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Abstrakt

Tato bakalaiska prace se zabyva optimalizaci parametrd DMLS technologie 3D
tisku. Prvni Cast prace se zaobira struénym popisem historie 3D tisku a popisem
technologii vyuZzivajicich kovovy tisk. Déle se vénuje materialtim, které se hojné vyuzivaji
u kovového 3D tisku a procesu vyroby kovového prasku. Nasledné se podrobng&ji
zamétuje na procesni parametry a jaky maji vliv na strukturu materidlu a mechanické
vlastnosti. V druhé c¢asti prace je pak popsan samotny navrh celého experimentu
optimalizace parametri pro hlinikovou slitinu A1Si10Mg.

Klicova slova
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Abstract

This bachelor thesis deals with the optimization of DMLS parameters of 3D
printing technology. The first part deals with a brief description of the history of 3D
printing and a description of technologies using metal printing. He also deals with
materials that are widely used in metal 3D printing and the process of metal powder
production. Subsequently, it focuses in more detail on the process parameters and how
they affect the material structure and mechanical properties. The second part of the work
describes the design of the whole experiment of parameter optimization for aluminum
alloy AISi10Mg.
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1 Uvod

Aditivni technologie se v poslednich letech velice vyviji a umoziuji vyrobu
geometricky slozitych dilt, které jiné technologie vyrobit nedokazou. Dal$i nespornou
vyhodou je uspora materialu. Dochdzi k ¢im dal vétSimu vyuzivani v sériové vyrobg, a to
nejvice v automobilovém a leteckém primyslu, kde spousta dild, kterd byla vyrabéna

konven¢nim zptisobem, je jiz nahrazena technologii 3D tisku.

Do vyrobniho procesu 3D tisku vstupuje velké mnozstvi parametrt, které mizou
vysledny vyrobek ovlivnit, a proto je dulezitd optimalizace téchto parametrii. Mezi
procesni parametry, které ovliviuji kvalitu vysledné soucasti nejvice patii rychlost
skenovani, vykon laseru, Srafovaci vzdalenost, tloustka vrstvy a strategie skenovani.
zrychlit vyrobni proces je zvySovani tloustky vrstvy. Avsak ¢im je tloustka vrstvy vyssi,
tim dochazi k vét§i porovitosti materidlu, a proto musi byt spravné nastaveny i ostatni

parametry, které vstupuji do celého procesu.

Cilem této prace je V prvni Casti seznamit Ctenare se strucnou historii 3D tisku.
Popsat vybrané technologie, které vyuziva kovovy 3D tisk, dale pak stru¢ny vycet
nejpouzivanéjSich materiali a metod vyroby kovového prasku. Nasledné popsat
podrobné&ji zdsadni parametry, a jak jejich zména muze ovlivnit strukturu materialt
a mechanické vlastnosti. V druhé c¢asti prace je cilem navrhnout samotny postup

experimentu optimalizace procesnich parametri pro hlinikovou slitinu A1Si10Mg.



2 Historie 3D tisku

V roce 1984 vynalezl Charles Hull stereolitografii a vytvofil prvni prototyp.
Nasledn¢ 11. bfezna roku 1986 si tuto technologii nechal patentovat. Je to technika, ktera
vyuziva ultrafialové svétlo k vytvrzeni fotopolymert. Charles Hull zalozil spole¢nost

3D Systems a v roce 1987 vydal prvni 3D tiskarnu SLA-1 [1] [2].

Carl Deckard z univerzity v Texasu si nechal v roce 1988 patentovat technologii
Selective Laser Sintering (SLS). Tuto technologii nasledné pronajal spolecnosti DTM

k pouzivani [1].

V roce 1989 Scott Crump, spoluzakladatel firmy Stratatys, podal patent na
technologii Fused Deposition Modeling (FDM), dnes jedna z nejznaméjsich metod 3D
tisknu. Firma Stratatys vydala svoji prvni tiskarnu v roce 1991. Rok poté spole¢nost DTM
vydala prvni SLS tiskarnu [1].

Firma ZCorp byla také vyznamnou spolecnosti, ktera se zaobirala 3D tiskem.

V roce 1993 vydala tiskarnu Z402, ktera pouzivala technologii Binder Jetting [1].

Roku 1997 byla zalozena firma Arcam, ktera se specializuje na kovové 3D
tiskarny. Tato spolecnost pouziva technologii Electron Beam Melting (EBM). Rok poté
byla zalozena dal$i firma, jejiz nazev je Object Geometries, ktera predstavila

technologii PolyJet [1].

Obrazek 1 Prvni 3D tiskdrna SLA-1 [2]
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V letech 2004-2005 doslo k dualezité udalosti, kdy na univerzité v Bath Dr. Adrian
Bowyer vymyslel 3D tiskarny, které tisknout sami sebe, tento projekt se nazyva Reprap.
Jednalo se 0 open-source, ktery se zamétoval na nizkonakladové 3D tiskarny, coz vedlo
K rozvoji a rozsifeni technologie mezi vétsi skupinu lidi. Jejich vydani tiskarny Darwin
Vv roce 2008 mélo obrovsky uspéch. Dalsi udalosti, diky které doslo k velkému rozvoji, je
vyprseni patentu na technologie FDM a SLA vroce 2009. Vzniklo mnoho firem
vyrabéjici 3D tiskarny pro verejnost, ale také firmy vyrabéjici velice dobré prumyslové

tiskarny [1].

V soucasné dobé¢ se 3D tisk pouziva v mnoha odvétvich, jako je napiiklad letecky,
automobilovy, energeticky nebo stavebni primysl, ale také i ve zdravotnictvi nebo
klenotnictvi. Mezi nejvetsi spolecnosti, které se 3D tiskem zabyvaji jsou Stratatys Ldt.,
3D systems corporation a ExOne corporatiom. Jedna z nejznaméjsich firem u nas je firma
Prusa Reasearch. Byla zalozena Josefem PriSou, ktery byl vyvojafem v projektu

Reprap [3] [4].

