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Uvod

V soucasné dobé¢ je technologie 3D tisku ¢im dat tim vice zddouci. I kdyz se jednd o pomérné
mladou technologii, je jiz béZzn¢ vyuzivanou a neni tedy problém se sni setkat vtadé

pramyslovych odvétvi.

Tato technologie se nejCastéji vykytuje ve strojirenstvi, a to jak v oblasti lehkého i tézkého
strojirenstvi (konstrukce lodi, automobil atd.), elektrotechnice, stavebnictvi, ale také ve
zdravotnictvi, kde ma tato technologie v poslednich letech velké vyuziti. Touto technologii
jsou navrhovany a vyrabény ruzné druhy protéz, implantatG atd. V neposledni tadé¢ je

vyuzivana v designu a uméleckém pramyslu.

Hlavnim principem 3D tisku je vytvofit za co nejkrat$si dobu z 3D modelu realnou a plné
funkéni soucést v pozadované kvalité. Nejvetsim pozitivem této metody je moznost vyroby
soucasti s komplikovanou geometrii, kterd by se konven¢nimi metodami nedala vyrobit, nebo

by se vyrabéla velice slozité.

I ptesto, ze tato technologie muze vyfesit rizné problémy, co se vyrobitelnosti soucasti tyce,
jsou zde 1 urCitd omezeni, kterd pii vyrobé nastdvaji. Mezi tato omezeni patii napiiklad

ptesnost tisku, nutnost stavby podpor, vhodna orientace soucasti, zbytkové pnuti atd.

Cilem diplomové prace je definovat kritické prvky 3D tisku a tyto prvky zakomponovat do
navrzeného modelu. Na zakladé tohoto modelu bude vyrobena konkrétni soucast, ktera bude
nasledné v praktické ¢asti diplomové prace hodnocena z hlediska rozmérové piesnosti, jakosti

povrchu a materidlovych vlastnosti.
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1 Uvod do problematiky

1.1 Zakladni informace

Technologie 3D tisku je zalozena na aditivnim zpisobu vyroby, pii némz je vyrobek stavén
vrstvu po vrstvé bez potieby liti, tvafeni nebo obrabéni. Oproti obrabéni, kdy postupnym
odebiranim materialu dochazi k tvorbé kone¢ného vyrobku, je u 3D tisku vyrobek stavén
odspodu smérem nahoru. K vyrobé je potieba tzv. 3D tiskarna, kterd pracuje podobnym
zpusobem jako laserova nebo inkoustova tiskarna jen stim rozdilem, Ze pracuje se
specidlnim materidlem, Ze kterého soucast vznika. VSechny 3D tiskdrny pouZzivaji moderni
CAD softwary, které¢ urCuji prufez kazdé vrstvy a jak ma byt jednotliva vrstva postavéna. Na
konci vyrobniho procesu dojde k odstranéni nespotiebovaného materialu, ktery je v nékterych

ptipadech mozné pouzit pro dalsi vyrobu.

. 6
g 10
§ 10° Praskova Odlévani Tlakove. i
= metalurgie

103

Liti na
102 o vytavitelny model
Obrabém
100 [Erre e e R e et
3D tisk
100
Nizka Stredni Vysoka

Tvarova slozitost
Obrazek 1 Vyuziti technologie 3D tisku ve vyrobé [1]

Postupnym vyvojem se od sebe oddélilo nckolik vyrobnich principti, které se 1isi
v druhu pouzivaného materialu (kov, plast), formou polotovaru (drat, prasek), zpisobu
spojeni (laser) atd. Existuji vyrobni metody, které jsou schopny vyrobit celou vrstvu naraz,
jiné ji vytvari postupnym nanasenim jednotlivych ,,vldken®. Tyto odliSnosti maji za néasledek

rozdilné stavebni rychlosti, mechanické vlastnosti a dosahované ptesnosti vyrobk.
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Pfestoze se tato vyrobni technologie neustale vyviji, je stale vice vyhledavana. Technologii
3D tisku je mozno vyrobit tvarové slozité soucasti, které jsou prakticky omezeny jen lidskou
fantazii. [1]

1.2 Vyrobni postup

Pii vyrobé soucasti 3D tiskem se vyrobni postup miize u jednotlivych metod vyroby lisit, ale

Vv zasadé se sklada z nésledujicich kroki:

o Vytvoteni 3D modelu

. Volba orientace modelu
. Pievod na STL format
. Vyroba

o Ocisteéni

° Dokoncovaci upravy

1.2.1. Vytvoreni 3D modelu
Pro tento krok je zapotiebi moderni CAD systém, ve kterém dojde k vymodelovani
pozadované soucasti. Velkou vyhodou je, Ze technologie 3D tisku nepoticbuje specialni

software, ale vystaci si s vétSinou bézné pouzivanych 3D modelatu. [1]

1.2.2. Orientace modelu

Timto krokem dochazi k urceni, v jaké pozici bude soucast vyrabéna. Jednad se o velice
dilezity krok vyroby, protoze pifi volbé vhodné orientace musi byt uvazovany vysledné
mechanické vlastnosti, které jsou dany smérem jednotlivych vrstev. Dale se z tohoto kroku
odviji objem podpor, které je potieba vytvoftit, napiiklad u previslych koncti, vodorovnych dér
atd. Pokud je potfeba soucast vyrabét s podporami, stoupa cena, objem soucasti a i Cas
potfebny pro vyrobu. U vyrobnich metod, u kterych je soucast stavéna z praskového
polotovaru, mohou byt podpory vytvoieny ze stejn¢ho, ale nespeceného polotovaru. Dalsi
moznosti je vyuziti uplné jin¢ho materialu, jehoz mechanické vlastnosti umoziuji jeho snadné
odstranéni. Pfi feSeni orientace a umisténi soucasti v pracovnim prostoru stroje je mozné
umistit nékolik sou¢asti najednou a vyrobit je spolecné, coz vede k uspote vedlejSich pohybt

a také ke zrychleni vyroby. [1]
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Obrazek 2 Priklady orientace soucasti [1]

1.2.3. Prevod na STL data

Aby bylo mozné soucast 3D tiskarnou vyrobit, je zapotiebi vytvoieny 3D CAD model pievést
do formatu STL nebo do formatu podobného, ktery vyrobni zafizeni podporuje. Takto
prevedeny model je zjednoduSen a zakfivené plochy jsou nahrazeny trojuhelniky.
Trojahelniky jsou Vv souboru popsany pomoci normalového vektoru, ktery sméfuje z télesa

ven pomoci tfi vrcholii. Tvorba trojihelnikll podléha dvéma pravidlim:

1. Vrcholy trojuhelnikit nemohou lezet na n¢které strané jiného trojtihelniku

2. Kazda strana trojihelniku musi nalezet i jednomu z dal$ich trojuhelnik

Obrazek 3 Proces nahrazeni zak¥ivenych ploch [1]

1.2.4. Vyroba

Na zacatku vyroby dochazi k nanaSeni né€kolika vrstev podpirného materidlu z diivodu
neposkozeni a jednodu$siho oddé€leni soucésti od pracovni desky. Po vytvofeni zakladni

vrstvy nasleduje samotna vyroba soucasti. Touto metodou je mozné vyrabét soucasti malych
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az stfednich rozmért, u velkych rozmérii se narazi na problém malych pracovnich prostor. U
stroju, které pracuji na principu spékani, je mozné vyrabét kovové soucasti zpravidla do 200 x

300 mm. [1]

1.2.5. OC¢isténi

Po dokonceni vyroby a vyjmuti vyrobku z pracovniho prostoru je zapotiebi soucast ocistit od
nespe¢ené¢ho materidlu a odstranit podpory. K tomu dochdzi za pomoci mechanického
o¢isténi, nejcastéji ruénim odlamovanim nebo je mozné vyuzit napiiklad otryskani tlakovou

vodou atd. [1]

1.2.6. Dokoncovaci Gpravy

Stejn¢ jako <¢isténi 1 dokoncovaci operace se provadéji zpravidla ruéné. U tvarove
komplikovanych soucasti se diky dokoncovani mize doba vyroby prodlouzit i o desitky
hodiny. Mezi dokondovaci Gpravy patii hlavné ty operace, pii kterych dochazi k tpraveé
konecné podoby povrchu soucésti. Vytistény vyrobek byva zpravidla pro dalsi pouziti hruby,
a proto je nutné provést na konci procesu tyto upravy. K t€émto ucelim se nejcastéji pouzivaji
dva postupy a to lakovani nebo brouSeni. Pfi lakovéani dochdzi k zaliti nedokonalych
prohlubni lakem a brousenim jsou odbrouseny vzniklé vystupky. Dalsi moznosti je
natavovani, pii kterém dochazi ke snizeni drsnosti povrchu. Tento krok se da aplikovat pouze
u materiall, které teplem méknou. Asi nejpouzivanégjsi ze zminénych postupt je brouseni, u

kterého je konecna kvalita povrchu podminéna témto faktortim:

Drsnost na pocatku
Tvrdost a druh brouseného materialu

Doba brouseni

M 0D

Zrnitost abraziva

Asi nejvhodnéjsi typ brouSeni je brouSeni pomoci tryskajici vody obsahujici abrazivum,
protoze hlavni vyhodou této metody je moznost brouSeni vnitinich 1 Spatné¢ dostupnych mist.

[1]. [2]
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2 Rozbor soucasného stavu

2.1 3D tisk

Metoda 3D tisku je vyrobni technologie, ktera slouzi k vyrobé kovovych i plastovych
soucasti. Je vyuzivano jiz zminéného aditivniho zpiisobu vyroby, pfi némz je vyrobek
postaven vrstvu po vrstvé. Hlavni vyhodou této metody je schopnost tvorby soucasti, které
maji velice sloZitou geometrii a které by se klasickymi konvenénimi metodami vyrabély

velice komplikované. Bohuzel i tato technologie ma fadu nevyhod a omezeni. [2], [3]

2.2 Kilady 3D tisku

2.1.1. Komplikovanost vyrobki

U klasickych vyrobnich metod naro¢nost vyroby roste spolu se slozitosti soucasti. Stejné tak
jsou i vétsi pozadavky na vyrobni Casy, potiebné strojni vybaveni a nafadi, kvalifikaci
obsluhy atd. U 3D tisku tomu je naopak, protoze vyroba jednoduché soucasti zabere stejny
Cas, jako vyroba soucasti komplikované. Navic je mozné rozdilné soucasti vyrobit pii jedné
operaci, na jednom stroji. K prodlouzeni vyroby dojde i v pfipadé, pokud se z divodu lepsiho

provedeni konkrétni ¢asti vyrobku bude material nanaset v tencich vrstvach. [1], [4]

2.1.2. Stavebni rychlost
Pfi vyrobé jednoduchych soucasti je jist¢ vyhodnéjsi a hlavné i levné&jsi vyuzit klasickych
konven¢nich metod. Stavebni rychlost zasadné ovliviiuje vyska a objem soucast, pocet a
tlouStka vrstev. Dale ma velky vliv pozadovana drsnost povrchu, pouzitd vyrobni metoda a
také typ vyrobniho zafizeni.
Vyrobni rychlost je mozZné zvysit vyrobou vice soucasti najednou. DillezZité je dobfe rozmistit

soucasti do pracovniho prostoru. Tim dojde ke snizeni ¢asu vedlejSich pohybi. [1], [4]

2.1.3. 3D model

Zminénou technologii je soucast vyrabéna z 3D modelu. Nejsou potieba piipravky, nastroje,
neni potfeba provadét slozité vypocty, klesa riziko vzniku chyb v pfipravé vyroby a dochézi i
k zrychleni ptipravné ¢asti vyroby. Diky existenci 3D modelu, je v pfipravné fazi vyroby

mozné provadét rizné zmény a tpravy soucasti. [1],[4]
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2.1.4. Zasoby

Pii vyrobé soucast vznikd z kovového prasku, proto neni potieba skladovat rizné druhy
polotovart jako u konvencnich metod obrabéni. Technologie vyuziva stejného polotovaru bez
ohledu na slozitost vyrabéné soucasti.

Bohuzel i zde jsou jisté nevyhody a to napiiklad fakt, ze tiskarna pro svou funkci pottebuje
priblizn¢ 80 kg prasku a to i v pfipadé, Ze bude vyrabéna mald soucast. Tim padem budou

v materialu ulozeny velké finance, protoze stavebni prasek je velice nakladny. [4]

2.1.5. Gradientni materialy

Touto metodou je mozné vyrabét i soucasti z tzv. gradientnich material. U té€chto materialii se
jejich vlastnosti méni v urcitém sméru podle pozadavkl uzivatele. Téchto zmén se dosahuje
smichdnim praskt riznych vlastnosti. Pro vyuziti tohoto materialu, je potieba stroj, ktery
bude vybaven dvéma nebo i vice tryskami, kterymi bude stavebni material ptivadén. Takto je
mozné vyrobit napfiklad bronzovou formu, které se bude chemické slozeni smérem dovnitf
ménit v ocel. Takto vyrobena soucast bude otéruvzdorna, bude dobie odvadét teplo, oproti

formé¢, kde je ostry ptechod mezi bronzem a oceli. [4]

2.3 Omezujici parametry 3D tisku

K nejvétsim omezeni této metody patii stavebni materialy, rychlost vyroby, cena a presnost.
Mezi omezeni patii i vznik zbytkového napéti. Pfi vyrobé dochazi ke zméné teplot a
skupenstvi materidlu, vznikaji deformace a napé&ti, kterd se velice slozit€ odstraiuji.
Jednim feSenim je pfedehiev a piihiivani pii vyrobnim procesu. Timto zpiisobem nelze
nepfiznivé vlivy Uplné€ odstranit, pouze dojde k jejich snizeni. K dal$im omezenim patii
nepresnost, ktera je zpiisobena tloustkou stavéné vrstvy.

Zminéné vlivy je mozno eliminovat za pomoci finalnich tGprav tzv. postprocessingu.

Tyto finalni ipravy mohou ovlivnit vyrobni ¢as, efektivnost i flexibilitu vyroby. Cas vyroby
se pritom odviji od zvolené tloustky vrstvy, na jejiz volbé se odrazi i pfesnost vyroby.
Nepftiznivy vliv mé i vyrobni cena. Pofizovaci cena vyrobniho zafizeni je vysoka, stejné jako
cena a piiprava stavebniho materidlu, proto se tato technologie vyuziva piredevsim v kusové a

malosériové vyrobé. [4]

20



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2014/15
Katedra technologie obrabéni Bc. Veronika Capkova

2.4.1. Orientace soucasti

Adekvatni vybér orientace ¢asti je dulezitou soucasti piipravného procesu, ktery piimo
ovliviiuje stavebni Cas (produktivitu) i kvalitu soucasti (schodistovy efekt).

