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Abstrakt

Tato diplomova price fesSi problematiku vyroby a nasledného zkouseni
vzork( z korozivzdorné oceli 316L, zhotovenych aditivni technologii laserového
spékani kovového prasku DMLS. Vzorky maji tvar zkuSebnich téles dle pfislusnych
norem. Vyhodnocovany jsou pevnostni vlastnosti oceli v riznych smérech, tvrdost
povrchu, vliv tepelného zpracovani, poérozita materidlu, presnost a mezni
parametry technologie DMLS v zavislosti na poloze vzorkl, parametrech skenovani
a konfiguraci vyrobniho zafizeni. Cilem je porovnat namérené hodnoty zkousek
s hodnotami, které uvadi vyrobce v katalogu pro dany typ materialu. Vysledky
zkousek ukazuji, Ze je nutné pouzit ochranu pred tepelnym zpracovanim za
vysokych teplot, kterd zamezi zokujeni povrchu. Z vysledkll metalografickych
a mechanickych zkousek lze usoudit, Ze klicovymi parametry jsou vzdalenost
Srafovani a jednotlivych bodU laseru, jejichz nastaveni musi zajistit dostatecny
pfekryv k dosazeni minimalni porozity. Velkou roli hraje také verze konfiguracniho

programu poskytovaného vyrobcem zatizeni.

Abstract

This thesis deals with problematic of production and testing of 316L corrosion
resistant steel specimens made by additive technology called direct metal laser
sintering. The specimens are etalon shaped according to the relevant standards.
The evaluation includes strength properties measured in different directions, surface
hardness, effect of heat treatment, material porosity, accuracy and limit parameters
of DMLS technology depending on the position of the specimens, scanning parameters
and configuration of the production machine. The goal is to compare the measured
values of the individual parts with the values stated in the data sheet. The test results
show the importance of protection use before applying heat treatment to avoid
forging surface scales. Hatch distance and laser point distance are the key parameters
obtained from metallographic and mechanical tests. The adjustment of spacing
between the laser points must ensure sufficient overlap to achieve minimal porosity.

The version of Build Processor provided by the manufacturer is also very important.
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1 Uvod

Laserové spékani kovovych materiall je jednim z odvétvi aditivni vyroby (additive
manufacturing). V soucasné dobé se tato technologie rozviji a pronika predevsim do
oblasti strojniho, automobilového, leteckého nebo kosmického primyslu, ale znacné
zastoupeni ma i v oblasti lékarstvi. Hlavni vyhodou této technologie zpracovani kovu je
uspora materialu vzhledem k presnému vrstveni poZzadovaného tvaru z CAD dat a také
moznost znovuvyuzZiti nezpracovaného média (prasku). Diky presnému pusobeni
laserového zdroje lze vytvaret velmi slozité profily, kterych nelze dosahnout jinou
dostupnou technologii zpracovani kovd (slévani, tvareni, obrabéni aj.). Technologie
kovového 3D tisku s sebou nese i fadu nevyhod. Jednou z nich je omezené pracovni
prostredi, ve kterém probiha tiskovy proces, coz znamend omezené velikosti tisténych
soucasti. Dalsi nevyhodou je presnost zhotovenych dili. Dily, které jsou realizovany
touto technologii, maji presnost radové v jednotkdch milimetru. Ve strojirenské vyrobé
se dnes béiné dosahuje presnosti v setinach milimetru. Proto je, pro pripad potireby
dosahnout této presnosti, doobrobeni prozatim nutnosti. Povrch laserové spékanych
dilG vykazuje vétsi drsnost nezZ u jinak zhotovenych soucasti.

Kvalita vyslednych produktl zavisi predevSsim na spravné nastavenych
parametrech tiskového procesu. Kombinace nastaveni tisku, volby materialu, ochranné
atmosféry a ndsledného postprocessingu davaji k dispozici nespocet moznosti, jak
dosahnout optimalni konfigurace pro danou soucast. Spravnym nastavenim se da
ovlivnit napfriklad vysledna povrchova struktura, tvarova presnost, mnozstvi pouzitého
materidlu, mechanické vlastnosti, soudrznost jednotlivych vrstev, hmotnost ¢i vnitini
vypln tiSténé soucasti.

Hlavni cile této prace jsou:

- zmapovani technologie DMLS, pouZivanych materidali a technologickych zdsad
- hleddni optimdlnich parametrt a nastaveni tiskového procesu

- ndvrh metodiky zkouseni

- zkoumani vlivu tepelného zpracovadni a porovndni zplsobi ochrany

- vyhodnoceni metalografickych vybrust vzork( s prichozimi otvory

- mechanické zkousky zhotovenych zkusebnich téles

- porovnadni vysledki s hodnotami deklarovanych vyrobcem



2 Technologie laserového spékani kovu

2.1 Historie a vyvoj technologie DMLS

Vyvoj technologie laserového spékani kovovych praskd (DMLS — Direct Metal
Laser Sintering) Uzce souvisi s objevem technologie stereolitografie Charlesem Hullem
vroce 1984. Principem této revolucni metody je spékani fotopolymer( UV zarenim.
Dnes oznacovana technologie SLA (stereolithography) se hojné vyuzivd v oblastech
s menSim méfitkem, ale svétSimi naroky na presnost (napf. zubni implantaty,
Sperkarstvi). Charles Hull si nasledné nechal technologii SLA patentovat, zalozil
spolec¢nost 3D Systems a vyvinul prvni komeréné dostupnou tiskarnu s nazvem SLA 1.
Pojem stereolitografie byl plvodné chdpan obecné jako vytvareni trojrozmérnych
objektl, protoZze Charles Hull nechtél svlij objev omezit pouze na fotopolymerické
tekutiny. V dnesni dobé, vznikem dalSich metod 3D tisku, je pojem stereolitografie
spojovan praveé s technologii vytvrzovani fotopolymerd (SLA). PGvodni zamér je ovsem
zachovan v podobé prfenosového formatu STL, do kterého je exportovan vystupni CAD
model pro komunikaci s vétSinou dnes dostupnych 3D tiskaren [1].

Prvopocatky laserového spékani materiall (nejdfive v podobé plastd) jsou
datovany okolo roku 1986, kdy student Carl Deckard z Texaské univerzity pomoci
stowattového YAG laseru postupné spojil nékolik vrstev tvorenych plvodné praskovym
materidlem ABS (Akrylonitril Butadien Styren). Tato metoda je oznacovana jako SLS
(Selective Laser Sintering) a obecné spociva ve spékani praskového materialu, ktery
ve vrstvach vytvari vyslednou podobu soucasti. Pivodné byl tento princip zaméren
pouze do oblasti plastovych materiald [1].

V roce 1988 Frank Arcella ze spole¢nosti Westinghouse Electric vynalezl zpUsob,
jak laserovou technologii prenést i do oblasti kovovych materiall. Cely tiskovy proces
uzaviel do specialni komory, kterou vyplnil ochrannym plynem pro zachovani stability
procesu. YAG laser byl nahrazen CO2 laserem. Pouzivanymi materidly byly
korozivzdorné oceli, titan nebo hlinik. Prvnim komeréné dostupnym zafizenim pro
laserové spékani kovovych praskd bylo zafizeni snazvem Sinterstation 2000

od spolec¢nosti DTM z Texasu. Tento 3D stroj byl vysledkem vyzkumu Carla Deckarda



a jeho kolegl. Poprvé se na trhu objevil v roce 1992. O dva roky pozdéji prisla na trh
spole¢nost EOS GmbH z Némecka, kterd predvedla své DMLS zafizeni EOSINT (P) 350.
Obé zafizeni disponuji padesatiwattovym CO2 laserem. Rozdilem byly jiné parametry,
jako napfriklad velikost pracovniho prostoru, zptsob skenovani nebo princip polozeni
vrstvy. Vyska jednotlivych vrstev byla v pfipadé prvnich zafizeni 100 um. Postupné se
s uspésnymi vysledky zacaly pridavat i dalsi spolecnosti. Vykon laser( vzrostl aZz k dnes
bézné pouzivanym 400 W, vyska jednotlivych vrstev se s pouZzitim kvalitnéjsich prasku

snizila na 20 um, a tim se soucasné zlepsila vysledna kvalita produktt [1].

Obrdzek 2.1 Obézné kolo vytisténo na zarizeni EOS EOSINT z oceli 17-4 PH [1]

2.2 Uvod do technologie DMLS

Technologie DMLS (Direct Metal Laser Sintering) je v dnesSni dobé stale se
rozvijejicim odvétvim aditivni vyroby (AM — Additive Manufacturing), konkrétné
v oblasti tzv. Rapid Prototyping (rychlé vyroby prototypl). Proces spociva v realizaci
3D digitalniho navrhu do hmotné kovové komponenty, kterd se postupné vytvari
zvrstev ukladajicich se na sebe. Samotny tisk zacne nanesenim tenké vrstvy
praskového materiadlu v presné nadefinované vysce (obvykle byva v rozmezi 2040 um)
na pracovni platformu. Po naneseni kazdé z vrstev laserovy paprsek spojuje kovovy
prasek v presné definovanych mistech z dat generovanych pocitacem. Po dokonceni
jedné vrstvy se platforma snizi o velikost dalsi vrstvy a opét se zaplIni vrstvou prasku.
Ta je stejné jako predchozi vrstva spékana v presné definovanych mistech laserem
a zaroven dochazi ke spojeni obou vrstev. Tyto Ukony se neustale opakuji az do té
doby, kdy je soucdast dokoncena [2].
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Obrdzek 2.2 Princip technologie DMLS [3]

2.3 Zarizeni Renishaw AM250

Tiskové zafizeni Renishaw AM250, pracujici s technologii laserového spékani
kovlih DMLS, disponuje vysoce vykonnym vlaknovym laserem, ktery dokaze spékat
vrstvy o vysce 0,02-0,1 mm. Materidl je do tiskarny dodavan v podobé jemného
kovového prasku, ktery je v presné definované vysce vrstvy rozprostien na tiskové
platformé. AM250 je novou generaci DMLS zafizeni obsahujici filtracni systém pro
zamezeni nezadouciho kontaktu materidlu se vzdusnou atmosférou. V prvni fadé
napomahad udrzet velmi nizkou hladiny kysliku pfi tiskovém procesu, jehoz pritomnost
by pfi kontaktu s reaktivnimi kovy (napt. hlinikem) znamenala vazné poskozeni zatizeni
a ohrozZeni zdravi pracovnikll. V tiskové komore tedy dochazi k odéerpani vzduchu
a naslednému zaplnéni komory ochrannym plynem (napf. argonem). Systém vymeény
plynG v zafizeni Renishaw je konstruovan tak, aby minimalizoval spotfebu téchto
nakladnych ochrannych médii. Soucasti systému ochranné atmosféry jsou filtracni
vlozky, které je nutno v pozadovanych intervalech ménit. Jednou z nejsilnéjsich
vlastnosti zafizeni AM250 je schopnost rychle prepinat mezi rozmanitym spektrem
material(,, které spolecnost Renishaw nabizi. Mezi podporované materidly patfi
napr. korozivzdornd ocel 316L, slitina hliniku AlSi10Mg, kobalt-chromova slitina CoCr

nebo slitina titanu Ti6Al4V. Zasobnik materidlu je opatfen uzaviracimi ventily,

11



které umoznuji doplnit prasek v pribéhu tisku. Pfed navracenim zpét do procesu je
zapotiebi prasek prosit [4].

3D tiskdrna Renishaw AM250 disponuje tiskovym prostorem o rozmérech
250 mm vose X, 250 mm vose Y a 300-360 mm vose Z (360 mm v pfipadé
nadstavbové verze). Lze volit mezi 200 W a 400 W laserem, ktery pracuje ve vakuové
komore. Komora udrZuje koncentraci kysliku pod 50 ppm, coz i pfes nizkou spotiebu
ochranného plynu umozZniuje bezpecné pouZiti reaktivnich materidld a zaroven

je zajisténa lepsi mechanicka odolnost a integrita materialu [4].

Obrdzek 2.3 Zarizeni Renishaw AM250 [4]

2.4 Vyrobni proces technologie DMLS

Prvnim krokem je pfiprava kovového prasku. Pred naplnénim zdsobniku je nutné
kovovy prasek prosit, aby byl pouzit pouze prasek v definovaném rozsahu zrnitosti.
Nékteré materidly maji hodnotu zrnitosti pfiliS vysokou, proto jsou nebezpecné pro
zdravi ¢lovéka. Bez ochranného odévu a kyslikové masky by prasek mohl proniknout do
lidského téla a zpUsobit napriklad vaina respiracni onemocnéni. Zasobnik slouzi

ke spolehlivé dopravé média do tiskového procesu [5].

