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The practical part analyses mechanical properties on the provided samples and the

obtained values are compared with the data in the theoretical part.
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1 Uvod

Aditivni technologie se v poslednich letech staly velmi probiranym tématem
Vv mnoha primyslovych odvétvich. Z poc¢atku se tiskarny pro kovové materialy pouzivaly
predev§im pro prototypovani, ale v dne$ni dob&é jsou pouzivany v leteckém,
automobilovém a také v dentalnim pramyslu.

V teoretické Casti je popsan zakladni piehled aditivnich technologii v oblasti
nekovového a kovového tisku. V dalsi kapitole je hlavni pozornost vénovana technologii
DMLS (LPBF), kde je popis principu této technologie, postup pfi navrhu soucasti az po
postprocesing a kontrolu. Pozornost je vénovana také dostupnym strojim na trhu vcetné
dodavanych praska a jejich vyroby. V posledni kapitole je kriticka reserSe védeckych
publikaci, ve které jsou popsany zkoumané mechanické vlastnosti, kterymi se jednotlivé
kolektivy zabyvaly.

V praktické ¢asti se provedla analyza mechanickych vlastnosti na poskytnutych
vzorcich. Provedla se tahova zkouska, za kterou chci podékovat Ing. Vitku Novakovi a
zkouska tvrdosti dle Rockwella. Po téchto zkouskach se provedlo metalografické
zpracovani vzorku s naslednym zkoumanim porozity, mikrotvrdosti a obrazovou
analyzou. Hodnoty ziskané z provedenych zkousek se poté vyhodnocovaly a porovnavaly

S reSerSni ¢asti.

10
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2 Prehled aditivnich technologii

Termin aditivni technologie je souhrnny nazev pro technologie vytvarejici
trojrozmérné objekty z digitdlnich dat (modelu). Aditivni znamend, Ze objekt vznika
vrstvenim materialu neboli postupnym skladanim jednotlivych 2D vrstev. Kazda vrstva
pfedstavuje tenky vodorovny fez findlnim objektem.

Aditivni technologie umoziuje vyrabét tvarové komplexni dily s minimalnimi
vstupnimi ndklady na planovani vyroby, stroje, nastroje a formy. Oproti obrabéni, slévani,
tvafeni a vstiikovani plasti potfebujeme u aditivnich technologii pouze 3D model
objektu, zakladni porozuménti, jak stroj pracuje a jaké materialy miizeme pouzit.

Z pocatku se aditivni technologie vyuZivaly pfedev§im pro vytvareni vizudlnich
modell pfi vyvoji. Za posledni roky ale dochazi k obrovskému vyvoji, a to zejména
v medicing, automobilovém a leteckém primyslu a modé. Lze vytisknout témét cokoliv,
od nastrojii, dentdlnich nahrad, medicinskych implantatl, az po lopatky s vnitinim
chlazenim do leteckych motort.

Nejrozsitenéjsi jsou tiskarny pro plastové materialy, vzhledem k niz8i potizovaci
cen¢ tiskarny a materidlt (v fadech tisicii az desetitisici korun). Tyto tiskdrny si mize
poridit téméf kdokoliv. Kovové tiskarny se ale stale vice rozsifuji, vzhledem k vyuziti
vV automobilovém a leteckém pramyslu. U nich jsou pofizovaci ceny v fadech statisicli az

milionu korun.

[1][2] [21] [22]

B Automotive

B Spotfebni vyrobky

B Primyslova zafizeni

Zdravotnictvi
Akademické vyuziti
Letectvi

W Vidda / armada

B Ostatni

Obrézek 1 - Rozsah pouziti aditivnich technologii [15]

11
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2.1 Historie

1984 — Chuck Hull vynalezl stereolitografii a vytvoftil prvni prototyp stroje.

1986 — Chuck Hull si nechal patentovat stereolitografii.

1989 — Carl Deckard na University of Texas vynalezl prvni experimentalni zafizeni pro
laserové spékani kovii a nechal si patentovat technologii (firma DTM Corporation).
1990 — Prvni komer¢ni zatfizeni SLA 1.

1997 — Carl Deckard poskytl patent na SLS némecké firm¢ EOS GmbH vyménou za
prava k stereolitografickému tisku z plastovych materiali.

2004 — Prvni komer¢né dostupné zatizeni DMLS (firma EOS GmbH).

2014 — Deckarduv a Hullav patent vyprsel, otevieni technologii pro volny trh.

[2]

Vzdélavani Ostatni Vizualni pomoc
7% 2% 10%

Prezentaéni modely

Vyroba funkénich dilt p

19%

Soudéasti nastroji
3%

Formy a modely pro
slévarenstvi
9%

Prototypové nastroje Zkouska sestav
12% 12%

Obrézek 2 - Vyuziti aditivnich technologii [2]

2.2 Rozdéleni

2.2.1 Nekovové
o FDM - Fused deposition modeling

o SLS — Selective laser sintering

o SLA — Stereolitography

o 1P — Ink-jet printing

o SHS — Selective heat sintering

o LOM — Laminated object manufacturing
o DLP - Direct light printing

[2]

12
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2.2.2 Kovové
Norma EN ISO/ASTM 52921 (2015) klasifikuje aditivni technologie pro kovové

materiadly (MAM) do sedmi rtiznych kategorii:

o Power Bed Fusion (PBF) — Spékani kovového prasku

o Direct Energy Deposition (DED) — Pfimé nanaseni

o Binder Jetting (BJ) — Nasttikovani pojiva

o Sheet Lamination (SL) — Plosné laminovani

o Material Jetting (MJ) — Nastiikovani materialu

o Material Extrusion (ME) — Vytla¢ovani materialu

o Vat Photopolymerization (VVP) - Fotopolymerizace

Jako technologie pro nepiimou aditivni vyrobu (pro kovy) se oznacuje nastiikovani
materidlu, vytlaovani materidlu a fotopolymerizace (soucasti vyrobené ze smési kovu
s polymery). Technologie pro pfimou aditivni vyrobu se skladaji ze ¢tyf kategorii.

[4]

2.3 Binder Jetting (BJ)

Tryskani pojiva na kovovy prasek, ktery se spoji dohromady a tim se postupné
vytvoii jednotlivé vrstvy soucasti. Po dokonceni tisku soucasti se provadi sekundarni
proces slinovani. Soucast se umisti do vysokoteplotni pece, aby se kovové Castice spojily
dohromady a vypélilo se pojivo. ZvySeni hustoty pii slinovani zplisobuje zmenSeni
soucasti a snizeni rozmérové presnosti, které jsou povazovany za hlavni nevyhody této

technologie. [4] [17]

Zasobnik pojiva

Pfivod pojiva

Prasek |

v«‘//’
Stavebni
paleta

Obrézek 3 - Schéma technologie BJ [4]

13



ﬁgﬁg Analyza mechanickych vlastnosti 3D ti§téné maraging oceli Bc. Vaclav Hotky
J ] Diplomova prace 2020/2021

2.4 Power Bed Fusion (PBF)
Pro spojeni kovového prasku se vyuziva tepelny zdroj energie. Prasek je spojovan
vrstvu po vrstvé po predem definované dvojrozmérné draze. Tato technologie bude

podrobné vysvétlena v nésledujici kapitole. [4]

2.5 Sheet Lamination (SL)

Princip této technologie spociva ve spojovani tenkych plechti. Mze se provadét bud’
vyfezanim obrysu vrstvy a naneseni dalSi vrstvy, nebo nanesenim vSech vrstev a
naslednym vyfezanim obrysu. Tato technologie se dale déli dle principu spojovani

jednotlivych vrstev, a to lepenim, ultrazvukovym svafovanim, svafovanim tfenim a

dal$imi zpusoby. [4] [18]
% Nanasec

Nastroj Lf

—

Spojené

Stavebni
paleta

Obrazek 4 - Schéma technologie SL [4]

2.6 Direct Energy Deposition (DED)

Material je pfidavan pomoci trysky ve formé dratu nebo prasku. Material se tavi
zdrojem tepelné energie v piesnou dobu nanaSeni na dané misto, kde nasledné ztuhne.
Tato technologie se velmi ¢asto vyuziva pii opraveé soucasti a jeji vyhodou je pohyb trysky

Vv riznych smérech. [4] [18]

14
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materialy (MAM). Nejcastéji se vyuziva dvou kategorii, kterymi jsou PBF a DED.

Specifikace technologie taveni kovového prasku (PBF) se dale rozdéluje dle pouzitého

zdroje tepelné energie na laserové spékani kovového prasku (LPBF) a na spékani

kovového prasku elektronovym svazkem (EBPBF). U pfimého nanaseni (DED) je

rozdéleni dle zdroje tepelné energie obdobné jako u PBF. Rozdil je ve form¢ materialu,

kdy u pfimého nanaseni laserem (L-DED) mutize byt material ve formé¢ prasku nebo dratu

a pii pfimém nanaseni elektronovym svazkem je material ve formé dratu. [4]

Category

|

Powder Bed
Fusion

|

Direct Energy
Deposition

)

Feedstock

Thermal energy source MAM Process
supply format
4 R a4 X i Y
Laser Beam — Powder — LPBF
\ A A B\ 4
4 N 4 N\ 4 N\
Electron Beam i Powder — EBPBF
. J/ . J . J
& N N\ 4 N\
( Wire
2 Laser Beam — ' L-DED
Powder
\_ J W, . J
r N i N i n
H Electron Beam — Wire — EB-DED
A J L J . J
O ey [Pr——— Ny [PIEE \
: | Gas Metal : ]
o Wire -.— GMA-DED
: J . J : . S
E a i 2, E y- N\
| Electric Gas : o 4
{ Arc } Tungsten Arc Yo GiA-RED
: . W\ V1. W,
i 4 B 4 N\ i A N
‘WAAM Wire !
T 7o e H PlasmaArc [----z----------- -+ PA-DED
Powder
. v 24 B\ J

Obréazek 5 - Klasifikace aditivnich technologii pro kovy (MAM) [4]

2.7 Laser Direct Energy Deposition (L-DED)

Materidl mize byt ve formé prasku nebo dratu. V ptipad¢ prasku je material piivadén

laserovou hlavou a v ptipadé dratu je material pfivadén pomoci nezavislého systému

oddé€leného od laserové hlavy. Pti pouziti dratu mizeme dosdhnout rychlosti nandseni az

15



L) 7?5 Analyza mechanickych vlastnosti 3D titéné maraging oceli Bc. Vaclav Horky

Diplomova prace 2020/2021

2 kg/hod. K ochrané tavné 1azné se pouzivaji ochranné plyny proudici z laserové hlavy,
které kromé ochrany pied oxidaci, slouzi také jako nosice, které napomahaji pfenosu
prasku do tavné lazn€é. Vyhodou této technologie je moznost robotizace (nevyzaduje

pouziti komor s ochrannymi plyny). [4]

Odklon paprsku

Laserovy
paprsek

Zaostrovani
Pfivod prasku paprsku
[ Soucast

Pfivod ochranného plynu

Stavebni
paleta

Obrazek 6 - Schéma technologie L-LED [4]

2.8 Electron Beam Direct Energy Deposition (EB-DED)

Princip této technologie je podobny jako u L-DED. S tim rozdilem, Ze jako zdroj
tepelné energie se zde pouziva elektronovy svazek, ktery pracuje za podminek fizeného
vakua. Material je vyhradn¢ ve form¢ dratu, kviili Spatné manipulaci kovového prasku ve
vakuu (vliv na koneénou kvalitu a piesnost soucasti). Rychlost nanaSeni materialu je zde
vy$8i nez pii pouziti laserového paprsku, pohybuje se kolem 3 az 10 kg/hod v zavislosti

na materialu a pozadovanych vlastnostech soucasti. [4]
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Obrazek 7 - Schéma technologie EB-DED [4]

2.9 Electron Beam Power Bed Fusion (EBPBF)

EBPBF je dalsi aditivni technologii na bazi PBF. K selektivnimu taveni vrstvy
prasku ve vakuové komote se pouziva elektronovy svazek. Tento proces je podobny
technologii SLM stim rozdilem, ze misto laseru se pouziva jako zdroj energie
elektronovy svazek. [3]

Wolframové vldkno emituje elektrony vysokou rychlosti a ty jsou fizeny dvéma
magnetickymi poli (zaostfovaci civkou a vychylovaci civkou). Zaostfovaci civka
zaostiuje svazek na pozadovany pramér a vychylovaci civka vychyluje zaostieny svazek
na pozadovany bod praskové loze. Pii kontaktu elektront s praskem se kinetickd energie
pfeméni na energii tepelnou a dojde k taveni praSku. Kazdé vrstva prasku je skenovana
predehiivacim stupném (svazek o vysokém proudu s vysokou rychlosti skenovani) a
tavnym stupném (svazek nizkého proudu s nizkou rychlosti skenovéni). Po dokonéeni
jedné vrstvy se nanese dal$i praskova vrstva a cely proces se opakuje, dokud nedojde
Kk vytvofeni soucasti. Cely proces probiha za vysokého vakua a pfivod plynného hélia
béhem taveni snizuje tlak vakua, coZ chladi soucast a stabilizuje paprsek. [3]

Hlavnimi parametry této technologie je vykon elektronového svazku, proud, pramér
ohniska, teplota predehievu prasku a tloustka vrstvy. Obvykle se pouziva tloustka vrstvy

50 az 200 um. Touto technologii miizeme zpracovavat Sirokou skalu materiala (slitiny
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titanu, kobaltovy chrom, inconel, nerezové oceli, nastrojové oceli, méd’, slitiny hliniku a

mnoho dal$ich materiali). [3]

Vlakno \\\

Smeérovaci mrizka

R

Anoda =

Zaostiovaci civka

Vychylovaci civka

Svazek elektront

Zasobnik prasku

Vakuova komora

Stavebnipaleta T [T %

Obrazek 8 - Schéma technologie EBM [3]
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3 Popis technologie DMLS (LPBF)