Vytvoteni STL soubor slouzi jako vstup do softwaru pro vyrobu soucasti, kde nasleduje jeho
dalsi zpracovani. V této fazi musi konstruktér urcit, jak bude stavénd soucast v pracovnim
prostoru ulozZena, jaka bude jeji orientace. To, jak je soucast pii stavb¢ orientovana ma velky
vliv na jeji ptesnost, kvalitu povrchu, stavebni Cas, potiebné mnozstvi podparnych struktur a i
na naklady, které jsou s vyrobou spojeny. Proto nejvhodnéjsi orientace musi byt stanovena
s ohledem na riizné parametry, aby bylo dosazeno vsech pozadavk, které uzivatel preferuje.
Asi nejvyznamngjsim kritériem pii volbé orientace je finalni kvalita vyti§téné soucasti. Jak jiz
bylo feceno, jedna se o aditivni zplsob vyroby, proto se zde ¢asto vyskytuje tzv. schodistovy
efekt, ktery ovlivituje kvalitu vysledného sestaveni. Tento efekt se nejCastéji objevuje na
zaktivenych a Sikmych plochach a neptiznivé ovliviiuje jejich rozmérovou piesnost. Bohuzel
neexistuje zddny zpusob, jak schodistovy efekt zcela odstranit. LepSiho ucinku muize byt
dosazeno snizenim tloustky jednotlivych vrstev a orientaci soucasti tak, aby byl tento efekt co
nejvice eliminovan.

Pro feSeni této problematiky byla provedena fada studii.

Napiiklad panové Allen a Dutta vyvinuly metodu pro automaticky vypocet nosné konstrukce
a rozhodovaci metodu pro nejvhodnéjsi volbu orientace, kterd se volila ze zvoleného seznamu
riznych orientaci.

Frank a Fadel navrhli expertni systém, ktery bere v uvahu riizné parametry, které¢ maji vliv na
vyrobu soucasti. Tento systém pracuje se zadanymi vstupnimi parametry a vytvoienou
rozhodovaci matici, podle kterych systém doporuc¢i nejvhodnéjsi smér stavby a orientaci
soucasti V pracovnim prostoru.

Hur a Lee vyvinuli algoritmus pro vypocet schodiStového efektu. Ten ma za kol vy¢islit
procesni chyby podle objemu materialu, ktery ma byt odstranén, nebo ptidan Kk soucasti.
Kromé toho umi vy¢islit celkovy ¢as sestaveni a objem nosné konstrukce. Optimalni orientace
je stanovena na zaklad¢ vybéru zakladnich kritérii.

Pan Pham a kolektiv vyvinuli nastroj pro podporu rozhodovani, ktery napomaha uzivatelim
stanovit vhodnou orientaci soucast. Je zde pracovano s fadou faktort, jako doba stavby,
naklady na vyrobu, problematické rysy soucasti (diry, osy, kritické plochy atd.), ptevislé
konce, objem podpor atd. K jednotlivym kritériim je intuitivné pfidéleno bodové ohodnoceni.
Nasledn¢ dojde k vynasobeni s body, které jsou piidélené ke kazdé varianté orientace.
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Orientace, kterd ziskd nejvétsi bodové ohodnoceni je zadouci pro orientace soucasti
V pracovnim prostoru.

Panové Masood a Rattanawong vyvinuli algoritmus pro vypocet velikosti objemové chyby,
ktera je zpusobena fezanim CAD modelu. Objemové chyby jsou pocitany pro rtizné orientace
ota¢enim okolo uzivatelem zadanych 0s. Nejlepsi orientace se pak stanovi jako soucast

S minimalni objemovou chybou. [6]

2.4.2. Tloust’ka vrstvy

Pfi porovnani souc¢asti vyrobené 3D tiskem a soucasti vyrobené naptiklad CNC obrabénim,
bude tiSt€na soucast velice nepfesnd. V literatufe je uvddéna hodnota neptesnosti 0,1 mm na
vzdalenosti 100 mm. Tato hodnota se zdsadné liSi podle pouzitého materidlu i vyrobni
metody. Na piesnost velice negativné pisobi i tepelnd dilatace materialu, ktera je zaptic¢inéna
natavovanim stavebniho materialu.

Negativni vliv na pfesnost ma i princip této technologie, tedy stavba vrstvu po vrstvé.
Jednotlivé vrstvy nejsou schopny vytvofit dokonale spojitou plochu a dochazi misto toho
k nahrazeni schodovitym povrchem, ktery vznikda po okrajich soucasti. Tento defekt se
nejvice projevuje pii stavbé valcovych téles, které maji vodorovnou osu. Césteénym fesenim

je dostate¢né zmensSeni tloust’ky jednotlivych vrstev. [4]

Obrazek 4 Ukazka soudasti s riznou tloust’kou vrstev [4]

Obvyklé byva, Ze se pii stavbé udrzuje konstantni tloustka vrstvy. Postup, kdy dochazi ke
stavb¢ s konstantni tloustkou, je jednoduchy na pouziti a snadno se implementuje. Tento
postup je Siroce vyuZivan a ke zméné parametri dochdzi béhem vyroby jen malokdy.
Nicméné, pii tvorb& soucasti s konstantni tloustkou vrstvy vznikaji urcité nedostatky. Je

pravdépodobné, ze na soucésti budou chybét malé prvky a detaily. Kromé toho, konstantni
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tloustka vrstvy muze zvysit Cas sestaveni, protoZze neustald aplikace minimalni vrstvy je
potiebna pro splnéni pozadavku na drsnost povrchu.

Pokud by byla pouzita proménliva tloustka vrstvy, ¢ast vyse uvedenych problémi by mohlo
byt snizeno.

Stale ale plati pravidlo, ze vzdy je potfeba dodrzovat tloustku vrstvy, kterou doporucuje
vyrobce vyrobniho zatizeni. Hodnoty jednotlivych tlousték se zna¢né lisi. Naptiklad u firmy
Innomia je u vyrobniho stroje EOSINT M270 / M290 doporucovana tloustka vrstvy
Vv rozmezi 20 - 40 pum, kdezto u vyrobniho zatizeni Concept Laser M2 cusing, ktery dodava

firma Misan, je doporu¢ena tloustka 20 - 80 um. [21], [22]

2.4.2.1. Tloust’ka vrstvy a velikost zrna

Panové M. Turker, D. Godlinski a F. Petzoldt se ve své studii zabyvali vlivem vyrobnich

parametrti pti 3D tisku Inconelu 718. Chemické slozeni slitiny je uvedeno v Tab. ¢. 1.

Ni Cr Fe Nb Mo Ti Al Mn Si C B
[%]  [%] @ [%] @ [%] @ [%] @ [%]  [%] @ [%] @ [%] | [%] @ [%]
52,6 18,8 - 5,3 3,2 0,93 0,49 0,12 0,28 0,043 0,004

Tabulka 1 Chemické sloZeni Inconelu 718 [16]

Je mnoho parametrd, které je dobré zméfit jeSté pred samotnym tiskem. Jedna se napiiklad o
méteni velikosti ¢astic, sledovani jejich povrchu, hustoty atd. Naptiklad morfologie prasku
byla studovana pomoci elektronové mikroskopie. Pro studii byly zvoleny tloustky
jednotlivych vrstev: 100, 125, 150, 175 a 200 pum, které byly spékany pii teplotach 1260,
1280 a 1300 °C po dobu 4 hodin. Nasledné méteni hustoty a smrs§téni vyrobeného vzorku
byly méfeny za pomoci Archimedovy metody. Mikrostrukturalni vyhodnoceni bylo
provedeno za pouZiti svételné a rastrovaci elektronova mikroskopie. Stejné€ jako byly voleny
ruzné tloustky jednotlivych vrstev, byly voleny i rizné hrubosti praski. Pii nasledném méieni
bylo zjiSténo, ze pii vyrobé vzorkl z jemnych praska (20 pum) dochazelo k problémtim diky
jeho velmi nizké hustoté, nekontrolovatelnému Sifeni nebo nadmérnému hromadéni
(aglomeraci). Lepsi situace nastala u hrubych praska (53 um), kde nedochézelo k Zadnému
Z vySe zminénych problému, proto zbyvajici testy byly provadény na zakladé pouze hrubého
prasku (53 pum). [16]
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Obrazek 5 Zavislost hustoty slinovani na tloust’ce vrstvy [16]

Experimentalni vysledky ukazaly, v zavislosti na vyrobnich parametrech, rizné urovné hustot
spékani (88 - 98,5%). Pii teploté 1260 °C se hustota spékani v zavislosti na tloustce tisténé
vrstvy pohybovala mezi 88 az 92 %. Bylo zjisténo, ze vyssi hustoty se dosahovalo pfi nizSich
tloustkach vrstev. Pfi zvySeni na teplotu 1280 °C, bylo dosazeno hustoty az 98 % a pfi teploté
1300 °C byla dosazena hustota az 99 %.

Je velmi dulezité dodat, Ze u Zadné soucasti nebylo nasledn¢ provedeno tepelné zpracovani.
Vyse uvedené vysledky ukazuji, ze ziskana hustota je velmi slibnym parametrem pro vyrobky
vyrabéne 3D tiskem.

Panové Godlinski a Pohl se ve své studii zabyvali podobnym problémem, kde zjistili, Ze pfi
spékani pti 1325 °C po dobu 2 hodin ziskali hustotu cca 90%. Pfi teploté 1350 °C a dobé
spékani 3 hodiny bylo dosazeno az 98 % hustoty. V druhém pfipad¢ je soucast srovnatelna se
soucasti, ktera by byla vyrobena naptiklad tvafenim.

Na Obr.6 jsou zobrazeny lesténé prifezy vzorkd Inconelu 718 spékanych pii 1260 °C a pii
volbé riiznych tlousték vrstev (100, 125, 150, a 200 pm). VSechny dily spékané pii 1260 °C
ukazaly znacné mnozstvi poérovitosti bez ohledu na tloustku vrstvy. Nicméné, vzorky
vyrabény s tené¢i tloustkou vrstvy (100, 125 um), ukazaly niz§i objem porovitosti. Vzorky
spékané pii 1280 °C nebo 1300 °C neukazala téméf zadny porovitost, zejména pro tloustky
vrstvy 100 nebo 125 um. [16]
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Obrazek 6 Vliv tloust’ky vrstvy na mikrostrukturu Inconelu 718 p¥i 1260 °C (a) 100 pm, b) 125 pm, ¢) 150
pm, d) 200 pm. [16]

Lesténé a leptané povrchy vzorkd spékanych pii 1260 °C vykazovaly velmi jemnozrnné
struktury, které obsahovaly stopy podélné porovitosti (obr. 6). Vzorky vyrabéni pii tloustce
vrstvy 100 um vykazovaly mirn€ vys$§i objemovy podil pérovitosti ve srovnani se vzorky
vyrobené pfi tloustce vrstvy 125 pm. Téméf vSechny pory zmizely po navySeni Spékaci
teploty na 1280 °C (obr. 7, 8) a 1300 °C. [16]

ot Sl a2 B mm
Obrazek 7 Mikrostruktura pri 1280
°C a) 100 pm, b) 125 pm [16] a) 100 pm, b) 125 pm [16]

Vysledem této studie bylo zjiSténi, ze pro tisk Inconelu 718 byla nejvyhodnéjsi tloustka
vrstvy 125 um. Dal§im zjisténim byl fakt, ze pro vyrobu metodou 3D tisku je vhodnéjsi hruby

prasek a to prevazné z divodu nekontrolovatelného Sifeni prasku jemného. [16]
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2.4.3. Stavba podpor

Pfi aditivnim zpiisobu vyroby je zapotiebi, aby bylo mozno dalsi stavénou vrstvu k néCemu
postavit, pfitavit atd. Problém nastdva v ptipad¢, kdyz je zapotiebi vytisknout takovy tvar,
ktery je previsly. K tomu je zapotiebi vyuzit tzv. podpory.

Podpory bohuzel zvysuji pottebny Cas vyroby a také ¢as nasledujiciho zpracovani (ocisténi,
dokoncovaci upravy). Pokud je mozné snizit mnozstvi podpor, dojde ke zvysSeni ucinnosti
vyrobniho procesu.

Pro zlepSeni udrzitelnosti a kvality kovovych konstrukci je dilezity geometricky navrh a
optimalizace nosnych podpor. Jednim znejvice ucinnych zptisobd, jak snizit mnozstvi
podpor, je orientace soucasti do optimalni polohy. Napiiklad panové Allen a Dutta se ve své
studii zabyvali problematikou orientace soucdsti pro vystavbu s minimalnim mnozstvim
podpor. Nejvhodnéjsi orientace se nasledné vybirala ze seznamu kandidati pomoci algoritmu,
ktery panové sestavili.

Jak jiz bylo feceno, stavba podpor se provadi prevazné z duvodu existence pievislych konct.
Jako previslé konce jsou brany prvky, které nejsou béhem stavby podepirany. Na tuto
problematiku ma vliv jiz zminéna orientace soucasti, protoze v ptipad¢ jiného natoceni nebo

umisténi soucasti se tyto parametry razem zméni. [10]

Downward sloping face

Downward facing surface

() (b) (©
Obrazek 7 Priklady pievislych koncii [10]

Bohuzel v nékterych piipadech se ani sebelepsi volbou orientace podporam neni mozné
vyhnout. Mezi hlavni nedostatky, které ¢asto nastanou béhem jejich vzniku, je deformace
soucasti nebo vznik tzv. schodistového efektu. Rozsah schodistového efektu prevazné
ovlivituje konstantni tloustka vrstvy. Deformace soucasti je dalsi efekt, ktery neni mozné
zanedbavat. K tomuto jevu mizZe dojit diky tepelnému napéti, které je zplisobeno rychlym

tuhnutim prasku. [10]
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2.4.3.1.Podpiirné struktury

Struktury jsou vygenerovany softwarem jako podpory, jejichz tvar je takovy, Ze je lze
jednoduse odlamovat. Tyto podpory udrzi vyrobek do té doby, dokud se nespoji do jednoho
kusu. Podpory jsou automaticky generovany softwarem, ale je mozno si je i libovolné
vymodelovat. V tomto pfipadé je nutna znalost umisténi, kterda mize nasledné usnadnit praci
pfi jejich odstranovani.