12



Obrdzek 2.4 Zasobnik stroje Renishaw AM250 [5]

V nasledujicim kroku se do pracovni komory stroje vlozi tiskova platforma, ktera
musi byt ddkladné vybrousena, pouZije-li se po odstranéni soucasti z predchoziho

tisku.

=
" RENISHAW &

Obrdzek 2.5 VioZeni tiskové platformy [5]

Nasledné se provede export vstupnich dat digitdlniho modelu z externiho
pocitace do fidiciho systému zafizeni. Soubor jiZ obsahuje také vytvoreny podplrny

systém a nastavené parametry tiskového procesu [5].

Obradzek 2.6 Model pripraveny k exportu

13



Pfed zapocetim stavby modelu je z komory stroje od¢erpdn vzduch a ndsledné je

naplnéna ochrannym inertnim plynem (argonem) [5].

Obrdzek 2.7 Vyména plynu (vlevo — odcerpdni vzduchu, vpravo — plnéni argonem) [5]

Nyni uZ je pracovni komora pfipravena k naneseni prvni vrstvy kovového prasku
na tiskovou platformu. Samotny proces nanaseni je velmi komplikovany. Kazdy vyrobce

DMLS zatizeni ma svoje know-how v feseni této problematiky.

Obrdzek 2.8 Naneseni prvni vrstvy prasku [5]

Po naneseni vrstvy kovového prasku vldknovy laser s prikonem 200 W nebo

400 W zacne spékat prasek v mistech uréenych z dat v fidicim systému.

14



Obrdzek 2.9 Spékani kovového prdsku laserem [5]

Po dokonceni laserovani v jedné vrstveé tiskova platforma vidy sestoupi o rozmér
definovany vyskou vrstvy. Tyto kroky se opakuji az do té doby, dokud neni soucast

kompletné dokoncena.

Obrdzek 2.10 Naneseni dalSich vrstev [5]

2.5 Software Magics a QuatAM

Vstupni soubory pro tisk se pripravuji v prostfedi programid Magics nebo
QuatAM, do kterého se importuji CAD soubory v datovém formatu STL. Tyto systémy
umoZnuji pripravu modell pro aditivni vyrobu. NavrZeny jsou specificky pro platformy
aditivni vyroby Renishaw, ¢imZ zabezpecuji tésnéjsi integraci do fidicitho softwaru
stroje a nabizeji rychlou a presnou kontrolu souborl. Mezi hlavni prednosti patfi
presny import a orientace geometrie STL, moZnost generovani podpurnych konstrukci,
modul vyvoje materidld simportem CSV dat, editace a kopirovani materialovych

soubor(, duplikovani, orientovani a polohovani vice dild, analyza drahy laserového
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nastroje po jednotlivych fezech a moZnost pohledu laserovych expozic v kazdém fezu

[6].
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Obrdzek 2.11 Prostredi programu Magics

2.6 Vyroba kovovych prasku

NejpouzivanéjsSim zpusobem vyroby kovovych prasku je atomizace neboli
rozstfikovani taveniny, patrici mezi fyzikalné-mechanické zplsoby vyroby. Principem je
pusobeni proudu tekutiny, tlakového plynu nebo odstfedivych sil na kov v tekuté
formé. Rozdélenim tekuté formy se vytvofi kapky, které tuhnou vlivem ochlazeni
v rozstfikovacim médiu. Tvar, velikost nebo struktura takto ziskanych ¢&astic Ize ovlivnit

kombinaci rlznych faktorl. Mezi tyto faktory patfi obecné podminky atomizace,
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viskozita a povrchové napéti taveniny, podminky ochlazovani a teplota taveniny.
Obecné plati, Ze ¢im vétsi je prehrati taveniny a mechanickd energie pUsobici na
taveninu, tim vice bude vznikat jemnéjsiho prasku. Opacné tedy plati, Ze pfi klesajici
teploté taveniny se bude zvySovat podil hrubsich ¢astic (pfi rostouci viskozité). Tvar
vzniklych ¢astic Ize ovlivnit prisadami jako bdér nebo fosfor. Ve vétsim mnozstvi vsak

tyto prisady méni i viskozitu taveniny [7].

2.6.1 Atomizace taveniny vodou

Princip spociva v rozdéleni taveniny proudem vody o vysoké hustoté, pricemz
dochdazi kvysoké rychlosti ochlazovani a ktvorbé pary vmisté kontaktu vody
a taveniny. Diky vysoké hustoté vody dochazi k vyraznému zvySeni kinetické energie
a hybnosti. Tento zplisob atomizace je oproti jinym zplsoblim ekonomictéjsi, a to
hlavné diky nizké cené média. Zaroven nabizi vysokou produktivitu, az 30 t/h. Vzniklé
praskové elementy maji nepravidelny tvar s vysokym obsahem kysliku. Pti zpracovani
reaktivnéjsich kovl (napf. hliniku) je vhodnéjsi, vzhledem k moznosti samovzniceni,
pouzit jiny zplsob atomizace taveniny, napfiklad atomizaci inertnim plynem (argonem)

[7].

kapka vody

qﬂ)\ vodni péra

proud taveniny

/

kapka kovu

o @)/

c) d)

Obrdzek 2.12 Princip vyroby kovového prdsku atomizaci vody [7]
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2.6.2 Atomizace taveniny plynem

Princip rozsttikovani taveniny plynem spociva v dezintegraci proudu taveniny
vzduchem, heliem, argonem nebo dusikem, ktery z trysek proudi pod vysokym tlakem.
Metody se vyuzZiva hlavné pfi vyrobé prasku vysoce legovanych materidld. Vzniklé
praskové elementy lze ovlivnit typem plynu, typem slitiny, teplotou taveni, viskozitou,
rychlosti davkovani taveniny, tlakem plynu, geometrii trysek nebo teplotou plynu. Pfi
atomizaci taveniny plynem vznikaji homogenni ¢astice sférického tvaru s velmi dobrymi
materidlovymi vlastnostmi. Mechanismus tvorby kapky v tomto procesu ma celkem tfi
faze. V prvni fazi dochazi na vrstvé taveniny ke vzniku sinusovych vin s postupné se
zvysujici amplitudou. Ty jsou v nasledujici druhé fazi rozdéleny na svazky taveniny,
které se ve treti fazi roztfisti na jednotlivé, pozdéji sferoidizované kapky. Takto ziskané
kapky maiji stfedni velikost 20—300 um. Nepravidelné (nekulovité) tvary mohou vznikat
tehdy, pokud reakce mezi roztavenym kovem a plynem vedou ke vzniku povrchovych

vrstev (napf. rozstfikovani taveniny hliniku vzduchem) [7].

Obrdzek 2.13 Fdze tvorby kapek pri atomizaci taveniny plynem [7]
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129 mm ETD

Obrdzek 2.14 Atomizace taveniny SS oceli 316L — (a) plynem, (b) vodou [8]

2.6.3 Atomizace taveniny odstiedivou silou

Rozstfikovani taveniny odstredivou silou mize probihat bud jako jednostupriovy,
nebo dvoustupriovy proces. Mezi jednostupriové metody patfi metoda rotujici
elektrody PREP (Plazma Rotating Electrode Process) a REP (Rotation Electrode
Process). Metoda REP je zaloZzena na principu plsobeni dvou elektrod, anody a katody.
Anoda je vyrobena ze slitiny vyrabéného kovu a katoda je wolframova. Pfi vzniku
elektrického oblouku dojde k nataveni povrchu anody. Tato elektroda rotuje, pficemz
se kapky nataveného kovu rozprasuji na chlazeny plast objemové nadoby. Metoda
PREP pracuje na obdobném principu. Elektricky oblouk je zde nahrazen heliovym
plazmovym obloukem. Vyhoda metody PREP spociva v dosazeni vysoké Cistoty Castic.
VyuZziva se predevsim k vyrobé praskud z titanovych slitin. U dvoustupriového procesu
atomizace probihd taveni kovu a dezintegrace taveniny za pomoci rotujiciho
chlazeného disku oddélené ve dvou fazich. Pfi této metodé muze vzniknout problém,
kterym je prenos vysokych rotacnich rychlosti na povrch taveniny. Lze ji vyuzit pfi
vyrobé praskl superslitin, slitin hliniku nebo titanu. Velikost ¢asti u jednostupriovych
procesl je 150-250 pum. V pripadé dvoustuprniovych procest je diky vyssim rychlostem

rotace (az 25000 ot./min.) stfedni velikost ¢astic 80-90 um [7].
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2.7 Prasek z korozivzdorné oceli SS 316L-0407 (CSN EN 10088-1 1.4404)

Slitina 316L-0407 je austeniticka korozivzdornd ocel, ktera je legovdana chrémem

(16—18 %), niklem (10-14 %), molybdenem (2—3 %). Déle obsahuje v mensim mnoZstvi

mangan (<2 %), kiremik (<1 %), dusik (<0,1 %), kyslik (<0,1 %), fosfor (<0,045 %), uhlik

(<0,03 %) a siru (<0,03 %). Zbytek tvori zelezo. Pro pouziti v DMLS zafizenich je nutnou

podminkou zarucend svaritelnost materidlu. Materidlovymi vlastnostmi jsou vysoka

tvrdost a houZevnatost, vysokd odolnost proti korozi a vysoka lestitelnost. Vhodné

vyuziti nachdzi v oblasti vstfikovani plastl (vyroba forem), chirurgickych nastroju

a télnich implantatl (je hypoalergenni a biokompatibilni), kuchynského vybaveni,

Sperkl, vieten a Sroubl nebo lodnich komponent. Optimalni konfiguraci zafizeni

AM250 (dle vyrobce), pro zpracovani v podobé prasku, je vykon laseru 200 W pfi vySce

vrstvy 50 um [9].

Tabulka 2.1 VSeobecné charakteristiky oceli 316L dle katalogového listu Renishaw

(technologie DMLS) a katalogového listu Outokumpu (vdlcovand za studena) [9], [10]

Velicina Technologie DMLS | Vdlcovand za studena
Hustota 7,99 g/cm’® -
Tepelnd vodivost 16,2 W/mK -

Rozsah tavicich teplot

1371-1399 °C

Mez pevnosti v tahu (vodorovny smér XY)

662 MPa + 2 MPa

Mez pevnosti v tahu (svisly smér Z)

574 MPa = 10 MPa

590 MPa + 10 MPa

Mez kluzu v tahu (vodorovny smér XY)

518 MPa + 5 MPa

Mez kluzu v tahu (svisly smér Z)

440 MPa £ 10 MPa

290 MPa £ 5 MPa

Taznost (vodorovny smér XY)

38%*1%

TazZnost (svisly smér Z)

26%+12%

55% +10%

Modul pruznosti (vodorovny smér XY)

167 GPa + 8 GPa

Modul pruznosti (svisly smér Z)

134 GPa + 17 GPa

200 GPa + 5 GPa

Tvrdost dle Vickerse (vodorovny smér XY)

212 HVO0,5 + 2 HVO,5

175 HV30 * 15 HV30

Tvrdost dle Vickerse (svisly smér Z) 220 HVO0,5 + 6 HVO0,5
Drsnost povrchu dle parametru R, (XY) 10-16 pm -
Drsnost povrchu dle parametru R, (Z) 6—8 um -
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3 Technologicnost konstrukce 3D kovovych

vytisku

3.1 Zakladni pravidla konstrukce, umisténi a stavby modelu

Pro dosaZeni pozadované kvality povrchu a dodrzeni rozmérové presnosti je
zapotiebi zhotovit model tak, aby tvofil nosnou konstrukci. Kovovy prdsek nelze
pouzivat jako nosny prvek. Hrozilo by zborceni modelu v misté, kde nebyl dokonale
podepien, a tim k jeho znehodnoceni nebo Uplnému zniceni. Pro zaruceni podminek

tvarové presnosti a pfijatelné kvality povrchu je limitnim Ghlem 45° [11].

P

Obradzek 3.1 Zndzornéni limitniho uhlu [11]

Pokud je tento uhel vzhledem ktiskové platformé mensi, je vtomto misté
zapotiebi vymodelovat nebo vygenerovat podpéry. Ty se vytvareji svelmi malou
stykovou plochou, aby bylo mozné je snaze odstranit. V pfipadé jednoduchych podpér
je lze vylamat klestémi nebo jinymi ru¢nimi nastroji. Mnohdy vsak podplirny systém
tvofi slozité i tézko dostupné prvky, proto je tfeba pouzit technologii dratového fezani
nebo obrabéni.