Tato metoda spocivé v laserovém spékani kovového prasku, kdy se vytvaii slozité
geometrie. Patii mezi prvni komeréné dostupné aditivni technologie. VSechny ostatni
metody s praskovymi lozi modifikuji tento zakladni zptisob. Mezi modifikace patii
pfedevsim jiné tepelné zdroje, vice tepelnych zdroji a rizné mechanismy pro pfidavani a

vyhlazovani vrstev prasku. [1] [2] [23]

Obrazek 9 - Spékani kovového prasku [24]

3.1 Princip

Ze zasobovaci komory je na z&kladni stavebni paletu nanasen pfidavny material ve
formé prasku v tenké konstantni vrstvé. Tepelnym zdrojem v selektivnich bodech dochazi
ke spojeni jednotlivych ¢astic prasku, které vytvoii jednu vrstvu vznikajici soucasti. Po
dokonceni jedné vrstvy dojde k poklesu stavebni komory, vzestupu zasobovaci komory a
pomoci nanasece dojde K naneseni dal$i vrstvy prasku pro spékani. Tento proces se
opakuje az do vzniku vyrabéné soucasti. [1] [25]

Okolni nespeceny prasek slouzi jako podpora pro nésledujici vrstvy, ¢imz se
v n¢kterych piipadech eliminuje potieba podpér. Po dokonceni tisku je soucéast vyjmuta
Z komory a provadi se ¢iSténi od prasku, odstranéni podpér a v ptipad¢ potieby se provadi
dokoncovaci operace. [1] [25]

Proces vytvafeni soucasti probihd v uzaviené komote naplnéné plynnym dusikem,
aby se minimalizovala oxidace a degradace praskového materialu. Aby V soucasti
dochézelo k rovnomérnému dosazeni nizké teploty, je dulezity ochlazovaci ¢as. Tento ¢as
je podstatny kviili nasledné manipulaci se souc¢astkou a moznosti vystaveni soucastky
okolni teploté a atmosféfe. Pokud je stavebni komora nebo soucast pfedéasné vystavena
okolni teplot¢ a atmosféte, mize dojit k znehodnoceni prasku vlivem ptitomnosti kysliku,

nebo deformaci (smr$téni) soucasti vlivem vysokého rozdilu teplot. [1] [25]
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Obréazek 10 - Schéma technologie DMLS (LPBF) [25]

3.2 Postup pri vyrobé soucasti

3.2.1 CAD model

Musi vychézet ze softwarového modelu, ktery plné popisuje geometrii. Mizeme
pouzit témet jakykoliv profesionalni software CAD pro modelovani téles, ale vystupem

musi byt model v nativnim formatu (CATIA, Inventor, ProkE, NX). [1] [2]

3.2.2 Prevod do formatu STL

Jedna se o prenosovy format povrchovych dat a tvori zaklad pro vypocet fezl. Tento

format souboru se stal standardem a témét kazdy stroj ho akceptuje. [1] [2]

3.2.3 CAM pro aditivni technologie

Zde se provadi obecné manipulace se souborem (pfiprava dat) jako je polohovani,
tvorba podpér, rozvrstveni (slicing) a kontrola. Pouziva se Magics software (Materialise,
3Shape Cambridge). [1] [2]
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Obrazek 11 - Prostredi Magics softwaru [26]

3.2.4 Nastaveni stroje

Stroj musi byt pied zac¢atkem tisku spravné nastaven. Nastaveni se tyka predev§im

materialu a jeho omezeni, zdroje energie, tloustky vrstvy a ¢asovani. [1] [2]

3.25 Tisk

Samotny tisk je pfevazné automatizovany proces, a proto stroj miize pracovat do
zna¢né miry bez dohledu. Je ale nutné monitorovani stroje, aby nedoslo k chybam

(nedostatek materialu, energie a zavady softwaru). [1] [2]

Obrazek 12 - Detail tisku soucasti [23]

3.2.6 Vyjmuti soucasti
Obsluha stroje musi mit ochranné pracovni pomtcky. Neékteré stroje maji

bezpecnostni blokovani kviili nedostate¢né nizké teploté a pohybujicim se ¢astem stroje.

[1] [2]
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Obréazek 13 - Vyjmuti soucdsti ze stroje [10]

3.3 Postprocesing

U 3D tisku piedstavuje postprocesing az polovinu ¢asu a nakladii souvisejicich
s vyrobou soucasti. Vyzaduje zkuSenost a zru¢nost pracovnika. Skladad se z mnoha
operaci podle rozmérovych a geometrickych toleranci a mechanickych vlastnosti
soucasti. [1] [28]

3.3.1 Odstranéni prasku
Po dokonceni tisku je soucast pokryta kovovym praskem. Prasek musi byt odstranén
a recyklovéan pro dal$i pouziti. Tento proces se provadi odsdvanim nebo ruéné¢ pomoci

rukavic skrz uzavienou komoru z divodu poranéni o¢i, plic a kuze. [2] [28]

Obrazek 14 - Cisténi soucdsti od kovového prasku [28]
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3.3.2 Odstranéni pnuti
Vlivem nanaseni jednotlivych vrstev dochazi k opétovnému ochlazovani a zahtivani,
které zplisobuje vnitini pnuti v soucasti. Abychom dosahli poZadovanych mechanickych

vlastnosti, musime soucast zihat. [28]

o

‘\\ ‘

e
‘Uﬁ‘ Y i\} ‘\\ “ ‘\\

Obréazek 15 - Zihani vytisknutych soucdsti [28]
3.3.3 Odstranéni soucasti od zakladové desky a podpér
K odstranéni se nejcastéji pouziva pasova pila, elektroerozivni dratové fezani nebo
ruéni nafadi. Tato operace se provadi po zihani. Kdyby byla soucast oddélena od stavebni

palety pted zihanim, mohlo by dojit k zdeformovani soucasti. Stavebni palety se nasledné

frézuji a mohou byt znovu pouzity. [28] [29]

3.3.4 Obrabéni

Soucasti vyrabéné metodou LPBF maji pomérné dobrou rozmérovou presnost a
drsnost povrchu. Pro dosazeni piedepsanych toleranci je ale nutné soucasti obrabét.

Nejcastéji se provadi soustruzenim a frézovanim. [28]
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Obrézek 16 - Viiv obrdbéni na kvalitu povrchu tisknuté soucdasti [30]

3.3.5 Horké izostaticke lisovani HIP

Pfti tisku dosahujeme téméi 100% hustoty soucasti. K potlac¢eni zbyvajicich vnitinich
mikroporozit se vyuziva horké izostatické lisovani. Tato technologie vyuziva vysokou
teplotu a rovnomérny tlak. Jedna se o pomérné drahy proces, ktery se vyuziva predev§im

Vv leteckém prumyslu. [28] [29]

Vstup plynu I-Ilorm‘ uzaver
T
T~ Valcova tlakova
T nadoba
‘ Izolace
Material

Topné elementy

e
dhddd bbb bbb d b d

:

o

Podpéra

T Lr— Spodni uzaver

Obrazek 17 - Principialni schéma HIP [13]

3.3.6 Povrchové Upravy

V zavislosti na aplikaci soucasti se provadi povrchové Upravy (vyssi odolnost proti

korozi, otéru, zvySeni unavové pevnosti). [28] [31]

24



ﬁgﬁg Analyza mechanickych vlastnosti 3D ti§téné maraging oceli Bc. Vaclav Hotky
J ] Diplomova prace 2020/2021

3.4 Kontrola

Na zavér musi byt soucast podrobena kontrole. Kontrola se provadi pomoci rliznych
zafizeni v zavislosti na sloZitosti soucasti. U jednoduchych soucésti se kontrola provadi
pomoci posuvného méfitka nebo tfmenového mikrometru. U slozitych soucasti se
vyuzivaji soufadnicové méfici stroje kontaktni nebo bezkontaktni. Pro ziskani informaci
o vnitini geometrii soucasti se vyuziva vypocetni tomografie CT (rentgenové zafeni). K

vyhodnocovani kontury povrchu se pouzivaji drsnoméry. [2] [28]

3.5 DMLS (LPBF) stroje

Kovovy 3D tisk se stal v poslednich letech nejvyznamnéjsi vyvojovou technologii
mezi aditivnimi technologiemi. Prvni komer¢né dostupny stroj uvedla na trh firma EOS
roku 2004. Otevieni této technologie pro volny trh nastal v roce 2014. V roce 2018 se
prodalo 0 80 % vice tiskaren na kov nez v predeslém roce a v dnesni dobé¢ toto Cislo stale
roste. Na trhu se objevuji stadle novi vyrobci, ktefi vyvijeji nové tiskarny a nové

technologie. V poslednich letech se objevilo vice, nez 40 novych vyrobci. [2] [14]

3.5.1 Vyrobci stroji
e EOS GmbH
Firma EOS je povazovana za prikopniky v oblasti kovoveho 3D tisku
(LPBF). Tato firma je némeckého piivodu a je zaloZena roku 1989. Kromé vyroby
tiskaren pro tisk kovu se zabyva také tiskdrnami pro plastové materialy. Uzivatel
si muze vybrat celkem z péti druht tiskaren, dle jeho pozadavkid na pocet/vykon
laseru, velikosti stavéci komory a mnoho dalSich parametri. [14] [35]
e Concept Laser GmbH
Némecka firma zaloZena roku 2000 se zabyva vyrobou LPBF a EBPBF
stroju. V roce 2016 firma GE Additive koupila 75 % akcii spolecnosti Concept
Laser a stala vedoucim akcionafem spole¢nosti. V soucasné dobé maji na trhu 6
LPBF tiskaren, véetné tiskarny X Line 2000R, ktera je podle firmy nejvétsi LPBF
tiskdrnou na svété. Jeji velikost stavéci komory je 800 x 400 x 500 mm a vyuziva

dualni laserovy sytém (2 x 1000 W). [14] [36]
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¢ Renishaw AM
Britskd spolecnost zalozena roku 1973. Tato spolecnost se zabyva nejen
tiskarny na kov, ale vyrdbi také konfokalni mikroskopy, biologické a
farmaceutické analyzatory, sondy pro CMM a obrabéci stroje, a mnoho dalSich
produktli. V soucasné dobé¢ mé v nabidce dvé LPBF tiskarny, které se lisi
mnozstvim pouzitych lasert pro spékani. [14] [37]
e SLM Solutions
Némecky vyrobce LPBF tiskaren, ktery je na trhu 16 let a jako prvni uvedl
na trh multi-laserovy stroj. Tato firma je povaZovana za lidra v oblasti prodeje a
v soucasné dob¢ ma v nabidce celkem 6 kovovych 3D tiskaren. Se strojem NXG
XII 600 zvedla firma primyslovou lat’ku, nebot’ tento stroj ma 12 laserd o vykonu
1000 W. [14] [38]
e 3D Systems
Americka spolecnost, kterd jako prvni spolecnost vstoupila na trh s 3D
tiskdrnou (v 80. letech ptedstavila stereolitografickou tiskarnu). V roce 2013
koupila francouzskou firmu Phenix Systems, aby expandovala do oblasti
kovového 3D tisku. V nabidce maji celkem 6 LPBF tiskaren a jednu specialni na
dentalni vyrobky DMP Dental 100. [14] [39]
e Phenix Systems
Francouzska spolenost zalozena roku 2000. V roce 2013 prodala
ptiblizné 80 % podilu firmé 3D Systems. [40]
e AddUp
Tato firma byla zalozena v roce 2016 jako podnik spole¢nosti Michelin a
Fives. Spole¢nost vyvinula jednu tiskarnu LPBF (FormUp 350) a 3 tiskarny s
technologii DED. [14] [41]
e DMG Mori
Némecka spolecnost DMG Mori se spojila s japonskou spole¢nosti a
vznikla tak spole¢nost DMG Mori Seiki. Tato firma se zamétuje nejen na vyrobu
tiskaren na kov, ale nabizi CNC stroje pro soustruzeni, frézovani a brousSeni.
Vyrobce mé dvé tiskarny vyuZzivajici technologii LPBF, pét tiskaren vyuzivajici

L-DED, z nichz ¢tyfi jsou hybridni stroje. [14] [42]
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Trumpf
Némeckd spolecnost zalozené v roce 1923, kterd se zaméfuje predevsim
na vyrobu laserovych fezacich strojli, ohranovacich lisi a dérovacich stroja.
Pfivedla ale na trh také pét tiskaren LPBF a dv¢ tiskarny L-DED. [14] [43]
e Aconity3D
Némecka firma prodavajici stroje od roku 2014. Odlisnost této firmy je
v moznosti konfigurovani tiskdren dle vlastnich pozadavki. V soucasné dobé
nabizeji celkem pét tiskaren LPBF, kde si miZe uZivatel nakonfigurovat naptiklad
velikost stavéciho prostoru, pocet laserli, topné systémy a systémy pro
monitorovani procesu. Lze tedy piizpusobit tiskarny aplikaénim pozadavkim a
individualnim rozpoctim. [14] [44]
e Velo3D
Americky vyrobce, ktery chce pomoci spole¢nostem pomoci softwaru 3D
Flow (zrychleny navrh soucasti, snadna spoluprace zaméstnanct pii navrhu a
ptipravé dilu pro tisk). Aby spole¢nost mohla dokoncit vyvoj softwaru, vytvotila
v roce 2018 svoji vlastni tiskarnu Sapphire vybavenou technologii Intelligent
Fusion (tisk slozitych soucasti pomoci nékolika podpor). [14] [45]
e Aurora Labs
Australsky vyrobce, ktery pfiSel na trh vroce 2017. Nabizi cenové
nejdostupnéjsi tiskarnu v odvétvi kovového 3D tisku (piiblizné 65 000 USD).
Jejich stroje jsou zalozeny na vicevrstvém soubézném tisku (technologie mezi
PBF a DED). Vyrobce uvadi, Ze stroje jsou 55x rychlej$i nez kterdkoliv tiskarna
zalozena na praskovém lozi. [14]
e Sharebot
Italskd spole¢nost zalozena roku 2013. Firma se zabyva vyzkumem a
vyrobou malych a stiednich kovovych dilti (zubni a Sperkaisky prumysl). [14]
e Xact Metal
Firma zaloZena roku 2017 v Pensylvanii. Jejich cilem je ucinit 3D tisk
kovii dostupnéjsi pro vice uzivatel. V soucasné dob¢ maji tfi tiskarny zalozené
na technologii LPBF. Posledni vyvinuty stroj XM300C nabizi velky stavebni
prostor, dva nebo Ctyfi lasery a ma dvé komory se zasobnikem prasku, které

zkracuji dobu vyroby a zvySuji tak produktivitu. [14] [46]
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3.5.2 Dostupné stroje