Hlavni vyhodou podptrnych struktur je jejich niZsi cena, nez je cena podplirné¢ho materialu.
Déale je to moznost automatického generovani. Bohuzel i zde jsou jist¢é nevyhody a to
naptiklad riziko poSkozeni soucasti pfi odstrafiovani struktur. Muze nastat i situace, kdy

umisténi struktur bude tak komplikované, Ze je nebude mozno odstranit. [7], [10]

L+ Modal

Stavebni
platforma

Obriazek 8 Ukazka podpurnych struktur [7]

Na Obr. 11 je zobrazena dal$i ukazka podplrnych struktur (A a B), které maji za ukol
podepfit povrchy F1 a F2, které jsou zde ptevislymi konci. Struktura B je zde vyuzita
z diivodu podepieni povrchu F2, protoze pfi jeho vyrob€ nejsou pocatecni vrstvy piipojeny
k hlavnimu télesu. Ve stejnou chvili mize podpirna struktura B zabranit deformaci, ktera
muze béhem vyroby nastat. Podpiirnd struktura miize byt rozdélena do dvou funkénich oblasti
a to na zuby a hlavni nosnou konstrukei (Obr. 12.). Pfidané zuby zna¢n€ usnadiuji podepieni
a také zajistuji lepsi kvalitu povrchu souc¢asti. Nicméné pokud jsou zuby pfili§ blizko sebe,
mize nastat problém s odstrafiovanim podpor, stejné tak pokud jsou zuby pfilis daleko od

sebe, mohou zpiisobovat vétsi deformace stavéné soucasti.
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Obrazek 9 Popis podpiirné struktury [10]
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Obrazek 10 Popis podpiirné struktury [10]

Je mozné implementovat rizné typy podpurnych struktur, pfikladem mohou byt struktury
zobrazené na Obr. 13. Tyto struktury jsou charakteristické jednoduchou vyrobitelnosti, i kdyz
u nékterych dochazelo jiz béhem vyroby ke vzniku defekti. Ty byly zpisobeny tenkosti
jednotlivych vzpér, které struktury spojovaly. Pfi navrhu podpirnych struktur je potieba
zvazit mnoho faktord. Cilem je, aby struktury byly jednoduSe a rychle vyrobitelné, snadno
odstranitelné a aby vykazovaly dobré tepelné a mechanické vlastnosti, pii zajisténi spolehlivé

stavby soucasti. [10]

Obrazek 11 Priklady podpurnych struktur [10]
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2.4.3.2.Podpiirné materialy

Pouzivaji se ze stejné¢ho diivodu jako podplrné struktury. V tomto piipadé je ale nutné, aby
byla 3D tiskarna vybavena specidlni jednotkou pro nanaSeni podplrného materidlu. Vyjimkou
jsou praskové materialy, které se pouzivaji naptiklad u metody DMLS, SLS atd. Zde k témto
ucelim slouzi nespeceny stavebni material, ktery se nachazi v okoli stavéné soucasti. Takto
pouzity prasek se po dokonceni vyroby odstrani za pomoci vzduchu.

Hlavni vyhodou podplirnych materidld je fakt, Ze pfi jejich odstranovani nedochazi
k pfipadnému poskozeni soucasti a také moznost jeho opakovatelného pouziti. Mezi
nevyhody patii jejich finanéni narocnost a také potieba, aby touto technologii byla 3D
tiskarna vybavena. Dale je to potieba pouziti dalsiho vybaveni pro odstranéni podpirného

materialu. [7]

L~ Bdodal L Mdodal

Podpdmy Podpdmy
= material - material

Stavebmni Stavebni

platforma platfiorma

Obrazek 12 Ukazka pouZiti podpiirného materialu [7]

2.4.3.3. Problematika previslych koncii

Pti stavbé soucasti s previslymi konci ¢asto nastava problém pii volbé thlu previsu, ktery je
jest¢ mozné bez problému vytisknout. Proto pan Wang a kolektiv provedli studii, kde
sledovali, jaky vliv ma Ghel mezi pfevisem a zédkladnou na kvalitu vyrabéné soucasti.

Bylo vytiSténo nékolik jednoduchych soucasti, které se liSily pouze zminénym uhlem.
Nésledné se ukazalo, Ze u soucasti, které mély uhel pievisu nad 40°, nenastal zadny vyrazny
problém. Ty se projevily az u uhla 35°, kde se zaCaly objevovat roztfepené hrany. K témto
vadam doslo diky rychlému ochlazovani, které zptisobovalo tepelné pnuti, jehoz dusledkem je
trvala deformace soucasti. Protoze se zde nepouzily podpory, které zajist'uji pevnou polohu,

dochézelo k nedostatecnému propojeni jednotlivych vrstev.
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Pan Wang proto hledal parametry, které by mohly mit z4sadni vliv na kvalitu tisténého
previslého konce. Jednim z hlavnich problémt je zbytkové napéti, které se vyskytuje
Vv ptevislé ¢asti. Vznikne tam pak uhel, ktery je vétsi nez tihle planovany (obr. 15). Jakmile
tento defekt nastane, dalSi stavéna vrstva bude vadu jest¢ vice umociiovat, protoze bude
stavéna na jiz deformovanou plochu. Takto vyrdbény pievis bude vice nachylny
k mechanickému poruseni, protoze vrstva prasku bude v tomto misté oslabena a je zde riziko

opétovného natavovani uz jednou specené vrstvy (obr. 16). [8]

Gas

“Constriction
Layer N

Obrazek 14 Ukazka akumulace deformace [8]

Ze zminénych divodu vypliva, ze pti navrhovani ptevislych koncd je potieba se vyhybat
uhlim odklonu od stavebni zdkladny menSim jak 40°. Podle vySe popsanych vysledkd je
rozhodujicim uhlem pro kvalitu struktury thel sklonu 40° a 35°. Vysledek ze studie je mozné
rozdé€lit do 3 zon (Obr 17). Pokud je thel mensi, nez je tihel kriticky, je velké riziko vzniku

deformace. [8]

Critical
fabrication
zone

increasing€————— 4()° 35— decreasing

Obrazek 15 Rozdéleni vyrobnich zoén [8]
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2.4.4. Rychlost tisku a vykon laseru

Pokud ma byt technologie 3D tisku zafazena do primyslové vyroby skute¢nych komponent,
je potieba, aby bylo dosazeno vysokych mechanickych vlastnosti vyrobenych soucasti.
Konec¢né vlastnosti vyrobenych dilt siln€¢ zavisi na kazdé jednotlivé laserem vyrobené draze a
VIstve.

Rychlosti tisku a vykonem laseru se ve své studii zabyval pan . Yadroitsev a kolektiv.
Optimélni pomér mezi vykonem a rychlosti tisku pro tloustku vrstvy 50 pm byl ur€ovan pro

nastrojovou ocel 304 L, korozivzdorné oceli 316L, nastrojové oceli H13, Inconel 625. [12]

2.4.4.1. Materialy a experimentalni postup

Hlavni charakteristiky vyrobniho zafizeni jsou nasledujici: Maximalni vykon laseru P = 50
W, maximalni rychlost tisku 3 m/s, minimalni tloustka vrstvy 5 um (pro jemné prasky).
Vyrobni zafizeni bylo vybaveno pracovni komorou, Ktera byla naplnéna dusikem, ktery
funguje jako ochranny plyn. Provozni teplota uvnitt komory byla stanovena na 80 °C.
Vsechny pouzivané prasky byly charakteristické vysokou kulovitosti jednotlivych ¢astic.

U materidlu 304L byly jednotlivé drahy produkovany pii vykonu laseru 25 a 50 W a pii
stavebnich rychlostech, které se pohybovaly v rozmezi 0,6 - 0,24 m/s a 0,3 - 0,12 m/s.
Tloustka nanesené vrstvy byla 50 um. Siika jedné drahy byla v rozmezi od 100 do 130 pm a
Sitka pasma nataveni prasku bylo v rozmezi od 130 do 260 pm (Obr. 18). Pasmo nataveni Se

zmensuje S klesajici rychlosti tisku. [12]

/ Laser beam

Zone of powder
consolidation

Remelted
zone

Powder

Metal substrate Width of laser ~ Remelted depth
sintered track

Obriazek 16 Prufez laserové stopy [12]
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Obrazek 17 Zavislost rychlosti tisku na hloubce pretaveni [12]

Fischer a kolektiv definovali ptiblizny ¢as homogenizace potiebny pro dosazeni tepelného
pruniku ¢astic takto:

Ath= /o

r.. polomér ¢astic

a.. tepelné vodivost kovového prasku

2.4.4.2. Nestabilita tavné lazni p¥i nizké rychlosti tisku

Nestabilita tavné lazni pii nizké rychlosti tisku byla studovana napiiklad u korozivzdorné
oceli 316L. Drahy byly tvofeny pii vykonu laserového paprsku 12,5 - 50 W a pii rychlostech
tisku, které se pohybovaly v rozmezi 0,2 - 0,22 m/s s krokem 0,04 m/s. Tloustka vrstvy byla
50 pm. Pro kazdé vstupni parametry vykonu a rychlosti byly vytistény 3 drahy. Pfi zvySeni
ptikonu na jednotku délky (P/v) pfi relativné vysokém vykon laseru a malé rychlosti tisku, byl
proces doprovazen zvySenim objemu taveniny a zaroven snizenim jeji viskozity. Dynamika
tavenina se stava stale dulezitéjsi, protoze objevuje nesrovnalosti spe¢enych drah. P¥i mensim
vykonu laseru, pii malé rychlosti tisku, je energie Kroztaveni prasku nedostate¢na a
stabilizaéni u¢inek zmizi. Pti nizké rychlosti (vykon laseru 25 W a stavebni rychlost je mensi
nez 0,06 m /s) se material neroztavi do hloubky a drahy se stavaji nestabilni a nepravidelné.
Pokud je vykon laseru SO0W a rychlost tisku je > 0,20 m/s dochazi k podstatn¢ lep$imu

nataveni a tim padem vznika pravidelné;jsi a stabilné;si tiSténa draha.

2.4.4.3. Optimalni parametry tisku pro rizné druhy kovovych praska

Pro tloustku nanesené vrstvy prasku 50 um a vykon laseru 50 W mohou byt tiStény soucasti:

Material 316L mohl byt tistén pii v = 0,08 - 0,20 m/s a 904L pti v = 0,06 - 0,18 m/s. Také pro
vykon laseru 25 W, byly vytvoieny souvislé drahy. Z materialu 904L pfi nizsi rychlosti tisku
v =0,06 - 0,09 m/s a 316L pii v=0,10 - 0,12 m/s. Skupenské teplo tani ovliviiuje tepelnou
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bilanci materialu. Material 904L ma vyssi skupenské teplo tani, coz je davod, proc
kontinualni drahy materialu 904L jsou vytvofeny pii niz$i rychlosti tisku nez u materialu
316L. Vysledky ziskané pro material 316L pii tloust'ce vrstvy 50 um jsou zobrazeny na Obr.
20. Byla zvolena rychlost tisku v = 0,02 m/s a vykon laseru 25 W a 12,5 W.
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Obrazek 18 Tloust’ka vrstvy (a) P=25W, (b) P=125W. [12]

Optimalni rychlosti tisku byly nalezeny pii vykonu laseru 50 W. Pfi tomto vykonu, tloust'ce
vrstvy 50 um vznikaly u materiali 904L, 316L, nastrojové oceli H13 1 slitiny Inconelu 625
kvalitni a spojité drahy.

Pfi testovani jednotlivych kovovych praski se vyskytovaly dvé situace. Vznikaly bud
stabilni, spojité drdhy anebo drahy nestabilni. Nestabilita se projevovala pii nizkych
rychlostech tisku a to formou poruSeni drah a jinych nesrovnalosti. Dale bylo také zjisténo, Ze

pii ptehnané vysokych rychlostech tisku dochazelo ke vzniku tzv. ballingu. [12]

2.4.5. Balling

Jelikoz aditivni proces vyroby je velice slozity, logicky se zde vyskytuji urcité piekazky a
problémy, které brani ke vzniku vysoce kvalitnich dild. Jednim z neZ&doucich jevi je tzv.
balling. Tento jev ma velky vliv na kinetické a termodynamické vlastnosti béhem procesu
spékani. Pti aditivnim zplisobu vyroby vznika soucdst postupnym nanaSenim jednotlivych
drah, které se pak méni v jednotlivé vrstvy. Diky nepfiznivému vlivu ballingu miiZze nastat
situace, ze jednotlivé drahy nebudou dostatecné propojeny. Jakmile dojde pti vyrobé k tomuto
jevu, dochazi k zavaznému poklesu vlastnosti soucésti.

Balling se mtze vyskytovat ve dvou formach. Prvni druh ballingu vznika pfi nataveni pouze

povrchu zrn prasku. Tento stav nastane napiiklad pti pouziti laseru o nizkém vykonu. Zrna
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jsou spojena do celkt, které jsou velké ptiblizné jako pramér laserového paprsku. Specené

celky nejsou na pevno speceny nebo jsou spojeny pouze tenkymi mustky (Obr. 21)

Zadné spojenl’ pFes mustek

Energeticky paprsek

Nedostatecné nataveni;

V) Vyskyt ballingu

Neroztavena jaddra Tavenina

Dostatecné nataveni;
Souvisld specend stopa

Vyrobni prasek

Spojeni pfes mulstek

Obrazek 19 Schéma prvniho druhu ballingu [13]

V piipad¢, ze energie laseru je vEtsi, nez je potieba k tvorbé celkll s mistkem, dochazi tak ke
vzniku spojeni pomoci silného mustku. Timto zpisobem vznikne spefeny celek bez vyskytu
ballingu.

Druha forma ballingu je charakteristicka kulovitymi ﬁtvary, které se ve vétSim mnozstvi
400 W a také diky rychlosti tisku, naptiklad vétsi nez 0,07 m/s. Pokud roste rychlost tisku,
hustota laserové energie klesa a to zplisobuje pokles pracovni teploty a logicky klesa i Sitka
roztavené drahy. Roztaveny prasek se stava nestabilni a kapicky taveniny maji tendenci stiikat
do okolniho prostoru z diivodu snizeni povrchové energie roztaveného materialu. Tyto jevy
vedou k druhému typu ballingu.

Na Obr. 22 jsou zobrazeny rizné druhy speceni materialu v zavislosti na rychlosti tisku. Pokud je
udrzovan vysoky vykon laseru a vyssi rychlost tisku (nad 10 m/s), kromé ballingu se v taveniné
objevuji praskliny (d, f). Na fotograﬁi (a) je zobrazena struktura, kde neni 2édny Vyskyt ballingu.
dostatecné velké mustky. Jakmile rychlost tisku vzrostla nad 0,07 m/s tiStény povrch se zacal
stavat hrubym (b). Pokud by byla struktura vice zvétSena, bylo by na povrchu patrné, ze se zde
objevuji malé kulovité ttvary, které maji velikost cca 10 pm (c) a mohou mit vliv na speceni
jednotlivych sousednich vrstev. V ptipad¢ jesté vyssi rychlosti tisku (0,1 m/s) na povrchu vznikaji

podstatné vEtsi kulovité Gtvary a zaroven se zde vyskytuji opét trhliny (d, e, f). [13]
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Obrazek 20 Ukazka specenych drah pfi riznych rychlostech tisku [13]

2.4.6. Zbytkové pnuti

Pti selektivnim laserovém spékani se ve stavénych dilech snadno hromadi velké mnoZstvi
napéti. Tento neptiznivy jev je disledkem rychlého ohfevu a ndsledného ochlazeni, coZ je
Skodlivé pro mechanické vlastnosti soucasti. Zbytkové pnuti se zjistuje naptiklad odvrtavaci
metodou, rentgenovou metodou, neutronovou difrakci atd. VétSina z téchto metod jsou
slozité, finan¢né i ¢asove€ naro¢né.