3 Technologie 3D tisku

Technologie 3D tisku mizeme rozdélit do sedmi skupin:

Vat Photopolymerization: pouziva lazen s fotopolymerni pryskyfici
Material Extrusion: vytlac¢uje material pomoci trysky nebo otvoru
Material Jetting: material se nanasi pomoci kapicek

Binder Jetting: kapalné pojivo se uklada na praskovy material
Powder Bed Fusion: aplikuje teplo k roztaveni praskového materialu

Sheet lamination: utvafi postupné vrstvy materialu

N o g~ e d e

Direct Energy Deposition: material se nanasi do taveniny

Pro kovovy 3D tisk se nejvice pouZzivaji technologie Powder Bed fusion, do které
patii metody Direct metal laser sintering (DMLS), Selective laser melting (SLM)
a Electron Beam melting (EBM). Dalsi technologii, ktera se pouziva je Direct Energy

Deposition (DED). Tyto technologie jsou dale popsany podrobné&ji [5] [6] [7].
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3.1 Direct metal laser sintering (DMLS)

DMLS neboli ptimé kovové laserové slinovani je technologie, ktera se pouziva pii
vyrobé kovovych dili. DMLS vytvafi soucast ptimo z pocitacového modelu. Material,
ktery se pouziva pii této technologii je praskovy kov. Na zacatku procesu se zasobnik
zaplni kovovym praskem. Atmosféra uvnitt tiskarny je fizena inertnim plynem, obvykle
argonem. Na stavebni plosinu se nanese tenka vrstva kovového prasku, kde laser slinuje
prasek a vytvori pozadovanou konturu. V dal$im kroku stavebni plosina klesne o ur¢itou

vysku a nanese se nova vrstva prasku. Proces pokracuje, nez se soucast dokon¢i [8] [9].

Na stejném principu funguje technologie SLM (selektivni laserové taveni). Jediny
rozdil mezi DMLS A SLM je v teploté, ktera se pouziva k roztaveni prasku. SLM ohtiva
prasek, dokud se neroztavi v kapalinu, kdezto DMLS natavi kovovy prasek caste¢né. Na
obrazku (obr. 2) je popis technologie DMLS [8].

vlakno
: laserova jednotka
skenovaci hlava

konstruovana

¢ast - I
‘ . e

nanasec

nanaseci

bfit
prasek
sbérnd
platiomia stavebni davkovaci
plosina platforma

Obrazek 2 Direct metal laser sintering
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3.2 Electron Beam Melting (EBM)

EBM neboli taveni elektronovym paprskem pouziva, jak uz z ndzvu vypliva,
k nataveni prasku elektronovy paprsek. Tato technologie se da pouzit pouze pro vodivé
materidly a uvnitf procesu musi byt vakuum. Zasobnik se naplni pozadovanym praskem.
Nanase¢ nanese vrstvu prasku a elektronovy paprsek sméfuje k nastavenym bodiim na
stavebni plosin€. Poté stavebni ploSina klesne o pozadovanou vysku a nanese se nova
vrstva prasku. Tento cyklus se opakuje, dokud neni sou¢ast hotova. Na obrazku (obr. 3)

je znazornén proces technologie [10] [11].

/ deflektor

elektronovy
[~ parpsek
| praSek

—— soucast
N/

taveni
| |

]

=3

naneseni nové 7eni stavebni
vrstvy snizeni stavebni

Lr

Obrazek 3 Electron Beam Melting

3.3 Direct Energy Deposition (DED)

Technologie DED neboli fizena energeticka depozice je technologie, kde je
nanasen material pfimo do taveniny. Material je bud’ kovovy prasek nebo drat, ktery je do
procesu tlacen tryskou a je taven pomoci tepelné energie, ktera mize byt jako laserovy
nebo elektronovy paprsek. Tryska a zdroj energie jsou pfimontovany na portalovy systém,

ktery postupné€ sestavuje soucast na stavebni ploSinu. Cely proces probiha v uzaviené
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komofte, ve které je inertni plyn. Na obrazku (obr. 4) mizeme vidét (A) proces pouzivajici

laser a kovovy prasek a (B) proces vyuzivajici elektronovy paprsek a drat [12] [13].

trysky pro tok prasku a inertni plyn

jednotka
, . elektronového
aserovy aprsku
paprsek . £E
elektronovy
podavac L paprsek
dritu
ulozeny _‘: $ ;ne:;;iﬂ[() hya ulozeny drat
materidl v Al materidl "
stavebni plogina stavebni plosina
(A) = ®)

Obrazek 4 Direct Energy Deposition

4 Materialy

Jak se vyviji 3D tisk, dochazi také k vyvoji materiald. V dnesni dob¢ je moznost
vybirat ze Siroké skaly. Kovovy 3D tisk vyuziva nejcastéji material ve formé prasku nebo
dratu. Patii sem cisté kovy, jako je napt. zlato, méd’, titan, ale také praskové slitiny, které
jsou na bazi hliniku, médi, Zeleza, titanu a niklu. Mezi nejpouzivanéjs$i materialy patii
hlinikova slitina AlSi10Mg, titanova slitina Ti 6Al-4V a korozivzdorna ocel 316L.
Vsechny tyto materialy jsou podrobné&ji popsany nize [14].

Diky rozvoji materidlll v kovovém 3D tisku, dochédzi k vétSimu vyuZivani
v riznych odvétvich. Oblasti, ve kterych se vyuziva kovovy 3D tisk ¢im dél vice jsou
letecky, kosmicky a automobilovy prumysl. Aditivni technologie uspofi mnohem vice
materiall, nez béZné konvencni metody a umoznuji vyrobit sloZité, optimalizované

struktury, coZ ma za nasledek sniZzeni hmotnosti kone¢nych dild.
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4.1 Proces vyroby kovového prasku

Existuje mnoho postupti, kterymi Ize kovovy prasek vyrabét. Mezi nejpouzivangjsi
patfi atomizace vodou, plynem, atomizace odstiedivou silou a plazmova atomizace.
Vsechny tyto metody jsou fyzikalné-mechanické a skladaji se ze dvou krokd. V prvnim
kroku je do taveniny ptivadén silny proud, ktery taveninu rozdéli na kapicky a v druhé

¢asti dochazi k naslednému ochlazovani kapicek [15].