EOS M 100

Tento stroj vyvinula firma EOS GmbH a spada do malé a stiedni tiidy
tiskaren. Vyznacuje se snadnou vyménou a manipulaci s praskem a také snadnou
vyménou tisknutych soucésti. Ma velky potencidl pro zkraceni doby nastaveni
tisku, zvySeni produktivity, zlepSeni ergonomie a bezpecnosti obsluhy stroje.
Vybaveny je 200 W vlaknovym laserem, ktery je vhodny pro malé sloZité soucasti
pro lékatské aplikace (rychla a efektivni vyroba velkého mnozstvi malych dill).
Nastaveni a vycisténi stroje je diky modularni vnitini struktuie a zadsobniku na
prasek mozné béhem nékolika minut. Material se snadno vyménuje a udrzba se

provadi rychle. [28]

EOS M 100

Obrazek 18 - Stroj EOS M 100 [28]
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Parametry stroje:
Tabulka 1 - Parametry stroje EOS M 100 [28]

© 100 mm x 95 mm
Yb vldknovy laser, 200 W

¢ocka F-theta, vysokorychlostni skener
az 7 m/s

40 um
200 + 240V
max. 1,7 kW/pramérné 0,6 kW
max. 4 hPa, 50 I/min.

pro zaplnéni: do 600 1, béhem stavby: do
2,5 l/min.
800 x 950 x 2 250 mm
580 kg

X Line 2000R

Tiskarna od firmy Concept Laser GmbH, kterd se povazuje za stroj
Snejvétsi  stavebni komorou na trhu. Hlavni vyuziti je v leteckém a
automobilovém primyslu. Tento stroj ma komoru pro dudlni zpracovani, které
umoznuje obsluze nastavit novy tisk, zatimco se tiskne dalsi. Mechanismus se
otaci o 180°, coz snizuje prostoje a zvySuje produktivitu. Inteligentni software
zajist'uje, Ze lasery nikdy nepracuji ,,in-line®, takZe maji trvale Cistou optickou
trajektorii bez sazi. [47]

Obsahuje unikatni systém pro manipulaci s praskem, ktery se automaticky
dopravuje v uzavieném okruhu. Nepouzity prasek z prepadovych nadob jde do
inertni prosévaci stanice (odstranéni velkych ¢astic), nasledné do sila a poté zpét
do stroje. Tim se vylucuje kontakt obsluhy s praskem a je zde vyssi bezpecnost

pii manipulaci s reaktivnimi materidly. [47]

29



s #5 Analyza mechanickych vlastnosti 3D ti§téné maraging oceli Bc. Vaclav Horky

Diplomova prace 2020/2021

Inertni procesni stanice

Inertni sitovaci stanice

Inertni silo

Inertni dopravni hadice
Rotaéni mechanismus

Obrézek 19 - Stroj X Line 2000R se systémem pro manipulaci prasku [47]

Parametry stroje:
Tabulka 2 - Parametry stroje X Line 2000R [47]

800 x 400 x 500 mm (X, Y, z)
30 + 150 um

az 120 cm®/hod. (v zavislosti na

materialu, geometrii a parametrech)

2x 1 000 W vldknové lasery

7 m/s
100 + 500 um

pramérnd spotieba 13 kW
400 V, 50 A, 50 + 60 Hz

1 plynova ptipojka
17 + 34 l/min.
5235 x 3655 x 3604 mm
9 500 kg

NXG XI1 600

Stroj vyrobeny firmou SLM Solutions je navrzen pro velkoobjemovou

sériovou vyrobu a povazuje se za revoluéni stroj v aditivni vyrob¢. Pti navrhu

tohoto stroje byl kladen diiraz na produktivitu, velikost, spolehlivost a bezpe¢nost.
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S 12 lasery o vykonu 1 000 W se zvysila produktivita a snizily naklady na vyrobu

soucasti. Tento stroj je az 20x rychlejsi nez standartni stroj s jednim laserem, 5x

rychlejsi, nez stroj se 4 lasery a je schopny vyrobit az 10 000 kg soucasti ro¢né.

Stroj je optimalizovan pro vyrobu velkych soucasti pro letecky a automobilovy

prumysl. [48]

Parametry stroje:

Obrazek 20 - Stroj NXG XI1 600 [48]

Tabulka 3 - Parametry stroje NGX XI1 600 [48] [49]

Stavebni prostor

600 x 600 x 600 mm (X, v, z)

Rychlost vyroby 1 000 cm®/hod.
Laserovy systém 12x 1 000 W laser
Primér zaostieni 80 + 160 um
Vyrovnavaci nadrz 2351

Max. stavebni objem 216 |
Ptiblizna cena 13 mil. K¢
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XM200C

Tiskarna od americké firmy Xact Metal, ktera je vhodna predevsim pro
univerzity, laboratofe a malé a stfedni podniky. Hlavni vyuziti je v oblasti
prototypovani nastroji nebo u odlitkii malého objemu. Technologie tisku je
postavena na patentované platformeé ,,Xact Core®, neboli vysokorychlostni
portalovy systém, ktery se pohybuje po ose x a y. Udrzuje tak konstantni laserovy
uhel (paprsek je neustale kolmy na celou plochu praskového loze), coz zarucuje
stejné vlastnosti v celé tisknuté soucasti. Zajimavosti je nanase¢, ktery ¢eka na
udéleni patentu. Ma tvar ,,zarovky* a poskytuje zhutnéni obdobné klasickym
nanasecim. Oteviend platforma umoziuje uzivatelim vyvijet vlastni tiskové
parametry a pouZzivat vlastni prasek. Vyhodou tiskarny je snadnd manipulace diky
nizké hmotnosti a ¢tyfem kole¢kam, na kterych je umisténa. [32] [34]

™
‘ “ XACT METAL

sl

200

Fro A8 T

Obréazek 21 - Tiskdrna XM200C [34]
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Parametry stroje:
Tabulka 4 - Parametry stroje XM200C [34]

127 x 127 x 127 mm (X, Y, 2)
100 W Yb vl&knovy laser (200 W)

vetsi nez 20 um
650 mm/s
120/240 V, 50/60 Hz
1,5 kW (max. 2 kW)
7¢ dotykova obrazovka
610 x 610 x 1 295 mm
205 kg

3.5.3 Parametry stroju
Vyrobci si sami voli jednotlivé parametry strojii a nelze urcit kritérium, podle kterého
Ize stroje fadit do kategorii. Nejcastéji se ale kupujici zaméfuji na velikost stavebniho
prostoru, pocet laseru a jejich vykon. [2]
Volba typu stroje zavisi na potiebach zakaznika. Mezi hlavni parametry
sinterovacich zafizeni patii:
o Velikost stavebniho prostoru — desitky az stovky mm
e Pocet laserti — od jednoho laseru po desitky lasert
e Vykon laseru — desitky W az kW
e Rozmezi tloustek sinterované vrstvy — desitky um
e Maximalni rychlost pohybu laserového svazku [m/s]
e Piikon [kW]
e Typ laseru — CO2 nebo vlaknové lasery dopované prvkem Ytterbia
e Primér ohniska — desitky az stovky um
e Spotieba inertniho plynu
Mezi dal$i parametry patii zplisob provedeni stroje a jeho pfislusenstvi. Do téchto
kategorii spadd hlavné provedeni komory pro reaktivni plyny, davkova¢ prasku,

prosévaci zafizeni, integrovany vysavac a generatory dusiku.

[2]
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3.5.4 Priprava stroje

Pfed samotnym zahajenim tisku je pfiprava stroje nedilnou soucasti v§ech aditivnich
technologii. Nejdtive si pripravime stavebni paletu, kterou je nutné odistit, otryskat,
odmagnetovat a v ptipad€ opakovaného pouziti frézovat zbytkovy material (lepsi spojeni
S prvnimi vrstvami a eliminace nebezpeci odrazu paprsku do optickych ¢ocek). V dalSim
kroku je dulezité zkontrolovat Cistotu stavebni komory a nanaSeCe (véetné jeho
demagnetizace) po predchozim tisku. Pokud pracujeme s reaktivnimi kovy (Al, Ti) je
nutné vSechno naradi, mérky, Stétce a upinaci Srouby umistit do ptipravné komory stroje
a zaplavit je inertnim plynem. V piipadé nedostatku kovového prasku je nutné jeho
doplnéni (ru¢né¢ zlahve nebo prepusténim z kontejneru). Poslednim krokem pied
zahajenim tisku je nastaveni pocatecniho bodu na stavebni paleté a nastaveni pocatecni
vzdalenosti mezi nanasecem a stavebni paletou, které se provadi dotladenim nanasece na

poloZzenou mérku. [2] [5]

3.5.5 Cisténi stroje po spékani a jeho iidrzba

Po dokonceni tisku se odstranéni prasku provadi rucné (smeteni a nasledné odsati)
nebo automatickym odsatim v uzaviené pracovni komote. V ptipadé pouziti jiného
materialy je dtlezité Gplné vycistit stroj a vyménit filtry. [2]

V ramci udrzby je dualezité¢ vyprazdiovani filtrovaci cartridge (jednou ro¢né jeji
vyména), kontrola ¢ocek, zda se neodlupuje povrch (pravidelné je ¢istit, kazdych 2 000

operac¢nich hodin) a kontrola hadic pfivadéjicich inertni plyn (tlakova zkouska). [2]

3.6 Omezujici parametry technologie DMLS (LPBF)

Mezi podstatné parametry, které ovliviuji kvalitu tisku patii prasek, stroj, model a
operator. Kvalita kovového prasku hraje v aditivni vyrobé velmi vyznamnou roli, protoze
ma vyrazny vliv na mechanické vlastnosti. Kvalitu prasku pred otevienim barelu
stanovuje vyrobce. Po otevieni je na provozovateli, jak bude prasek udrzovat
v pozadované kvalité. [19]

Dal8im vyznamnym faktorem, ktery ma vliv na vysledek tisku je stroj. Provozovatel
muze tento faktor ovliviiovat spravnym provozem stroje a udrzbou jednotlivych casti

(ptedevsim filtrd). [19]
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Model je prvnim faktorem, ktery mé vliv na rozmérovou ptesnost a drsnost soucasti.
Pokud je predem zndmo, Ze se soucast bude vyrabét aditivnim zptisobem, je dobré soucast
konstrukéné ptizptsobit této technologii, aby se zefektivnila vyroba a také kvalita
soucasti. [19]

Poslednim faktor ovliviiyjici kvalitu tisku je operator, ktery nastavuje jednotlivé
vstupni parametry vyrobniho procesu. Mezi hlavni parametry patii orientace soucasti,
podptrné struktury, tloustka vrstvy a parametry tisku. Tyto jednotlivé parametry maji

vyrazny vliv na vyslednou kvalitu povrchu, pnuti, pérovitost a smrsténi. [19]

3.6.1 Procesni parametry technologie
Konecné mechanické vlastnosti, stav povrchu, rozmérova presnost, Casova narocnost

a vyrobni naklady zavisi na né€kolika procesnich parametrech, mezi které patii:

e Zpusob podporovani soucasti

e Orientace soucasti pii tisku

e Tloustka tisknuté vrstvy

e Hustota a strategie fadkovani laseru

e Vykon laseru a tloustka svazku

¢ Rychlost pohybu svazku

e Zplsob expozice plochy a kontury

[2]

3.6.2 Pracovni prostor

Stavebni palety jsou vyrabény dle velikosti pracovniho prostoru stroje. Obvykle o
rozmérech 250x250 mm a vySce 215 mm nebo 315 mm. Z divodu vyuziti celého
pracovniho prostoru je vhodné skladat stejné soucasti na sebe. Po dokonceni tisku a
odstranéni soucasti se zbytkovy material na stavebni paleté odstrani obrabénim a ta se

muze znovu pouzit. [2] [33]
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Obrazek 22 - Stavebni paleta [33]

3.6.3 Samonosné uhly

Timto Ghlem se rozumi uhel mezi stavebni paletou a prvkem. Obecné plati, Ze je
dobré se vyhnout samonosnému prvku, ktery je <45°. Pokud je tihel mensi nez 45°,
doporucuje se ptidani podpéry, ktera zabrani zborceni prvku. Nevyhodou podpér je jejich
odstranéni po dokonceni tisku. Velikost samonosného thlu je ovlivnéna druhem
pouzitého materialu a také strojem. Nékteré stroje umoznuji tisknout bez podpér pod
uhlem do 25°. Pro nerezové oceli je hodnota Uhlu bez podpér 30°, pro titan 20° az 30° a
pro superslitiny a hlinik 45°. [2] [33]

Obrézek 23 - Samonosné uhly [2]

3.6.4 Otvory a kanalky

Obecné se doporucuje prumér nepodepieneho otvoru 6 az 8 mm. U otvord S vétSim
pramérem doch&zi k zdrsnéni a deformaci horniho povrchu a je nutné tyto otvory
dodatec¢né obrabét. Proto se u otvord, které jsou vétsi, néz 8 mm doporucuje pouziti
podpér do stifedu otvoru nebo pouziti otvoru ve tvaru kapky nebo diamantu. Dolni hranici
otvoru je prumér 0,5 mm, nebot’ u takto malych priméri mize dojit k spojeni stén a

zaplnéni prazdného otvoru. [2] [33]
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Obréazek 24 - Otvory pri tisku [33]

3.6.5 Previsy

Za pievisy povazujeme zménu v geometrii soucasti, kdy uhel s vodorovnou rovinou
je veétsinez 45°. Nejcastéji se vyzaduji podpéry u soucasti, které maji previs vétsi nez 0,5
mm. Nevyhodou t&€chto previsi jsou naklady na cas, energie, materidl a dodatecné
opracovani. Idealni je navrhnuti soucasti bez podpér, ale realita je takova, ze jen ziidka je

mozné navrhnout takové soucdsti. Idealnim feSenim je navrhnuti soucasti se zkosenim

Obrézek 25 - Detail vytisténych previsii [19]

3.6.6 Mosty

U mostil je ptipustna vzdalenost mezi jednotlivymi prvky bez podpér maximalné 2
mm. U delSich vzdalenosti je nutné pouziti podpér, nebo vhodna zmeéna tvaru. Soucasti
ptesahujici tuto vzdalenost maji Spatnou kvalitu povrchu a jejich tvar neodpovida navrhu.