PODPURNY SYSTEM

Obrdzek 3.2 Podepreni soucdsti [11]
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V pripadé stavby modelu obsahuijici otvor lze bez vétsich problému vytvofit otvor
do pridméru 6 mm. Tato hodnota se mUze lisit v zavislosti na dalSich parametrech, jako
je vyska vrstvy nebo typ materidlu. Pokud je prichozi otvor vétsiho priméru, je nutné
v dostatecné délce podepfit jeho horni ¢ast. Nabizi se také moznost (pokud otvor
nemusi byt predepsaného tvaru, ale slouZi naptiklad k odlehéeni soucasti) vytvorit
specialni tvar tak, aby byl technologii DMLS realizovatelny. Zdménou kruhového tvaru
za kapkovity tvar lze pretvofrit prvek do tvaru, ktery neni nutné podkladat. Vhodna

optimalizace modelu, jiz béhem modelovani, vede ke znaénym Usporam materidlu [11].

H B

Obrdzek 3.3 Realizace modelu s otvorem (vlevo — s podpérou, vpravo — optimalizace tvaru) [11]

Vyznamnou roli zde ma také poloha modelu vzhledem k tiskové platformé. Na
jednoduchém pfrikladu je demonstrovan rozdilny zplisob zhotoveni modelu, kdy
v jednom pfipadé jsou ,visici“ prvky podepfeny a ve druhém pfipadé je cely model

vhodné natocen tak, aby nebylo nutné tvofit podpéry [11].

Obrdzek 3.4 Realizace modelu pri zméné polohy [11]
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Poloha modelu ma vliv i na vrstveni jednotlivych vrstev. V pfipadé soucasti
s pfimou hranou, ktera je rovnobéina s hranou tiskové platformy, od které vychazi
nastroj k aplikaci kovového prasku, mlze dochazet k nerovhomérnému naneseni
vrstev. Hrana soucasti, po celé své délce, brani v pohybu nanaseciho zafizeni, kdy mlze
dojit k jeho vychyleni. V takovém pripadé je vhodné model pootocit tak, aby hrana
smérovala k nandsecimu zafizeni pod Uhlem nebo aby byl model k hrané platformy

natocen kruhovou c¢asti [11].

Obradzek 3.5 Nevhodnd poloha modelu vzhledem k nandseni [11]

Obrazek 3.6 Vhodnd poloha modelu vzhledem k nandseni [11]

Je-li pomér mezi vySkou télesa a délkou podstavy pfilis vysoky, miZe dochazet,
vlivem pUsobeni sily od nanaseni vrstev, k postupnému vychylovani soucasti vzhledem

k tiskové platformé. Tento pomér by proto nemél byt vétsi nez 8:1. V pripadé vyssich
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téles smalou podstavnou plochou lze uZit pomocné vzpéry mezi jednotlivymi

soucastmi, které se po dokonceni tiskového procesu odstrani [11].

Obrdzek 3.7 Tisk dlouhé soucdsti (vlevo — vychyleni, vpravo — vzepreni soucdsti) [11]

Technologie DMLS neumi dobfe zpracovat ostré hrany. Pfi modelovani soucasti
by mély byt veskeré ostré hrany na modelu zaobleny s minimalnim polomérem

zaobleni 0,5 mm [11].

X

v

Obradzek 3.8 Zaobleni hran na modelu [11]

Vzhledem kvelmi vysokym teplotdm béhem tiskového procesu dochazi
k velkému pnuti uvniti materialu. To se u soucasti mize projevit prohnutim, deformaci
pfi postprocessingu, delaminaci vrstev nebo dokonce vznikem trhlin. Pro ustaleni
a odstranéni vnitfnich pnuti je nutné soucast tepelné zpracovat jesté pred oddélenim
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od tiskové platformy. Pfi vysoké hodnoté pnuti mlzZe dochdzet k odtrzeni ¢asti dilu
nebo podplrného systému od tiskové platformy jesté pred oddélenim. OdtrZeni Ize
predejit vhodnou polohou modelu, kdy stavba bude probihat od uzsiho mista soucasti

s rozSifovanim ve sméru vrstveni. Takto se omezi pnuti v oblasti tiskové platformy [11].

Obrdzek 3.9 Poloha modelu pro omezeni pnuti v oblasti tiskové platformy [11]

Obrdzek 3.10 OdtrZeni podpér (vlevo — od platformy, vpravo — od modelu) [11]

Cilem optimalizace pfi pfipravé modelu je eliminovat mnoZstvi podpér a tim
omezit spotfebu materidlu a energie. Dalsim dldvodem eliminace je slozZité
odstranovani podpér ztézko dostupnych mist (napf. dutin). Podplrny systém ma
ovsem své vyhody, jako jsou napfiklad zabranéni deformaci stavéné geometrie, odvod
tepla od tvorené soucasti nebo poskytnuti doasné podpory pro tenkosténné prvky. Ve
vétsiné pripadd jsou modely natolik sloZité, Ze Uplnd eliminace podpér neni mozna.
Snahou je uprava digitalniho modelu tak, aby se pfizplsobil moZnostem technologie

laserového spékani kovl [11].
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3.2 Strategie tisku

Strategie tisku, nékdy téZ oznacCované jako skenovaci vzory, maji podstatny vliv
na poérovitost, drsnost povrchu, mikrostrukturu a vnesené teplo. Dnes dostupné
zafizeni, pracujici s technologii DMLS, maji rzné strategie tisku, které vyrobci popisuji
v manualech. BEéhem celého pracovniho procesu jsou jednotlivé prvky nejen , krajeny”
do vrstev, ale kazda vrstva je nasledné rozdélena do nékolika oblasti na zakladé
algoritmu. Z téchto algoritmd zafizeni vyhodnoti, jakym zplsobem ma dany prvek
zhotovit. V ramci kazdého prvku jsou rozliSovany 3 zakladni oblasti. Jsou to ,Volume®,
,Up Skin“ a ,,Down Skin“. Oblast ,,Volume“ je definovana jako vnitini jadro, které nema
zadny viditelny okraj. Oblasti ,,Up Skin“ a ,Down Skin“ predstavuji naopak vrchni
a spodni hrani¢ni oblasti prvku. Takto lze jednotlivym oblastem pfiradit rdzné
parametry, které jsou zavislé na materidlu a jeho rozmisténi. Ke skenovani ploch
zafizeni Renishaw vyuziva ¢tyri hlavni strategie. Jsou to typy ,Meander”, ,Stripes”,
,Chessboard” a ,Total Fill“ [12, 13].

Strategie typu ,Meander” pracuje na principu, kdy se smér skenovani natoci vzdy
o Uhel 67° po kazdé nanesené vrstvé. Tento Uhel je idedlni proto, Ze pocatecniho
sméru se dosdahne aZz po naneseni dalSich 180 vrstev. Tato strategie je rychla

a efektivni. Idealni je pro dily malého prarezu [13].

7

N

Obrdzek 3.11 Princip strategie ,,Meander” [13]

Strategie typu ,,Stripes” rozdéli vrstvy na pruhy o definované Sifce. Obvykl3 Sitka
pruhu je 5 mm. Rozdéleni umoznuje docilit konstantnich ¢ast mezi jednotlivymi pruhy
a konzistentni teploty v celém rozsahu. Definovana je i vzdalenost car, které vypliuji
pruhy. Aby se zabranilo pdrovitosti, lze nastavit prekryv. Je idedlni u dill s velkym
prarezem. Strategie ,Stripes” je vSak pomalejsi nez strategie ,,Meander” kvuli vétSimu
mnozstvi skok( laseru [13].
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Obrdzek 3.12 Princip strategie ,Stripes” [13]

Skenovaci strategie ,,Chessboard” pracuje na podobném principu jako ,Stripes”.
Vypli viak neni rozdélena do pruhd, ale do ¢tvercovych poli o obvyklé ploe 5 mm?.
Pole jsou mezi sebou vzijemné natofena o Uhel 90°. Pro zlepSeni porovitosti lze
aktivovat prekryv poli. Tato strategie vykazuje drobné zlepSeni oproti strategii
,Stripes”. Casy skenovani jsou viak vyrazné vy$$i, proto se tato metoda béiné

nepouziva [13].

Il

Obrdzek 3.13 Princip strategie ,,Chessboard” [13]

Ill

Strategie ,Total Fill“ nachazi uplatnéni hlavné pfi vyplhovani podpér. Podpéry,
které generuje systém Renishaw, jsou velmi malého prirezu, ktery je nejCastéji
0,5 mm x 2 mm. JelikoZ je tato skenovaci strategie velmi jednoduchd, dosahuje se tak

kratsiho ¢asu pri budovani podpér [13].

Obrdzek 3.14 Princip strategie "Total Fill" [13]
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3.3 Hlavni parametry tiskové strategie

3.3.1 Vyska vrstvy (Slice Thickness)

Vyska vrstvy kazdého ,platku” ve sméru Z se uddva nejcastéji v desetinnych
hodnotach milimetru. Napfiklad 0,02 mm nebo 0,05 mm. Casto se téi uddva
v mikronech, tedy v tisicinach milimetru. Hodnota vysky vrstvy je poté napfiklad 20 um
nebo 50 um. Tento parametr ma vyrazny vliv predevsim na vyslednou drsnost povrchu,

mechanickou pevnost nebo ¢as tiskového procesu.

VRSTVENIi VE SMERU Z

Obrdzek 3.15 Definovand vyska vrstvy [13]

3.3.2 Vzdalenost bodu (Point Distance)

Plasobeni laserového paprsku na vrstvu kovového prasku neni kontinudlni.
Trajektorie paprsku je tvorfena jednotlivymi laserovymi impulzy, které maji mezi sebou
definovanou vzdalenost. Vzddlenost téchto bodu ovliviiuje pérozitu a soudrZnost
vrstev. Idedlni vzdalenost, pti které bude minimalni pérozita, ma hodnotu 2/3 priméru
natavené oblasti (melt pool), kterd vznikne laserovym impulzem. Dlsledkem této
vzdalenosti dojde k pfekryvu sousednich oblasti o 1/3 jejich priméru. Energie
laserového impulzu musi byt tak velka, aby doslo k proniknuti paprsku do spodni vrstvy

a tim ke spojeni. Tato vzdalenost se udava v milimetrech [13].
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Obrdzek 3.16 Schéma ,melt pool” a vzddlenosti mezi jednotlivymi body [13]

3.3.3 Cas osvitu (Exposure Time)

Cas osvitu je doba, po kterou laserovy paprsek plsobi o definované energii

v definovaném bodé. Standardné je tento ¢as udavan v ps [13].

3.3.4 Energie laseru (Laser Power)

V kazdém bodé pusobi laser o urcité energii, kterd zplsobuje nataveni
kovového prasku. Nejvyssi hodnota energie je zavisla na parametrech laseru. Nejéastéji
se pouzivaji lasery s maximalnim prikonem 200 W nebo 400 W. Energie laseru se tedy

udava v jednotkach watt a jeji hodnotu lze nastavit zvlast pro kazdou oblast tisku [13].

3.3.5 Ohnisko (Focus)

Nastavenim ohniskové vzdalenosti lze ovliviiovat primér natavené oblasti.
Pokud ohnisko sméfuje presné na horni hranici roviny tiskového prasku (Z = 0), je
pramér natavené oblasti vrozmezi 66—75 um. Pfi hodnoté Z = 0 se dosdhne
nejmensiho praméru natavené oblasti. Ohnisko Ize posunout do kladného i zaporného
sméru. Kladné nastaveni posune ohnisko pod uroven horni hranice prasku. Pti uziti
zapornych hodnot se primér natavené oblasti zvétsi v zavislosti na velikosti posunu

ohniska nad uroven horni hranice prasku [13].
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PRUMER NATAVENE OBLASTI

~75um
< >
2mm

Obrdzek 3.17 Oblast nastaveni ohniska [13]

PRUMER NATAVENE
OBLASTI > 75um

HRANICE PRASKU

NA HRANICI POD HRANICI NAD HRANICIi
0 + -

Obrdzek 3.18 Vliv posunuti ohniska [13]

3.3.6 Vzdalenost srafovani vyplné (Hatch Distance)

Jednotlivé body, které vytvéreji vypli obrazce, jsou umistovany na vektorovou

trajektorii, kterd je umisténa v definované vzdalenosti od sousedni trajektorie. Tato
vzdalenost, stejné jako v pfipadé vzdalenosti bodl laserového impulzu, vyrazné
ovliviiuje podrovitost vrstvy a mechanické vlastnosti tisténé soucasti. Vzdalenost
Srafovani vyplné by méla byt v idedlnim pfipadé (pfi minimalni pérozité) 2/3 priméru

natavené oblasti (melt pool). Jeji hodnota se udava v milimetrech nebo mikrometrech

e

Hatch Distance
Obrdzek 3.19 Detail vzddlenosti Srafovdni uvniti obrazce [13]
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. x Hatch Distance