4.1.1 Atomizace vodou

Metoda vyuziva plyn a vodu, kterd sméfuje do taveniny. Na zacatku procesu se
materidl umisti do indukéni pece, kde se roztavi. V dalsi fazi vysokotlaké cerpadlo vnasi
pomoci trysky vodni paprsek do taveniny, dokud nedojde k atomizaci materialu. Nasledné
dochazi k suSeni a t¥idéni podle velikosti. Komora, ve které probiha atomizace, je
naplnéna inertnim plynem, aby nedochazelo k oxidaci. Kvalitu prasku ovliviiuje tlak
Vv trysce. Pokud by nebyl optimalni, miZe dochazet k nepravidelnostem a velikosti ¢astic
by byly odlisné. Vysledné velikosti maji rozméry 0-500 pum, avSak tvar cCastic je

nepravidelny. Na obrazku (obr. 5) je schéma této atomizace a tvar ¢astic [15].

inertni

atomizace

vodou

vysokotlaké ;

cerpadlo

|

indukéni E 1‘— dehydratace
pec t'J

/
Jilﬂ suseni

|
thidéni — [0 ‘

Obrazek 5 Schema atomizace vodou a tvar castic
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4.1.2 Atomizace plynem

Atomizace plynem je nejpouzivangjsi metoda vyroby prasku pro 3D tisk. Plynovy
atomizér obsahuje pec, kde se material tavi v ochranné atmosféie nebo vakuu. Proud
roztaveného kovu se pod vysokym tlakem plynu rozdé€li na malé kapicky, které¢ béhem
padu ztuhnou, né€z spadnou do sbérné komory. Vznika jemny a sféricky prasek, coz
zajistuje dobrou tekutost. Velikost ¢astic je 0-500 um. Schéma metody a tvar ¢astic je na
obrazku 6 [15].

tavenina

zdroj plynu a
cerpadlo

prasek

tryska

sbérnd komora

Obrazek 6 Schéma plynové atomizace a tvar castic

4.1.3 Atomizace odstiedivou silou

Tato metoda atomizace vyuziva odstiedivou silu, ktera vysokou rychlosti déli
taveninu na kapicky a vytvafi tak prasek. Tavenina zde prochazi nalevkou a dopada na
rotacni desku. Velkou roli hraje mechanické tfeni, které ma vliv na rychlost otaceni desky,
protoze rychlost fidi primérnou velikost ¢astic pohybujici se v rozmezi 0-600 pm.
Atomizace odstfedivou silou muize byt jednostupiiovd nebo dvoustupiiovd, pfiemz
dvoustupniovd kombinuje plynovou atomizaci a atomizaci odstfedivou silou. Tvar

vysledného prasku je sféricky [15].
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indukéni
ohfev

tavenina

rotaéni
deska

Obrazek T Schéma atomizace odstredivou silou

4.1.4 Atomizace plazmou

wevr

Material je ve formé& dratu, ktery se plni mezi plazmové hotaky. Diky hotdkiim se z dratu
udélaji kapiCky, které ndsledn€ ztuhnou do praskové formy. Prasky vyrobené touto
metodou se hojné vyuzivaji v medicin€. Velikost ¢astic je 0-200 um a tvar ¢astic je vysoce

sféricky. Schéma metod a tvar ¢astic Ize vidét na obrazku (obr. 8) [15].

plazmové hotaky

c_— <« sbéma komora

T vakuova pumpa

Obrazek 8 Schéma plazmové atomizace a tvar castic

4.2 Hlinikova slitina AISi10Mg

Tato slitina je vhodna pro soucasti, které jsou lehké a maji slozitou geometrii. Ma
dobré tepelné vlastnosti. Kombinace kiemiku a hoif¢iki dodava slitin€ zvySenou pevnost

a tvrdost. Slitina je také odolna proti korozi. Diky témto vlastnostem se nejvice vyuziva
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V automobilovém a leteckém primyslu napt. pfi vyrobé tepelnych vyménikl, potrubi,
ventilt atd. Kovovy prasek se vyrabi plynovou atomizaci za pouziti dusiku. Velikost
prasku mize byt rtizna a zalezi na konkrétni technologii 3D tisku. U technologie Powder

Bed Fusion, ktera vyuziva laser, jsou dodavany prasky o velikosti 20-63 um [16].

Tabulka 1 Chemické slozeni hlinikové slitiny AlSi10Mg [16]

prvek | Si | Mg | Fe | Cu | Mn | Zn Ti Ni Pb Sn Al

[%] |9-11 | 0,2- | Max | Max | Max | Max | Max | Max | Max | Max | Zbytek
0,45|055|005|045| 0,1 | 0,15 0,05 | 0,05 | 0,05

4.3 Titanova slitina Ti-6Al-4V

Slitina je vhodnd pro opravy poskozenych soucésti, nejCastéji v l€karském,
automobilovém a leteckém primyslu. Ma dobrou biokompatibilitu, a proto se vyuziva
tam, kde dochazi ke pfimému kontaktu se tkani nebo kosti. Diky své vysoké pevnosti se
pouziva ke stavb¢ konstrukci leteckych soucasti a motorti. Obvyklé velikosti prasku, které
jsou dodavany pro technologii Powder Bed Fusion, jsou v rozmezi 20-63 um. V tabulce

(Tab. 2) je vypsano chemické slozeni této slitiny [16].

Tabulka 2 Chemické slozeni titanové slitiny Ti-6Al-4V [16]

Prvek Al V Fe O C N H Y Ti

[%] 5,5- 3,5- Max | Max | Max | Max | Max | Max | Zbytek
6,75 4,5 0,3 0,2 0,08 | 0,05 | 0,015 | 0,005

4.4 Korozivzdorna ocel 316L

Tato korozivzdorna ocel je austenitickd, nemagneticka, chromniklova, legovana
molybdenem a s nizkym obsahem uhliku. M4 dobrou odolnost proti korozi, a to vici

veétSiné chemikalii. Je hojn€ vyuzivana v 1ékaftstvi a klenotnictvi. Stejné jako u ptedeslych
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materiali se prasek dodava o velikosti 20-63 um. V tabulce (Tab. 3) je vidét chemické
slozeni [16].

Tabulka 3 Chemické slozeni korozivzdorné oceli 316L [16]

Prvek C Cr Ni Mo Si Mn S P Fe

[%] Max | 16-18 | 10-14 | 2-3 |[Max1l | Max2 | Max | Max | Zbytek
0,03 0,03 | 0,045

5 Procesni parametry 3D tisku

Parametrt, které vstupuji do procesu 3D tisku je cela fada. Mezi zasadni procesni
parametry patii rychlost skenovani (scan speed), vykon laseru (laser power), tloustka
vrstvy (layer thickness), Srafovaci vzdalenost (hatch distance) a strategie tisku (scanning
strategy). Mezi doplikové parametry muzeme zatfadit napf. prostfedi tisku, kvalitu
materialu (velikost ¢astic, morfologie), volbu podpor atd. Na obrazku (obr. 9) jsou

vyznaceny parametry zasadni.