Pokud maji mosty u soucasti funkci snizeni hmotnosti, je vhodné pouzit pilkruhové

zakonéeni. [2] [33]

3.6.7 Vynucené mosty

V ptipadé vynucenych mostll je podpéra nezbytnou soucasti. Muze se jednat o
podpéru, ktera zaplni cely otvor, nebo lze pouzit odsazenou podpéru, kterou Ize snaze
odstranit. Alternativnim feSenim je zména orientace soucdsti (otoceni o 45°), kdy budou

vSechny plochy pod tihlem a odstrani se tak potieba podpér. [2] [33]
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Obrazek 26 - Moznosti Feseni vynucenych mostii [33]

3.6.8 Pozice a orientace soucasti v roviné

Orientace soucasti v roviné ma vyznamny vliv na vyrobni ¢as, kvalitu povrchu a
smriténi soucasti. Proto musi byt provedena v zavislosti na funkci souc¢asti. Nanasec,
ktery poklada dalsi vrstvu prasku mtize puisobit na nové vzniklou vrstvu silou, a proto je
orientace soucasti dilezita. Idealni geometrii je tedy kruhovy profil, otevieny U-profil a
jim podobné. Mezi nejhorS$i geometrie patii tenky dlouhy prifez rovnobézny
S nandsSecem. V tomto piipadé je dobré pootocit ploché povrchy minimalné o 5° od roviny
nanasece. [19] [33]

Obrazek 27 - Vhodnd a nevhodnda reSeni orientace soucdsti v roviné [2]

3.6.9 Pozice a orientace soucasti v prostoru

Pti orientaci soucasti v prostoru je vhodné feSeni naklonéni soucasti, které ma vliv
na snizeni otfepl a ostrych roht, redukci poctu a velikosti podpér, usporu materialu a

minimalizace naklad na dodate¢né opracovani. [2]

3.6.108térbiny
Pii tisku §térbin je stézejni vliv pnuti, ktery u Stérbiny o velikosti ptfiblizn€¢ 0,05 mm

zpusobi neprichodnost. U §térbiny o rozméru 0,1 mm se dosahlo plné prichodnosti. [2]
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3.6.11Vyska prvkii

Plati pravidlo, Ze maximalni pomér mezi vyskou a tloustkou soucasti je 8:1.
V ptipad€ vysSSich pomér hrozi nebezpeci ohnuti soucasti nebo vytvofeni nerovnosti
pusobenim sily od nanaSece. Pfesné proporce zavisi vzdy na geometrii soucasti, ale aby

se témto problémim ptedeslo provadi se piemosténi vertikalnich prvkl. Nejvhodnéjsi je

obloukovy most, u kterého odpada nutnost pouziti podpér. [33]

Obrazek 28 - Piremosténi vysokych soucdsti [33]
3.6.12Tloust’ka stén
Tloust’ka stén soucasti se odviji od pouZzitého stroje a materialu a také od nastavenych

parametrt tisku. Napiiklad na stroji Concept laser M2 Cusing pfi tisku hlinikové slitiny
CL31 AL (AISi10Mg) je nejmensi mozny tisk zebra o tloust'ce stény 0,4 mm. [2]

Obréazek 29 - Nejmensi moznd tloustka stény u hlinikové slitiny CL21 AL [2]
3.6.13Rozmér koliku
Rozméry koliki s kruhovym prifezem a ¢tvercovym prifezem jsou zavislé na
jednotlivych proménnych obdobné jako tloustka stén. Pfi tisku hlinikové slitiny CL31

AL na stroji Concept laser M2 Cusing se dosdhlo nejmensiho vytisknutého koliku o
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priméru 0,4 mm a u ¢tvercového koliku minimalni délky hrany 0,45mm. Pti ptekroc¢eni

délky koliku v jednotkdch mm dochazi k jejich ohnuti a pii manipulaci k ulomeni. [2]

3.6.14Sbihani

U soucasti tvaru prevraceného ,,v** s rostouci vyskou klesa pevnost soucasti a také
hrozi riziko odklonéni od navrzené geometrie. V krajnim piipadé miZe dojit k neprotnuti
geometrii na vrcholu. Z toho duvodu vyZzaduji soucasti jednoduchy podpurny prvek
uprostied soucasti, ktery zvysi jeji tuhost pred jejim dokoncenim. Pokud je dtivodem pro
otevienou strukturu pouze snizeni hmotnosti, je vhodné soucést perforovat dérami o
priméru mensim nez 6 mm. Ty snizi vyrazné hmotnost soucasti a zaroven nevyzaduji

nutnost podpér. [2] [33]

Kritické misto
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Obrazek 30 - Umisténi podpor a perforovani soucdsti otvory [33]

3.6.15Pnuti

Zbytkové napéti, které vznikd v soucasti nanaSenim jednotlivych vrstev (opakovany
ohfev a ochlazovani) mize pii dotyku soucasti s velkou plochou stavebni palety zptisobit
problémy. Pokud toto napéti piekroci mez pevnosti v tahu tisténého materialu nebo
stavebni palety, mize dojit k deformaci, praskani, oddéleni soucasti/podpér od stavebni
palety anebo k ohnuti stavebni palety. Tyto problémy mohou zptsobit poSkozeni
nanésece pii jeho narazu do soucésti a nepiesny tisk soucasti. Z t€chto diivodl je nutné
dbat na vhodné umisténi podpér a upravu geometrie na nejmensi stykovou plochu se

stavebni paletou. [2] [33]
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Obréazek 31 - Oddeleni podpor od stavebni palety [33]

3.6.16 BOZP rizika

Pti préci na stroji pfichazi obsluha do styku s reaktivnimi materidly a nebezpe¢nymi

plyny. Tyto prasky a plyny mohou zpisobit nebezpeci vybuchu (v ptipadé reaktivnich
materiala), poranéni o¢i, plic, klize a mohou mit karcinogenni u¢inky. Z téchto diivodi je
nutné pouzivani ochrannych pracovnich pomtcek jako jsou rukavice, tésn¢ padnouci
bryle, respirator, uzemnujici naramek, ochranny odév (bavinénd kombinéza) a
antistatickou obuv. Nebezpeci vybuchu nezplsobuji pouze plyny, ale také praskové
materialy, a proto je dileZité zohlediovat mezni teploty udavané v materialovych listech.
Dulezity je také pravidelny Uklid, aby se prach v laboratofich nehromadil, ale i pravidelny
monitoring Cistoty ovzdusi. [2] [20]

3.7 Vyhody a nevyhody technologie DMLS (LPBF)
Nevyhody:
e Nelze tisknout uzaviené dutiny, protoze poté nelze odstranit praSek
e Horsi ptesnost pfi tisku oblouk, klenb a otvorti
e Pi tisku ploch pod thlem je nutné pouziti podpérnych prvka
e Vysoké potizovaci naklady
o Casova naroénost, drobna degradace laseru a optiky
e Postprocesing — zihani pro odstranéni vnitiniho pnuti, obrobeni funkénich ploch
(vysoké drsnosti povrchu), odstranéni podpér/odstranéni soucésti od stavebni
palety

e Nutna korekce modelu z divodu smrst'ovani

41



k Analyza mechanickych vlastnosti 3D ti§téné maraging oceli Bc. Vaclav Hotky
J R

Diplomova prace 2020/2021

Vyhody:

[2] [5]

Minimdlni mnozstvi ptebyte¢ného materidlu

Opétované pouziti prebytecného materialu (snizeni nakladt na vyrobu)
Prototypové vyroba

Redukce hmotnosti

Vyroba atypickych dili

Malé série — absolutné pruzny vyrobni systém

Vnitini struktury vyrobku jinou technologii nedosazitelné

Uspora nakladi na slozité nastroje
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4 Dostupné materialy

Materidly pouzivané pro 3D tisk prosSly dlouhym vyvojem. Na trhu se objevuje velké
mnozstvi raznych materiald v riznych formach. Dle specifické aplikace a pouzité
technologie volime druh a formu materialu. V praxi se muzeme setkat se tfemi zakladnimi
formy materialu, které jsou v tekuté, praSkové nebo pevné formé. Mezi nejpouzivané;si
druh materidlu patii plast a kov. Dalsi materidly, které tvofi menSinovou oblast jsou

keramika, piskové formy pro odlévani, kompozity, biomaterialy a vosk. [2]

4.1 Ocelové prasky pro technologii DMLS (LPBF)

Pro metodu LPBF se pouziva plynem atomizovany prasek s nezoxidovanym
povrchem. Kvuli optimalnimu rozlozeni prasku v prostoru maji zrna sférickeho tvaru
velikost 10 az 40 um (dochézi k maximalni objemové hustoté prasku a maximalnimu
vyplnéni prostoru).

Nelze spékat jakykoliv praSek na jakémkoliv stroji. Kazdy vyrobce stroje ve vétSiné
pfipadl prodava vlastni prasky. Aby se koncovy uZivatel zdavodu dosaZeni
pozadovanych vlastnosti vyrobku vyhnul dlouhému a samostatnému zkoumani nastaveni
parametru stroje, poskytuje tyto informace vyrobce praskia. Pokud jsou tyto parametry
Spatné nastaveny, muze se ve vyrobku vyskytovat porozita, ktera snizuje korozivzdornost,
zpisobuje netésnost vyrobku a degraduje mechanické vlastnosti (hlavné KCU a KCV).

Pti zpracovani reaktivnich materidlti (slitiny titanu a hliniku) disponuje prasek
volnym povrchem a mize tak reagovat se vzdusnym kyslikem. Touto reakci muze dojit
k nebezpe¢i vybuchu nebo k vytvareni neZzadoucich oxidickych vrstev a nasledné
degradaci vyrobku. Z téchto duvodd je nutné zpracovavat tyto materialy na strojich

S vnitini ochranou atmosférou.

[2]
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Obrazek 32 - Prdasek pro metodu DMLS (LPBF) [2]

4.1.1 Vyroba prasku

Vysledné vlastnosti praSku zavisi na zvolené vyrobni technologii. Nejvétsi rozdily
muzeme pozorovat ve velikosti, chemickych vlastnostech a morfologii ¢astic. Diraz je
kladen na ziskdni materidlu o relativné vysoké hustot¢ a dobrych tokovych a
homogennich vlastnostech.

Technologie vyroby:

e Drceni a mleti

e Fyzikalné mechanické zptisoby

e Chemicka cesta

e Atomizace
[16]

4.1.2 Sledované vlastnosti

Chovani prasku v prubéhu procesu jejich pfemény zavisi na mnoha parametrech.
Cim vice informaci vime o vychozim prasku, tim 1épe miizeme zhotovit koneény vyrobek
(s mensimi odchylkami vlastnosti). Pti charakterizaci prasku je dulezité hodnotit jednak
vlastnosti individualnich ¢astic, ale i jejich kolektivni vlastnosti. [13]
Patii mezi n¢ velikost a tvar zrn, rozlozeni zrn, mikrostruktura, mikrotvrdost, porovitost
a mérny povrch c¢astic. Technologické vlastnosti jsou vlastnosti velkého mnozstvi
riznych praskovych &astic a odvijeji se od zakladnich vlastnosti. Radime mezi né sypky
objem/hustotu, slinovatelnost a kryci schopnost prasku. Poslednimi skupinou jsou

vlastnosti sdruzené, které zavisi na zakladnich i technologickych vlastnostech a jedna se
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predev§im o vlastnosti fyzikalni povahy (elektrickd a tepelna vodivost, magnetické

vlastnosti, teplota tani a struktura krystali). [13]

4.1.3 Stanoveni zakladnich vlastnosti kovovych praski

Ke stanoveni velikosti zrna se nejcastéji pouziva sitova analyza, sedimentacni
metoda anebo stanoveni velikosti a tvaru zrna pomoci mikroskopu.

Sitova analyza se pouziva pro stanoveni distribuce velikosti ¢astic >50 pm (pomoci
specialni sit& az 5 um). Detailni podminky této metody jsou popséany v normé CSN ISO
4497. Principem této metody je uvedeni soustavy siti do kmitavého pohybu (140 az 160
cyklt/min.), kdy ¢&astice propadavaji do jednotlivych pater siti, podle jejich velikosti.
Jednotliva sita jsou tvofena draténym pletivem s pfesné definovanou vzdalenosti mezi
jednotlivymi draty a tloustkou dratu. Pomoci této soustavy siti rozdélime jednotlivé

castice dle jejich velikosti.