Obrdzek 3.20 Schéma Hatch Distance [13]

hd1

Pérozita

Obrdzek 3.21 Optimalizace vzddlenosti Srafovdni pro odstranéni porozity [13]

s v

3.4 Parametry vyrobnich etap pro experimentalni ¢ast

Mechanické vlastnosti bude nejvice ovliviiovat vnitini struktura zkusebnich téles.
ZvySend porozita a Spatnda soudrinost jednotlivych vrstev snizuji hodnoty
mechanickych vlastnosti, jakymi jsou napfiklad pevnost v tahu nebo taznost materidlu.
Tyto charakteristiky lze ovliviiovat vhodnou volbou strategie, jejich volba bude
odpovidat proporcim a sloZitosti modelu, a také nastavenim parametri tiskové
strategie. Pro zjiSténi co moznd nejvyssich hodnot mechanickych vlastnosti by méla
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vnitfni struktura materidlu vykazovat v idedlnim pripadé nulovou pérozitu a maximalni
propojeni s predchozi tisténou vrstvou. Je tedy nutné nastavit vzdalenost Srafovani
a jednotlivych bod( tak, aby presné korespondovaly s priimérem natavené oblasti.
Energie laserového paprsku by méla natavit s vrstvou prasku i vrstvu lezici pod ni, ¢imz
zajisti jejich optimalni soudrznost. Ovliviiujicim Cinitelem je samotna kvalita a spravna
zrnitost kovového prasku, ktera by méla odpovidat vysce nadefinované vrstvy. Je-li
model generovan s vyskou vrstvy 50 um, musi byt maximalni velikost kovové ¢astice 50
pum. Videalnim pripadé prasek obsahuje jednotlivé ¢astice v SirSim intervalu zrnitosti
(napf. 5-50 um). Dlvodem je zvyseni celistvosti nanasené vrstvy. Pokud by byl prasek
slozen pouze ze stejné velkych ¢astic, nebyly by vyplnény mezery, které vzniknou pfi
jejich kontaktu. Mensi ¢astice tyto mezery vypliiuji. Cim vy$si bude vyska vrstvy, tim
nizsi budou hodnoty mechanickych vlastnosti.

Na ukor takto zoptimalizovanych parametrll vSak dochazi k ovlivnéni jinych
charakteristik soucasti. Snizenim vysky vrstvy dojde k vyraznému navyseni casu tisku,
coz s sebou nese také vyssi spotiebu ochranného plynu a elektrické energie. ZvySenim
energie laseru se do soucasti vnasi vice tepla, které zpUsobi nardst vnitiniho napéti.
Vnitfni napéti muUzZe zpUsobit deformaci modelu, kterd vhorSim pripadé vede
k odtrzeni soucasti od platformy béhem tisku, riziku znehodnoceni vytisku a destrukci
stroje. Vzdalenost Srafovani vyplné, vzdalenost jednotlivych bodd pusobeni laseru
a nadefinovana vyska vrstvy ovliviuji vyslednou drsnost povrchu. Volba téchto
parametrd tedy zavisi predevsim na pozadavcich, které jsou kladeny na dany dil.

Vramci této diplomové prace je kdispozici kovovy prasek, ktery odpovida
nastaveni vysky vrstvy 50 um. Pro zkuSebni télesa pro tahovou zkousku a zkousku
razem v ohybu je klicova vnitini struktura materialu v oblasti ,,Volume”. Pravé tato
oblast nese nejvétsi podil na mechanické vlastnosti. Tiskové parametry jsou
obsahem souboru, ktery je importovan do vyrobniho zafizeni Renishaw AM250.
Samotné nastaveni a generovani parametri obstarava software ,Build Processor”.
Spolec¢nost Renishaw dodava svym zakaznik(m starsi verzi Build Processor 1.0 a novéjsi
verzi 1.2. Vrozhrani programu lze navolit jak konfiguraci vyse zminénych hlavnich
parametrd tiskové strategie, tak i konfiguraci dalSich parametri tykajicich se
,Down Skin“, ,Up skin“, nastaveni platformy a dalSich. ZkuSebni télesa maji maly
prarez, proto je nejvyhodnéjsi volit strategii ,Meander”, kterd zabezpeci minimalni
vznik studenych spojll, napojeni vrstev pod Uhlem 67° a rychlejsi tisk.
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3.4.1 Etapal

Tabulka 3.1 Konfigurace parametri tisku v oblasti ,,Volume“ — etapa 1

Parametr tisku Hodnota parametru
Tiskova strategie Meander
Verze Build Processor 1.0
Slice Thickness [um] 50
Point Distance [um] 60
Exposure Time [us] 80
Laser Power [W] 200
Focus [mm] 0
Hatch Distance [mm] 0,110

3.4.2 Etapa2

Tabulka 3.2 Konfigurace parametri tisku v oblasti ,,Volume“ — etapa 2

Parametr tisku Hodnota parametru
Tiskova strategie Meander
Verze Build Processor 1.2
Slice Thickness [um] 50
Point Distance [um] 60
Exposure Time [us] 80
Laser Power [W] 200
Focus [mm] 0
Hatch Distance [mm] 0,06
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4 Navrh metodiky zkouseni a zkusebnich téles

4.1 Zkusebni télesa pro analyzu prichozich otvoru

V experimentalni ¢asti této prace budou vyhodnocena dvé télesa z korozivzdorné
oceli 316L realizované technologii DMLS, kterd obsahuji definovanou fadu prichozich
otvorl rlznych pramérd. Jedno téleso bude tepelné zpracovano a druhé bude bez
tepelného zpracovani. Hodnoty Sesti prlichozich otvor( jsou v rozmezi 0,3-0,8 mm
(nasleduijici otvor je vétsi vidy o 0,1 mm). Otvory jsou zhotoveny jak na horni roviné
zkusebniho télesa (rovnobézné se smérem tisku), tak na bocni roviné (kolmo na smér
tisku). Jsou vyznaceny prislusnym cislem 3-8, které koresponduje s priméry otvoru
0,3-0,8 mm. Vyslednd analyza bude zamérena na priachodnost jednotlivych

otvorl v rGznych fezech, porozitu a kvalitu povrchu u vzorku s tepelnym zpracovanim

i bez néj.
%) W \ © X ;
[FEE T

Obradzek 4.1 Viykres zkusebniho télesa pro analyzu priichozich otvor( (hodnoty v mm)
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Obrdzek 4.2 Model zkusebniho télesa pro analyzu priichozich otvoru

Obrdzek 4.3 Zkusebni téleso pro analyzu prichozich otvoru realizované technologii DMLS

4.2 ZkuSebni télesa pro zkousku tahem

V ramci testovani laserové spékané korozivzdorné oceli 316L bude provedena
zkouska tahem u zkusebnich téles navrienych dle normy ASTM E8/E8M. Testovat se
bude sada vzork(, které budou v rliznych polohach rozmistény po tiskové platformé
a zhotoveny pomoci raznych (predem definovanych) tiskovych parametrd. Navrh
rozmisténi, pocet a poloha zkusebnich vzork( budou v praci feSeny v experimentalni
Casti.

Tvar a velikost zkuSebniho télesa museji byt voleny vzhledem k omezenému
tiskovému prostoru zafizeni Renishaw AM250 a moZnostem technologie DMLS.
Limitnim dhlem mezi tiskovou platformou a hranou soucasti (v kolmém sméru
s platformou) je 45°. DalSim faktorem je také cena, kterd by v pfipadé pfilis velkych
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rozmérl byla velmi vysoka vzhledem k vysoké pofizovaci cené kovového prasku. Pro
zkousku tahem byl zvolen rotacni tvar zkusebniho télesa s kruhovym prarezem. Dle
normy ASTM E8 byl zhotoven vykres télesa s definovanymi proporcemi o celkové délce
90 mm a priimérem 6 mm. Tato varianta zkusebniho télesa byla volena pro maximalni
usporu materiadlu, co moznd nejkratsi dobu tisku a moznost rozmistit vice zkusebnich

téles na jednu tiskovou platformu [14].

30
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Obrdzek 4.4 Viykres zkusebniho télesa pro zkousku tahem (hodnoty v mmm)

Norma predpokladd, Ze vzorky jsou vyrobeny technologii obrabéni. Nezakazuje
vSak pouzit jinak zhotovené vzorky v ptipadé, Ze povrch nevykazuje viditelné vady
(okuje, pdry, otrepy apod.), které by mohly zkreslit vysledky zkousky. V pripadé vyskytu
vad na povrchu zkuSebniho télesa museji byt tyto vady odstranény technologii

obrabéni, ale zaroven musi byt zachovany spravné proporce zkusebniho télesa [14].

4.3 ZkusSebni télesa pro zkousku razem v ohybu

55 10

A
e R

Obrdzek 4.5 Vykres zkusebniho télesa pro zkousku razem v ohybu (hodnoty v mm)
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Zkusebni télesa pro zkousku rdzem vohybu budou zhotovena podle normy
CSN ISO 148-1 o rozmérem dle vykresu na predchozi strané. Kvdli nejisté presnosti
a predepsaného zplsobu zhotoveni neobsahuji vrub a budou prerazena bez dalSich

’ , / v . v 2
Uprav. Pro stanoveni vrubové houzevnatosti se tedy bude uvazovat plocha 1 cm”.

4.4 ZkusSebni télesa pro vyhodnoceni vlivu tepelného zpracovani

V pripadé korozivzdorné oceli 316L, ze které jsou zkusebni vzorky vyrobeny, je
dlouhodoby proces ohfevu pfi rozpoustécim Zihani provazen nezddoucim vznikem
okuji na povrchu vzorku. Tento jev se prokazal pfi tepelném zpracovani vzork( pro
analyzu prlchozich otvorl. Byly proto zhotoveny dva vzorky, které budou béhem
dlouhodobého ohfevu chranény pred vlivy okolni atmosféry. Zplsob ochrany bude
odlisSny. Prvni vzorek bude chranén specialnim natérovym systémem CONDURSAL
71100 a druhy vzorek bude Zihdn v prostiedi ochranného plynu (argonu). Nasledné
budou vzorky porovnany se vzorkem bez ochrany a vyhodnoceny z hlediska kvality
povrchu a mnozstvi vzniklych okuiji.

Zkusebni téleso pro vyhodnoceni vlivu tepelného zpracovéni je ve tvaru krychle
s délkou strany 10 mm. Obsahuje prichozi otvory rGznych primeérl, které nejsou

predmétem vyhodnoceni.

Obrdzek 4.6 Zkusebni téleso pro vyhodnoceni viivu TZ

4.5 Zhotoveni a priprava zkusebnich téles

Zkusebni télesa pro tahovou zkousku a zkousku rdzem v ohybu se realizovala

pomoci  technologie laserového spékani kovu DMLS na zatizeni
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Renishaw AM250. Byla vytisténa sada, kterda obsahuje vidy tfi vzorky pro kazidou
modifikaci polohy télesa vzhledem k tiskové platformé (0°, 45° a 90°). Pro zkousku
razem v ohybu i pro zkousku tahem tak bylo vytvoreno celkem 18 vzorkd. Po odejmuti
z tiskové platformy bylo nutné odstranit veskeré podpéry z povrchu zkusebnich téles.
Tento Ukon se provadél ru¢né za pomoci klesti. Celkem bylo odstranéno 110 g podpér.
Dulezitym krokem je oznaceni zkusebnich téles pro jejich snazsi identifikaci. Télesa pro
tahovou zkousku jsou oznacena pismenem T s pfislusnym Uhlem (polohou) a cislem
vzorku. Obdobné jsou oznacena i télesa pro zkousku radzem v ohybu, kdy znaceni zacina

pismenem R.

Obrdzek 4.7 RozloZeni zkusebnich téles na tiskové platformé (prostredi Magics)

Obrdzek 4.8 Zkusebni télesa pred odstranénim podpér

38



Obrdzek 4.9 Zkusebni télesa po odstranéni podpér

Obrdzek 4.10 Sada zkusebnich téles po odstranéni podpér a oznaceni
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4.6 Zkouska tahem

Tato zkouska patfi mezi nejstarsi a nejrozsirenéjsi laboratorni zkousky. Jako prvni
ji provedl Leonardo da Vinci jiz v patndctém stoleti. Tahova zkouska podava pfimou
informaci o mechanickych vlastnostech daného materidlu. Zkusebnim télesem je
zkusebni ty¢, kterd musi odpovidat pfesnym rozmériim uvedenych v normé. Samotna
zkouska musi téZz probihat v normovanych podminkach. Velikost a tvar zkusebnich
téles zaviseji na moznostech vyrobni technologie a na soucasti, ze které je zkusebni ty¢
odebrana. Béznymi zpUsoby zhotoveni zkusebnich tyci jsou technologie obrabéni nebo
odlévani. Lze uZit i neobrobenych tyci (napt. oddélenych fezem z dratt nebo dlouhych
ty¢i). Musi vSak byt zajisténa celistvost povrchu, jejiz naruseni by mohlo ovlivnit
vysledky zkousky. Norma uvadi konstrukéni provedeni vzorku s kruhovym prlifezem
nebo nekruhovym prirezem (Ctvercovy, obdélnikovy, Sestihranny ¢i jiny priarez) [15].