Strategie tisku

[loustka
VIstvy

/ ¥
/ 7 &rafovaci
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U 4
ychlost Foeees >
skenovani

Obrazek 9 Zasadni procesni parametry

Aby byla dosazena dobra hustota kone¢ného komponentu, je nutna spravna volba
parametrtl, a to predevSim téch zasadnich. VyuZiva se kombinovany parametr objemové

energetické hustoty. Vzorec, pomoci kterého se tento parametr vypocita je 5.1:
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kde P [W] je vykon laseru, v [mm/s] je rychlost skenovani, h [mm] je Srafovaci vzdalenost

a t [mm] je tloustka vrstvy [17].

5.1 Rychlost skenovani

Na vyslednou hustotu energie vstupniho laseru a na kone¢nou teplotu roztavené
¢asti, ma nejvetsi vliv vykon laseru a rychlost skenovani. Pokud vstupni vykon laseru
zustava konstantni, zavisi vyslednd teplota na rychlosti skenovani. Tato rychlost se
veétsinou pohybuje v fadu stovek az tisich mm/s. Na obrazku (obr. 10) je vidét vliv
rychlosti na povrchovou teplotu, kde za (a) je pouzita nizsi rychlost, za (b) rychlost
optimalni a za (¢) rychlost vyssi. Pfi nizSich rychlostech je doba mezi laserovym paprskem
a materialem vétsi, coz vede ke zvyseni teploty a také k deformaci vyrobku. Naopak, kdyz
je rychlost pfili§ vysoka, vstupni energie je nedostatecna a dochazi ke Spatnému spojeni
vrstev a Spatnému nataveni [18].
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Obrazek 10 Vliv rychlosti skenovani na vyslednou teplotu a povrch

V experimentu [19] byly vyrobeny vzorky z materialu Ti-6Al-4V, aty nasledné

byly podrobeny zkouskam tvrdosti a pevnosti v tahu. Konkrétné v tomto experimentu byla
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meénéna skenovaci rychlost. Parametry, jako je vykon laseru, Srafovaci vzdalenost a
tloustka vrstvy zistaly konstantni, jejich hodnoty jsou 120 W, 0.1 mm a 0.03 mm.
V tabulce (Tab. 4) jsou vypsany vzorky s pouzitou rychlosti skenovani a jejich vyslednou

energetickou hustotou, kde optimalni parametry jsou pouzity ve vzorku jedna.

Tabulka 4 Hodnoty rychlosti skenovani a energetické hustoty

Vzorek | Rychlost skenovani [mm/s] | Energeticka hustota [J/mm?]
1 960 42
2 540 74
3 400 100
4 1260 32
5 1500 27

Struktura materialu a porozita byla pozorovana u kazdého vzorku. Pii pouZiti
optimalnich parametrti nevykazoval vzorek Cislo jedna zadné zavazné vady. KdyzZ byla
energeticka hustota zvysena a sniZzena rychlost skenovani, vznikaly pravidelné malé pory,
které se zvétSovaly s dalSim snizenim rychlosti skenovani. Naopak, kdyz byla pouzita
nizsi energeticka hustota a vyssi rychlost skenovani, vznikaly pory nepravidelné vétSiho
typu. Naslednym zvySovanim rychlosti skenovani se pory jesté vice zvétsily. Na obrazku
(obr. 11) je zobrazen vyskyt port u kazdého vzorku, kde za (a) je vzorek ¢islo 2, za (b)
vzorek ¢islo 3, za (c) vzorek ¢islo 4 a za (d) vzorek ¢islo 5. Porovitost byla u vzorki 2 a 4

odhadnuta okolo 1% a u vzorku 3 a 5 okolo 5% [19].

Podobné chovani struktury materialu bylo také v praci [20], kde byla vyuzivana
hlinikova slitina Scalmalloy. V experimentu se rychlosti skenovani pohybovaly v rozmezi

170-700 mm/s.
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Obrazek 11 Vliv rychlosti skenovani na porovitost [19

Tvrdost byla vyhodnocena pomoci Rockwella. Skoro vsechny vzorky vykazovaly
podobnou tvrdost, ktera se pohybovala okolo 35 HRC. Ale u vzorku ¢islo 5, kde byla
pouzita nejvyssi rychlost skenovani, byla tvrdost okolo 25 HRC. Méle pory tvrdost tolik

neovliviiuji, ale ¢im je velikost port a dutin vétsi, tim dochazi ke snizovani tvrdosti [19].

V praci [20] bylo chovani tvrdosti vii¢i ménici se rychlosti skenovani rozdilné nez
Vv piedeslé praci. Se zvySujici se rychlosti skenovani tvrdost stoupa. Stejné chovani zacala
tvrdost vykazovat az pii piekroéeni ur¢ité hrani¢ni hodnoty rychlosti skenovani, kdy doslo

k jejimu poklesu. Na obrazku (obr. 12) je vidét pribéh tvrdosti v experimentu [20].
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Obrazek 12 Vliv rychlosti skenovani na tvrdost

Mez kluzu, mez pevnosti a taznost materialu v experimentu [19] byly u vzorku
2 podobné jako u optimalniho vzorku. U tfetiho vzorku doslo k mirnému poklesu hodnot.
Nejvetsi pokles zaznamenaly vzorky 4a5. Je to dano tim, ze vady, které vznikaji

v disledku nizsi celkové hustoty energie, maji vétSi vliv na mechanické vlastnosti nez
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vady, které wvznikly v dusledku vyssi celkové hustoty energie. Stejné priabchy
mechanickych vlastnosti byly zaznamenany i v praci [20], kde dochazelo také k poklesu
hodnot s narustajici rychlosti skenovani. Mez kluzu se pohybovala mezi 280-290 MPa,
mez pevnosti mezi 405-427 MPa a taznost mezi 14-17 %.

5.2 Vykon laseru

Jak jiz bylo feceno, vykon laseru a rychlost skenovani maji nejvétsi vliv na
vyslednou hustotu energie vstupniho laseru a na kone¢nou teplotu roztavené ¢asti, a proto
bude mit zména vykonu laseru podobny vliv, jako zména rychlosti skenovani. Pfi pouziti
nizsiho vykonu bude dochazet k nedostatecnému nataveni materialu a ke S$patnému
spojeni vrstev. U vySSich vykont bude dochazet ke zvySeni vysledné teploty vrstvy, a to
vede k deformaci vysledného vyrobku [18].