[2] [13]
rq
= I ] 3
Castice, ktera el Castice, ktera
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Obrazek 33 - Princip sitové analyzy [13]
Sedimenta¢ni metodou se urcuje velikost ¢astic na zaklade jejich rychlosti klesani
Vv klidném prostiedi (kapalina nebo vzduch). [13]
Mikroskopem se méti Castice, které jsou mensi nez nejmensi sitova frakce.
Mikroskop volime podle jeho rozliSovaci schopnosti (svételny mikroskop: 0,3 az 0,5

um, elektronovy mikroskop: 10 az 0,003 um). [13]

4.1.4 Upravy prasku
Velmi Casto neni vyrobeny prasek pfipraveny pro piimé aplikace a je nutné provadét
jeho tpravu. Zihanim se odstrafiuji oxidické vrstvy, které vznikly vlivem okolnich

podminek. Kvili vysoké reaktivité je dlilezité, aby se Zihany praSek co nejdiive zpracoval.
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Zihani se provadi v pecich na slinovani, v atmosféte vodiku nebo §tépného plynu s NHa.
Kovy Al, Cr, Mo a Ti nelze zihanim zbavit oxidické vrstvy, a proto se musi vyrabét
zpusobem, ktery zabrani kontaminaci prasku kyslikem.

Mezi dalsi zplisob patii legovani, které ma vliv na technologické vlastnosti prasku,
slinovaci proces a také na findlni vlastnosti tisknutého vyrobku. Rozd¢luji se od téchto ti
skupin:

e Pied legované prasky — tavenina ma finalni chemické slozeni a jednotliva
zrna jsou si chemicky podobnd, pfipravuji se atomizaci taveniny a maji
vysokou tvrdost.

o Castend (difuzné) legované prasky — legujici Castice jsou pevné spojeny
S pivodnimi zrny a omezuje se tak segregace béhem spékani, vyrabéji se
misenim elementarnich nebo piedlegovanych praskt s naslednym difuznim
zihanim.

e Smésné (hybridni) prasky — dolegovani pted spékanim, miseni
predlegovanych nebo ¢asteéné legovanych praskd s elementarnimi (Cistymi)
prasky, jsou naro¢né na zajisténi homogenni smési.

[2] [13]

o . o B
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Predlegovany prasek Hybridni prasek Difuzné legovany prasek

Obrazek 34 - Zpiisoby legovani praski [13]

4.2 Dostupné materialy pro DMLS (LPBF)

Na trhu s praskovymi materialy pro laserové spékani se mizeme setkat s velkym
mnozstvim vyrobcll. Kromé samotnych vyrobcet tiskaren, ktefi vyrabéji svoje prasky se
do vyroby kovovych praskt piidaly také velké metalurgické firmy. Vzhledem
K nartstajicimu mnozstvi konkurenénich firem v dodavani prasku dochazi k mirnému
poklesu ceny. Podstatnou vyhodou u vyrobct praskd, ktefi zaroven vyrabéji stroje
je optimalni sladéni materidlu, parametrii procesu a stroje. Tato kombinace zajist'uje
stejné vlastnosti soucasti pii opakované vyrobé a uzivatel nemusi zkoumat vhodné

nastaveni jednotlivych parametrii pro dany material a stroj. Kromé bézné¢ dostupnych
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materiald, nabizi firmy vyrobu materialu na miru (dle konkrétni aplikace nebo pozadavki
na material). [2] [50]

Na trhu s kovovymi prasky se mizZeme setkat s celou fadou materialti jakou jsou
korozivzdorné oceli, nastrojové oceli, rychloiezné oceli, maraging oceli a superslitiny na
bazi Cr, Mo, Co, Mn, Ni, Ti a dalsi. Vyrobci praska si oznacuji jednotlivé materialy
vlastnimi nazvy. V tabulce 5 jsou uvedeny nabizené materidly od riznych vyrobci. [2]
[50]

Tabulka 5 - Druhy materialii a jejich vyrobci [50] [51] [52] [53] [54] [55]

Vyrobce/materiél SS 17-4 | AISi10Mg | IN718 | Ti6Al4V | Maraging
316L | PH (1.2709)

EOS GmbH . . . . .
GE Additive . . . . .

3D Systems . . . . . .
Optomec, Inc. . .
SLM Solutions . . . .

Renishaw . . . .

Vyrobci dodavaji k praskim doporuceni, ve kterych je uvedena kompatibilita
prasku s jednotlivymi stroji. Napiiklad u firmy EOS GmbH je pro stroj M 100 uvedena
kompatibilita se 4 materidly (obrazek 35). Vzhledem k velikosti stavéciho prostoru a
kompatibilnich materiald je vhodna pfedevsim pro 1ékai'ské aplikace. Proto je pii vybéru
tiskarny dulezité brat ohled nejen na technické parametry stroje, ale také na kompatibilitu
s jednotlivymi prasky. Téméf kazdy vyrobce dodava k praskim materialove listy, ve
kterém jsou informace o prasku, procesnich parametrech, tepelném zpracovani,
fyzikalnich a mechanickych vlastnostech a o dopliujicich informaci. UZivatel se diky
témto materidlovym listim vyhne zdlouhavému zkoumani vlivu jednotlivych parametrti

a tepleného zpracovani na konecné vlastnosti vyrobku. [50]

Product name

. EOS CobaltChrome SP2 59 E0S Titanium Tics
20 pr @ 20 um
[,{—""- EOS StainlessSteel 316L EOS Tungsten W1
& 20 ur 20 um EOS M 100

Obrazek 35 - Kompatibilni materialy s tiskarnou EOS M100 [57]

Pro maraging ocel 1.2709 (EOS MaragingSteel MS1) tisknuté na stroji EOS M290

V ochranné atmosféte dusiku o tloustce vrstvy 40 um, minimalni tloust'ce stény 0,3 az
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0,4 mm a rychlosti stavhy 4,2 mmd/s, s naslednym tepelnym zpracovanim (rozpoustéci
zihani pfi teploté 940 °C po dobu 2 hodin s ndslednym ochlazenim na vzduchu + umélé
starnuti pii teploté 490 °C po dobu 6 hodin s ochlazenim na vzduchu) uvadi firma EOS

GmbH v materialovych listech nasledujici dosazitelné vlastnosti (tabulka 6). [56]

Tabulka 6 - Materidlovy list s viastnostmi tisténé maraging oceli 1.2709 [56]

8 +8,1g/cm?

Mala soucast ptiblizné £ 50 um

Velka soucast piiblizné + 0,1 %
Ra4+6,5um
Rz 20 + 50 um
50 +57 HRC
2080 MPa
2080 MPa
2010 MPa
2000 MPa
4 %
4 %

4.3 Maraging oceli

Maraging oceli jsou specidlni tfidou vysokopevnych oceli. Tyto oceli se vyznacuji
velkym mnozstvim legujicich prvkia a ztohoto divodu jsou oproti ostatnim slitinam
drahy materidl. Mezi piedni vlastnosti patii vysoka pevnost, svafitelnost, tvrdost a
taznost. Uhliku je v téchto ocelich velmi malé mnozstvi, nebot’ se povazuje za neéistotu.
Diky tomu se oceli 1épe vytvrzuji, jsou 1épe tvatitelné a maji lepsi kombinaci pevnosti a
houzevnatosti. Vytvrzeni neprobihd tvorbou karbidd, ani uhlikovym martenzitem.
Zajist'uji ho intermetalické slouceniny na bazi niklu. Hlavnimi legujicimi prvky téchto
oceli jsou nikl, kobalt, molybden, titan a hlinik. Diky vysokému obsahu niklu se snadno
ziskava martenziticka struktura. [9] [10]

Objev Deckera a kolektivu o u¢inku kombinace ptisad na jednotlivé vlastnosti oceli
vedly na poc¢atku 60. let k zavedeni standartnich tfid maraging oceli, které jsou uvedeny

v tabulce 7. Obecné se chemické sloZzeni maraging oceli pohybuje obsahem uhliku do
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0,03 %, vys$sim mnozstvim niklu (17 az 19 %), spolu s men$im mnozstvim kobaltu (8 az
10 %), molybdenu (3 az 5 %), titanu (0,2 az 1,8 %) a hliniku (0,1 az 0,15 %). Dal$im
divodem nizkého obsahu uhliku je zabranéni tvorby TiC, ktery vyrazné snizuje

houZevnatost a taznost. [11]

Tabulka 7 - Chemické slozeni a mez kluzu maraging oceli [11]

Ocel C Ni Co Mo Ti Al Teplota | Mez
[9%] | [%] | [%0] | [%6] [%%0] [%0] | starnuti | kluzu
[°C] | [MPq]

18-NiCo(200) [ <0,03| 18 | 85 | 33 | 02 | 01 480 | 1316
18-NiCo(250) | <0,03 | 18 8 | 48 | 04 | 01 480 | 1635
18-NiCo(300) [ <0,03| 185 | 9 | 48 | 07 | o1 480 | 1835
18-NiCo(350) | <0,03| 18 | 12 | 32 | 15 | 01 480 | 2427
18-NiCo(400) [ <0,03| 13 | 15 | 10 | 02 - 525 | 2530
18-NiCo(500) | <0,03 | 8 18 | 14 | 02 - - -

Termin ,,MarAging* je odvozen ze slov ,,Martensite a ,,Age-hardening®. Maraging
oceli se pouzivaji v mnoha vojenskych a primyslovych odvétvi, predev§im v leteckém a
kosmickém pramyslu, ale také v automobilovém pramyslu. V leteckém pramyslu se
velmi Casto pouzivé pro podvozky letadel a vrtulniki, kryty motord, hiidele tryskovych
motort, vykyvné prstencové ¢epy a pruzné hnaci hiidele vrtulnikt. V automobilovém
priamyslu se pouzivaji pro hnaci htidele, spojovaci tyCe a pro konce pirevodovek a naprav.
Ve vojenském prumyslu jako lehké pfenosné mosty, kryty motort a jako pruziny pro
zpétny raz déla. Velké zastoupeni maji také v oblasti vyrobnich nastroji, kde se z nich
vyrabi zapustky pro kovani (za tepla i za studena), formy pro odlévani, raznice a reduk¢ni

trny. [9] [11] [12]

4.3.1 Tepelné zpracovani maraging oceli

Nejprve se provadi rozpoustéci zihani, pii kterém dochézi k rozpousténi a disperzi
legujicich prvki. Ohiev na teplotu ptiblizné 850 °C s vydrzi kolem 1 hodiny, tedy do
oblasti austenitu (austenitizace). Naslednym krokem je pomalé ochlazeni, kdy vznika
martenziticka struktura. Teplota martenzitické transformace (Ms) zavisi na obsahu niklu
(vyssi obsah Ni, niz§i teplota Ms) a u vétSiny maraging oceli probiha v rozmezi teplot 200
az 300 °C. Vznika velmi mékky martenzit (BCC martenzit). [11]
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Po rozpoustécim zihani nasleduje proces starnuti (precipita¢ni vytvrzeni), kdy se
zvySuje precipitaci intermetalickych fazi pevnost velmi m¢kkého martenzitu. Provadi se
ohfevem na teplotu pfiblizné 480 az 500 °C s dobou vydrze v fadech hodin. Precipitaty
zabranuji pohybu dislokaci a tim zvySuji pevnost. Mezi hlavni vznikl¢é precipitaty patii
NisMo, NisTi, NisAl a FezMo. Kobalt je dilezitym legujicim prvkem a plni hned nékolik
funkci. Snizuje rozpustnost molybdenu a tim napomaha ke zvySeni obsahu precipitatl
bohatych o molybden. Dale také rovnomérnému rozlozeni precipitati, urychluje
precipitacni proces a tim snizuje dobu starnuti. Pi Spatné volbé teploty a Casu miize dojit
K ptrestarnuti, které zpisobi ztratu pevnosti, rozpad martenzitu a navrat k austenitické

struktufe. [11]

4.3.2 Maraging 300

V reSerSni Casti a v praktické ¢asti se budeme zaobirat maraging oceli s numerickym
oznacenim 1.2709, znacenou jako materidl X3NiCoMoTi 18-9-5. Chemické slozeni dané

oceli je uvedeno v tabulce 8. [8]
Tabulka 8 - Chemické slozeni oceli maraging 300 [56]

SloZeni Obsah [hm. %]
Fe Balance
Ni 17+19
Co 85+95
Mo 45+5.2
Ti 0,6+0,8
Al 0,05+0,15
Cr max. 0,5
Cu max. 0,5
C max. 0,03
Mn max. 0,1
Si max. 0,1

P max. 0,01
S max. 0,01
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5 Kiriticka reSerSe védeckych publikaci

vvvvvv

metodou LPBF jsou relativni hustota, pevnost v tahu, taznost, drsnost, tvrdost a
houZevnatost. Mechanické vlastnosti se mohou lisit oproti konvencné vyrabénym
materialim z rznych divodi. Vzhledem k vysokym rychlostem skenovani dochazi ke
kratkym interakénim Casum, coz vede k vysokym rychlostem ochlazovéni taveniny a
vysokym teplotnim gradientim. Vysokéd rychlost ochlazovani mtize zpiisobit vznik
nerovnovaznych fazi, kvazi-krystalickych fazi nebo fazi s sirokym rozsahem chemického
slozeni. Pii dostatecné vysokych rychlostech ochlazovani mtzeme ziskat velice
jemnozrnnou strukturu, ktera ma vliv na vysledné vlastnosti souéasti. [6] [7]

Vlastnosti vyrabénych soucasti jsou zavislé na mnoha faktorech. Z hlediska tisku se
nejcastéji méni strategie fadkovani, orientace polohy soucasti, vykon laseru, rychlost
skenovani, tloustka vrstvy a rozte¢ Srafovani. Nejvétsi vliv na konecné mechanické
vlastnosti ma teplené zpracovani. To je jedno z hlavnich témat, kterym se zabyva vétSina
védeckych ¢lanku. [6]