Ve studii, kterou se zabyval pan Bo Song, byly soucasti nasledné tepelné oSetieny z diivodu
prave odstranéni zbytkového pnuti. Vysledky ukézaly, ze krystalicka struktura zeleza se po
sp€kani a nasledném tepelném zpracovani nezmeénila. Po Zihani ve vakuu doSlo ke sniZeni
pnuti a zjemnéni zrna. Modul pruznosti u zihanych vzorki se snizil na 188 + 10 GPa a
kone¢na pevnost v tahu se vyrazné zlepsila z 357 + 22 MPa az na 401 + 23 MPa. Mez kluzu
se zvysila z 256 + 17 MPa az na 352 + 21 MPa. [14]
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2.4.6.1. Postup experimentu

Kovovy prasek byl dodan spole¢nosti Hoganas, ¢astice mély prizmaticky tvar (Obr. 21a).

12 (b) % D(0.1)=11.42 pm
e 3 e o D(0.5)=20.35 pm
é 10+ . N D(0.9)=35.46 pm
g 8 | L] L
.g 5 .
& ] . .
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| 1
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Particle size (um)

Obrazek 21 (a) Tvar ¢astic, (b) distribuce velikosti Zelezného prasku. [14]

Jako zakladni platforma byla pouzita deska z nerezové oceli o rozmérech 25 cm x 25 cm x 5
mm. Laserovym zdrojem byl YLR-100-SM a pracovni komora poskytovala uzaviené
prostiedi, které¢ bylo naplnéno argonem, jehoz vystupni tlak byl 10 mbar. Argon funguje jako
ochranny plyn, jehoZz Ukolem je udrZet obsah kysliku niz8i nez 0,2 %, aby nedo§lo béhem
vyrobniho procesu K oxidaci zeleza.

Pro experiment byly zvoleny tyto parametry: primér laserového paprsku 34 pum, vykon laseru
100 W, tloustka vrstvy 50 um, rychlost tisku 0,33 m/s.

Kwviili vakuovému tepelnému zpracovani, byly vzorky zahiivany na 640 °C s rychlosti ohievu
20°C/min. Na této teploté byly drzeny po dobu 2,5 hodiny a poté dochazelo k ochlazeni v peci
na teplotu okoli. Prufezové mikrostruktury vzorki byly zkoumany pomoci optického
mikroskopu. Tahové zkousky byly provedeny jak pro zhotovené tak i zihané vzorky s
rychlosti zatéZzovani 35,2 MPa/s. Lomové plochy byly pozorovany pomoci elektronového
mikroskopu. Tvrdost podle Vickerse byla méfena na zakladé zatizeni 200 kg po dobu 15 s.

Kazda primérna hodnota tvrdosti se ziskala ze 14 méfeni. [14]

2.4.6.2. Pevnostni chovani

Obr. 22 zobrazuje deformacni kiivky stavénych castic a castic zihanych. Kiivka odrazi
mechanicky chovani, véetné pruzné deformace. Za normalnich okolnosti se zvySenim napéti
zvySuje plasticka deformace, az se dosahne meze pevnosti v tahu, tedy vzniku lomu. Zaroven

dochazi ke zpevitovani materialu.
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Obrazek 22 (a) Tahova kiivka soucasti, bez oSetfeni, (b) tahova kfivka soucasti, oSetifena zihanim

Po osetfeni vakuovym zihanim, bylo zjisténo, Ze modul pruznosti se snizil z 208 + 16 GPa na
188 + 10 GPa. Kromé toho, mez kluzu prudce vzrostla z 256 + 17 MPa na 352 + 21 MPa.
Mez pevnosti v tahu vzrostla z 357 + 22 MPa na 401 + 23 MPa. Vzhledem k tomu, ze mez
kluzu a mez pevnosti v tahu vzrostly, dale také doslo ke zjemnéni zrna, které mohlo zlepsit

pevnost a taznost. Maze byt také odpovédné za zlepSeni mechanickych vlastnosti.

Obrazek 23 Struktury tahovych lomovych ploch [14]

Obr. 23 ukazuje tahové lomové plochy tisténé soucasti a tiSténé zihané soucasti.

Obr. 25 jsou zvétsené zony A a B zobrazeny vzdy na pravé strané obrazku. Je ziejmé, ze oba
vzorky vykazuji tvarny lom, ktery je slozen z malych i velky dalka. Po vakuovém tepelném

zpracovani, je v zihané struktufe mnohem vice rovhomérné rozlozenych jemnych dulku. [14]
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2.4.7. Smrsténi

Béhem stavby soucasti dochazi k jejimu drobnému smrsténi. Smrsténi je siln¢ ovliviiovano
parametry laseru, stavebni teplotou, teplotou v pracovni komote, rychlosti ochlazovani atd.
Krystalické smrsténi, ke kterému dochazi v pribéhu ochlazovani, mize byt v jednotlivych
smérech velmi nejednotné, muze tedy dochazek k velké expanzi smrsténi béhem casového
prabéhu spékani.

Ve vétsiné studii se zavadi predpoklad, Ze smrsténi je nezavislé na geometrii a jeho hodnota je
konstantni. Ve skuteCnosti, smrsténi dilti je velice citlivé na zmény geometrie a je silné
ovliviiovano strategii tisku. Naptiklad umisténi soucasti, jeji orientace, rychlost tisku, jsou
faktory, které jsou obvykle opomijeny. VSechny vySe uvedené faktory je potieba zahrnout ke
zlepSeni stavajiciho procesu smr§t'ovani.

Pan K. Senthilkumaran se ve své studii zabyval procesem smrsténi pii vyrobé soucasti
metodou SLS. Pro studii byla zvolena rychlost tisku az 4500 mm/s, z ¢ehoz vypliva, ze
rychlost kompilace bude krat$i. Pramér laserového paprsku byl 0,6 mm a hustota energie
26,66 kWh/m?. Pii vystavbé kontury byly pouzivany nizsi hodnoty vykonu laseru a rychlosti
tisku ve srovnani s vnitinimi drahami. Divodem bylo dosaZzeni dobré kvality povrchu.
V piipad¢, ze vytisténou ¢ast neni mozné ochlazovat v kontrolovaném prostiedi po potiebnou
dobu, soucast se ma tendenci kvili rychlejSimu ochlazovéani (naptiklad venkovni prostiedi)
kroutit. Pfi rychlejSim ochlazovani vznikda zna¢né napéti, diky kterému miZe dochazet
k deformaci soucasti. Pokud by se soucast nechala vychladnout napi. po dobu 5 hodin uvnitf
pracovniho prostoru, tento jev by nenastal. Vzhledem k tomu, ze smrs$tovani je potieba
zkoumat pro riizné nominalni délky, tak by i vzorek m¢l obsahovat riizné délky, viz obr. 24
[15].

20

strips

| 200 |

Obrazek 24 Ukazka vzorku [15]
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Vzorek ma rizné délky past, od 20 do 200 mm s ptirGstkem 10 mm pro kazdy pruh. Pro
experiment bylo potfeba spocitat odchylky od jednotlivych délek. Odchylka na délku (y) se

pocitala ze vztahu:

s—l* LL“‘ « 100

Kde Lc je jmenovity rozmér soucasti, Lm je méfeny rozmér soucasti po slinovani a ochlazeni.

2.4.7.1. Vliv orientace soué¢asti na odchylky na jednotku délky
Studie o zmén& orientace vzorku vroviné XY je dileZitd z diivodu anizotropni povahy
smrs$téni. Byly zvoleny dva vzorky, jeden vyrobeny rovnobézné s osou X a druhy vyrobeny

rovnobézné s osou Y, viz Obr 25.

Obrazek 25 Orientace soudasti [15]

Odchylky na jednotku délky jsou vypocteny a zobrazeny na Obr 26. SmrSténi podél osy X se
pohybuje v rozmezi 0,2% az 0,3% pro rizné délky past, smrsténi podél osy Y se pohybuje
mezi -0,4% az 0,35%. U vzorku tisténych podél sméru osy Y odchylka roste strmé mezi
hodnotami 20 a 120 mm a od hodnoty 120 mm postupné klesa. Jak je z grafu patrné, vétsi
smrsténi se projevuje ve sméru osy Y a to napfiklad diky teplotnimu gradientu. Teplotni
gradient ve stavebni komote, kolisani teplot béhem procesu stavby a nasledné chlazeni se 1isi
pro riznou délku pruhu vzorku. Divodem je kolisani hustoty energie. Naptiklad u delSich
pastt dochazi k delSimu casovému intervalu stavby. Proces, nez dojde k dalsi stavbé na
stejném misté, je podstatné delsi nez u kratkych pasi, kde je podstatné mensi asova prodleva.
[15]
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Obrazek 26 Vliv orientace vzorku [15]

2.4.7.2. Vliv sméru tisku na smrsténi soudasti

Ve zminéné studii byly drahy tistény bud’ pouze ve sméru osy X anebo pouze ve sméru osy

Y. Na Obr. 27 je zobrazeno procentualni smr§téni na jednotku délku jak pro soucast tisténou

ve sméru osy X, tak i ve sméru osy Y. U vzorku tis§t€éného ve sméru osy X bylo zjisténo vétsi

smrsténi a to v rozmezi 0,4 - 0,6%, kdezto u soucasti, tiSt€né ve sméru osy Y bylo zjisténo

smr$téni v rozmezi -0,4 - 0,35%. Tisténa délka ve sméru osy Y je velice kratka a je konstantni

pro vSechny délky past. Na rozdil od tisténé délky ve sméru Y je u tisku ve sméru osy X

tisténa délka rovna délce pasu.
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Obrazek 27 Procentualni smr§téni [15]

Z grafu dale vypliva, ze pfi tisku ve sméru osy X je smrsténi sice rovnomérnéjsi, ale zato

vyrazngj$i. Z druhé kiivky, kterd predstavuje smr§téni ve smeru osy Y je patrné, Ze smr§téni

je sice nerovnomérné, ale oproti ose X nabyva mensich hodnot. [15]
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Obrizek 28 Smér tisku [15]
Ve své studii panové M. Turker, D. Godlinski, F. Petzoldt studovali smrsténi soucasti
vyrobené se slitiny inconelu 718 pfi riznych teplotach tisku. Byly zvoleny tfi teploty: 1260
°C, 1280 °C a 1300 °C. Jak je vidét na Obr. 34 pfi teploté 1260 °C bylo smrsténi 16,5 %, pii
zvySeni na teplotu 1280 °C bylo smrsténi 19,5 % a pfi teploté 1300 °C dokonce az 21,5 %. Ze
zminénych vysledkil vyplivam, Ze se zvysujici se teplotou roste linearn¢ i1 velikost smrsténi

soucasti. [16]
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Obrazek 29 Smrsténi Inconelu 718 v zavislosti na teploté [16]

2.5. Povrchové tpravy

Kovové soucasti je mozné vyrabét riznymi metodami. Jednou z metod je metoda LENS.
Jedna se o spékani kovového prasku laserem. Kovovy prasek je ulozen v zasobniku, kde na
n¢j tla¢i stlaceny plyn. Odtud je prasek dopravovan do tavici hlavy, kde je pomoci laseru

taven. Nasledn¢ je nanaSen do pracovniho prostoru, kde soucast vznika.
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Nevyhodou této metody je Spatnd kvalitu vzniklého povrchu, ktery obvykle vyzaduje
dokoncovaci upravy. Spatna kvalita je zptisobena napiiklad schodi§tovym efektem anebo také
prachovymi ¢asticemi, které vy¢nivaji z povrchu soucasti. Problematikou povrchovych analyz
se zabyvala fada studii napt. Pan Yasa a kol. ve své studii uvadi, ze laserové pietavovani
funguje jako uCinna strategie pro snizeni drsnosti povrchu dili vyrobenych selektivnim
laserovym spékanim.

Povrchovymi upravami se zabyval i pan M. Rombouts a kol., ktery pro svilij experiment
pouzili 7 KW IPG vlaknovy laser o praméru vlakna 600 um. Jako stavebni material byla
pouzita nerezova ocel 316L, jejiz prasek byl ve vyrobnim zafizeni stlaten pomoci argonu.
Jako zkusebni vzorky byly postaveny ploché desticky o tloustce 8 mm. Strategie tisku je

schématicky zobrazena na Obr. 30 a parametry procesu jsou v Tab. 2 [11]
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Obrazek 30 Schématické zobrazeni strategie tisku soucasti [11]

Vykon laseru Rychlost tisku Tloust’ka vrstvy Proudéni prasku
(W) (mm/min) (mm) (9/min)
550 750 0,45 2,3

Tabulka 2 Parametry procesu aplikované béhem nanaseni prasku [11]

Prvnim krokem bylo zméfeni drsnosti hornich a boc¢nich ploch vytis§téné soucasti. Pro
nasledné povrchové Upravy laserovym pietavovanim byly pouZity rizné vykony laserti. Bo¢ni
plochy soucasti byly pfetaveny laserem o vykonu 500 W a rychlost tisku se pohybovala okolo
1000 mm/min. Ziskand drsnost povrchu byla na délce 10 mm sledovana profilprojektorem.
Pro kazdy vzorek bylo provedeno meétfeni na péti mistech a plochy byly analyzovany
V riznych smérech.

Vysledek procesu pietavovani je zobrazen na Obr. 31, kde je znazornén stav pred upravou

soucasti. Smér X odpovida sméru upravy posledni vrstvy. Horni plocha vykazuje pravidelné
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zvinéni ve sméru kolmém ke sméru nandseni posledni vrstvy (= smér Y). Bylo zjisténo, zZe

povrch ve sméru skenovani (= smér X) je podstatné hladsi, coz je jasné vidét na obr. 32. [11]

(um)

Height profile

-- noremelt, X —no remelt, Y

0 2 4 6 8 10
Distance (mm)

Obrazek 31 Stav pred dpravou [11]
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Obrazek 32 Stav po tpravé [11]

Proces ptetavovani byl zkousen i pro vykon laseru 200 W a rychlost tisku 500 mm/min.
Bohuzel pfi pouziti téchto parametri nebylo mozné pietavit povrch dostatecné hluboko, aby
bylo mozné pozorovat n¢jaké zdsadni zmeny.

Byly rovnéz analyzovany bo¢ni plochy soucasti. Zde byla pouzita jednoduchéd rovnice pro
uréeni aritmetického primeéru drsnosti povrchu podél sklonu bo¢ni plochy (smér Y) a to

S ohledem na schodistovy efekt:

Ra =" tcos (90-a )

Kde t je tloustka vrstvy a a je uhel skonu.