Konkrétné v experimentu [21] se laserovy vykon ménil od 50-195 W. Ostatni
parametry zustaly konstantni. Material v tomto procesu byl Ti-6Al-4V. Byly zkoumany
zmény struktury materidlu. Hloubka taveniny se zvétSovala se zvétSovanim vykonu
laseru. Z obrazku (obr. 13) je patrné, ze pii pouziti nizkého vykonu laseru vznikaji
nepravidelné pory s ostrymi hranami a nerozpus$téné ¢astice prasku. Pii vyssich vykonech
laseru se zacCaly objevovat pory, které vznikly v disledku vysoké energetické hodnoty.
Proces je rychly, a proto pary nemohou uniknout, a tak vznikaji tyto pory. Je dobré zminit,
7e pory vzniklé v horni ¢asti taveniny nejsou tak Skodlivé, jelikoz pfi nandseni z této
vrstvy unikne plyn béhem nanaseni nasledné vrstvy. Mélo by se zabranit kombinaci p#ilis

vysokého vykonu laseru a nizké rychlosti skenovani.

195 W

Obrazek 13 Vliv vykonu laseru na mikrostrukturu

Mechanické vlastnosti budou mit podobny pribéh, jako u rychlosti skenovani.
Tvrdost se bude zvySovat se zvySovanim vykonu laseru a s ni i mechanické vlastnosti. Pti
pouziti pfili§ vysokého vykonu laseru budou hodnoty klesat. Je to dano tvorbou pori, kde
nejveétsi vliv na tyto vlastnosti maji parametry s nizkou vyslednou hustotou energie.
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5.3 Tloust’ka vrstvy

Tloustka vrstvy je métitkem kazdé nasledujici pridané vrstvy materialu. Pii pouziti
nizsi vrstvy dochazi k hladSimu povrchu, ale ¢im je vrstva nizsi, tim dochazi ke zvyseni
celkového Casu tisku a také financni naro¢nosti. Kvili ekonomickym divodim je velka

snaha o pouziti, co nejvétsi tloustky vrstvy. Technologie Powder Bed Fusion pouziva
velikosti okolo 30-70 um [22].

V experimentech [23] [24] byly zkoumany vlivy tloustky vrstvy na celkovy cas,
strukturu materialu a mechanické vlastnosti. V prvnim experimentu [23] byl materidlem
ocelovy prasek. Tloustka vrstvy se ménila od 45-75 um. Rychlost skenovani byla 600
mm/s, u ostatnich parametri nebyly hodnoty zminény. Vzorky byly tvaru kostky
0 rozmérech 10x10x10 mm. V tabulce (Tab. 5) je vidét zména Casu, pii zvySovani

tloustky vrstvy. Zvysenim vrstvy 0 30 um se ¢as snizil o vice jak 20 minut.

Tabulka 5 Viiv tloustky vrstvy na zménu casu

Vzorek | Tloustka vrstvy [um] | Cas [min]
1 45 50,40
2 55 41,40
3 65 34,80
4 75 30,00

U toho experimentu neméla tloustka vrstvy velky vliv na porovitost, takze tloustka
o hodnoté 75 pm byla idedlni pro sniZeni vyrobniho ¢asu bez neZadoucich ucinkl. Avsak,
kdyby doslo ke zvySovani rychlosti skenovani, vysledky by nebyly optimalni. Pti nizsich
rychlostech je doba mezi laserem a materialem vyssi, a proto mohly plyny mezi ¢asticemi

uniknout z prasku [23].

V experimentu [24] byl pouzit material 1Cr18Ni9Ti. Tloustka vrstvy se ménila od
60-150 pum. Tvrdost byla hodnocena podle Vickerse, ktera se pohybovala v rozmezi

okolo 235-265 HV. Zvysujici se tloustka vrstvy ma za nasledek snizeni tvrdosti. Mez
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pevnosti, mez kluzu a taznost jsou znazornény na obrazku (obr. 14). Je vidét, ze dochazi
K mirnému narGstu meze pevnosti se zvysovanim tloustky vrstvy, ale dale dochazi
k naslednému tpadku. To samé plati pro mez kluzu. Taznost vzrostla a pohybovala se

okolo 35%.
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Obrazek 14 Vliv tloustky vrstvy na mechanické vlastnosti

5.4 Srafovaci vzdalenost

Srafovaci vzdalenost je vzdalenost mezi dvéma po sob& jdoucimu laserovymi
paprsky. Méfi se od stfedu jedno paprsku ke stfedu druhého paprsku. Pokud je tato
vzdalenost velka, bude se cela vrstva skenovat kratsi dobu, ale je za potiebi velka velikost
laserového paprsku, jinak mohou mezi paprsky vznikat mezery, které vedou k porovitosti.
Aby se zabranilo tvorbé port, dochazi k prekryti praméru laserového paprsku, jak lze
vidét na obrazku (obr. 15) [25].

Srafovaci Laserovy

vzdalenost 2 paprsek
Primér
paprsku

Prekryti
paprsku

Obrazek 15 Podrobnéjsi popis Srafovaci vzdalenosti
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V experimentu [26] se hodnota Srafovaci vzdalenosti ménila od 22,5 pm do
105 um a byly vyhodnoceny mechanické vlastnosti a struktura materialu Ti-6Al-4V.
Rychlost skenovani, vykon laseru a tloustka vrstvy se udrzovaly konstantni, jejich
hodnoty byly 1400 mm/s, 100 W a 25 um. Se zvySovanim Srafovaci vzdalenosti se
struktura stavala jemnéjsi, protoze na povrchu nedochézelo k ptehiivani. Kdyz byla
vzdalenost mezi paprsky piili§ velkd, vznikaly pory, jelikoz nedoSlo k dostatecnému
pirekryti priméra paprski. Na obrazku (obr. 16) je vidét diagram tahové zkousky, kde jsou
zaznamenany vSechny vzorky s jinou Srafovaci vzdalenosti. Je vidét, ze zvétSujici se
vzdalenost ma za nasledek snizeni meze pevnosti a meze kluzu. Taznost se zvySovala a pfi
piekroGeni $rafovaci vzdalenosti 67,5 pum doslo k vyraznému poklesu. Srafovaci

vzdalenost nema velky vliv na tvrdost materialu, a proto nebyla zkoumana.