5.1 Thomas Simson et al.

Thomas Simson et al. se zabyvali vlivem orientace soucasti a teplenym zpracovanim
na mechanické vlastnosti, které porovnavali s tvafenou oceli. Materidlem pro zkoumani
byla ocel maraging 300 (od firmy EOS Finland Oy) o velikosti ¢astic 30 um. Vzorky byly

tisknuty ve sméru horizontalnim a vertikalnim. [6]

Tabulka 9 - Parametry experimentu 1 [6]

Stroj: EOS M 290
Ochranné atmosféra: dusik
Strategie skenovani: Klikaté fadkovani s pooto¢enim o 67°

mezi vrstvami

Vykon laseru: 285 W
Rychlost skenovani: 960 mm/s
Roztec Srafovani: 0,11 mm
Tloust’ka vrstvy: 0,04 mm
Piedehiev stavéci palety: 40 °C
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Po dokonceni vyrobniho procesu provedli precipitacni vytvrzeni. Vzorky nejprve
zihali (820 °C, 1 hodina, argonova atmosféra, chladnuti na vzduchu) a poté nasledovalo
starnuti (490 °C, 6 hodin, chladnuti na vzduchu). [6]

Vysledky mechanickych vlastnosti jsou shrnuty v tabulce 10, kde hodnoty ukazuji
praumérné hodnoty z nékolika vzorkl. Z vysledkd je patrné, ze vyrobené vzorky pomoci
technologie LPBF jsou srovnatelné s tvafenym materidlem. Zména orientace soucasti
(horizontalni a vertikalni) také nema vyrazny vliv na zménu mechanickych vlastnosti.
Velmi vyznamny vliv na kone¢né mechanické vlastnosti ma precipitacni vytvrzeni, kdy
doslo k zvyseni hodnot tvrdosti (333 + 341 HV10 na 640 + 656 HV10), meze pevnosti v
tahu (1 056 +1 096 MPa na 1 964 + 2 102 MPa) a meze kluzu v tahu (805 + 916 MPa na
1954 + 1 977 MPa), ale k vyraznému poklesu taznosti a houZzevnatosti. [6]

Tabulka 10 - Porovnani vyslednych mechanickych vlastnosti experimentu 1 [6]

Vzorek Rm[MPa] | Rpoz HV10 A[%] | KV[J]

[MPa] (20 °C)
Horizontalni 1081 805 337 15,5 98
Horizontalni + TZ 1982 1977 640 4,5 13
Vertikalni 1096 839 341 16 102
Vertikélni + TZ 1964 1954 648 3,6 14
Tvareny 1056 916 333 11,3 103
Tvareny + TZ 2102 1963 656 2 12

5.2 Tarun Bhardwaj et al.

Tarun Bhardwaj et al. se zabyvali G¢inky orientace soucasti na drsnost povrchu a
tvrdost. Pouzili ocel maraging 300 (od firmy EOS GmbH) o velikosti ¢astic 15 + 45 pm.
Vzorky o velikosti 45 x 45 x 5 mm tiskli ve tfech polohach vuéi zakladni stavebni paleté
(0°, 45°a90°). [7]
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Tabulka 11 - Parametry experimentu 2 [7]

Stroj: EOSINT M280
Vykon laseru: 285 W
Rychlost skenovani: 960 mm/s
Rozte¢ Srafovani: 0,11 mm
Tloust’ka vrstvy: 40 pm
Predehrev stavéci palety: 40 °C

Vysledky zkousek jednotlivych vzorkl jsou uvedeny v tabulce 12. Pro orientaci
vzorku 0° nedoslo k vyraznym odchylkam drsnosti ani tvrdosti. Hodnota drsnosti povrchu
se u vzorkl 45° a 90° zvysuje do vysky 20 mm od pocatku tisku. Za touto hodnotou, ale
dochdzi k snizeni drsnosti disledkem vysokého tepelného toku ve vytisknutych vrstvach
(uzavirani pora a trhlin). Obdobné je tomu tak u vertikalniho tisku (90°), kdy je drsnost
nizsi, nez u vzorku tisténém pod thlem 45° (vysoky tepleny tok u vertikalniho tisku). U
vzorkl tisknutych pod uhlem 45° a 90° dochézi ke snizeni tvrdosti, které je zpisobeno
rychlejsim nandsenim dalSich vrstev (delSi doba ochlazovani zpiisobuje hrubozrnnou

strukturu). [7]

Tabulka 12 - Vysledné vlastnosti vzorkii experimentu 2 [7]

Vzorek Ra [pum] HV
0° 2,45+0,23 408,2 + 4,84
45° 3,83+0,49 396,93 + 6,55
90° 2,26 £ 0,49 388,15 + 6,98

5.3 Ludmila Kucerova et al.

Ludmila Kucerova et al. se zabyvala zkoumanim mikrostruktury a mechanickych
vlastnosti oceli maraging 300. Zkoumana byla 3D ti§t€nd ocel od firmy EOS GmbH,
oznatovana MS1 a konventné vyrdbéna ocel od firmy Bohdan Bolzano s.r.o.,
oznacovanou Vaco 180. Ob¢ tyto oceli odpovidaji tfidé X3NiCoMoTi 18-9-5. Konvencné
vyrabéna ocel byla valcovana za tepla a nasledn¢ zihana (820 °C, 1 hodinu) dodavatelem.
Nasledné se piipravily vzorky ¢tvercového prifezu 10 x 10 mm o délce 40 mm. VVzorky
vyrobené 3D tiskem mély tvar valce o priméru 9 mm a vySce 75 mm. VSechny vzorky

byly pii tisku orientovany stejné (osa valce byla kolma ke stavebni paleté). [8]
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Tabulka 13 - Parametry experimentu 3 [8]

Stroj: EOS M 290
Ochranna atmosféra: dusik
Vykon laseru: 258 W
Rychlost skenovani: 960 mm/s
Roztec Srafovani: 110 pm
Tloust’ka vrstvy: 40 um

Vzorky z konvencné vyrabéné oceli Vaco 180 testovaly ve stavu dodaném.
Tisténé vzorky zkoumaly ve tfech rtiznych variantach: ve stavu po tisku, ve stavu zihaném
na 820 °C po dobu 1 hodiny (zastaralé¢ doporuceni od dodavatele prasku) a ve stavu
zihaném na 940 °C po dobu 2 hodin (nové doporuceni od dodavatele prasku). VSechna
tepelna zpracovani se provadéla v ochranné atmosféfe argonu a po zihani byly vzorky
ochlazeny v peci. Starnuti se provadélo ohfevem na teplotu 250 °C az 550 °C s dobou
vydrze 0 az 6 hodin (oznaceni ,,0“ — po dosazeni dané teploty se vzorky ihned vyjmuly
z pece) a naslednym ochlazenim na vzduchu. [8]

Pfed procesem starnuti nejprve vyhodnotily mechanické vlastnosti jednotlivych
vzorkl. Podle vyslednych hodnot v tabulce 14 vykazuje nejlepsi mechanické vlastnosti
hodnoty meze kluzu, meze pevnosti a tvrdosti vykazovala ocel Zihana na 940 °C po dobu
2 hodin. Mirné rozdily v mechanickych vlastnostech Zihanych vzorki (820 °C a 940 °C)
mohou souviset s riznym stupném rekrystalizace a velikosti zrna. Zihanim pfi nizsi
teploté (820 °C) vznikla spiSe jemnozrnna struktura, diky které se dosahlo vyssich hodnot
meze pevnosti a tvrdosti nez u hrubozrnné struktury ziskané zihanim pti vyssi teploté
(940 °C). [8]

Tabulka 14 - Mechanické viastnosti vzorkii prred starnutim experimentu 3 [8]

Vzorek Rm [MPa] | Re[MPa] A [%] HV10
Stav po tisku 955 815 19 371
Zihani (820 °C,1 hod.) 943 758 23 330
Zihani (940 °C, 2 hod.) 929 729 22 318
Vaco 180 941 864 22 318

Z obréazku 36 je ziejmé, ze pevnost vSech Ctyt vzorki se zvysujici se teplotou (do

500 °C) a dobou vydrze rostla. Za touto teplotou dochazi k prestarnuti a u vzorkl doslo
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k poklesu meze pevnosti a meze kluzu (vys$si obsah austenitu: 13 az 32 %). K mirnému
zpevnéni oceli dochédzelo jiz po 6 hodinach pfi teploté¢ 250 °C a 300 °C. Vyraznéjsi
zpevnéni bylo pozorovéano po 4 hodinach pii teploté 350 °C. K nejstrméjSimu nartistu
pevnosti doslo po 6 hodinach pii teplotach 400 az 500 °C. Z experimentu vyplyva, ze
nejvhodnéjsim teplenym zpracovanim pro ziskani vysoké pevnosti je zihani na teplotu

820 °C po dobu 1 hodiny s naslednym starnutim pii teploté 500 °C po dobu 6 hodin. [8]

Mez pevnosti v tahu

. 250°C 300°C 350°C 400°C | 450°C 500°C 550°C

1950

1750
1550

1350

1150 -

'—oﬂ~ L4
B

L

950
0124601246012460124601246012460124¢6

Cas [hod.]
..... Stav potiskl  ww ww,  Zihani 940 °C e Zihani 820 °C - Vaco 180

Obréazek 36 - Zavislost meze pevnosti na TZ jednotlivych vzorkii [8]

Mez kluzu

Re [MPa]

2000 | 250°C 300°C 350°C 400°C 450°C 500'C 550°C
1800
1600
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1200
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1000 ="
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01246012460124601246012460124601246

Cas [hod.]

h.’_."/
E o et

------ Stavpo tisku == ==  Zihani 940 °C s Zihani 820 °C —_— Vaco 180

Obréazek 37 - Zavislost meze kluzu na TZ jednotlivych vzorki [8]
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Obréazek 38 — Zavislost taznosti na TZ jednotlivych vzorkii [8]
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6 Analyza vlastnosti na poskytnutych vzorcich

Analyza vlastnosti byla provadéna na poskytnutych vzorcich z nastrojové oceli pro
praci za tepla 1.2709 typu maraging. Tisk zkuSebni palety se provedl na stroji Concept
Laser M2 Cusing dual laser. Firma Concept Laser dodava tento typ praskového materialu
pod ndzvem CL50 WS. U vybranych vzorku se provedlo tepelné zpracovani, kdy se
vzorky ohtély na teplotu 530 °C (100 °C/hod) s vydrzi 6 h na této teploté a naslednym
chladnutim v peci 100 °C/hod. Sestava vzorki na zkusSebni paleté je zobrazena na obrazku
39. Ze zkusebni palety byly vybrany vzorky, na kterych se provadéla analyza vlastnosti.
Podrobny rozpis vybranych vzorkd je pro razovou zkousku uveden v tabulce 15 a pro

tahovou zkousku uveden v tabulce 16.

s06 mo1 =
r01:| roG

- o w02
roz2 ro7
[t02] A
i3

ro4 w05

5 ro8 x
WCS B
r09

v04

@ ™
‘

Obrézek 39 - Pozice jednotlivych vzorkii na zkuSebni paleté
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Tabulka 15 - Popis jednotlivych vzorkii pro razovou zkousku

2020/2021

RO1 vodorovné hladina XZ Ano
RO2 vodorovné hladina XZ Ano
RO3 vodorovné hladina XZ Ano
RO4 vodorovné hladina YZ Ano
RO5 vodorovné pootoceny (45°) Ano
RO6 vodorovné kolmo Ano
RO7 vodorovné kolmo Ano
RO8 vodorovné kolmo Ano
R0O9 vodorovné kolmo Ano
R10 vodorovné kolmo Ano

Tabulka 16 - Popis vzorkii pro tahovou zkousku

t01 az t06 vertikalng
s01 az s06 pod 45°

58



Bc. Vaclav Hotky
2020/2021

Analyza mechanickych vlastnosti 3D ti§téné maraging oceli

NS Diplomova prace

6.1 Tahova zkouSka
Tahova zkouska probihala na univerzalnim elektromechanickém zkusebnim stroji

LabTest Model 5.100SP1, dle zkuSebni normy DIN EN ISO 6892-1.

Obréazek 40 - Stroj LabTest 5.100SP1

Ukazka nastaveni zkusebnich parametrt pro vzorek s03 je uvedena v tabulce 17.

Tabulka 17 - Priklad zkusebnich parametrii pro tahovou zkousku vzorku s03
Tahova zkouska kovu — DIN EN ISO 6892-1

48/17
100 kN

extenzome

ne

Spodni zkuSebni prostor
D=6,1mm

Le =29,96 mm; Lc =50 mm; LO =50 mm

V0 =15 mm/min; V1 =15 mm/min
FO=100 N

Sila =8500 N; dF =85 %
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Prodlouzeni bylo méfeno pomoci extenzometru a dvou svorek, které se umistily
na kraj zkuSebni tyce. Z tohoto diivodu se prodlouzila redukovana ¢ast z 36 mm na 45

mm (v souladu s normou). Rozméry zkusebniho télesa jsou na obrazku 41.

100

23,03 (53,94) 23,03

30+15(na_extenzometr) = 45
45

Obréazek 41 - Rozmery zkusebniho télesa

Mezi zakladni charakteristiky, které chceme vyhodnocovat patfi:

- Rm [MPa] — Mez pevnosti v tahu

- Rpo2 [MPa] — Smluvni mez kluzu

- A [%] - Celkova taznost

- E [GPa] — Modul pruznosti

Na obrazku 42 je znazornény diagram prubéhu tahové zkousky pro vzorek s03, ktery
je ve vytvrzeném stavu a tisknuty pod uhlem 45°. Na obrazku 43 je diagram pribéhu
tahové zkousky pro vzorek t06, ktery je také ve vytvrzeném stavu, ale je tisknuty

vertikalng.