Hodnoty drsnosti byly predpoklddany pro thel skonu 15° az 75°. Tato jednoduchd rovnice je
brana pouze jako hrubé piiblizeni, protoze se piedpoklada, ze u metody LENS nebudou
pfevazné vznikat vrstvy s rovnymi hranami. Hodnoty drsnosti, které byly ziskany touto studii,
jsou podstatné nizsi, nez které mohou vznikat.

Celkové bylo zjisténo, Ze diky pfetavovani doSlo k vyraznému zlepSeni kvality povrchu,
z ¢ehoz plyne, ze v piipadé potieby je tento proces jednou z moznych cest, jak ziskat

kvalitnéj$i a piesnéjsi povrch soucasti. [11]
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3 Navrh vlastniho reSeni

Pro praktickou ¢ast diplomové prace byla navrzena konkrétni soucast, ktera obsahuje fadu
problematickych prvki, na kterych budou méieny kvalitativni parametry povrchu. Jedna se
napi. o méfeni drsnosti povrchu a piesnosti jednotlivych prvka. Dale byla sou¢ast hodnocena
z hlediska tvrdosti, struktury povrchu, popi. zbytkového pnuti.

Navrzend soucast byla poptana u dvou riznych vyrobcti. Planem bylo ob¢ vytisténé soucasti
vzajemn¢ porovnat a zhodnotit dle vySe popsanych kritérii. Jeden z vyrobct nebyl schopen
soucast kompletn€ vyrobit, protoze se tisk V pribehu vyroby zastavil. Nebylo tim padem

mozné provést planované porovnani. Fotografie nedokonceni soucasti viz Priloha ¢. 4.

3.1 Material soucasti

Jako stavebni material byla vybrana nastrojova ocel 1.2709, ktera je charakteristicka svou
dobrou pouzitelnosti pii vySSich teplotich okoli. Tento material byl zvolen, z divodu
navaznosti na dal$i experimenty, které se na soucasti budou v budoucnu provadet.

Technické parametry stavebniho materialu jsou zobrazeny v Tab. 3.

Tvrdost [HRC] 35-40
Mez kluzu [N/mm?] 950
Pevnost v [N/mm?] 1100
ProdlouZeni [%0] 4
Modul pruznosti [10°N/mm?] 200
Tepelna vodivost [W/mK] 21

Koeficient tepelné roztaznosti [10°K™] -
Tabulka 3 Vlastnosti oceli [17]

Chemické slozeni nastrojové oceli je zobrazeno v Tab. 4

C [%)] <0,03
Cr [%)] <0,3
Mo [%0] 45-52
Ni [%6] 17-19
Co [%] 7-9
Ti [%] 08-12
Si [%] <0,
Mn [%] <01

Tabulka 4 Chemické sloZeni [18]
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3.2 Popis soucasti

Navrzena soucast je tenkosténna krychle, jejiz rozméry jsou 70 x 70 x 70 mm 0 tloust’ce stény
2 mm. Uvnitt krychle je tenkosténna koule, ktera ma tloust’ku stény také 2 mm. Tato koule je
k plasti krychle ptipojena pomoci tenkosténnych paprski, které se od sebe lisi svymi
vnitinimi praméry a také ahlem skonu, ktery je u vétsiny paprskl rozdilny. Na soucasti jsou
zamérné prvky jako otvory, drazky, kuzelové diry atd. promitnuty do ploch v osach X, Y i Z,
Z divodu nésledného posouzeni, jaky vliv bude mit zvoleny smér tisku na presnost prvkl

V jednotlivych oséch.

3.3 Popis jednotlivych prvku

Na povrchu soucasti se vyskytuji dva druhy zeber. Prvnim typem zeber jsou Zebra zvInéna,
jejichz vyska je 5 mm a jejich tloustka se pohybuje od 0,15 az po 0,8 mm. Tento prvek byl na
soucast navrzen z diitvodu posouzeni deformace, ke které muze v zavislosti na ménici se
tloust’ce zeber dojit. Pfedpokladem je, Ze Zebro o tloustce 0,15 mm bude podstatné vice
zkrouceno, nez zebro o tloustce 0,8 mm. Dale je cilem proméfit presnost jednotlivych Zeber a
posoudit tak, od jaké tloustky nastavaji znacné rozmérové nepiesnosti.

Druhym typem Zeber jsou Zebra zkosend. Hodnoty Uhlli Zeber se pohybuji v rozmezi 37° —
60°. Tento prvek, je na soucasti z divodu potvrzeni nebo vyvraceni teorie, kterd tika, ze pfi
stavbé do 40° je mozné stavét soucasti bez pouziti podpor, kdezto kdyz je uhel mensi, nez
téchto 40° nastava problém ve formé¢ mozného zborceni a je tedy nutné pouZziti podpér.
Otazkou ovSem zlistdvam, jak bude soucast pii vyrob¢ orientovana, protoze v piipad€ vhodné
orientace je mozné se podporam upln€ vyhnout.

Na soucasti je 1 velké mnozstvi kruhovych dér, jejichz pruméry se pohybuji od hodnoty 1 — 10
mm. Tato rliznorodost primért byla navrZzena pro sledovani, jestli naptiklad u praméru 1 mm
nebo dojde k jeho speceni nebo ho bude stale mozné bez problému vytisknout. Tyto prvky
byla snaha opét promitnout do co nejvice os, aby bylo mozné posoudit prevazné jejich
piesnost a nutnost stavby podpor. Pfedem nebylo jasné, jak bude soucést zorientovana,
predpokladalo se, Ze alespont v jedné ose dojde ke stavbé dér vodorovnych. U takto
orientovanych dér nastava velky problém praveé pfi stavbé podpor. Otazkou je, od jakého

pruméru dochazi k deformaci a je jiz potieba podpory vyuZzit. Ze zkuSenosti vyrobcl, se
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hodnoty vodorovnych dér pohybuji mezi primérem 6 - § mm. Cilem je opét potvrdit nebo
vyvratit tuto informaci, ktera je siln€ spjata s orientaci soucasti.

Z podobného divody byly navrzeny i kuzelové diry, u kterych je navic cilem prométeni
kuzelovitosti v jednotlivych oséach.

Posledni prvky, které se na povrchu krychle vyskytuji, jsou rizné druhy drazek.

Dréazka trojuhelnikova je kritickd z hlediska ptesnosti stavéného uhlu. Podobné je tomu i u
drazky lichobéznikového tvaru, kde je drazka zadmérné orientovana tak, aby dochazelo ke
vzniku pfevisu. Zamérem je sledovat, jestli dojde ke zborceni stény, jestli bude nutnost stavét
podpory a jaka bude presnost tisku.

V neposledni fadé se na povrchu vyskytuje drazka s radiuse 2,5 mm. Tento prvek byl navrzen
nejen pro ruznorodost drazek, ale hlavn€ pro prométeni piesnosti.

Nejveétsi drazkou, kterd se na soucasti vyskytuje, je drazka schodovitd. U této drazky je
snahou posoudit kolmost jednotlivych stén a také jestli je technologie 3D tisku schopna
vytisknout pravé uhly nebo jestli dojde ke vzniku drobného radiusu.

Z Obr. 33, Obr. 34 je patrné, Ze krychle obsahuje plno prvki i uvnitf. Dominantou je
tenkosténna koule, jejiz prumér je 44 mm. U této koule je snaha sledovat tzv. schodistovy
efekt, ktery se u tiSténych soucasti asto vyskytuje. ProtoZe je koule pomérné velka, mohl by
byt tento efekt vyrazny. Pokud by tomu tak bylo, bylo by realné proméfit i tloustku vrstvy.
Uvnitt krychle se dale vyskytuji tii prichozi diry, u kterych je dominantou ménici se tlouStka
plasté. Tato ménici se tloustka je navrzena z divodu sledovani deformace, kterou plast’ miaze
na diru mit.

Poslednimi prvky, které jsou uvnitt soucdsti, jsou tenkosténné paprsky. Paprsky jsou opét
promitnuty do vSech os a navic jsou nekteré z nich sklonény pod rtiznymi uhly. VSechny
paprsky jsou charakteristické konstantnim vnéj$im primérem a ménicim se vnitinim
primérem. Snahou je sledovat, jaky primér a jaky uhel je pro tisk kriticky a kdy naopak

problémy nenastanou vibec.
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Obrazek 34 Vyrobena soucast
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3.4 Popis planovaného méreni

Z Obr. 33 a 34 je patrné, ze na soucasti je mozné provést velké mnozstvi méteni. Proto byl
vypracovan plan, ktery popisuje jednotlivé kroky méieni a co konkrétné bude sledovano.
Protoze plan je velice obsahly, otdzkou zlstava, jestli bude mozné vSechny planované
experimenty zrealizovat.

S vyrobcem soucasti bylo dohodnuto, ze soucast bude dodana i se zakladni deskou, bude
obsahovat vSechny podpory a bude tepeln¢ nezpracovana. V tomto stadiu je planovano prvni

kontaktni méfeni na zatfizeni CZ Prismo Navigator viz Obr. 35.

PRISMO navigator

Obrazek 35 MéFici zafizeni pro kontaktni méieni soucasti [19]

Po tomto kroku je planované dalsi kontaktni méfeni a to jiz na tepelné zpracované soucasti.
Pii vyrobé se v soucasti akumuluje pnuti, z toho divodu bylo provedeno Zihani ke snizeni
pnuti. V pritbéhu tepelného zpracovani je dilezité zachovat na soucdsti podpory, protoze
pokud by doslo k jejich ptedéasnému odstranéni, mohlo by dojit ke zborceni a Casteéné
deformaci soucasti. Tietim planovanym kontaktni méfeni je méfeni po odstranéni podpor.
Nasledné by mélo byt realizovano méfeni drsnosti, tvrdosti a riznych deformaci jednotlivych

geometrickych prvki.
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Mgéfeni jsou nezbytna pro porovnani, k jak velké deformaci soucéasti doslo, jak se zménily
parametry jednotlivych prvki, oproti navrhu soucasti atd.

Po provedeni vSech kontaktnich méfeni je v planu meéfeni zbytkového pnuti a to pomoci
odvrtavaci metody.

Principem této metody je navrtani soucasti, diky kterému dojde k uvolnéni zbytkového napéti.
Uvolnéné napéti zptsobi deformaci v okoli otvoru. Tuto deformaci je potfeba zméfit a to
nejcastéji za pomoci tenzometrti. Takto zjisténé hodnoty se nésledné pouziji pro vypocet

puvodniho zbytkového napéti, které byly v materidlu soucasti. [20]

Schéma principu odvrtavaci metody

odvrtani otvoru ' deformovana oblast
9" i -tenzometry

Obrazek 36 Princip odvrtavaci metody [20]

ProtoZe se plno prvkl nachdzi i uvnitf soucasti, je zapotiebi provést nékolik fezli. Napiiklad
Vv fezu €. 1, viz Obr. 37, je zamérem sledovat piesnost priniku prichozich dér, dale zaméfit se
na kolmost stén u schodovitého otvoru, proméfit, jestli je tloustka stén opravdu 2 mm a také

prométit, jaky vliv bude mit ménici se tloustka plasté u prichozi diry na jeji presnost.

Obriazek 37 Rez &. 1 Obrizek 38 Rez &. 2
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V tezu €. 2, obr 38, je planované méfeni presnosti jednotlivych paprski. Tyto paprsky se lisi
svym vnitinim primérem, ktery se pohybuje od hodnoty 0,5 do 2 mm. Dale je zde rozdilny
uhel skonu paprskt, od 10° do 45°. Bude sledovano, jestli napfiklad u praiméru 0,5 mm
nedojde k uviznuti kovového prasku, ptipadné jestli tento otvor bude stale mozné vytisknout a
nedojde Kk jeho speceni. Dale, pokud tomu podpory dovoli, bude méfena piesnost tenkosténné
koule, konkrétn€ jeji odchylky od navrzené geometrie.

V planovaném fezu €. 3 je opét planem zméfit piesnost, drsnost paprskll a prevazné jejich
kolmost, dale zméfit kuzelovitost kuzelovych dér, valcovitost prichozi diky s ménici se

tloustkou plasté.

Obriazek 39 Rez & 3 Obrizek 40 Rez &. 4

Rez ¢. 4 je navrzen pro proméfeni kuzelovitosti kuzelovych dér ve zbylych dvou osach. Diky
tomuto fezu bude mozné porovnat presnost kuzelovych dér ve vSech 3 oséch.

Poslednimi planovanymi fezy jsou fez ¢. 5 a €. 6, viz Obr. 41 a Obr. 42. Tyto fezy jsou
planovany pro posouzeni schodistového efektu, ktery se u zakfivenych ploch ¢asto vyskytuje.
Pro proméfeni toho jevu byly zdmérné naplanovany dva fezy a to z divodu, Ze u fezu €. 5
neni jisté, jestli diky podporam, které se zde jisté vyskytnou, bude mozné méteni provést.
V ptipad¢, ze by tato situace nastala, provede se nédhradni fez ¢. 6. U fezu €. 5 je navic mozné
opér promefit presnosti paprski, které lezi, oproti feziim vyse, V rozdilnych osach. Pokud
bude schodistovy efekt v jednom z fezli vyrazny, bude snaha proméfit i samotnou tloustku

vIstvy.
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Obrazek 41 Rez &. 5 Obrazek 42 Rez &. 6

3.5 Vlastni kontaktni méreni

3.4.1. Prvni kontaktni méreni

Jak je popsano v piedchazejici kapitole, prvnim krokem méteni je kontaktni méfeni soucasti,
kterd je tepelné nezpracovana a obsahuje vSechny potiebné podpory. Toto méfeni bylo
realizovano na méficim zatizeni CZ Prismo Navigator od firmy ZEISS. Jedna se o
vysokorychlostni métici stroj, ktery je pracuje s ptesnosti 0,05 mm.

Pro provedeni toho méfeni bylo zapotiebi vytvorit na modelu soucésti sit’ bodd, ve kterych
byly nasledné méfeny odchylky od idealniho rozméru.

Jelikoz soucast byla zorientovana na jeden z rohd, viz Obr. 43, bylo mozné proméfit pouze tii

vrchni plochy, protoze spodni ¢ast kostky je podepiena pomoci podpor.