Tahova zkouska je realizovdna na univerzalnich zkuSebnich strojich. Ty umoznuji
zatéZovat zkusebni téleso také ohybem Ci tlakem, cyklicky nebo staticky. Vzdy obsahuiji
tuhy ram, zatéZovaci, ovladaci a registracni systémy. Mohou byt hydraulické nebo
mechanické. Hlavnim parametrem je maximalni sila, které muize dany zkuSebni stroj
dosdhnout. Pro zkusSebni télesa malych prirezl stroje disponuji fadou rozsahl sil
odstupriovanych podle velikosti. Pokud je nutno méfit velmi malé deformace, pouzivaji
se prtahoméry upevnéné na zkusebni ty¢. Nové zkusebni stroje jsou fizeny pocitacem,
u kterych je deformace mérena kontaktné nebo bezkontaktné laserem. V pribéhu
zkousky tahem je zkuSebni ty¢ zatéZzovana silou, kterou vyvola zkusebni stroj. Zkouska
nejCastéji konéi pretrzenim zkusebniho télesa. Béhem zkousky probihd zaznam vztahu
pUsobici sily a ji odpovidajici deformace [15].

Z takto namérenych hodnot se prevodem nasledné ziskd vztah pro mechanické
vlastnosti. Mezi ty zakladni patti mez kluzu, ktera je definovana jako horni nebo dolni
napéti, pri kterém dochazi k dalsi plastické deformaci bez dalSiho trvalého zvySovani
napéti. Nékteré materidly vSak mez kluzu nevykazuji. V takovych pfipadech se urcuje
tzv. smluvni mez kluzu, kterd odpovida napéti, pri kterém se pomérné prodlouzeni
rovnd predepsané hodnoté. Tato hodnota je zpravidla 0,2 % trvalé (plastické)
deformace. Dalsi vyznamnou mechanickou vlastnosti je mez pevnosti vtahu. Ta je
definovana jako napéti, které odpovida nejvétSimu zatiZzeni predchazejicimu pretrzeni
zkusebni tycCe. V poradi dalsi vlastnosti je taznost materidlu. Taznost charakterizuje
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trvalé prodlouzeni mérené délky po pretrzeni a je vyjadrena v procentech pUvodni
mérené délky. Posledni ze ziskavanych zakladnich vlastnosti je kontrakce, kterd
popisuje nejvétsi zménu plochy pficného prarezu. Tato zména je vyjadrena
v procentech pocatecni plochy pficného prarezu. Méreni se provadi po pretrieni
zkusebni tyce [15].

Zakladni mechanické vlastnosti jsou popsany témito vztahy [15]:

mez kluzu: R, = % [MPa] (1)
0
smluvni mez kluzu: R,0,2 = F’;O'Z [MPa] (2)
0
mez pevnosti v tahu: R, = I;—m [MPa] (3)
0
y Ly—Lg
taznost: A= - 100 [%] (4)
0
So—Su
kontrakce: Z = 5 100 [%] (5)
0
Poznamky: F. sila na mezi kluzu [N]

F,0,2 sila pfi dosazeni trvalé deformace 0,2 % poc. mérené délky [N]

Frm nejvétsi sila predchazejici pretrzeni zkusebni tyce [N]
So po&atedni pfieny prafez [mm?]

Sy nejmensi pfi¢ny prafez po pretrieni [mm?]

Lo pocatecni délka zkusebni tyce [mm]

L, konecéné délka zkuSebni tyce po jejim pretrzeni [mm]

Vysledkem zkousky tahem je kromé materidlovych charakteristik tahovy
diagram, ktery mlze byt dvojiho typu, a to skutecny a smluvni. Skutecny tahovy
diagram popisuje vztah mezi skuteénym napétim a logaritmickou deformaci. Smluvni
tahovy diagram popisuje vztah mezi smluvnim napétim (vztazeném k pocatecnimu

prarezu) a pomérném prodlouZeni (vztazeném k pocatecni délce zkusebni tyce).
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4.7 Zkouska razem v ohybu

Citlivost materialu vic¢i koncentraci napéti pfi razovém namahani se zjistuje
pomoci zkousky rdzem vohybu dle normy CSN ISO 148-1. Principem zkousky je
prerazeni zkusebni tyce jednim uderem kyvadlového kladiva za predem definovanych
podminek. Zkusebni téleso ma uprostied zhotoven vrub a pfi zkousce je podepreno na
obou koncich. Béhem zkousky dochdzi k rozevirani vrubu, kdy kladivo narazi na stranu
protilehlou k vrubu. Vysledek zkousky razem v ohybu je v podobé prace spotfebované
k prerazeni zkuSebniho vzorku. Tato veli¢ina se nazyva rdzova prace, jejiz jednotkou
jsou jouly. Autor zkousky Georges Charpy definoval pojem vrubova houzevnatost, coz
je prace potfebna k prerazeni zkudebni tyée o prifezu 1 cm? s vrubem predepsanych
rozmérl. Jelikoz takto definovana jednotka nemd fyzikdlni charakter, je moiné
vysledky porovnavat pouze v pfipadé zachovani stejnych rozmér( zkusebniho vzorku
a za predem stanovenych podminek. Pokud neni pfedepsano jinak, zkouska se provadi
pfiteploté 23 °C s moznou odchylkou 5 °C [15].

ZkuSebni ty¢ ma Ctvercovy prirez s délkou strany 10 mm. Jeji délka je 55 mm
s moznou odchylkou 0,6 mm. MozZné jsou dva typy vrubu ve tvarech U a V. V-vrub ma
definovany uhel 45° s odchylkou 2° s polomérem zaobleni dna vrubu o hodnoté
0,25 mm. V pripadé nemozZnosti zhotovit zkusebni téleso zakladnich rozmérd, lIze uzit
mensich rozméri s sifrkou 7,5 mm nebo 5 mm. U-vrub ma definovanou hloubku 5 mm.
V misté vrubu ma vyska zkusebni ty¢e 5 mm s moznou odchylkou 0,09 mm. Velikost
poloméru dna zaobleni je 1 mm [15].

Opéry jsou od sebe vzdaleny 40 mm a jejich polomér zaobleni je 1 mm. Polomér
zaobleni bfitu kladiva je 2 mm a uhel bfitu kladiva 30°. Kladivo s nejvétsi Sitkou 18 mm

ma v okamziku razu rychlost 5-5,5 m/s [15].

Priklad znaceni: KV =120J) (nominalni energie 300 J, V-vrub, ndrazova prace 120)J)

KU 150 = 80 J (nominalni energie 150 J, U-vrub, narazova prace 80 J)

KV (KU)
So

=] (6)

cm?

Vztah pro vypocet vrubové houZevnatosti [15]: KCV (KCU) =
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Poznamky: KCV vrubova houZevnatost (V-vrub)

KCU vrubova houZevnatost (U-vrub)

KV narazova prace (V-vrub), [J]

KU narazova prace (U-vrub), [J]

So po&atedni prafez pod vrubem [cm?]

opéra

zkuSebni ty&

opéra .|

|~
vyska zkuSebn{ tyde /
vybréni —JAii;;%

Sifka zkuSebni tyle

Obrdzek 4.11 ZkuSebni téleso na podpérdch kyvadlového kladiva [15]

st¥ed rézu

podpéry zkuSebni tyce

délka zkuSebni tycCe

Hodnota vrubové houZevnatosti se zjistuje i v podminkach jinych neZz okolnich,
kdy je zkusebni téleso vloZzeno do chladiciho nebo vyhfivaciho prostiedi na
dostate¢nou dobu potrebnou k dosazeni dané teploty. Nasledné musi byt zkusebni
téleso prerazeno do 5 sekund po vyjmuti z daného prostredi. Narazovou praci nelze
urcit, pokud se zkusebni téleso zcela neprerazi [15].

Z teplotni zavislosti vysledkl zkouSek razem v ohybu lze uréit prechodovou
(tranzitni) teplotu, kterd je jednim zdulezZitych kritérii pro hodnoceni zakladnich
mechanickych vlastnosti oceli. Prfechodova teplota t, je teplota prechodu od
houzevnatého ke kifehkému lomu. Pro jeji stanoveni existuje mnoho metod. Mezi ty
nejrozsirenéjsi patfi urceni prechodové teploty zinflexniho bodu krivky teplotni
zavislosti mérené veliciny. DalSi metodou je stanoveni teplotni oblasti z rovnosti ploch
prechodu ke kifehkému lomu. Pro stanoveni tranzitni teploty se nejcastéji pouzivaji

kritéria narazové préce a vrubové houzevnatosti [15].
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4.8 Zkousky tvrdosti

Zkousky tvrdosti jsou snadno proveditelné zkousky, které patfi do nejvice
pouzivanych zpusobl zkouseni materidlu. Vyhodou téchto zkousek je moZnost
zkouseni jiz hotovych dilcl bez jejich poruseni nebo znehodnoceni. Existuji rizné typy
zkousek, které mezi sebou nelze exaktné porovnavat. Kazda metoda ma svoji stupnici.
NejpouzivanéjSimi metodami jsou metody statické vnikaci. Principem téchto zkousek je
pozvolné vtlacovani vnikaciho télesa (indentoru) do povrchu materialu, ¢imz se vytvori
vtisk. Tvrdost |ze definovat jako odpor materidlu proti vnikani ciziho télesa. Hodnota
tvrdosti se urcuje z poméru zatéziné sily a plochy vtisku. Tento pomér se pouZivd pro
stanoveni tvrdosti dle Vickerse a Brinella. Dale Ize hodnotu tvrdosti urcit z hloubky
vtisku pti daném zatiZeni indentoru. Tento princip uZivd Rockwellova metoda.
U zkouseni podle Vickerse je nutné vtlacovat indentor do alespor jemné brouseného
povrchu, aby byla plocha vtisku dobfe viditelnd a zméfitelnd. Povrch pred zkousenim
tvrdosti by mél byt bez maziva, okuji nebo dalSich nedistot. VSechny zkousky tvrdosti se
musi provadeét pri teploté 10-35 °C (v arbitraznich ptipadech pti teploté 2313 °C).

Pfedepsand doba od pocatku do dosazeni plného zatiZeni je 8+2 s [15].

4.8.1 Zkouska tvrdosti podle Vickerse

Tvrdost zkusSebnich téles zhotovovanych technologii DMLS se bude stanovovat
Vickersovou metodou. Norma zkousky mda oznaceni CSN EN 1SO 6507-1. Tato metoda
spoCivd ve vnikani diamantového indentoru do zkusebniho télesa pfi zatizeni F
pUsobicim ve sméru kolmém k povrchu. Diamantovy kuzel ma ctvercovou zakladnu
avrcholovy Uhel 136°. Zatizeni se pohybuje vrozsahu 49-981 N. Standardnim
zatizenim je 294 N. Jiné zatiZeni je nutné vyznacit s odpovidajicim symbolem tvrdosti.
Po dokonceni vtlacovani a odlehéeni se zméri obé délky vzniklych Uhlopfticek, které se
zpraméruji. Obvykla doba plného zatéZzovani je 10-15 s. Tvrdost podle Vickerse

se oznacuje symbolem HV [15].
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Vztah pro urceni tvrdosti podle Vickerse [15]:

136° ;
2 _01891-——— (7)

: (95%)

2F - sin

HV = 0,102 -

Poznamky: di, d; délky uhlopticek [mm]
d aritmeticky pramér délek uhlopficek [mm]

F zkusebni zatizeni [N]

Pfi zatéZovani je nutné umistit zkusebni téleso na tuhou podlozku. Tloustka
zkusebniho télesa musi byt aspon 1,5 d. Vzdalenost mezi stfedy sousedicich vtisk(
musi byt pro ocel trojndsobkem primérné délky uhlopricek vtisku. Vzdalenost stredu

vtisku od okraje musi byt minimalné 2,5 d [15].