Tahové zkoudka kovu - DIN EN ISO 6892-1

] 02 04 08 08 1 12 14 18 1.8 2 22 24 26 28 3 32 34 36 38 4 42
Taznost [%]

Obréazek 42 - Diagram z tahové zkousky vzorku s03
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Tahové zkoudka kovu - DIN EN ISO 6892-1

1900 . ot . ] |
/ .

1700 ﬂ

R EEE:

5
e

02 04 0,6 0.8 1 12 1.4 1,6 18 2

2,2 24 28 28 3 3.2 34 36 38 4
Taznost [%]

Obrézek 43 - Diagram z tahové zkousky vzorku t06

Tahové zkouska kovu - DIN EN ISO 6892-1

1900 \;'
1800 /
1700 /
1600 7
1500 b
1400 //
300 /
Z 1 /
2 a0 |
s
3‘ 900 T
800 £
700 ey
o //
500 /
400 j
300
)
ol &L
o=
-
0.1 0.2 03 0.4 05 08 07 08 09 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1,5 1,6 1,7 1.8 1.9

Tagnost [%]

Obréazek 44 - Diagram z tahové zkousky vzorku s02

Z obréazku 44 je patrné, ze taznost u tohoto vzorku nebylo mozné hodnotit, nebot’
doslo k pretrzeni zkusebni ty¢e v misté, kde byla umisténa svorka. Tento problém nastal
u vétSiny vzorkll (v tabulce 18 jsou tyto taznosti oznacCeny cCervenym pismem).
Vhodnéj$im feSenim mélo byt nahrazeni svorek reflexnimi pasky, aby mohla byt taznost

vyhodnocena a porovnana u vSech vzorkl. Skokovy pribéh na za¢atku diagramu byl
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zpusobeny nedostate¢nym upnutim vzorku a jeho prokluzem, kdy bylo nutné nasledné

dotaZzeni. Zakladni charakteristiky z tahovych zkouSek pro jednotlivé vzorky jsou

uvedeny v tabulce 18.

Tabulka 18 - Vysledky zkousek tahem
Vzorek Mechanické vlastnosti
Mez pevnosti | Smluvni mez Celkovéa Modul
v tahu Rm kluzu Rpo,2 taznost A [%)] | pruznosti E
[MPa] [MPa] [GPa]
s01 1554 899 2,88 214
s02 1951 1778 1,03 231
s03 1985 1 605 3,28 199
s04 1972 1819 3,05 206
s05 2001 1874 2,29 223
s06 2 004 1836 1,12 225
t01 1963 1820 0,98 202
t02 1957 1385 0,75 224
t03 1972 1869 0,77 216
t04 1943 1 606 1,79 214
t05 1489 1427 0,78 221
t06 1994 1738 3,25 213
1900
“© 1700
o
2 1500
N\
R 1300
oc
£ 1100
oc
900
1983 1782 1554 399 1960 1684 1489 1427
700
Vzorky "s" TZ Vzorky "s" bez TZ Vzorky "t" TZ Vzorky "t" bez TZ

B Rm [MPa]

Obrézek 45 - Hodnoty Rm a Rp0,2 vzorki z tahové zkousky

m Rp0,2 [MPa]
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3,5
3,0
2,5
g 2,0
< 1,5
1,0
0,5

0,0

s03TZ t01 +t06 TZ

Obréazek 46 - Taznost vzorkii z tahové zkousky

Hodnota meze pevnosti v tahu vysla u vzorkl ,,s° a ,t*“ (TZ) s rozdilem 1,2 %,
takze vliv orientace soucasti pii tisku (vertikalni a pod tthlem 45°) nemé vyrazny vliv na
hodnotu meze pevnosti. Také hodnota smluvni meze kluzu vysla s rozdilem pouhych 5,5
%. K podstatnému rozdilu doslo u vzorku ,,s“ a ,,t“ (bez TZ), kdy hodnota smluvni meze
kluzu je u vzorku ,,s 0 37 % niz$i, nez u vzorku ,,t* (vertikalni tisk). Thomas Simson et
al. [6] zjistil u vzorku tisknutém vertikalné s naslednym TZ hodnotu meze pevnosti v tahu
1 964 MPa, coz je totozné s nasim experimentem, kdy jsme naméfili hodnotu 1 960 MPa.
Vyssi rozdil je u smluvni meze kluzu, ktera se 1isi o 14 %. Ludmila Kucerova et al. [8],
uvadi ve svém experimentu obdobné hodnoty meze pevnosti v tahu a meze kluzu jako
V naSem experimentu, a to hlavné pro vzorky, které byly precipitacné vytvrzené na teplotu
500 °C, po dobu 6 hodin (vertikalni tisk).

Z provedené tahové zkousky a z kritické reserSe 1ze usoudit, ze orientace soucasti
pii tisku nema pftilis velky vliv na tahové vlastnosti materialu (vertikalni tisk, horizontalni
tisk a tisk pod thlem 45°). Nejvétsi vliv na konecné tahové vlastnosti ma tepelné
zpracovani, které je patrné z experimentu Ludmily Kucerové et al. [8]. Takto zpracované
materialy maji obdobné vlastnosti jako konvenéné vyrabéné materialy.

Na nasledujicich obrazkéach jsou znazornény vsechny vzorky po zkou$ce tahem
(obrézek 47) a také snimky vybranych vzorkti zkoumanych na digitalnim mikroskopu
Keyence VHX — 6000.
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t01 t02 t03 itos t06 3'1 s02 s03 s04 s05 s06

Obrazek 47 - Vzorky po zkousce tahem

ZvétSeni 50x

Obréazek 49 - Lom vzorku t01 po zkousce tahem
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ZvétSeni 50x

Obrazek 50 - Lom vzorku t02 po zkousce tahem

6.2 ZkousSka tvrdosti dle Rockwella

Na vzorkach zrazové zkouSky se nasledné provedla zkouska tvrdosti dle
Rockwella. Zkouska se provedla na tvrdoméru WPM, ktery je na obrazku 51. Vnikacim
télesem byl diamantovy kuzel, kterym se nejprve provedlo predbézné zatizeni a po 10
sekundach se zatizilo t€leso celkovym zatizenim 150 kp. Poté se ze stupnice zapsala
hodnota tvrdosti HRC. Zkouska probihala dle normy CSN EN 1SO 6508-1.

<
<

Obrazek 51 - Tvrdomer PM

65



AR Analyza mechanickych vlastnosti 3D ti§téné maraging oceli Bc. Véaclav Horky

Diplomova prace 2020/2021

Kazdy vzorek byl testovéan tfemi vniky v roving tisku (shora vzorku) a tfemi vniky

Vv roviné kolmé na rovinu tisku (bok vzorku). Hodnoty ziskanych tvrdosti jsou uvedeny

v tabulce 19.

ROy RO 5

Ro4 Q02 ROA

ROG | RO . RO® RO RO 10

Obréazek 52 - Vzorky po zkousce tvrdosti dle Rockwella

Tabulka 19 - Hodnoty namérenych tvrdosti dle Rockwella

Vzorek Shora [HRC Bok [HRC]
RO1 50 53 53 52 53 52,5
R02 53 53 53,5 50 52 53
RO3 53 53,5 52,5 51,5 53 52
R0O4 40 45 45 44,5 45 44,5
R05 53 53 53 52 52 52
RO6 53 53 53 53 52,5 53
RO7 41 45 44 44 44 45
R08 53 53 53 53 53 53,5
R09 53 53 53 51 52 53
R10 54 51,5 53 52 51 53

Z t&chto hodnot se nasledné provedlo grafické zpracovani, kde se ze 3 naméfenych

hodnot udé€lal aritmeticky primér, ktery se vynesl do grafu spole¢né s chybovymi

useckami.
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e 47
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mShora mBok

Obrazek 53 - Tvrdost vzorkii (RO1 az R0S5) dle Rockwella

RO7 R0O8

m Shora mBok
Obrazek 54 - Tvrdost vzorkii (RO6 az R10) dle Rockwella
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53

51

49

45

43

a1

39

9

RO

RO6

U vzorkd, které se tepeln¢€ zpracovaly vysla hodnota tvrdosti shora vzorku totozné
okolo 53 HRC. Vyssi rozdily byly u tvrdosti provadéné zboku vzorku, ktera se
pohybovala okolo 52,3 HRC. U tepelné nezpracovanych vzorkt vySly hodnoty shora i

Z boku stejné.
U vzorkd RO1, R04, R07 a R10 jsou odchylky vyssi nez u ostatnich vzorki. Jedna

se v8ak o riizné orientované soucasti (R01 — vrub v hladiné XZ, R04 - vrub v hladiné YZ,
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RO7 a R10 — vrub kolmy na rovinu tisku) v horizontalni roving, takze vliv natoCeni je

Vv tomto ptipad¢ také zanedbatelny.

6.3 Metalografie

Vybrané vzorky zrazové a tahové zkousky se nafezaly na rozbruSovaci pile

Labotom-3 od firmy Struers.

1=

Swruers

Obréazek 55 - Pila Labotom-3 (Struers)

Nasledné byly odmastény v technickém lihu (Ethanol obecné denaturovany, ES
200-578-6). Odmasténé vzorky se zalisovaly na metalografickém lisu CitoPress-10 od
firmy Struers. Vzorek se nejprve zasypal ¢ernou fenolovou pryskytici MultiFast, nasledné
byl vlozen papirek s popisem vzorku, ktery se zasypal akrylatovou pryskytici ClaroFast.
Cyklus spékani probihal po dobu 3 minut pfi teploté 180 °C a tlaku 250 bar s 2 min

ochlazovanim.
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Obréazek 56 - Metalograficky lis CitoPress-10 (Struers)

Zalisované vzorky se poté brousily a lestily na stroji Tegramin-25 od firmy Struers

(obréazek 57). Brouseni se provadélo ve 3 krocich:

1. Brouseni folii SiC 120 — zatizeni vzorku F = 25 N, chlazeni vodou, otacky n

300 ot./min, ¢as t =3 min.

2. BrousSeni folii SiC 320 — zatizeni vzorku F = 25 N, chlazeni vodou, otacky n

300 ot./min, ¢as t=3 min.

3. Brouseni fo6lii SiC 500 — zatizeni vzorku F = 25 N, chlazeni vodou, ota¢ky n
300 ot./min, ¢as t = 3min.

LeSténi vzorki se provadélo timto postupem:

1. Lesténi MD Allegro 9 um — diamantova suspenze 9 um, zatizeni vzorku F = 25
N, otacky n = 300 ot./min, ¢as t = 3 min.

2. Lesténi MD-Dac 3 pm — diamantova suspenze 3 pm, zatizeni vzorku F = 25 N,
otacky n = 300 ot./min, ¢as t = 3 min.

3. Lesténi 1 um MD Plus — diamantova suspenze 1 um, zatizeni vzorku F = 25 N,

otaCky n =300 ot./min, ¢as t=45s.
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Obrazek 57 - Stroj Tegramin-25 (Struers)

Leptani se provadélo ponorem po dobu 22 s do leptaciho roztoku Fry’s (150 ml
destilované vody, 50 ml kyseliny chlorovodikové, 20 ml chloridu méd’natého, 1 g skalice)

s naslednym oplachem ve vod¢ a v technickém lihu (Ethanol obecné denaturovany, ES
200-578-6).

6.4 Porozita

Porozita se méfila po stavu lesténém na digitalnim mikroskopu Keyence VHX-
6000 se zvétSenim 500x. Vzorek se vlozil pod mikroskop a zvolila se vhodnd strategie
pro méfeni porozity (Contamination analysis). Nasledné se pomoci funkce Split recording
definovala plocha na vzorku a jeji velikost. Program si nasnimal vybranou oblast,
zkontrolovala se vybrana plocha a funkci Batch application se vyhodnotily péry. Tento

postup se aplikoval u vSech vybranych vzork.
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Obréazek 58 - Pracovni prostredi mikroskopu Keyence VHX-6000

0&.

Obréazek 59 - Porozita vzorku t03
Ziskala se data v podobé excelového souboru, histogramu a fotografii snimanych
ploch. Histogram je zobrazen na obrazku 60. Svisla osa udava pocet poru na celkové plose
a vodorovna osa udava dle ¢islic velikost pori (1 pro pory 0 + 5 um, 2 pro pory 5 + 15
pum, 3 pro péry 15 + 25 um, 4 pro pory 25 + 50 um, 5 pro péry 50 + 100 pum).
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Pocet340,0 :
286.0

pord

21.0-23.0

3 4 5 6 7 8 9 10 1
Typ poru
Obrazek 60 - Histogram kraje vzorku s04

Na obrazku 61 je znazornéna plocha, ze které se vyhodnocovala pérovitost na

kraji vzorku sO4.

Obrazek 61 - Vybrana plocha pro mérent porovitosti vzorku s04

1[0+5um]|2[5+15um] [3[15+25um] |4 [25+ 50 um] | 5[50 + 100 pm] | Pérovitost [%]
s04 jadro 230 18 4 0 0 0,112
s04 kraj 286 77 21 23 3 1,426
t03_2 kraj 344 61 12 13 3 0,593
RO8_shora jadro 218 40 1 0 0 0,165
RO8_bok jadro 213 46 4 0 0 0,112
RO8_fez jadro 328 55 4 4 0 0,126

Obrazek 62 - Pérovitost a velikost porii
Hodnota porovitosti jadra vySla u v§ech zkoumanych vzorki okolo 0,13 %. VysSich
hodnot nabyvala porovitost u kraje vzorku, kdy u vertikalniho vzorku t03 stoupla na
hodnotu 0,59 % a u vzorku tisknutém pod thlem 45° (s04) na hodnotu 1,43 %. V téchto
oblastech se také velmi Casto objevovaly pory vétSich rozméri od 15 um az po 100 pm.
Pérovitost v jadrech vzorka vysla nad o¢ekavani velmi nizka. Nepatrné vyssi je na

krajich vzorkd, coz se miize odstranit vhodnou volbou strategie nanaseni pro kraj.