Obrazek 43 Orientace soucasti
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Plocha ¢&. 1, rovina XY

TN

|
1 Rovina XZ poapory

Obrazek 45 Popis ploch

Plocha ¢. 3, rovina XZ

Rovina XY, podpory

Rovina YZ, podpor:

Obriazek 46 Popis ploch

52



ZapadocCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2014/ 15
Katedra technologie obrabéni Bc. Veronika Capkova

Pfi navrhu sit¢ musela byt zohlednéna velikost dotykové sondy. Body musely byt vzdaleny
minimalné 2 mm od okraje krychle a jejich vzajemnd vzdalenost musela byt minimaln¢ 5 mm.
Timto méfenim je mozné sledovat piibliznou rovinnost a tvar jednotlivych ploch. Kromé
odchylek v bodech na plochach soucasti bylo specifikovano méfeni jednotlivych prvki a to
konkrétné zkosenych zeber, u kterych je cilem zméfit ptesnosti jednotlivych uhla, dale
prométeni piesnosti jednotlivych drazek, proméfeni kruhovych otvori a prométeni piesnosti
uhlt u kuzelovych dér. Na Obr. 47 jsou jiz ziskané vysledky z prvniho kontaktniho méfeni
plochy ¢. 1. Na této plose bylo cilem proméfit piesnost thli zkosenych zeber. Z divodu
naroc¢nosti mefeni bylo méteno vzdy kazdé druhé zebro, podobné tomu je i na druhé sténé,

kde se Zebra také nachazeji.

Uhel_zebro 1 20 |
Uhel_zebro i 13 6-130

- 5.288 150.000
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e 42.
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Odch 0.503

ined,_zebso .5

Uhel_zebro 1 3
b 553

en 129.000
jodch

Uhel zebro 1 1 Hodn-¥_KruZnice2

B 3 M1 -20.
on wl ~20.000
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|
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|
127.

0.
10.000
0.134

Obrazek 47 Ziskané vysledky — plocha ¢. 1

Pro proméfeni thli bylo zapotiebi kazdé Zebro prolozit pfimkou a nasledné uhel zméfit
vzhledem k plose, na které jsou zebra navrzena. Stejné jako zebra, byl na této plose méfen
jeste kruhovy otvor slouzici k vysypani zbylého prasku, ktery v soucasti pii vyrob¢ zustal a
dale thel kuzelové diry.

Poslednim métenym prvkem bylo zvInéné Zebro, u kterého nebyla métena jeho tloustka, ale
tvar profilu. Pro zméfeni piesnosti profilu bylo dilezité zvolit spravny typ tolerance. V tomto
piipadé byla zvolena tolerance dvoustranna — jeden vysledek. Vystupem této tolerance je

dvojnasobek nejvétsi odchylky (dovnitt i ven).
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Obrazek 48 Schéma zvolené tolerance

Dalsi ziskané vysledky jsou viditelné na Obr. 49. Na této strané¢ soucasti dosSlo opét

k prométeni uhlu kuzelové diry a uhlt zkosenych zeber.

Obrazek 50 Ziskané vysledky - plocha €. 3
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Zde byly méfeny presnosti kruhovych dér, thel trojuhelnikové drazky, radius kruhové drazky
a presnosti rozmérii u drazky schodovité.

Vsechny namétené vysledky z prvniho kontaktniho méfeni jsou shromédzdéné shromazdény v
tabulkach, viz Ptiloha €. 1.

Posledni ziskané vysledky z prvniho méfeni jsou zjisténé odchylky v jednotlivych bodech
bodové sité. Hodnoty v jednotlivych bodech je mozné piiblizné odecist ze stupnice, ktera se

nachazi v pravé ¢asti Obr. 51.
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008
009

0080
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Obrazek 51 Odchylky od jmenovitych rozmérii ve zvolenych bodech

Detailngjsi pohled na jednotlivé plochy je mozné vidét z Obr. 52, Obr. 53, Obr. 54.

Obrazek 52 Odchylky — plocha ¢. 1
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Z Obr. 52 je patrné, Ze na ploSe ¢. 1 jsou v jednotlivych bodech pomérné znac¢né rozdily.
Podle stupnice vpravo si je pfi detailngj$im zkoumani mozné povSimnout, ze se hodnoty
z levého rohu kostky k pravému rohu pohybuji vzestupné z hodnot zapornych az po hodnoty
kladné. To znamena, Ze tato plocha z leva doprava postupné stoupa.

Tento jev si je mozné vysvétlit naptiklad zorientovanim soucasti (Obr. 43). V misté, kde jsou
hodnoty zaporné, dochazi pti vyrobé k del§im ¢asovym intervaliim stavby, je tedy mozné, Ze
soucast neni dostate¢n¢ prohtata. Pti detailnéjSim studovani orientace soucdsti si je mozné
pov§imnout, ze pravy roh na Obr. 52 pii stavbé tvoii jakysi pievis. I kdyz je soucast
dostate¢n¢ podeptena, evidentné podpory nejsou schopny soucédst dokonale udrZet a proto
v mistech tohoto previsu dochézi ke vzniku vyraznéjsich chyb.

Vyrazné hodnoty odchylek u zkosenych Zeber jsou zptsobeny existenci podpor, které byly pii
navrhu bodl zasaZeny, nejedna se tedy o chybu soucasti. Stejné tomu tak je i u vlnitych zeber,
opér doslo ke styku s podporami.

Dalsi vyraznou chybu zobrazuji body, které se nachazi u otvoru pro vysypani kovového
prasku z dutiny soucasti. Tyto body se stfetly s defektem, ktery vznikl pfi vyrob¢. Diky tomu,
ze stroj zastavil na dvou mistech, doslo k tvorbé vrasky. Pfi prvnim zastaveni navic doslo
k popraskani par podpér uvnitt dilu. Protoze pfi vyrobé nastal tento problém, daly by se
vzniklé hodnoty chyb vysvétlit 1 tim, Ze soucast béhem poruchy zchladla. Stavba tim padem
zacala od zacatku, proto jsou nédhle hodnoty zaporného charakteru, divodem muze byt

nedostate¢né prohtati soucasti.

Obrazek 53 Ochylky —plocha ¢&. 2
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Podobné jako u plochy ¢. 1 jsou vyrazné chyby na Obr. 53 zpisobeny zachycenim podpor,
které byly u obou typi zeber zapotiebi. Ve stiedu této plochy vykazuji hodnoty boda zaporné
hodnoty. Ty jsou mozna zptsobeny diky existenci tenkosténné koule uvniti krychle a s ni
spojené nedostate¢né mnozstvi podpor uvnitt krychle, tim padem miiZze dochdzet k ur¢itému
propadu plochy. Tento jev by bylo moZzno potvrdit az po rozfiznuti a detailngjSim
prozkoumani vnittku soucasti.

Stejné jako na predchozich dvou sténach i na sténé €. 3 je patrné, Ze odchylky v jednotlivych
bodech se od levého k pravému rohu pohybuji od hodnot kladnych az po hodnoty zaporné.
Plocha i zde ma vzestupny / sestupny charakter. Hodnoty nabyvajici kladnych hodnot jsou
opét v misté podpor. Jak jiz bylo vysvétleno u plochy €. 1, tento roh mize byt bran z hlediska
zvolené orientace jako previs, ktery neni podporami dostatecné udrzet, a proto v téchto
mistech dochazi snaze k deformaci plochy. Zaporné hodnoty by bylo mozné vysvétlit
podobnym zptsobem jako u plochy €. 2. Opét je potieba fici, Zze tato myslenka mulze byt

potvrzena az po provedeni fezu soucasti.

3.4.2. Druhé kontaktni méreni

Druhé kontaktni méfeni soucasti prob¢hlo po jejim tepelném zpracovani. Proces tepelného
zpracovani probéhl presné podle doporuceni vyrobce soucasti. Soucast byla ohtata na 540 °C
S pramérnou rychlosti ohfevu 100 °C/h. Tato teplota byla udrzovana po dobu 6 — 8 hodin.
Rychlost nasledného ochlazeni byla opét 100 °C/h.

Takto zpracovana soucast byla opét kontaktné proméfena na zafizeni CZ Prismo Navigator.
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Stejné€ jako u predchozich méfeni byly méteny presnosti jednotlivych Zeber, kruhovych a
kuzelovych otvort a drazek.

U plochy ¢. 1 doslo k proméfeni zkosenych zeber, thlu skonu kuzelové diry a ptesnosti
kruhové diry. Pti porovnani s hodnotami ziskanymi pfi prvnim méteni, doslo diky tepelnym
zpracovanim ke zna¢nym zménam. Je tedy mozné usoudit, Ze tepelné zpracovani mélo vliv na
presnost jednotlivych rozmérti. Napiiklad u zkosenych zeber doslo ke znatelnému snizeni
n¢kterych odchylek, ale bohuzel nastal i pfipad opacny, kdy se nékteré odchylky naopak

markantné zvysily.
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Obrazek 55 Ziskané vysledky — plocha ¢. 1
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Obrazek 56 Ziskané vysledky — plocha ¢&. 2
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Obriazek 57 Ziskané vysledky — plocha ¢. 3

Podle grafického zobrazeni odchylek v jednotlivych bodech by se mohlo zdat, Ze pfi
porovnani 1. a 2. kontaktniho méteni se hodnoty bodii zménily v fadech setin milimetri.
Bohuzel ¢iselné hodnoty jednotlivych geometrickych prvkd vypovidaji jinak. Proto je
vhodnéjsi provést porovnani téchto prvki, u kterych jsou definované piesné rozdily.

Naméiené hodnoty jednotlivych prvki je mozné nalézt v tabulkach, viz Ptiloha €. 2.
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Obrazek 58 Odchylky - plocha ¢&. 1
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0006

0017

0028

003

0050

10 mm

Obrazek 59 Odchylky - plocha ¢&. 2

0050
0033
0028
0017
0.008
-0.006
0017
0028

003

000

10 mm

Obriazek 60 Odchylky - plocha ¢&. 3

3.4.3. Treti kontaktni méreni

Jako treti krok méfeni bylo naplanovano kontaktni méfeni po odstranéni podpor. Tyto
podpory bylo mozné odstranit manualné bez pouziti strojniho zatizeni. Bohuzel podpory,

které se vyskytovaly mezi zvinénymi zebry, nebylo mozné odstranit z diivodu poskozeni
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samotnych zeber. Podobné tomu bylo u 1 zeber zkosenych, kde byly podpory silné pfipeceny

k povrchu kostky, a hrozilo riziko, poskozeni zeber.

Ghel_zebro 1 17

i 146,150
men 146.000
odch 0.190
= Uhel _zebro 1 20
Ghel zebro 1 13 & 150053
139,191 Jmen 150.000
Jmen 139.000 lodeh 0033
odch 0.141 T
Uhel zebro 1 15 [
T 42,330 |
P Jmen 142.000 |
i Uhel zebro 1 11 Ry Sherr
Ghel_zebro_1_9 i 137.234
ML 5. Tmen 137.000
Jmen 135.000 o odch 0.234
odch 0.451)
Uhel zebro 1 7
2 .32 i
men 133.000 ghel l“iﬂ“‘-’-
Uhel_zebro 1 5 Odch 0.325 ‘m St
i 1317633 0.514
Jmen 131.000 -
odch 0.633

Uhel zebro 1 3

Ml 125, 600 e
\Jmen 129.000 Jmen -15.000
jodch 0. 600; lodch 0.146]

Hodn-¥_KruZniceZ

M1 -20.311
‘men =20.000

0.311

Uhel zebro 1 1

) 127.510
men 127.000

odech 0.510

Odch

Obrézek 61 Ziskané vysledky — plocha ¢&. 1

Uhel_zebro 19
Uhel _zebro 17 M3 150

M3 147.018 nen 150.000,
" en 146.000 odeh 0.276
Shel, “:‘ *:U odch 1.018
; =0
en 142.000
hal xshzeid, odeh 0.020

on 139.000

jodch 0.288
Uhel _zebro 11
5t

Umen 137.000]

Uhel _zebro 3 odech 0.425)
068
en 135,000
ch -0.931

Uhel_zebro S
7 145

en 132,100 Uhel_zebro 3
odeh -0. 608; e 8356
nen 129,000
odeh -0. 602

Uhel_zebro 1

‘men 127.000;
Odch 0.167

Uhel kufelel
15,800

en 20.000
odch -0.200)

Stejné€ jako u obou typd Zeber, i u lichobéZnikové drazky nebylo mozné vSechny podpory
stoprocentné odstranit. To byl jeden z hlavnich divodd, pro¢ nebylo mozné tuto drazku

proméfit.
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Obrazek 63 Ziskané vysledky — plocha €. 3

3.6 Meéreni drsnosti

Pro dal$i hodnoceni soucasti nasledovalo méfeni drsnosti povrchu pomoci mobilniho

drsnoméru MarSurf M 300, jehoz méfici rozsah se pohybuje do hodnoty 350 pm.

Obrazek 64 MarSurf M 300

Postupné doslo k proméfeni vech ploch, u kterych byly posuzovany parametry drsnosti:

Ra — stfedni aritmetickd hodnota odchylek profilu

Rz — stfedni hodnota z absolutnich hodnot vysek péti nejvyssich vystupkt profilu a hloubek
R¢ - svisla vzdalenost od nejvyssi $pi¢ky k nejhlubsi ryze profilu drsnosti na méfeném useku
RSm - aritmeticky pramér Sitek prvkl profilu v rozsahu zékladni délky

Rq - kvadraticky primér hodnot v rozsahu zékladni délky
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Rmax - vzdalenost mezi dvéma Carami rovnobéznymi se stiedni ¢arou zjisténého profilu,

Vw7

v délce méteného useku. [23], [24]

Béhem dotykového méfeni doslo k postupnému proméieni vech ploch krychle. Drsnost byla

zamérné méfena vzdy pod cca tthlem 45 °© ke sméru tisku, nikdy ne po sméru tisku. Diky tomu

mohou byt vysledky vzajemné porovnatelné.

Plocha é. 1 — rovina XY

[pm]

Ra 3,066

Rq 3,946

Rz 13,52

Rmax 15,10

Rt 20,33
RSm 145

Tab. 5 definuje plochy, které byly v pfedchozi kapitole m&feny pomoci kontaktniho méteni.
Ze zmgéfenych hodnot je na prvni pohled vidét, Ze nejvétsi hodnoty drsnosti byly

zaznamenany v roviné XZ. Jedinou vyjimkou je hodnota Rt v roviné YZ, kde je podstatné

Tabulka 5 Vysledky ploch ¢. 1,2,3

Plocha ¢.2 —0sa YZ

[nm]
3,334
4,665
16,74
25,58
32,97
124

Bc. Veronika Capkova

Plocha ¢. 3 — 0sa XZ

[pm]
5,478
6,475
21,23
25,61
26,94
145

vys$i narist, ale v celkovém srovnani je z hlediska drsnosti nejkrizovéjsi rovina XZ.