Priklad znaceni:
650 HV1 (tvrdost 650 dle Vickerse uréenad zatizenim 1 kp = 9,81 N)
650 HV1/20 (tvrdost 650 dle Vickerse urcenda zatizenim 9,81 N pUsobicim po

nestandardni dobu 20 s)

— -

o \./ &

Obrdzek 4.12 Schéma zatéZovdni pfi zkousce tvrdosti dle Vickerse [15]
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4.9 Metalografie vzorktl pro analyzu prichozich otvoru

Cilem metalografického zkouseni je sledovani struktury nebo vad materidlu,
které jsou pozorovatelné pouze v prfipadé presného dodrZeni jednotlivych kroki
pfipravy vzorku. Béhem této pfipravy nesmi dojit k ovlivnéni struktury (plastickou
deformaci, vysokou teplotou vedouci k fazovym transformacim). Nejvice pouZivanou
metodou sledovani metalografickych vybrusu je optickd mikroskopie nebo skenovaci
elektronovd mikroskopie. Pozorovanim vzorkd lze ziskat pomérné zastoupeni
metalurgickych fazi, zjistovat vyskyt porozity materidlu nebo vyhodnocovat méreni

mikrotvrdosti [16].

4.9.1 Priprava metalografickych vybrust

Prvnim krokem je oddéleni ¢asti materidlu (vzorku), kterd mda byt metalograficky
zkoumana, ztestované soucasti. Tento uUkon se provadi pomoci fezani nebo
odfrézovani. Velikost jednotlivych vzorkl se stanovi dle parametrl mikroskopu.
V pfipadé pripravy vzorkd pro analyzu prichozich otvord je vytisténda soucast rozdélena
v roviné, kterd protind otvory sméfujici kolmo na smér tisku. Druhy fez je veden
v roviné prochdzejici otvory, které jsou rovnobéiné se smérem tisku. Takto jsou

rozdéleny oba typy vzork( (tepelné zpracovany i bez tepelného zpracovani) [16].

Obrdzek 4.13 Vlyznaceni feznych rovin na modelu zkusebniho télesa
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Obrdzek 4.14 Rez kolmy na smér tisku (model)

Obrdzek 4.15 Rez rovnobézny se smérem tisku (model)

Rez vedouci kolmo na smér tisku byl realizovan metalografickou pilou Stuers
Labotom-3 s tloustkou kotouce 1,5 mm. Kotou¢ a misto fezu jsou po celou dobu déleni
intenzivné chlazeny chladicim médiem, aby v materidlu nedoslo k vyraznému zvyseni

teploty vlivem tfeni a tim k fdzovym transformacim.

Obrdzek 4.16 Metalograficka pila Stuers Labotom-3

Rez vedouci rovnobéiné se smérem tisku byl proveden na pile Buehler

IsoMet 1000 s diamantovym kotoucem o tloustce 0,7 mm. Tato pila umoznuje upnout
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vzorek do specidlniho pfipravku, ktery je nasledné pripevnén na pridrzovac
s automatickym pfritlakem. Pfitlak je vyvolan stavitelnym zavazim. Cely proces déleni je
chlazen vodou, kterd je do styéné plochy privadéna rotaci diamantového kotouce.
JelikoZz jsou vzorky zhotoveny z korozivzdorné oceli, neni problém pouzit vodu jako
chladici médium. Ddvodem poufZiti presné pily je mensi plocha pro upnuti vzorku,
v pfipadé tohoto typu fezu, vzhledem k mensim rozmérdm zkusebniho vzorku.

Vyhodami jsou mensi tloustka kotouce a plynuly chod fezu.

Obrdzek 4.17 Presnd metalografickd pila Buehler IsoMet 1000

Po odbéru ¢asti vzorku k analyze nasleduje preparace. Tento krok je usnadnénim
pro jednodussi manipulaci se vzorkem pfi nasledném brouseni a také pro nutnost
dodrzeni ostrych hran nebo zachovani povrchovych vrstev. Zaliti vzorku do valce
definovaného prdméru usnadnuje poloautomatickou pripravu béhem procesu
brouseni a lesténi. Jako zalévaci médium byla pouzita pryskyfice ve formé sypkého
prasku, kterd se pomoci odmérky nadavkovala do pfipravné komory lisu. Zalisovani za
tepla probihd pfi teplotdch 100-180 °C pti vysokém tlaku 30-50 kN. Pro zalisovani

vzorku za tepla byl pouZit pristroj Stuers CitoPress-1 [16].
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Obrdzek 4.18 Lis Stuers CitoPress-1 pro zalisovdni za tepla

Nyni je vzorek pripraven pro vyhlazeni povrchu. Musi byt dosazeno dokonale
»sklenéného” povrchu bez viditelnych ryh. Toho se dosdhne postupnym uUbérem
materidlu v misté ureném k analyze. Jelikoz je vzorek zalisovdn do vytvrzené
pryskyfice ve tvaru valce, je velmi pevné uchycen a umoznuje snadné upnuti do drzaku
poloautomatické brusky. V prvni fadé se vyuzivd brusného papiru s brusivem SiC nebo
Al,O5 s niZsi zrnitosti (napf. 60 dle normy FEPA). Casovy interval pro brouseni je okolo
dvou minut. Proces brouseni je rozdélen do vice krokd, kdy se v kazdém kroku poufZije
material s vyssi zrnitosti. Vzorek rotuje v drzaku ve sméru otaceni brusného kotouce,
ktery se pohybuje rychlosti 30—150 ot./min. Diky témto vysokym otackam je zapotrebi
chladit brusny kotou¢ vodou, aby nedoslo ke zméné struktury a ovlivnéni vysledka.
Ptitlacna sila na povrch brusného kotouce je 1-100 N. Drzak poloautomatické brusky
umoznuje brousit vice vzorkl najednou, které mohou byt pritlacovany kazdy jinou silou
[16].

Pfi nasledném procesu lesténi jiz materidl zpovrchu vzorku neubyva
(zanedbatelné ubytky). Dochazi zde pouze k deformaci vrcholll povrchové drsnosti.
Proces je obdobny jako u brouseni. Vzorek je stanovenym pfitlakem pftitlacen ke
kotouci, na kterém je umisténa speciadlni lestici podlozka (saténova, flanelov3,
sametova aj.) s nanesenym volnym brusivem. Jako volné brusivo se obvykle pouziva
Al,03, MgO, Cr,03 nebo diamant v podobé pasty, suspenze ¢i prasku. Pfi procesu

lesténi se jiz chlazeni vodou nepouziva. Drzak se vzorkem se otaci proti sméru otaceni
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lestici podlozky s brusivem. Tim je dosaZzeno zrcadlového lesku na povrchu vzorku. Pod

mikroskopem tak lze sledovat napftiklad necelistvosti nebo vmeéstky v materialu [16].

ASSSSSSSS S \

Obrdzek 4.19 Poloautomatickd bruska Buehler Beta

Pro pozorovani mikrostruktury je nutné vzorek naleptat. Kazdé skupiné materialQ
naleZi jiny druh leptadla a jiné podminky leptani, které je nutné, pro co moina
nejprokazatelnéjsi vysledky, striktné dodrZovat. Vzorek uréeny k leptani se na presné
definovanou dobu ponofi do leptaciho média a nasledné osusi. Takto se vytvori
a zviditelni poZzadovany povrchovy reliéf. Vzorek je tak pfipraven k pozorovani pod

mikroskopem [16].
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5 Vyhodnoceni experimentu

5.1 Vliv tepelného zpracovani oceli 316L

Korozivzdorna ocel 316L patfi mezi austenitické oceli. Tuto ocel nelze vytvrzovat
pomoci tepelného zpracovani (nelze ménit mechanické vlastnosti). Tepelného
zpracovani je zde pouzivano z dlvodu nachylnosti oceli ke vniku mezikrystalové
koroze. Ta vede k omezeni korozivzdornych vlastnosti oceli. Proto je vhodné aplikovat
rozpoustéci Zihani, pri kterém se ale ocel nesmi nauhliéit. Toto zpracovani vede

k rozpusténi karbidl na hranicich zrn [17].

5.1.1 Tepelné zpracovani bez ochrany

V pripadé tepelného zpracovani bez ochrany, u vzorku pro analyzu prichozich
otvorll, se ocel zahrdla na teplotu 1100 °C (tato teplota by neméla byt presazena)
svydrzi 2 hodiny. Nasledné se vzorek rychle zchladil ve vodé. Po osuseni jsou na
povrchu vzorku patrné zcernalé okuje. Ty jsou zpUsobeny oxidaci povrchu, kdy se za
vyssich teplot rozpadaji zbytky organickych necistot bohaté na kyslik. Dalsim dlivodem
je reakce s okolni atmosférou, kdy dochazi k nauhli¢eni oceli za vysokych teplot. Aby
k produkci okuji nedochazelo, mél by se povrch soucasti dokonale odmastit nejlépe
alkalickym cinidlem a provadét proces tepelného zpracovéni v ochranné atmosfére

nebo povrch osetfit vhodnym ochrannym natérem [17].

Obrdzek 5.1 Zokujeny povrch vzorku po TZ bez ochranné atmosféry
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5.1.2 Tepelné zpracovani s ochrannou natérovym systémem CONDURSAL

ZkusSebni téleso bylo osetfeno dvéma vrstvami natérové hmoty CONDURSAL
71100. Takto osSetfeny povrch ma nazelenalou barvu, kterd je dana odstinem
ochranného natéru. Ohiev se provadél v komorové peci pfi teploté 1100 °C s vydrzi
2 hodiny. Po vyjmuti z pece se vzorek rychle zchladil ve vodé. Na povrchu soucasti jiz
nejsou viditelné zadné stopy okuji. Jednou z prednosti natéru CONDURSAL je vypaleni
této ochranné vrstvy. Povrch po tepelném zpracovani vykazuje pouze drobné mnozstvi
nacervenalych zbytkd, které jsou usazeny ve sparach mezi jednotlivymi vrstvami. Tyto

zbytky lze mechanicky odstranit naptiklad jemnym ocelovym kartacem.

Obrdzek 5.2 ZkuSebni téleso po TZ oSetfené ndtérem CONDURSAL Z1100

5.1.3 Tepelné zpracovani v ochranné atmosfére

Druhé zkuSebni téleso bylo Zihdno vtrubkové peci v prostiedi ochranné
atmosféry. Zihani se stejné jako v pfipadé pouziti ochranného natéru provadélo pfi
1100 °C po dobu 2 hodiny. Po vyjmuti jsou na povrchu vzorku patrné okuje, které vsak
nejsou tak vyrazné jako v pripadé Zihani bez ochrany. Vznik okuji je disledkem nizké
koncentrace ochranného plynu. Pro zajisténi povrchu bez okuji je nutna wvyssi

koncentrace ochranného plynu a po dobu ohifevu zamezeni pfistupu vzduchu.

Obrdzek 5.3 Zkusebni téleso po TZ v ochranné atmosfére
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5.2 Metalografické vysledky vzorki pro analyzu prichozich otvort

5.2.1 Konfigurace —etapa 1

Metalograficky vybrus byl pripraven ze tfi vzorkd. Prvni vzorek (bez TZ) byl
rozdélen kolmo na smér tisku (rovnobéziné k tiskové platformé). Vzhledem k velmi
malym rozmérim zkusebniho télesa je fez veden tak, aby bylo mozné téleso upnout
a rozdélit na metalografické pile. Rez tak prochazi polovinou vysky souéasti. Rozdéleni
télesa rovnobéiné se smérem tisku (kolmo ktiskové platformé) nebylo moziné,
vzhledem kmalym rozmérim zkusebniho vzorku a moZnostem upindni na
metalografické pile, realizovat v ptipadé vzorku bez TZ. Druhy a tieti vzorek (tepelné
zpracované) meély lépe orientované podpéry, které pred délenim vzork( nebyly
odstranény. Tyto podpéry napomohly upnuti vzork( tak, aby bylo mozné realizovat jak
svisly, tak vodorovny fez. Po zalisovani, brouseni, lesténi a naleptani vzorkl se
preparaty umistily pod svételny mikroskop, ktery zaznamenal snimky povrchu

s desetinasobnym zvétsenim.

Obrdzek 5.4 Metalograficky snimek télesa bez TZ (fez kolmy na smér tisku, strana s krajnim

otvorem 0,8 mm)
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Obrdzek 5.5 Metalograficky snimek télesa bez TZ (fez kolmy na smér tisku, strana s krajnim

otvorem 0,3 mm)

Obrdzek 5.6 Metalograficky snimek TZ télesa (fez kolmy na smér tisku, strana s krajnim

otvorem 0,3 mm)
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Obrdzek 5.7 Metalograficky snimek TZ télesa (fez kolmy na smér tisku, strana s krajnim

otvorem 0,8 mm)

Obradzek 5.8 Metalograficky snimek TZ télesa (fez rovnobéZny se smérem tisku, strana s krajnim

otvorem 0,3 mm)
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Obrdzek 5.9 Metalograficky snimek TZ télesa (fez rovnobéZny se smérem tisku, strana s krajnim

otvorem 0,8 mm)

Na metalografickych snimcich je patrnd pérozita, kterd se zvétSuje smérem ke
a malym prekryvem jednotlivych tiskovych linii. Obvod soucasti je realizovan vedenim
laserového paprsku kopirujicim tvar. Naproti tomu vypli tvaru je realizovana predem
definovanou strategii. Nastaveni parametrl téchto strategii mlze ovlivnit vznik por(
v materidlu a tim vyrazné ovlivnit hodnoty mechanickych vlastnosti. Pfi porovnani rezt
u TZ vzorkl byla vétsi pérozita zaznamenana v fezu rovnobézném se smérem tisku.