1400 335 1 30, 1375

apeti  MF
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Cast ]

N
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Tamost %

Obrazek 16 Tahovy diagram vzorkii se zménou Srafovaci vzddlenosti

Podobné vysledky se vyskytovaly v praci [27], kde se také zvySovala porozita se
zvysSujici se Srafovaci vzdalenosti. V této praci byl pouzit stejny materidl jako
v experimentu [26]. Skenovaci rychlost zde byla 750 mm/s, vykon laseru 100 W
a tloustka vrstvy 30 um. Na obrazku (obr. 17) jsou vidét hodnoty Srafovaci vzdalenosti,

které byly pouzity v praci [27] a jejich vztah K porozité.
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Obrazek 17 Vztah Srafovaci vzddalenosti a porozity

5.5 Strategie skenovani

Strategie skenovani se skladd ze dvou typi, a to skenovani vyplné a skenovani
kontury. Skenovani vyplné se pouziva po celé oblasti, kdezto skenovani kontury se
pouziva ke skenovani na hranicich. Na obrazku (obr.18) jsou piiklady strategii
pouzivanych v 3D tisku. Nejpouzivanéjsi strategii je skenovani paralelni, protoze je
jednoduché na naprogramovani. Paralelni skenovani miaze byt bud’ v jednom sméru (a),
nebo se zménou sméru pii alternativnim skenovani (b). Cary mohou byt rovnobézné
S 0S0U X, S 00U Y, nebo mohou s osami svirat thel (nejéastéji 45°). U paralelni strategie
se vétsinou kazda nésledujici vrstva zméni o 90°, aby nedochazelo k hromadéni napéti.
Tomu lze také zabranit zpisobem, Ze se plocha rozdéli na mensi ¢asti. Kazdou ¢ast 1ze
skenovat jinou strategii (C). Tato strategie dokaze zmensit skenovaci drahy, coZ zabranuje

rozbiti linie taveniny na mensi kulicky [25].
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Obrazek 18 Strategie skenovani
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V experimentu [28] byl pouzit material 15-5PH. Konstantni parametry byly
rychlost skenovani (900 mm/s), vykon laseru (200 W), tloust’ka vrstvy (30 um) a Srafovaci
vzdalenost (90 um). M¢ni se Ctyfi strategie skenovani, které jsou znazornény na obrazku
(obr. 19). U vzorku A se pouziva paralelni skenovani v jednom sméru, a to i v kazdé
nasledujici vrstvé. Vzorek B vyuziva také paralelni skenovani, ale v obou smérech a stejné
jako u vzorku A zistava stejny v nasledujicich vrstvach. C vzorek vyuziva stejnou
skenovaci strategii jako vzorek A s tim rozdilem, Ze v dalsi vrstvé se skenovaci vektor
oto¢i 0 90°. U vzorku D se plocha rozdéli na mensi ¢asti o rozmérech 3x3 mm a skenovaci

vektor se v nasledujici vrstvé oto¢i o 67°.
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Obrazek 19 Strategie skenovani pouzité v experimentu [28]

Vysledek experimentu ukazal, ze otaceni Uhlu zlepSuje z hutnéni materilu.
Vzorek A mél vice defektt a dér blizko okraje vzorku. Kdyz jsou vektory Srafovani
rovnobézné s ostatnimi vrstvami, tak se vV prostoru tvoii také otvory. Doslo 1 ke zméné
u vzorku D (892 MPa). Nejnizsi mez pevnosti vykazoval vzorek A (1145 MPa), nejvyssi
vzorek D (1191 MPa). Taznost se pohybovala okolo 14-18%, kdy vzorky C a D mély

taznost podobnou a byla vyssi neZ u vzorku B. Nejniz$i taznost mél vzorek A [28].
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6 Navrh experimentu

Tato Cast prace se vénuje popisu celého procesu optimalizace S vybranymi
parametry. Samotny 3D tisk bude probihat v tiskarné Concept laser M2 cusing, ktera ma
pracovni prostor 250x250 mm, a muze tisknout dily do vysky 350 mm. Cely proces

probiha v uzaviené komote s argonovou nebo dusikovou atmosférou.

T

"
Y

Obrazek 20 Tiskdrna Concept Laser M2 cusing

6.1 Obecné zasady

Samotny tisk ovlivituje spousta véci, zde jsou zminény jenom nékteré dulezité
okolnosti, jez mizou mit vliv na vysledek tisku. Jiz u modelovani a pfevadéni modela do
formatu STL, ktery 3D tisk vyuziva, si clovék musi dat pozor na spravné pouziti jednotek
a na spravnost vSech tvari, které jsou u modelu pouzity. Dalsi véci miize byt napiiklad
Cistota samotné tiskdrny. Jeji zanedbani muize vést k poSkozeni optiky laseru.
V experimentu se prace zabyva zasadnimi parametry, které byly podrobné&ji popsany vyse.
Je za potiebi brat v potaz, ze vysledek miize byt ovliviiovan dalsimi parametry, jako muze
byt celkova velikost prasku a jeho morfologie. VVolba podpor a jejich nasledné odstranéni
muze mit také vliv na celkovy vysledek tisku. Podpory mohou byt odstranény naptiklad
pomoci rué¢ni pilky, strojni pily, elektroerozivniho dratového fezani nebo pomoci
mechanického odseknuti. DalS$im aspektem muze byt volba nanaSeciho bfitu a jeho
tvarova spravnost. Na obrazku (obr. 21) je vidét nasledek toho, kdyZ je nanéSeci bfit

poskozen.

29



Obrazek 21 Nasledek poskozeni nandsectho britu

6.2 Stavebni platforma

Na zacatku celého procesu je potieba navrhnout stavebni platformu a jeji upnuti
na pracovni desku 3D tiskarny. Material pracovni desky tiskarny je vétSinou obycejna
ocel, kviili ekonomickym diivodiim, kdezto material stavebni platformy musi byt stejny,

jako material tisknutého dilu.

Navrhnuty byly platformy o rozmérech 100x100x10 mm, kde budou vzdy upnuty
Ctyfi platformy na pracovni desku. Pouzity byly dvé varianty upnuti, v prvni varianté jsou
stavebni platformy upinany pomoci Sroubtl s valcovou hlavou a vnitinim Sestihranem.
V druhé varianté jsou platformy upevnény na pracovni desku pomoci svorek. Je nutné brat
zietel na dostatecné zahloubeni hlavy Sroubu a svorek, aby pii nanaSeni nedochazelo
k poskozeni bfitu a nebyl tak ovliviiovan vysledek tisku. Na obrazku 22 je 3D model
platformy, ktera bude upinana pomoci Sroubu a jeji vykres je vidét na obrazku 23. Dalsi
obrazky (obr. 24 a 25) znazornuji variantu druhou, kde bude upnuti zrealizovano pomoci
svorek. Je mozné, ze bude za potfebi nasledna uprava pracovni desky tiskarny, kvili

rozte¢im dér, aby mohly byt stavebni platformy spravné upnuty.
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6.3 Optimalizace zasadnich parametru

Na zaklad¢ resersi, které byly provedeny v kapitole Procesni parametry 3D tisku,
je zapotiebi vybrat vhodna rozmezi pro jednotlivé zdsadni parametry, aby mohla byt

spravné navolena matice parametrti pro material AlSil0Mg.