Obrazek 65 Ukazka z méieni drsnosti
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rovina XY podpory [pm] rovina YZ podpory [pm] rovina XZ podpory [m]

Ra 6,227 8,955 9,245
Rq 8,525 11,19 11,54
Rz 26,73 40,53 40,80

Rmax 39,67 53,45 55,9
Rt 41,61 60,24 58,97

RSm 294 140 174

Tabulka 6 Vysledky ploch, které byly podepieny pomoci podpor

Tab. 6 zobrazuje vysledky méfeni drsnosti na spodnich plochach soucasti, které pii stavbé
obsahovaly velké mnoZstvi podpor. Bylo tedy od zacatku jasné, Ze hodnoty drsnosti budou
vy$§i nez u ploch vrchnich. Pfi porovnani si je moZzné povSimnout, Ze hodnoty jsou
v n¢kterych pifipadech az trojnasobné. I u téchto hodnot se potvrdilo, ze pii orientaci, ktera
byla zvolena, dochazelo k problémim a zhorSeni ptesnosti v roving¢ XZ. Plati tomu i v pfipad¢

méfeni drsnosti.

3.7 Meéreni tvrdosti

Dalsim provedenym méfenim bylo méfeni tvrdosti metodou podle Rockwella. Pfed samotnym
meétenim bylo zapotiebi plochy krychle na mistech, kde bylo méteni provadéno, ptebrousit.
Vytistény povrch nebyl uplné dokonaly a na takto vyrobeném povrchu by vysledky nemohly
byt akceptovany. Vzhledem k tomu, Ze je soucast tenkosténna, méfené plosky byly navoleny

na kraje krychle, protoze hrozilo nebezpeci, Ze pii zkousce dojde k poruseni soucasti.

Obriazek 66 Méreni tvrdosti - plocha ¢. 1
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1. Méfeni [HRc] | 2. Méfeni [HRc] = Primér jednotlivych méreni

1 47,5 43 45,25

2 28 41 34,5

3 40,5 33 36,75

4 32 40 36
PRUMER 38,125 HRc

Tabulka 7 Hodnoty z méfeni tvrdosti - plocha €. 1

Na Obr. 66 je mozné vidét jednotliva mista, kde k méfeni na plose ¢. 1 dochazelo, v Tab. 7
jsou pak zaznamenany naméfené hodnoty. Hodnoty se pomérné dost 1isi, coz mize byt
zpusobeno naptiklad zachycenim dilku, nepfesnosti povrchu plochy atd. Ze vSech hodnot byl
pak vypocitan prumér, ktery pfiblizné definuje tvrdost plochy.

Pro vétsi prehlednost jsou v Tab. 8 pouze vypoctené primérné hodnoty na jednotlivych
plochach. Na kazdé plose bylo vzdy méfeno na ¢tyfech rizné zvolenych mistech a na kazdém

misteé bylo méfeni provadéno minimalné dvakrat.

Primérna hodnota tvrdosti [HRC]

Plocha ¢. 1 - XY 38,125

Plocha é.2-YZ 46

Plocha ¢. 3 - XZ 37,357
Plocha €. 4 - XY podpory 46,5
Plocha €. 5 - YZ podpory 45,875
Plocha €. 6 - XZ podpory 36,125

Tabulka 8 Hodnoty tvrdosti na jednotlivych plochach

Z Tab. 8 je vidét, Ze hodnoty tvrdosti, na jednotlivych plochach se zna¢né 1i8i. Behem méfeni
dochéazelo k castym chybam, které se projevovaly velkymi rozdily hodnot. V téchto ptipadech
muselo byt méfeni opakovano. Vzniklé chyby mohly byt zplsobeny zachycenim dilku,
porovitosti struktury nebo nedokonalym podlozenim spodnich ploch.

Bohuzel zkouska podle Rockwella je v tomto ptipadé pouze orientacni, lepsi variantou by
byla zkouska podle Vickerce nebo Brinella. Pro tyto zkousky je potieba dokonale pfipraveny

povrch, coz z Casovych divodi nebylo mozné zvladnout.
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3.8 Meéreni zeber

Na méficim zafizeni Alicona probéhlo naskenovani plochy €. 3, kterd obsahuje vlnitd 1
Zkosena zebra. Tato Zebra byla proméfena z hlediska dosazené geometrické ptesnosti. Na

Obr. 67 a) je mozné vidét grafické zobrazeni odchylek jednotlivych ploch.

a) b)
Obrazek 67 Scany vinitého Zebra

U tohoto typu zeber byla méfena jejich vyska a nasledné i jejich tloustka. Podle modelu je
jmenovita vySka Zeber 5 mm. Hodnoty vySek byly méfeny na Zebrech, jejichZz navrzena

tloustka byla 0,8, 0,5 a 0,35 mm.

L A AN T

Obrazek 68 Méreni vySek Zeber

Siika Zebra [mm] Vys$ka [mm] Odchylka [mm]
0,8 5,0701 0,0701
0,5 5,0770 0,0770
0,35 5,1193 0,1193

Tabulka 9 Odchylky od navrZené vysky
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Pti posuzovani odchylek si je u Tab. 9 mozné vSimnout, Ze se sniZujici se tloustkou zebra se
odchylka zvySovala. Je mozné tvrdit, Ze tisk takovychto profili je komplikovanéjsi a je
provézen i vétsi chybou.

U vlnitych zeber byla méfena 1 jejich tlouStka, ktera se u kazdého Zebra ménila. K méteni

byla nahodile vybrana zebra o tloustce 0,15, 0,40 a 0,8 mm.

s

[mm]

Obrazek 69 Méreni tloust’ky

Pro komplexnéjsi zhodnoceni piesnosti byla zebra méfena ve tfech riznych mistech. BohuZzel
pomoci méficiho zafizeni Alicona nelze proméfit naprosto presné hodnoty ve stfedu a u
kofene zebra proto tyto rozméry neni mozné brat jako objektivni hodnoty k posouzeni. Jako
adekvatni hodnoty je mozné brat hodnoty zmeétfené jako Horni rozmér, protoze v téchto
mistech objektiv rozmér bezpecné zméfti.

I samotné vysledky ukazuji, Ze hodnoty ve stfedu a u kofene se zasadné 1isi od jmenovitého
rozméru Zebra. Nejvetsi neptesnosti byly zjisStény u Zebra s rozmérem 0,15 mm, kde byla
zmétena odchylka vétsi nez 0,1 mm. Lze tedy fict, Ze takto malé rozméry jsou pro tisk

kritické. Na nepfesnost mohla mit vliv opét orientace a také velké mnoZzstvi podpor.

Jmenovity rozmér Rozmér horni Rozmér ve stiedu Rozmér u korene
[mm] [mm] [mm] [mm]
0,15 0,277 0,3395 0,495
0,4 0,4681 0,5026 0,6502
0,8 0,7681 0,8635 1,0243

Tabulka 10 Méfeni tloust’ky Zebra

Druhym métfenym prvkem byla Zebra zkosena.
U toho typu Zeber byla méfena ptresnost uhlu. K méfeni byla vybrana opét zebra s thly 53°,

51°.
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Obrazek 70 Scany zkosenych Zeber

o —
Gereral Settngs
Fittng Mode: | Fit angke %

Selection Steps for measurement

© Pointsregions for 1stleg @
Selected: 0 points

[mm]

T T T T T
Ll (] 4 8

Obrazek 71 Méreni jednotliv;'rmch uhlu

Uhly Skute¢ny ihel [°] Odchylka [°]
53° 52,9946 -0,0054
51° 51,1803 0,1803

Tabulka 11 Méfeni thli u zkosenych Zeber

Podobné¢ jako u méteni kontaktni metodou i zde neni mozné piesné urcit, pro¢ zebra, ktera
jsou sousedici, vykazuji takové rozdily hodnot. Podobné jako u kontaktniho méfeni miize byt

problémem orientace, protoze métena zebra lezela v 0se XZ.
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4 Zhodnoceni

Pro celkové zhodnoceni je potfeba provést porovnani hodnot ziskanych z jednotlivych
kontaktnich méteni. Prvnim hodnocenim prvkem jsou zkosena Zebra, ktera se vyskytuji jak na

plose €. 1, tak i na plose €. 2.

Jmenovity rozmér = Odchylka 1. Méfeni | Odchylka 2. Méfeni = Odchylka 3. Méfeni
[°] [°] [°]

60° 0,140° 0,022° 0,033°
56° 0,340° 0,295° 0,190°
52° 0,328° 0,371° 0,338°
49° 0,288° 0,189° 0,141°
47° 0,173° 0,259° 0,234°
45° 0,503° 0,458° 0,451°
43° 0,315° 0,400° 0,325°
42,1° 0,484° 0,501° 0,633°
39° 0,293° 0,553° 0,600°
37° 0,329° 0,414° 0,510°

Tabulka 12 Odchylky — zkesena Zebra, plocha ¢. 1

Jmenovity rozmér Odchylka 1. Méfeni = Odchylka 2. Méfeni = Odchylka 3. Méfeni
[°] [°] [°]

60° 0,281° 0,217° 0,276°
56° 1,208° 1,020° 0,018°
52° 0,122° 0,134° 0,020°
49° 0,387° 0,232° 0,188°
47° 0,014° 0,539° 0,425°
45° -0,773° -0,900° -0,931°
43° 0,117° 0,193° 0,437°
42,1° -0,985° -0,536° -0,608°
39° -0,758° -0,511° -0,602°
37° 0,338° 0,337° 0,167°

Tabulka 13 Odchylky — zkesena Zebra, plocha ¢. 2

Hodnoty ziskané z prvniho méfeni na plose ¢. 1 jsou dosti proménlivé. Odchylky se zde
pohybuji v rozmezi 0,1° — 0,5° a celkovy prubéh zmén je kolisavy. Barevné zbarveni hodnot
zobrazuje priibéh hodnot. Cervena barva definuji neustaly riist odchylek, zelena jejich pokles
a barva Cerné definuje proménlivé chovani.

Hodnoty ziskané z plochy €. 2 jsou oproti piedchozi plose vice rozdilné. Z tabulek si je mozné
v§imnout, 7¢ od whlu 47° do whlu 60° je priibéh hodnot u obou stén kolisavy. Zebra,

S hodnotami téchto uhll, se v obou ptipadech vyskytuji v krajnich ¢astech krychle. Je tedy
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mozné, ze v téchto mistech je vétsi citlivost na zachyceni chyby. Z hodnot je patrné, Ze nelze
striktné fici, ze vlivem tepelného zpracovani doslo ke snizeni / zvySeni chyby, stejné jako po
odstranéni podpor. Zajimavym zjisténim muze byt fakt, ze u plochy ¢. 2 jsou na sousedni
plose kruhové diry, které jsou v tésné blizkosti zeber s thlem 60°. Timto by bylo mozné

vysvétlit vétsi odchylky, nez jsou u stejného thlu u plochy ¢. 1.

Dalsi prvek, ktery je na plosSe €. 1 i na ploSe €. 2, je kuzelova dira.

Jmenovity rozmér = Odchylka 1. Méreni = Odchylka 2. Méieni  Odchylka 3. Méfeni
[°] [°] [°]
20° -0,182 -0,564 -0,514
Tabulka 14 Odchylky — kuzZelova dira, plocha ¢. 1

Jmenovity rozmér = Odchylka 1. Méfeni = Odchylka 2. Méreni = Odchylka 3. Méfeni
[°] [°] °]
20° -0,014 -0,282 -0,200
Tabulka 15 Odchylky — kuzZelova dira, plocha ¢. 2
Ze ziskanych hodnot je opét vidét, ze prubéh je u obou dér kolisavy. Vlivem tepelného
zpracovani doslo ke zvySeni chyby a nasledné odstranéni podpor chyby lehce snizilo. Dale
byla posuzovana kuZzelova dira lezici na ploSe €. 1 rotujici okolo 0sy Z a kuzelovéa dira lezici
na plose ¢. 2 rotujici okolo X. Z vysledkil je patrné, Ze nejvétsi problémy nastavaly u dér,

jejichz osa lezi v roviné Z.

Poslednim spole¢nym prvkem pro sténu €. 1 a sténu €. 2 jsou vlnita Zebra. U téchto prvki
byla hodnocena odchylka od tvaru profilu. Pfi porovnavani vysledki nenastal ptipad jako u
predchozich prvki, kde vétsSinou byl pribéh ptiblizné stejny. U plochy €. 1 je prubéh rostouct,
kdeZto u plochy €. 2 je naopak kolisavy. I zde je na prvni pohled vidét, ze odchylky jsou
podstatné vyraznéjsi u plochy €. 2. Na této ploSe leZi pozorovana plocha profilu rovnobézné s
0sou Z, u plochy ¢. 1 lezi rovnobézné s osou Y Jako v ptedchozim piipadé plati, Zze problémy

nastavaly opér v rovin¢ Z.

Jmenovity rozmér Odchylka 1. méfeni ~ Odchylka 2. méieni Odchylka 3. méfeni
[mm] [mm] [mm]
0,000 0,206 0,130 0,138
Tabulka 16 Odchylky - vInité Zebro, plocha ¢. 1
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Jmenovity rozmér Odchylka 1. méfeni ~ Odchylka 2. méreni Odchylka 3. méfeni
[mm] [mm] [mm]
0,000 0,606 0,579 0,476
Tabulka 17 Odchylky ze v§ech méFeni - vInité Zebro, plocha &. 2
Na plose ¢. 1 se dale vyskytuje kruhova dira @ 10 mm, ktera slouzi k vysypani zbylého
stavebniho prasku. Protoze na plose ¢. 3 se také vyskytuje dira @ 10, dojde k jejich

vzajemnému posouzeni pouze z hlediska ptesnosti praméru.

Jmenovity Odchylka 1. Odchylka 2. Odchylka 3.
rozmeér méreni méreni méreni
[mm] [mm] [mm] [mm]
Priamér 10 0,134 0,161 0,179
Hodnota v ose X 15 0,222 0,150 0,146
Hodnota v ose Y 20 0,431 0,325 0,311
Tabulka 18 Odchylky - kruhova dira @ 10 mm, plocha ¢&. 1
Jmenovity Odchylka 1. Odchylka 2. Odchylka 3.
rozmeér méreni méreni méreni
[mm] [mm] [mm] [mm]
Priamér 10 -0,026 -0,032 -0,039
Hodnota v ose X 25 -0,074 -0,043 -0,088
Hodnota v ose Z 52 -0,070 -0,058 -0,082

Tabulka 19 Odchylky — kruhova dira @ 10 mm, plocha ¢. 3

Pfi porovndvani ptesnosti priméri vykazuji ziskané hodnoty na obou plochich rostouci
charakter. Zasadni rozdil nastava ve znaménku, kdy hodnoty plochy €. 1 jsou kladné a naopak
hodnoty plochy €. 3 jsou zaporné. To miize byt zpisobeno opé€t rozdilnym umisténim otvort,
dira na plose ¢. 1 lezi v ose Z, kdezto dira na plose ¢. 3 lezici v ose Y. Hodnoty odchylek na
plose ¢. 1 nabyvaji vy$sich hodnot, jsou tedy povazovany za krizové&jsi. Proto je mozné opét
tvrdit, Ze pticinou je komplikovana stavba v ose Z.