Otvory si zachovavaji prichodnost do priméru 0,3 mm. Otvor s primérem
0,3 mm je na metalografickém vybrusu hlife identifikovatelny, presto vsak Ize rozeznat
jeho hranici. Tvarova presnost se odviji od hodnoty priiméru. Jiz v ptipadé prlichoziho
otvoru o priiméru 0,6 mm je kruhovy prirez zdeformovan do tvaru elipsy a s klesajici

hodnotou priméru se tvarova presnost zhorsuje.

5.2.2 Konfigurace — etapa 2

Pro analyzu pérovitosti, pridchodnosti otvor( a jejich tvarové presnosti v ramci
druhé konfigurace tisku byl zhotoven jediny vzorek bez tepelného zpracovani. Vstupni

data (model vzorku) jsou stejnd jako v prvni konfiguraci. Zménény jsou vSak parametry
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tiskové strategie. Vzorek se rozdélil fezem v roviné kolmé na smér tisku (rovnobéziné
s platformou). Po pfipravé vzorku a jeho naleptani byly pofizeny snimky se zvétSenim

10x a 25x.

Obrdzek 5.10 Metalograficky snimek télesa — etapa 2 (fez kolmy na smér tisku, strana s krajnim

otvorem 0,3 mm, zvétseni 10x)

Obrdzek 5.11 Metalograficky snimek télesa — etapa 2 (fez kolmy na smér tisku, strana s krajnim

otvorem 0,8 mm, zvétseni 10x)
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Obrdzek 5.12 Metalograficky snimek télesa — etapa 2 (fez kolmy na smér tisku, otvor 0,3 mm,

zvétseni 25x)

eouy

Obrdzek 5.13 Metalograficky snimek télesa — etapa 2 (fez kolmy na smér tisku, otvor 0,4 mm,

zvétseni 25x)
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Obrdzek 5.14 Metalograficky snimek télesa — etapa 2 (fez kolmy na smér tisku, otvor 0,5 mm,

zvétseni 25x)

Obrdzek 5.15 Metalograficky snimek télesa — etapa 2 (fez kolmy na smér tisku, otvor 0,6 mm,

zvétseni 25x)
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Obrdzek 5.16 Metalograficky snimek télesa — etapa 2 (fez kolmy na smér tisku, otvor 0,7 mm,

zvétseni 25x)

Zména parametrd tisku (Hatch Distance) a pouZiti novéjsi verze
Build Processor 1.2 vede k nizsi poérozité ve strukture materidlu. Hodnota parametru
Hatch Distance se snizila na 0,06 mm a odpovida vzddlenosti bodl laseru (Point
Distance). Snizeni této hodnoty zapficini vétsi prekryv natavenych oblasti, ¢imz se snizi
pérovitost. Presto vsak lze zpozorovat urcité mnoZstvi por(, které vznikaji v mistech
s malym prekryvem. Novéjsi verze Build Processor pracuje s presnéjSim zaostfenim
laserového paprsku. Zkusebni téleso tak vykazuje hladsi povrch a tvarové presnéjsi
otvory i mensich primeérQ. Prichozi otvor 0,3 mm je zfetelnéji identifikovatelny nez
v pfipadé prvni konfigurace tiskovych parametrl. Mensi pérozita materidlu by méla

zpUsobit zvyseni hodnot mechanickych vlastnosti. Tiskové vrstvy by mély byt navzajem

|épe provazané a nemély by se tak oddélovat v méné namdahanych mistech.
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Napéti [ N/mmz]

5.3 Vyhodnoceni zkousky tahem

5.3.1 Konfigurace —etapa 1

Vyhodnoceni méreni zahrnuje zkusebni télesa dle normy ASTM E8 bez tepelného
zpracovani. Byly vytiStény tfi sady zkuSebnich téles po tfech vzorcich. Sady se lisi
polohou zkuSebniho télesa vzhledem k tiskové platformé. Prvni trojice je pod uhlem 0°,
druhd pod uhlem 45° a tfeti pod uhlem 90°. Na trhacim stroji LabTest 5.100SP1 jsou
vyhodnocovéany (dle normy CSN EN ISO 6892-1) mez pevnosti R, mez kluzu Ry,
a taznost A. Jelikoz material nevykazuje vyraznou mez kluzu Re, je zjistovana smluvni
mez kluzu Rpp2 pomoci priitahoméru na zvolené délce L, = 2240,4 mm. ZkuSebni
rychlost je stanovena na 0,5 mm/min. ZkuSebni zafizeni je propojeno s pocitacem,
ktery zaznamendva hodnoty zatézujici sily a drahy posuvu kazdé Ctyti setiny sekundy.
Z téchto dat se vyhodnoti potiebné veli¢iny a ndsledné se zapisi do protokolu, ktery
obsahuje i pfislusny graf. Vysledky zkousky tahem jsou zapsany do tabulky, kde jsou
porovnany s hodnotami, které uvadi vyrobce Renishaw v katalogovém listu pro

material SS 316L-0407.

Zkusebni téleso TOO1
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Obrdzek 5.17 Diagram zkousky tahem — téleso T001
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Napéti [ N/mmz]

Obrdzek 5.18 Zkusebni téleso TO01 po pretrZeni

Zkusebni téleso T002

0doo 0doo 0doo o0doo 0gdoo 0doo 0goo 0doo 0doo 0doo 0000 0 0 0 0 0 0000 0000 0000 0,000

4 /*’M sl

g8 & 8 &

g & &
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Obrdzek 5.19 Diagram zkousky tahem — téleso T002

Obrdzek 5.20 Zkusebni téleso TO02 po pretrZeni
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Napéti [ N/mmz]

Napéti [ N/mmz]

Zkusebni téleso T003
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0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3 32 34 36 38 4 42 44 46 48 S 52 54 56 58 6 62 64 68
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Obrdzek 5.21 Diagram zkousky tahem — téleso T003

Obrdzek 5.22 Zkusebni téleso TO03 po pretrZeni

Zkusebni téleso T4501
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Obrdzek 5.23 Diagram zkousky tahem — téleso T4501
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Napéti [N/mm’]

Obrdzek 5.24 Zkusebni téleso T4501 po pretrZeni

Zkusebni téleso T4502
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Obrdzek 5.25 Diagram zkousky tahem — téleso T4502

Obrdzek 5.26 Zkusebni téleso T4502 po pretrZeni
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Napéti [ N/mmz]

Napéti [ N/mmz]

Zkusebni téleso T4503
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Obrdzek 5.27 Diagram zkousky tahem — téleso T4503

Obrdzek 5.28 Zkusebni téleso T4503 po pretrZeni

Zkusebni téleso T9001
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Obrdzek 5.29 Diagram zkousky tahem — téleso T9001
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Napéti [N/mm’]

A A

Obrdzek 5.30 Zkusebni téleso T9001 po pretrZeni

Zkusebni téleso T9002
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Obrdzek 5.31 Diagram zkousky tahem — téleso T9002
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Obrdzek 5.32 Zkusebni téleso T9002 po pretrZeni
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Zkusebni téleso T9003

Napéti [N/mmz]
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Obrdzek 5.33 Diagram zkousky tahem — téleso T9003

Obrdzek 5.34 Zkusebni téleso T9003 po pretrZeni

Tabulka 5.1 Vysledné hodnoty zkouSky tahem

mez mez
. . | mez kluzu | mez kluzu . .
poloha . .| pevnosti | pevnosti taZnost A | taZnost A
. oznaceni Rpo,2 Rpo,2 vy
télesa Rm Rm o, (zmérend) | (katalog)
. vzorku vy (zmérend) | (katalog)
[°] (zmérend) | (katalog) [MPa] [MPa] [%] [%]
[MPa] [MPa]
0 T001 639 | @ 474 | @ 28,6 (1)
0 T002 636 | 641 | 662+2 | 451 | 469 51845 30,4 | 29,5 38+1
0 T003 649 | 16 482 | £13 29,5 | 1
45 T4501 512 | @ 443 | @ 2,4 (1)
45 T4502 | 512 | 524 - 440 | 449 - 6,5 5,2 -
45 T4503 | 549 | 17 463 | £10 6,7 12
90 T9001 | 431 | @ 411 | @ 2,5 (1)
90 T9002 | 505 | 467 | 574+10 | 400 | 408 44010 4,3 3,1 26+12
90 T9003 | 464 | +54 412 | 15 2,5 +1
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Namérené hodnoty pfi zkouSce tahem byly ve vSech pfipadech nizsi nez
katalogové hodnoty uvadéné vyrobcem kovovych praskd. Tyto hodnoty bude v prvni
radé ovliviiovat nastaveni tisku. Méfené hodnoty se pomoci obsluzného programu pro
zafizeni LabTest 5.100SP1 zaznamenaly do grafi. Kazdé z deviti zkuSebnich téles ma
zaznamendanu zavislost napéti na protazeni zkusSebniho vzorku. V grafech jsou
vyznaceny body rGznych barev. Modry oznacuje pocatek zkousky, cerveny smluvni mez
kluzu, prvni zeleny mez pevnosti a druhy zeleny pretrzeni zkusebniho télesa. Vysledné
hodnoty kazdé ze tfi trojic jsou zaznamenany do tabulky a zprimérovany. Patrné jsou
znacné vychylky, hlavné v pripadé hodnot taznosti. Obrazky jednotlivych vzork( ukazuji
tvar plochy pti pretrZeni. Tento tvar kopiruje uhel vrstveni, pod kterym byly vzorky
tistény. Nejvétsi taznost byla zaznamendna u vzork( tisténych pod uhlem 0°. To je
pravé zdlvodu sméru tisténi vrstev. Vrstvy (symbolizujici vlakna) se natahovaly
ve sméru pusobeni sily. Tim doslo kviditelnému zuzZeni, vzniku krcku a protazeni
zkusSebni tyCe. Télesa tiSténd pod uhlem 45° a 90° vykazuji malou taznost. U téchto
téles nedoslo k viditelnému zuzeni ani ke vzniku kréku. Nejvétsi pevnosti bylo dosazeno
u vzorkl tisténych pod uhlem 0°. Primérna hodnota meze pevnosti v tahu u téchto
tisténé pod dhlem 90°. Primérna hodnota meze pevnosti Cini 467 MPa, coz je
0 174 MPa méné nez v pripadé vzorka tisténych pod dhlem 0°. U hodnot taznosti byly
mezi jednotlivymi typy vzorkl zaznamenany podstatné vétsi rozdily. V pripadé
zkusebnich téles tisténych pod uhlem 0° byla primérna hodnota taznosti 29,5 %, coi je
0 26,4 % vice nez v pfipadé pramérné hodnoty taznosti vzork( tisténych pod Uhlem
90°. Zkusebni télesa tisténa kolmo k tiskové podloZce méla tendenci rozdélit se na vice

mistech.

5.4 Vyhodnoceni zkousky razem v ohybu

5.4.1 Konfigurace —etapa l

V ramci vyhodnocovani téles pro zkousku rdzem v ohybu byly (podobné jako
u zkousek tahem) zhotoveny tfi sady zkuebnich téles dle normy CSNISO 148-1.
Celkem devét zkuSebnich téles bylo rozmisténo po tiskové platformé pod uhly 0°, 45°
a 90°. Vzhledem k predepsanému zplsobu zhotoveni obrabénim neobsahuji zkusebni
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télesa vrub. Vysledkem zkousky je hodnota razové energie, ktera se, v pripadé

zkudebniho télesa splochou v misté prerazeni 1 cm? rovnd hodnoté vrubové

houZevnatosti.