Pro material AISi10Mg by bylo dobré zvolit rychlost skenovani v rozmezi 200-
700 mm/s, ktera vychazi z praci [19] [20]. U tohoto parametru je za potiebi brat v potaz
I vykon laseru. Zabranit by se mélo kombinaci vysokého vykonu laseru a nizké rychlosti
skenovani nebo naopak. Proto by mély byt zvoleny hodnoty v rozmezi 100-200 W.

Celkova energeticka hustota by neméla byt mensi nez 50 J/mm?3.

Dalsim zasadnim parametrem je tloustka vrstvy. Je snaha o co nejvyssi hodnotu,
a to kvili ¢asovym a ekonomickym davodim. Avsak, kdyby byla pouzita moc velka
tloustka vrstvy, vznikala by velka porovitost. Z praci [23] [24] vyplyva, Ze by tloustka
vrstvy pro material AISi10Mg mohla byt v rozmezi 50-100 pm.

Srafovaci vzdalenost by neméla byt mensi nez 30 um, aby nedochazelo
k piehiivani. Kdyz by byla pouzita velka vzdalenost Srafovani, paprsky by se
nepiekryvaly a vznikaly by pory. Pro hlinikovou slitinu by mohly byt optimalni parametry
od 50 um do 100 pm, tyto hodnoty vychazi z praci [26] [27]. Srafovaci vzdalenost by
nejlépe mela mit hodnoty v rozmezi 70-100 um, a to kviili ¢asové narocnosti celého

procesu.

Strategie skenovani je dalsim zasadnim parametrem, ktery vstupuje do procesu 3D
tisku. Z prace [28] vyplyva, Ze by nemélo byt pouZito paralelni skenovani v jednom
sméru. Pro lepsi zhutnéni materialu je dobré néasledujici vrstvy pootocit o urcity thel. Jako
zcela nejvyhodnéjsi strategie je rozdeleni plochy na nékolik ¢asti (Ctvercll), kde kazda

nasledujici vrstva se otoc¢i o 67°, aby nedochézelo ke zbyte¢nému hromadéni napéti.
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6.4 Single tracky

Po optimalizaci parametr je na fad¢ stavba single trackt. Tyto single tracky jsou
umisténé na stavebni platformé, kde u jednotlivych single trackl jsou pouzity rozdilné
hodnoty rychlosti skenovani a vykonu laseru. Je dobré pouzit co nejvice single tracki,
aby se mohlo vyhodnotit co nejvice hodnot rychlosti skenovani a vykonu laseru, kde
rozsah téchto dvou parametrt je 200-700 mm/s a 100-200 W. Platformy jsou navrzeny
tak, aby se na kazdou z nich veslo 96 single trackt. Jejich délka je 20 mm, Sitka 0,4 mm
a dosahuji vysky 0,1 mm. Software Materialise Magics pomohl pfi zobrazeni jednotlivych
single tracku, jak je vidét na obrazku (obr. 26). Na obrazku 27 jsou vidét jednotlivé
hodnoty parametrti rychlosti skenovani a vykonu laseru. Rychlost skenovani se se na

kazdém fadku zméni o 20 mm/s.

Obrazek 26 Rozlozeni single trackii v softwaru Materialise Magics
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Obrazek 27 Rozlozeni single trackii v softwaru Materialise Magics

Po vytisténi single trackit musi dojit k jejich spravnému vyhodnoceni. Jako prvni
se provede vizudlni hodnoceni pomoci makroskopickych snimki. Svary by nemély
obsahovat vady, jakymi muzou byt napt. nehomogenita svaru (obr. 28), rozstiik

nataveného materialu svaru (obr. 29).

Obrazek 28 Priklad vyhodnoceni: nehomogenita svaru [29]
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Obrazek 29 Priklad vyhodnoceni: rozstrik nataveného materidalu [29]

Po tomto hodnoceni se vzorky pfipravi na metalograficky vybrus. Stavebni
platforma se roziizne na nékolik ¢asti a ty jsou nasledné nalisovany do metalografickych
pukd. Dale dojde k lesténi vzorkt, jejiz hodnoceni se bude provadi na mikroskopu
KEYENCE VHX 6000, ktery je vidét na obrazku (obr.30). Zkouma se hloubka, Sitka
avyska svaru a nemél by obsahovat praskliny (obr. 31) a jiné vady. Po kone¢ném
vyhodnoceni se vyberou parametry rychlosti skenovani a vykonu laseru, které jsou

optimalni a ty jsou nésledné pouzity pro tisk objemovych téles.

:
1

Obrézek 31 Mikroskop KEYENCE VHX Obrazek 30 Priklad vyhodnoceni: prasklina na svaru [29]
6000
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6.5 Objemové télesa

Tisk objemovych téles je dalsim krokem v experimentu. Jedné se o télesa tvaru
krychle, jejichz objem je 10 mm3. Krychle jsou postaveny na stavebni platformy, kde
jsou ukazdé jednotlivé krychle pouzity jiné procesni parametry a hledaji se jejich
optimalni hodnoty. Rozlozeni na stavebnich platformach miZeme vidét na obrazku 32

a 33. K zobrazeni byl vyuzit opét software Materialise Magics.

Parametry, jez mély nejlepsi vysledky v predchozi ¢asti experimentu zistanou
naddle neménné. Na kazdé platformé se budou ménit hodnoty Srafovaci vzdalenosti.
Tabulka (Tab. 6) zobrazuje, jak by mohl vypadat navrh parametri pro jednotliva
objemova télesa na prvni platformé. Neznamou x jsou mysleny hodnoty rychlosti
skenovani a neznamou y hodnoty vykonu laseru, které vySly v pfedchozim bodu
experimentu. Hodnota h [um] je Srafovaci vzdalenost. Pozaduji se vysledky s relativni
hustotou okolo 99,99%. Piedpoklada se iterace aspont dvou pokusd, jelikoz je

pravdépodobné, ze napoprvé se nedosahne pozadované relativni hustoty.