6.5 ZkouSka mikrotvrdosti

Mikrotvrdost se métfila po stavu lesténém na mikrotvrdoméru FUTURE-TECH
FM-100, ktery je na obrazku 63. Zkouska probihala dle normy CSN EN ISO 6507-1.
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Vyhodnocovani mikrotvrdosti se provadelo v softwarovém prosttedi HDPS-ARS.
Nejprve se provedlo odzkouSeni pro volbu vhodného zatiZeni ve tfech krocich:

1. HVO0,1(100g)->d =18 um

2. HV0,3(3009)->d=30pum

3. HV0,5(5009) ->d =42 um

Pro vyhodnocovani se zvolilo zatizeni HV0,3, vzhledem k velikosti navaru pii 3D

tisku a vzhledem k nevytvrzenému stavu.

=

/e

Obrazek 63 - Mikrotvrdomér FUTURE-TECH FM-100

Postup po odzkouSeni:

Vzorek se upnul do mikrotvrdoméru a v softwaru se piepnul obraz na aktualni (Live).
Nastavilo se automatické méteni se zvétsenim 100x, zatizenim po dobu 12 s a nastavila
se matice 5x5. Minimalni vzdalenost od okraje vtisku musela byt 2,5 x d a vzdalenost
mezi vtisky 3 x d. Zvolila se tedy vzdalenost mezi vtisky 4 x d. Najelo se do piiblizného

sttedu vzorku, nastavily se po¢atecni soufadnice [0;0] a spustilo se automatické méfeni
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pro matici 5x5 s krokem 0,12 mm v ose x a y. Po dokon¢eni méfeni se pro jednotlivé
vtisky provedlo zaostieni a vyhodnoceni kazdého vtisku s néslednou kontrolou. Takto
ziskand data se exportovala do slozky a provedlo se dalSi méfeni. ZkouSce byly

podrobeny vzorky RO8 a RO7 ve 3 rovinach (shora, bok a fez).
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Obrazek 64 - Nastaveni matice a kroku v softwaru HDPS-ARS
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Obrézek 65 - Vyhodnoceni vtiskii v softwaru HDPS-ARS

Tabulka 20 - Aritmeticky primér mikrotvrdosti vzorku RO7

Shora 455,75 458
Bok 444,75 4487
Rez 453,62 45,63
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Tabulka 21 - Aritmeticky priomér mikrotvrdosti vzorku RO8

RO8 HV HRC
Shora 557,83 52,85
Bok 554,63 52,66
Rez 557,14 52,81
600
550
500
o0
o
>
T
450
400
4557 444,7 453,6 557,8 554,6 557,1
350 S— I— I—
RO7 shora RO7 bok RO7 fez RO8shora RO8 bok RO8fez

Obrazek 66 - Mikrotvrdost HV0,3 vzorkit RO7 a ROS

Hodnoty ze zkousky mirkotvrdosti vysly témér stejné, jako u zkousky tvrdosti. U
obou vzorkl se hodnoty liSily v fadech desetin HRC, jen u vzorku RO7 shora se tvrdost
lisila o 2,5 HRC, ale u naméfenych hodnot této tvrdosti byla pomérné vysoka odchylka
méfeni.

Thomas Simson et al. [6] uvedl u horizontaln¢ tisknutého vzorku bez TZ hodnotu
tvrdosti 337 HV10 a u horizontalné tisknutého vzorku s TZ hodnotu tvrdosti 640 HV10.
V porovnéni s nasimi hodnotami se u vzorecku bez tepelného zpracovani dosahlo o 25 %
vyssi tvrdosti (450 HVO0,3), ale u vzorecku s tepelnym zpracovanim tomu bylo naopak a
tvrdost vysla o 13 % niz8i. Rozdil je zpsobeny tim, Ze srovnani makro Vickerse (HV10)
s mikro Vickersem (HV0,3) neni objektivni a vysoky rozdil tvrdosti je umocnény tim, ze
méfeni niz§imi zatizenimi obvykle dava vyssi tvrdosti, a to tento jev umocnuje.

Tarun Bhardwaj et al. [7] ve svém experimentu dosahl hodnot tvrdosti okolo 400
HV pro vzorky tisténé horizontalné, vertikalné a pod thlem 45°. V tomto ptipadé o 11 %

nizsi nez nami naméfena tvrdost.
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Zkouskou mikrotvrdosti se dosahlo obdobnych hodnot HRC jako u zkousky
tvrdosti. V porovnani s hodnotami z kritickych resersi uz byly rozdily mezi tvrdostmi o
néco vyssi. Tyto rozdily mohly byt zplisobeny rozdilnou strategii tisku, nebot’ rozdily

byly znatelné i mezi vzorky bez tepelného zpracovani.

6.6 Obrazova analyza

Obrazova analyza se provadéla po leptaném stavu a pozornost byla vénovéana
predevsim strategii navafovani vrstev a jejich vlivu na mechanické vlastnosti materialu.
Tato analyza se provadéla na digitdlnim mikroskopu Keyence VHX-6000.

Na obrazku 67 je vidét umisténi vtiskli ze zkousky mikrotvrdosti mezi jednotlivé

»melt pooly*“. Dle hodnot uvedenych v tabulce 22 mizeme vidét, ze umisténi vtiskt na

piechodech mezi jednotlivymi ,,melt pooly* nema zadny vliv na hodnotu mikrotvrdosti.

ZvétSeni 20x| Zvétseni 300x

Obréazek 67 — Obrazové analyza vzorek RO7 (bok)

Tabulka 22 — Hodnoty mikrotvrdosti k obrazku 67

[ Hvo3 [ 1 2 3 4 5
1 438 389 442 448 449
2 455 443 458 458 454
3 450 442 441 445 448

Obdobnych vysledkt se dosahlo také u vzorku RO8 (obrazek 68 a 69). Na
obrazkach mizeme vidét, Ze se opét nékteré vtisky nachazi na prechodu ,,melt poolu® a

ani zde nedoslo k vyraznym zménam mikrotvrdosti.
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ZvétSeni 500x

ZvétSeni 20x

Obrazek 69 — Obrazové analyza vzorek ROS (Fez)
Na obrdzku 70 je zobrazen vzorek RO8 shora, kde jednotlivé vtisky prochazi
hranicemi spékanych navart. Ani v tomto piipad¢ nezalezi, zda je vtisk v misté pfechodu
mezi hranicemi spékaného navaru, nebo uprostied vrstvy. Tuto skuteénost potvrzuje

tabulka 23, kde jsou uvedeny hodnoty mikrotvrdosti pro vtisky zobrazené na obrazku 70.
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by

Zvétdeni 20x ZvétSeni 500x

Obrazek 70 — Obrazovéa analyza vzorek R08 (shora)

Tabulka 23 - Hodnoty mikrotvrdosti k obrazku 70

[ Hvo3 [ 1 2 3 4 5
1 523 562 556 562 562
2 580 549 546 554 543
3 564 552 554 556 564

Na obrazku 71 mizeme vidét fadu pord, které jsou mezi podperami a tisknutym
vzorkem (snimek vlevo). K takto velké porovitosti doSlo ziejmé z divodu odli$nosti
strategii pro tisk podpér a tisk soucasti. Také na kraji soucasti pozorujeme velky vyskyt
poéra, které by bylo mozné odstranit vhodnou volbou strategie pro spékani kraje.

"

Obrazek 71 — Obrazové analyza vzorek S04 (bok)

U vzorku t03, ktery je na obrazku 72, mizeme vidét opét vysokou pérovitost
kolem kraje celého vzorku (snimek vlevo). Na snimku vpravo je zobrazen kraj vzorku,

na kterém je vidét velké mnozstvi vylouceného karbidu chromu.
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Zvétseni 20x . =ow T X ZvétsSeni 1000x

Sy . Pl .
Obrézek 72 — Obrazové analyza vzorek t03 (Fez)

Na obrazku 73 je vzorek t03 ztahové zkouSky, u kterého pozorujeme opét
zvySenou porovitost na kraji vzorku. Ze snimku vpravo mtzeme usoudit, Zze ke vzniku
trhlin nedochazi v misté ,,melt poolu*, ale nahodné v jakémkoliv misté spékané vrstvy.

R T ' SR HE R ' Zyétseni 300
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[ Zavér

V teoretické ¢asti diplomové prace byl proveden popis zakladniho rozdéleni
aditivnich technologii, podrobny popis technologie LPBF (DMLS), popis dostupnych
materialll a kritickd reSerSe védeckych publikaci.

V praktické ¢asti byla hlavni pozornost vénovéana zkoumani mechanickych vlastnosti
v zavislosti na strategii tisku a tepelném zpracovani. Ztahové zkouSky porovnané
s experimenty z kritické reSerse lze Fict, Ze orientace vzorku pfi tisku nema velky vliv na
tahové vlastnosti materialu. Nejvétsi vliv ma na konecné tahové vlastnosti tepelné
zpracovani. Takto zpracované vzorky dosahuji obdobnych tahovych vlastnosti jako
konvenéné vyrabéné materialy. Tato anizotropie mechanickych vlastnosti je po
zkuSenostech s tiskem austenitickych oceli a AISiMg slitin potéSujicim vysledkem.

U tepelné zpracovanych vzorkl vySla hodnota tvrdosti dle Rockwella 53 HRC a u
tepelné nezpracovanych vzorkii 44 HRC. Vzorky podrobené zkousce byly tistény
V horizontalni roviné s riznou orientaci/nato¢enim a ani zde nepozorujeme podstatny vliv
na hodnoty tvrdosti.

Po zkouSce tvrdosti se provedlo metalografické zpracovani vzorki, ve kterém se
vybrané vzorky zalisovaly do pryskyfice, a nasledné se brousily, lestily a leptaly.

Porovitost vySla u vSech zkoumanych vzorkd velmi nizka (ptiblizné 0,13 %).
Podstatny rozdil byl v porovnani jadra a kraje vzorku, kdy hodnota porovitosti byla vyssi
o piiblizné 1 %. V oblasti kraje vzorku se vyskytovaly pory vétsich rozmért. K potlaceni
zvy$ené porovitosti by mohlo dojit vhodnou volbou strategie navafovani v oblasti kraje
vzorku.

Hodnoty HRC ze zkousky mikrotvrdosti a tvrdosti vySly téméf stejné, s maximalnimi
rozdily mezi hodnotami v fadech desetin. Vyssi rozdily hodnot HV byly pfi porovnani
s kritickou reSer$i a pohybovaly se okolo 11 az 25 %. Rozdily mohly byt zplsobeny
odliSnou strategii tisku, protoze byly znatelné 1 mezi vzorky bez tepelného zpracovani.

Z obrazové analyzy je patrné, Ze mikrotvrdost je stejna po celé ploSe vzorku.
Umisténi vtiskll na prechodu mezi jednotlivymi ,,melt pooly* a hranicemi navarii nema
vliv na vyslednou mikrotvrdost. Ze snimkt se také potvrdila vyss§i porovitost na kraji
vzorku, ktera by se mohla potlacit vhodnou volbou strategie navarovani. U vzorku po
zkousce tahem lze pozorovat, Ze ke vzniku trhlin nedochazi na hranici ,,melt poolu®, ale

nezavisle na jakémkoliv miste.
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Seznam zkratek a symboli

Zkratka/symbol

CAD

VP
LPBF
EBPBF

L-DED
EB-DED
GMA-DED
GTA-DED
PA-DED
SLM

STL

CAM

Jednotka
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]

[-]
[-]
[-]
[-]
[-]

[-]

[-]

2020/2021

Popis

Pocitatem podporované navrhovani
Dvojrozmérny

Trojrozmérny

Stereolitografie

Selektivni laserove slinovani
Laserové spékani kovového prasku
Fused deposition modeling

Ink-jet printing

Selective heat sintering

Laminated object manufacturing
Direct light printing

Aditivni technologie pro kovové materialy
Spékani kovového prasSku

Pfimé nanaseni

Nasttikovani pojiva

Plosné laminovani

Nastiikovani materialu
VytlaCovani materidlu
Fotopolymerizace

Laserové spékani kovového prasku

Spékani kovového prasku elektronovym
svazkem

Pfimé nanéseni laserem

Pfimé nanaseni elektronovym svazkem
Ptimé nanéaseni obloukovym svafovanim
Pfimé nanéSeni netavici se elektrodou
Ptimé nanéaseni plasmou

Selektivni laserové taveni

Nativni format souboru
(stereolitografického programu)

Pocitacem fizenda vyroba
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HIP [-] Horké izostatické lisovani
CT [-] vypocetni tomografie
GmbH [-] Spole¢nost s ru¢enim omezenym
CMM [-] Soutadnicovy méfici stroj
CNC [-] Pocitatem fizeny stroj
KCU [J/cm?] Vrubova houzevnatost (U vrub)
KCV [J/cm?] Vrubova houzevnatost (V vrub)
CSN [-] Ceska soustava norem
ISO [-] Mezinarodni organizace pro normalizaci
BCC [-] Kubicka mfiizka prostoroveé stfedéna
Ms [°C] Teplota martenzit start
A [%0] Taznost
Rm [MPa] Mez pevnosti v tahu
Re [MPa] Mez kluzu
Ra [um] Primérné aritmetickd hodnota drsnosti
Rz [um] Hloubka drsnosti
HV [HV] Tvrdost dle Vickerse
Rpo,2 [MPa] Smluvni mez kluzu
KV [J] Néarazova prace
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