Zkusebni téleso tisténé pod uhlem 0°

Obrdzek 5.35 Zkusebni téleso RO02 po preraZeni

Obrdzek 5.36 Zkusebni téleso R0O02 — plocha lomu
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Zkusebni téleso tisténé pod uhlem 45°

Obrdzek 5.37 Zkusebni téleso R4503 po preraZeni

Obrdzek 5.38 Zkusebni téleso R4503 — plocha lomu

Zkusebni téleso tisténé pod uhlem 90°

Obrdzek 5.39 Zkusebni téleso R9001 po preraZeni

70



Obrdzek 5.40 Zkusebni téleso R9001 — plocha lomu

Tabulka 5.2 Vysledné hodnoty zkouSky rédzem v ohybu

poloha Rdzova Vrubovd
oznaceni
télesa energie houZevnatost
vzorku ,
[] [] [J/em?]
0 RO0O1 242 242
0 R0O02 224 224 | (B 249+24
0 RO03 282 282
45 R4501 72 72
45 R4502 94 94 @ 115+47
45 R4503 180 180
90 R9001 180 180
90 R9002 90 90 @ 145439
90 R9003 164 164

Nejvyssich hodnot vrubové houZevnatosti bylo dosazeno v pfipadé vzorkl
tisténych pod dhlem 0°, a to primérné hodnoty 249 J/cm?. V dalsich dvou smérech
jsou hodnoty velmi rozdilné. Didvodem je oddéleni v rlznych mistech, kde vrstvy
nebyly tak dokonale spojené. U vzorkd tisténych pod uhlem 45° mélo zkusebni téleso
tendenci oddélit se pod stejnym uhlem. Obdobné tomu bylo i v pfipadé vzorku
tiSténych pod uhlem 90°. Hodnoty vrubovych houZevnatosti u téchto vzorkd vychazeji
v nékterych pfipadech o vice jak 100 J/cm? menéi nez v pfipadé vzorkd tisténych pod

Uhlem 0°.
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5.5 Vyhodnoceni zkousky tvrdosti podle Vickerse

5.5.1 Konfigurace —etapal

Zkousky tvrdosti dle Vickerse (CSN EN 1SO 6507-1) byly provadény na tfech
prerazenych télesech pro zkousku rdzem v ohybu. Vybrany byly tak, aby se stanovily
hodnoty tvrdosti u vSech tfi orientaci tisku, tedy 0°, 45°i 90°. Plochy méreni jsou ru¢né

obrouseny, aby Sly |épe odeditat velikosti Uhlopti¢ek vzniklych indentorem. Pouzité

zatiZzeni odpovida 30 kg.

Obrdzek 5.41 Zkusebni télesa pro zkousku tvrdosti podle Vickerse

Tabulka 5.3 Vysledné hodnoty zkousky tvrdosti podle Vickerse

poloha
oznaceni | HV30[-] HVO,5 [-]
télesa
vzorku (zmérend) (katalog)
[°]
0 RO0O1 22345 21242
45 R4501 21619 -
90 R9001 20617 2206

Namérené hodnoty se témér shoduji s hodnotami, které deklaruje vyrobce
Renishaw. Odchylky hodnot tvrdosti mezi jednotlivymi polohami tisku jsou vtomto
pfipadé zanedbatelné, a to zddvodu velkych vykyvl hodnot tvrdosti jednotlivych

vtiskd. V tabulce je uvedena vidy primérnd hodnota tvrdosti uréena aritmetickym

pramérem ze tfi hodnot vtiska.
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6 Zaverecné zhodnoceni

Pfi rozpoustécim Zihani dochazi vlivem vysokych teplot dosahujicich 1100 °C
a dlouhé doby ohrevu k zokujeni povrchu vzork(. Pokud neni povrch chranén, vzniklé
okuje vyrazné ovlivni jeho kvalitu a geometrické proporce soucasti. Pro ochranu
povrchu béhem Zihdni byly zvoleny dva zplsoby ochrany, v ochranné atmosfére
a s pouzitim ochranného natéru CONDURSAL Z1100. Spolehlivéjsi zplsob ochrany
zajistil ochranny natér, pfi jehoz aplikaci nejsou na povrchu vzorku patrné zadné okuje.
Vrstva ochranného natéru se vypalila a nacervenalé zbytky lze lehce odstranit
mechanicky. Oproti tomu vzorek, ktery byl chranén ochrannou atmosférou, vykazuje
po zihdni na povrchu urcité mnozstvi viditelnych okuji. Ty vSak nejsou tak rozsahlé, jako
v pfipadé vzorku bez ochrany. Pro zajisténi optimalni struktury povrchu bez okuji by
musel byt cely proces dokonale izolovan od okolni vzdusné atmosféry a musela by byt
zajiSténa vyssi koncentrace ochranného plynu. Vzhledem ke slozZitosti celého procesu

je vyhodnéjsi ochrana prostrednictvim natéru CONDURSAL.

Obrdzek 6.1 Porovndni zptsobt ochrany (vlevo — ochranny ndtér, vpravo — ochrannd

atmosféra)

Zhotoveni vzorkd pro analyzu vnitfni struktury bylo rozdéleno do dvou etap,
z nichZ kazda pracuje s jinym nastavenim tiskového parametru Hatch Distance a jinym
konfigura¢nim systémem Build Processor. Pravé parametr Hatch Distance, tedy
vzdalenost Srafovani vrstvy, a parametr Point Distance, ktery udava vzdalenost mezi
jednotlivymi body plsobeni laseru, vyrazné ovlivnily vyskyt porovitosti ve strukture
materidlu. Rozdilnou kvalitu povrchu a zlepSeni presnosti vedeni paprsku vykazuje
nova verze konfiguracniho ndstroje Build Processor s oznacenim 1.2. Vzorky tisténé
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starsi verzi 1.0 maji hrubsi povrch a hire identifikovatelné prichozi otvory mensich
praméra. Z divodu malého prirezu zkusebnich téles a omezeni vlivu studenych spoju
byla vobou prfipadech zvolena strategie typu ,Meander”. Metalografické snimky
zaznamenaly rozdilnou pdérovitost vzorku z prvni a druhé etapy tisku. Snizenim hodnoty
vzdalenosti Srafovani doslo k vétSimu prekryvu jednotlivych natavenych oblasti a tim
k omezeni mist vzniku pérd. Otvory s primérem 0,3 mm si zachovavaji prichodnost
vobou konfiguracich. Hranice prachozich prvkli je presnéjsi u vzorku
tiSténych v etapé 2 vlivem presnéjsi verze Build Processor. Tvarova presnost otvoru

klesa s klesajici hodnotou primeéru. lJizv pfipadé prichoziho otvoru s primérem

0,6 mm je tvar kruhového prlifezu viditelné deformovan.

Obrdzek 6.2 Porovndni pritomnosti porozity (vlevo — konfigurace 1, vpravo — konfigurace 2)

Namérené hodnoty zkousky tahem ukazuji, Ze volbou polohy vzorku vzhledem
k tiskové platformé lze vyznamné ovlivnit pevnost vtahu i taznost. Dlvodem je
orientace vrstev symbolizujici smér ,vlaken®. ZkuSebni télesa tisténd pod uUhlem 0°
(lezici na tiskové platformé) maji smér vrstev orientovany ve sméru délky zkusebniho
télesa. Tato télesa vykazuji nejvyssi hodnoty vsech zkoumanych veli¢in. Nejvyznamnéjsi
vliv ma orientace sméru tisku na taznost. Je-li zkusebni téleso tisténo pod uhlem 0°,
smér ,vldken” je shodny se smérem pulsobeni zatéZujici sily a nedochazi tak
k oddélovani jednotlivych vrstev, nybrz k jejich protazeni. Naopak télesa tiSténa pod
Uuhlem 90° maji tendenci oddélovat se béhem zatézovani v mistech napojeni vrstev. Pfi
pretrzeni zkusebni tyCe je lom orientovan ve sméru pribéhu vrstev. To lze nejlépe

pozorovat u vzork( tisténych pod uhlem 45°. Zde je klicové spravné nastaveni

tiskovych parametr(, které by mélo zabezpecit maximalni spojeni (speceni) vsech
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vrstev a dostatecny prekryv natavenych oblasti k dosazeni minimalni pérozity. Vliv
téchto parametrl je patrny z vysledkd zkousky. V prvni etapé maiji vzorky ve strukture
vyznamny podil porQ a natavené oblasti se nedostatecné prekryvaji. Tyto nedostatky
snizuji hodnoty mechanickych vlastnosti. Metalografické snimky pfi nastaveni Hatch
Distance a Point Distance 0,06 mm ukazuji, Ze ve strukture je stale pfitomna drobna
porozita. V idedlnim pripadé by hodnota téchto parametrd méla byt sniZzena aspon na
0,05 mm, ¢imZ by odpovidala prekryvu natavenych oblasti o 1/3 pfi jejich primeéru
75 um. To vysvétluje také nizsi hodnoty mechanickych vlastnosti oproti hodnotam,
které deklaruje vyrobce Renishaw v katalogovych listech pro material SS 316L-0407.
Pfredepsané hodnoty vyrobce dosahuji maximalnich hodnot pravé pti optimalni

konfiguraci tiskovych parametra.

Tabulka 6.1 Hodnoty zkousky tahem

mez mez mez kluzu | mez kluzu
poloha | pevnosti | pevnosti R R taZnost A | taZnost A
tél R R P02 po.2 stend) | (katal
e[fjsa (zmé;“nena) (katc:}o ) | (¢merend) | (katalog) {zm[e;]m} ( a[;]og)
el [Mpa]g [MPa] [MPa] ° °
0 641+6 662+2 469+13 51845 29,51 38+1
45 524+17 - 449+10 - 5,212 -
90 467154 574+10 408+5 440410 3,11 26112

V pripadé zkousky razem v ohybu maji namérené hodnoty u vzorkd tisténych ve
stejné poloze velké vykyvy. Ty mohou byt zplisobeny tendenci oddélit nejdfive vrstvy,
které mezi sebou maji mensi provdzanost. Zkusebni télesa s niz$i hodnotou vrubové
houZevnatosti maji v misté lomu horsi napojeni vrstev. Smér lomu, podobné jako pfi
zkousce tahem, kopiruje uhel vrstveni materidlu. Ze snimk( je patrné, Ze se v nejvétsi
mife jednd ve vSech pripadech o kiehké poruseni. Nejvyssich hodnot vrubové

evvs

Uhlem 45°. To je dano smérem orientace tiskovych hladin vic¢i sméru pasobeni razu.
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Tabulka 6.2 Hodnoty zkousky rdzem v ohybu

poloha télesa [°] Vrubovd houZevnatost [J/cm?]
0 249424
45 11547
90 145439

Hodnoty zkousek tvrdosti dle Vickerse odpovidaji katalogovym hodnotam
spolec¢nosti Renishaw. NejvysSich hodnot tvrdosti dosahuje vzorek tisknuty pod
Uhlem 0°. Hodnoty tvrdosti ovliviiuje kromé polohy vzhledem k platformé také misto
vtisku. Vtisk Ize provést do hladiny tisku (orientovan rovnobéziné s platformou) nebo na
hladinu tisku (orientovan kolmo na platformu). JelikoZ byly v ptipadé vzorku tisténych
pod uUhlem 0° vtisky provadéné na hladinu, jsou hodnoty tvrdosti vtomto pripadé
nepatrné vyssi. Tato odchylka je vsak vlivem vykyvd jednotlivych vtiskli a mozZnych

nepresnosti méreni zanedbatelna.

Tabulka 6.3 Hodnoty zkousky tvrdosti podle Vickerse

HV30 [-] HVO,5 [-]
poloha télesa [°]
(zmérend) (katalog)
0 22345 21242
45 21619 -
90 20617 220+6

V porovnani s oceli valcovanou za studena vykazuji obé technologie zpracovani
kovl podobnou pevnost v tahu, ktera se pohybuje okolo 500-650 MPa. Napéti na mezi
kluzu dosahuje v pripadé oceli valcované za studena hodnoty okolo 290 MPa, co? je
o vice jak 100 MPa méné nez v pripadé technologie DMLS. Ocel vélcovand za studena
ma vSak o vice jak 10 % lepsi taznost, kterd dosahuje hodnot okolo 55 %. Dale ma vyssi
modul pruznosti aZz o 70 GPa. Hodnota tvrdosti dle Vickerse je srovnatelna s technologii
DMLS. Pohybuje se okolo 200 HV30.

Zvolend konfigurace tiskovych parametrl a samotna volba tiskové strategie
sméruje k dosazeni homogenity materidlu bez vlivu studenych spojd, k dosazZeni

minimalni pdrozity a maximalni soudrznosti vrstev. Takto nastavené parametry jsou
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vhodné k aplikaci na zkuSebni télesa pro zkousku tahem, rdzem v ohybu nebo tvrdosti.
Pri této konfiguraci vsak miZe dochazet k vyraznéjsim deformacim soucasti vlivem
nahromadéného vnitiniho napéti a k vyrazné delSimu casu tisku. Soucasti, u nichz je
kladen dlraz na presnost, kvalitu povrchu nebo kratsi dobu zhotoveni a u nichz neni
hlavnim kritériem mechanickd pevnost a nulovd poérozita ve strukture, by se
zhotovovaly jinou strategii a jinak nastavenymi parametry. Proto nelze striktné

prednastavit jedinecny tiskovy profil tak, aby se dal aplikovat pro jakékoliv zadani.
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