Tabulka 6 Navrh parametrii pro objemova télesa na prvni platformé

Rychlost skenovani [mm/s]
X X X X X

y h=72.5 | h=725 | h=725 | h=72.5 | h=72.5

y h=72.5 | h=725 | h=725 | h=725 | h=72.5

y h=72.5 | h=725 | h=725 | h=725 | h=72.5

Vykon laseru [W]

y h=72.5 | h=725 | h=725 | h=725 | h=72.5
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Obrazek 32 Rozlozeni objemovych téles v sofiwaru Materialise
Magics
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Obrazek 33 Rozlozeni objemovych téles v softwaru Materialise Magics

Objemova télesa jsou na podporach, aby doSlo k lepSimu oddéleni od stavebni
platformy. Tloustka podpor je 0,4 mm. Jejich fragmentace je 1,5 mm, to jsou ,kiizky*,
které nejsou spojité, aby bylo jednodussi vysypani zbylého prasku z téchto podpor. Na
obrazku (obr. 34) je vidét detailni nahled na podpory, jez byly pouzity pii sestaveni

objemovych téles na stavebni platformu.
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Obrazek 34 Podpory u objemovych téles
Po vytisténi objemovych téles dochazi k jejich vyhodnoceni, nejprve se vzorky
vyhodnotime vizualn€. Hodnoti se viditelna porovitost jednotlivych téles (obr. 35). Ty

télesa, které nejevi viditelnou porovitost jsou nasledné vyhodnocovany dale.

Po vizudlnim hodnoceni se vybrané vzorky musi oddélit od stavebni platformy,
aby mohly byt pfipraveny na metalografické¢ vybrusy. Stejné jako u single tracki, jsou
vzorky nalisovany do metalografickych pukti a vylestény. Vzorky jsou zkoumény
mikroskopem KEYENCE VHX 6000 (stejny jako u single tracki). Hodnoti se celkova
porovitost. Téleso by nemé¢lo obsahovat vétsi pory, jak je vidét na obrazku 36. Po dosazeni

pozadovaného vysledku porozity bude mozné piejit k dalsimu kroku, k mechanickym

zkouskam.

e e AR 5 :
Obrazek 35 Prikl ad ‘D’ﬁOd”OCC”{-' viditelnd Obrdzek 36 Priklad vyhodnoceni: porovitost
porovitost metalografickych vybrusii [29]
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6.6 Mechanické zkousky

Posledni fazi v celém experimentu jsou mechanické zkousky. Vytiskne se deset
téles, s optimalnimi parametry, které vysly v predchozich ¢astech experimentu. Tisknuta
télesa jsou mensi nez klasicka télesa pouzivana na mechanické zkousky, a to z diivodu
casové narocCnosti tisku. Bude se provadét zkouska tahem a bude zkoumana mez kluzu
amez pevnosti v tahu. Na obrazku 37 je vidét 3D model télesa pouzivaného na

mechanické zkousky.

Vyrobce hlinikové slitiny AlSi10Mg doporucuje tepelné zpracovani. Konkrétné
zihani pti teploté 240 °C po dobu 6 hodin, chladnuti v troubé na 100 °C a poté nechat
vychladnout v okolni atmosféte. Po tepelném zpracovani by mély mit pevnosti parametry

piiblizné nasledujici hodnoty: mez kluzu 210 MPa, mez pevnosti v tahu 350 MPa [30].

Obrazek 37 Zkusebni téleso na mechanické zkousky

7 Zavér

Prace se vénovala optimalizaci parametrit 3D tisku, a to konkrétné parametra
zasadnich. V prvni ¢asti prace byla zminéna stru¢na historie 3D tisku. Nasledoval popis
technologii, které 3D tisk vyuziva a podrobnéji byly pospany technologie DMLS, EBM
a DED. U materialii byly pospany tfi druhy nejvice pouzivanych materialii, kterymi jsou
hlinikova slitina AISi10Mg, titanova slitina Ti-6Al-4V a korozivzdorna ocel 316L. Dale

39



pak metody vyroby kovového prasku, konkrétné atomizace vodou, plynem, odstfedivou
silou a plazmou. V kapitole Procesni parametry 3D tisku byly charakterizovany zasadni
parametry, jako jsou rychlost skenovani, vykon laseru, Srafovaci vzdalenost, tloustka
vrstvy a strategie skenovani. U téchto parametri byl pomoci reSerSnich dat, popsan jejich

vztah ke struktuie materialti a mechanickym vlastnostem.

V druhé Casti prace nasledoval navrh experimentu optimalizace parametrii pro
material ALSi10Mg, ktery by mél probihat v tiskarné Concept laser M2 cusing. Na
zacCatku procesu je vyCet obecnych zdsad, na které by si mél ¢loveék davat pozor jesté pred
zacatkem samotné optimalizace. Dal§im krokem je spravné navrzeni stavebni platformy
a jejich upnuti na pracovni desku tiskarny. Byly vybrany dvé varianty, které¢ by mohly byt
pouzity. Prvni varianta je upindna pomoci Sroubli s valcovou hlavou a wvnitfnim
Sestihranem. Varianta druhd je upinana pomoci svorek. Pro dalsi kroky byla zvolena

varianta jedna.

Pomoci reSerSnich dat z prvni Casti prace byla vybrana vhodna rozmezi zadsadnich
parametru, pii kterych by vysledky tisku mohly byt optimalni. Pro rychlost skenovani
vysel rozsah 200-700 mm/s, pro vykon laseru 100-200 W, pro tloustku vrstvy 50-100 um
a pro Srafovaci vzdalenost 50-100 um. Naésledovala stavba single trackl, kde pomohl
software Materialise Magics. Byla sestavena matice hodnot rychlosti skenovani a vykonu
laseru. Single tracky se nejprve hodnoti vizudlné a potom pomoci metalografickych
vybrust. Ty, které nevykazuji zadné vady a jevi se optimdlni, jsou vybrany pro tisk
objemovych téles. Zde uz byly ménény hodnoty Srafovaci vzdalenosti a ostatni parametry
zustaly neménné. Bylo naznaceno, jak by mohla vypadat matice téchto parametrti na prvni
platformé. Objemova télesa jsou dale podrobena hodnoceni, které je stejné jako u single
trackll. Ocekava se vysledek s nejlepsi relativni hustotou, a to pfes 99,95 %. Nejlepsi
mozné vysledky jsou pak zkoumany mechanickymi zkouskami. Mez kluzu by méla byt
okolo 210 MPa a mez pevnosti v tahu okolo 350 Mpa. Pokud by vysledky vykazovaly
Spatnou relativni hustotu nebo vyrazné odlisné hodnoty meze kluzu a meze pevnosti

v tahu, je zapotiebi prenastavit parametry a cely proces opakovat.
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