ProtoZe na ploSe €. 3 se vyskytuje i dira @ 8 mm, jejiz hodnoty odchylek jsou také rostouci a

nabyvaji zapornych hodnot, je mozné tvrdit, Ze dlivod téchto chyb je naprosto stejny jako u @

10 mm.
Jmenovity Odchylka 1. Odchylka 2. Odchylka 3.
rozmeér meéreni méreni méreni
[mm] [mm] [mm] [mm]
Primér 8 -0,001 -0,023 -0,026
Hodnota v ose X 10 -0,123 -0,084 -0,131
Hodnota v ose Z 52 -0,019 -0,024 -0,044

Tabulka 20 Odchylky — kruhova dira @ 8 mm, plocha ¢&. 3
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Na hodnocené plose ¢. 3 se vyskytuji také drazky a to trojuhelnikova, sradiusem a
schodovita. U trojuhelnikové drazky je odchylka minimalni a pro vSechna téi méfeni se jeji
hodnota nezménila, coz je v zasad¢ idedlni stav. U drazky s raddiusem je prubéh hodnot
rostouci a u schodovité drazky je prib¢h kolisavy.

U vsech téchto prvki jsou hodnoty odchylek zaporné a divodem bude opét orientace soucasti,

kdy tyto prvky lezi v roviné XZ.

Jmenovity rozmér Odchylka 1. méfeni ~ Odchylka 2. méreni Odchylka 3. méfeni
°] [°] [°]
60° -0,001 -0,001 -0,001
Tabulka 21 Odchylky — trojuhelnikova drazka

Jmenovity rozmér Odchylka 1. méfeni =~ Odchylka 2. méfeni Odchylka 3. méfeni
[mm] [mm] [mm]
2,5 -0,118 -0,125 -0,126
Tabulka 22 Odchylky — drazka s radiusem

Jmenovity Odchylkal. @ Odchylka 2. Odchylka 3.

rozmeér méreni méreni méreni

[mm] [mm] [mm] [mm]

Sitka kapsy 24 -0,097 -0,137 -0,123
Vzdalenost v 0se X 8 -0,031 -0,062 -0,082
Vzdalenost v 0se Z 9 -0,227 -0,239 -0,237

Tabulka 23 Odchylky — schodovita drazka

U méfenych prvki nastavaly nejcastéji chyby v 0se Z a roviné XZ. Dusledkem téchto chyb
miZze byt volba orientace, smér a strategie tisku. BohuZel informace o strategii tisku byvaji
Casto vyrobcovym know — how, tim padem neni mozné vSechny chyby a nejasnosti

stoprocentné objasnit.
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5 Zavér

Prvni kapitola této diplomové prace se veénuje samotnému principu 3D tisku a popisu
vyrobniho postupu tisténé soucasti. V nasledujici kapitole jsou zminény klady a zapory 3D
tisku. Hlavni dominantou této cCasti je popis omezujicich parametrti, které se u této
technologie vyskytuji. Mezi tyto parametry patii napiiklad vhodna orientace soucasti
V pracovnim prostoru, tloustka jednotlivych vrstev, rychlost a ptesnost tisku, vykon laseru,
zbytkové pnuti atd. V této kapitole je zminéna fada studii a vyzkumt, které se témito
omezenimi zabyvaly.

Na teoreticky rozbor navazuje prakticka cast diplomové prace, pro kterou byla navrZena
soucast. Tato soucast obsahuje fadu prvki, na kterych bylo cilem zméfit néktera z omezeni.
Obsahem této kapitoly je popis soucasti, jednotlivych prvki a popis planovanych méfent,
kterd by se méla v ramci diplomové prace proméfit.

Ptedposledni kapitolou je samotné zhodnoceni experimentu, ve které jsou rozebrany
jednotlivé prvky, které se na plochach vyskytuji. Pro zhodnoceni bylo zapotiebi provést
kontaktni méfeni, pro kterd byla na plochéch €. 1, 2 a 3 vytvofena sit’ bodi. V téchto bodech
bylo mozné sledovat odchylky od idealniho modelu. Dale zde byly méfeny rizné druhy
drazek, kruhovych a kuzelovych dér a dva typy zeber. VSechny tyto prvky byly méfeny
celkem 3x. Prvni méfeni probéhlo po ptichodu soucasti, ktera byla tepelné nezpracovana a
obsahovala vSechny pottebné podpory. Druhé meéfeni probéhlo po tepelném zpracovani,
konkrétné zihani k odstranéni pnuti a posledni méfeni probéhlo po odstranéni podpor.

Ze ziskanych vysledki neni mozné piesné fici, jaky druh uprav (tepelné zpracovani,
odstranéni podpor) mél na soucast nejvétsi vliv, protoze hodnoty se u riznych prvkl znaéné
lisily. U nékterych prvku odchylky od modelu postupné rostly, jinde klesaly a v nékterych
ptipadech byl jejich pribéh kolisavy.

Na soucasti byla nasledné méfena jeji drsnost a posléze i tvrdost. P¥i méfeni drsnosti byl
pouzit mobilni drsnomér. DoSlo k prométeni ploch, které byly testovany jiz pfi kontaktnim
méfeni, ale také ploch, které diive obsahovaly podpory. U téchto ploch se ocekavaly vyssi
hodnoty drsnosti, coz se potvrdilo. Stejné¢ tak se potvrdil i piedpoklad vychazejici
Z ptedchoziho kontaktniho meéfeni, a to, ze problémy nastaly opét u roviny XZ. Hodnoty
drsnosti jak u plochy ¢. 3, tak u plochy rovnobéZzné s plochou €. 3, kterda diiv obsahovala

podpory, vykazovaly nejvyssi hodnoty.
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Po proméieni drsnosti nasledovalo jiz zminéné méteni tvrdosti, konkrétné metodou podle
Rockwella. Na vSech plochach byly pfebrouSeny Ctyfi plosky, na kterych nasledné probihalo
méteni. K prebrouseni muselo dojit z divodu nevyhovujictho povrchu soucésti. Hodnoty
tvrdosti se podstatné lisily, coz mohlo byt zapfi¢inéno nehomogenni strukturou, nevhodnym
podlozenim soucasti, zachycenim dulku atd. Metoda podle Rockwella je v tomto piipadé
bohuzel pouze orienta¢ni, pro dal$i méfeni by bylo vhodné&jsi pouzit napiiklad metodu podle
Vickerse. V tomto ptipadé je zapotiebi dokonale vylestény povrch, ktery bohuzel nemohl byt
Z casovych divodu piipraven.

Poslednim métfenim bylo méfeni piesnosti zkosenych a vlnitych Zeber ze scanu, ktery byl
pofizen na zatizeni Alicona. Ze ziskanych hodnot vyplynulo, Ze velké nepiesnosti vznikaly u
stavby vlnitého Zebra o tloust'ce 0,15 mm. Navrzeny tvar i tloustka ¢inili velké problémy, jez
se projevily markantni odchylkou.

Jasnym vysledkem je, Ze na piesnost rozméri méla zasadni vliv volba orientace soucasti. Ze
ziskanych hodnot je patrné, Ze nejvétsi problémy a neptesnosti vznikaly pii stavbé v roving
XZ. Zde dochazelo ke vzniku ptevazné zapornych hodnot a hodnot s nejvétsimi odchylkami.
Toto tvrzeni se nasledné¢ potvrdilo i pfi méfeni drsnosti povrchu, kde nejvétSich hodnot

drsnosti bylo dosahovano pravé na plochach, které se vyskytovaly v téchto rovinach.
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PRILOHA ¢&. 1

Hodnoty z 1. kontaktniho méreni
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Plocha ¢. 1
Jmenovity rozmér Skuteény rozmeér [°] Odchylka [°]
60° 60,140° 0,140°
56° 56,340° 0,340°
52° 52,328° 0,328°
49° 49,288° 0,288°
47° 47,173° 0,173°
45° 45,503° 0,503°
43° 43,315° 0,315°
41° 41,484° 0,484°
39° 39,293° 0,293°
37° 37,329° 0,329°
Tabulka 24 Odchylky od jmenovitych rozméri na zkosenych Zebrech
Jmenovity rozmér Skuteény rozmeér [°] Odchylka [°]
20° 19,818 -0,182
Tabulka 25 Odchylka od jmenovitého rozméru kuzelové diry
Jmenovity rozmér Skutecny rozmér Odchylka
[mm] [mm] [mm]
Priamér 10 10,134 0,134
Hodnota v ose X 15 15,222 0,222
Hodnota v ose Y 20 20,431 0,431

Tabulka 26 Odchylky od jmenovitych rozméria kruhové diry

Hodnoty ve sméru osy X a Z jsou vzdalenosti sttedu diry k soufadnému systému soucasti.

Jmenovity rozmér Skute¢ny rozmér [mm] Odchylka [mm]
0,000 0,206 0,206
Tabulka 27 Odchylka od tvaru profilu vinitého Zebra
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Plocha ¢. 2
Jmenovity rozmér Skuteény rozmeér [°] Odchylka [°]
60° 60,281° 0,281°
56° 57,208° 1,208°
52° 52,122° 0,122°
49° 49,387° 0,387°
47° 47,014° 0,014°
45° 44,227° -0,773°
43° 43,117° 0,117°
42,1° 41,115° -0,985°
39° 38,242° -0,758°
37° 37,338° 0,338°

Tabulka 28 Odchylky od jmenovitych rozméri na zkosenych Zebrech

Jmenovity rozmér Skuteény rozmeér [°] Odchylka [°]
20° 19,986 -0,014
Tabulka 29 Odchylky od jmenovitych rozméra na zkosenych Zebrech

Jmenovity rozmér Skuteény rozmér [mm] Odchylka [mm]
0,000 0,606 0,606
Tabulka 30 Odchylka od tvaru profilu vinitého Zebra
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7.1.3. Plochaé. 3

Jmenovity rozmér Skute¢ny rozmér

Odchylka

[mm] [mm] [mm]

Primér 10 9,974 -0,026

Hodnota v ose X 25 24,926 -0,074

Hodnota v ose Z 52 51,930 -0,070

Tabulka 31 Odchylka od jmenovitého rozméru kruhové diry primér 10 mm
Jmenovity rozmér Skute¢ny rozmér Odchylka
[mm] [mm] [mm]
Prumér 8 7,999 -0,001
Hodnota v ose X 10 9,877 -0,123
Hodnota v ose Z 52 51,981

-0,019
Tabulka 32 Odchylka od jmenovitého rozméru kruhové diry priimér 8 mm
Hodnoty ve sméru osy X a Z jsou vzdalenosti stiedu diry k soufadnému systému soucasti.
Stejné tak je tomu i u schodistové drazky.

Jmenovity rozmér Skutecny rozmér [°] Odchylka [°]
60° 59,999 -0,001

Tabulka 33 Odchylka od jmenovitého rozméru trojuhelnikové drazky

Jmenovity rozmér Skuteény rozmér [mm] Odchylka [mm]
2,5

2,382 -0,118
Tabulka 34 Odchylka od jmenovitého rozméru drazky s radiusem

Jmenovity rozmér Skute¢ny rozmér

Odchylka
[mm] [mm] [mm]
Siika kapsy 24 23,903 -0,097
Vzdalenost v 0se X 8 7,969 -0,031
Vzdalenost v 0se Z 9 8,773 -0,227

Tabulka 35 Odchylka od jmenovitého schodist'ové drazky
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PRILOHA ¢&. 2

Hodnoty z 2. kontaktniho méreni
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Plocha ¢. 1
Jmenovity rozmér Skute¢ny rozmér [°] Odchylka [°]

60° 60,022° 0,022°
56° 56,295° 0,295°
52° 52,371° 0,371°
49° 49,189° 0,189°
47° 47,259° 0,259°
45° 45,458° 0,458°
43° 43,400° 0,400°
41° 41,501° 0,501°
39° 39,553° 0,553°
37° 37,414° 0,414°

Tabulka 36 Odchylky od jmenovitych rozméri na zkosenych Zebrech

Jmenovity rozmér Skuteény rozmér Odchylka
[mm] [mm] [mm]
Primér 10 10,161 0,161
Hodnota v ose X 15 15,150 0,150
Hodnota v ose Y 20 20,325 0,325

Tabulka 37 Odchylky od jmenovitych rozméra kruhové diry

Jmenovity rozmér Skutecny rozmér [°] Odchylka [°]
20° 19,536 -0,564
Tabulka 38 Odchylka od jmenovitého rozméru kuzelové diry

Jmenovity rozmér Skutecny rozmér Odchylka
[mm] [mm]
0,000 0,130 0,130

Tabulka 39 Odchylka od tvaru profilu vinitého Zebra
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Plocha ¢. 2
Jmenovity rozmér Skuteény rozmeér [°] Odchylka [°]
60° 60,217° 0,217°
56° 57,020° 1,020°
52° 52,134° 0,134°
49° 49,232° 0,232°
47° 47,539° 0,539°
45° 44,100° -0,900°
43° 43,193° 0,193°
42,1° 41,564° -0,536°
39° 38,489° -0,511°
37° 37,337° 0,337°

Tabulka 40 Odchylky od jmenovitych rozméra na zkoesenych Zebrech

Jmenovity rozmér Skuteény rozmeér [°] Odchylka [°]
20° 19,718 -0,282
Tabulka 41 Odchylka od jmenovitého rozméru kuzelové diry

Jmenovity rozmér Skuteény rozmér [mm] Odchylka [mm]
0,000 0,579 0,579
Tabulka 42 Odchylka od tvaru profilu vinitého Zebra
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Plocha ¢. 3
Jmenovity rozmér Skute¢ny rozmér Odchylka
[mm] [mm] [mm]
Primér 10 9,968 -0,032
Hodnota v ose X 25 24,957 -0,043
Hodnota v ose Z 52 51,942 -0,058

Tabulka 43 Odchylka od jmenovitého rozméru kruhové diry priimér 10 mm

Jmenovity rozmér Skute¢ny rozmér Odchylka
[mm] [mm] [mm]
Primér 8 7,977 -0,023
Hodnota v ose X 10 9,916 -0,084
Hodnota v ose Z 52 51,976 -0,024

Tabulka 44 Odchylka od jmenovitého rozméru kruhové diry priimér 8§ mm

Jmenovity rozmér Skuteény rozmeér [°] Odchylka [°]
60° 59,999 -0,001
Tabulka 45 Odchylka od jmenovitého rozméru trojuhelnikové drazky
Jmenovity rozmér Skuteény rozmér [mm] Odchylka [mm]
2,5 2,375 -0,125

Tabulka 46 Odchylka od jmenovitého rozméru drazky s radiusem

Jmenovity rozmér Skute¢ny rozmér Odchylka
[mm] [mm] [mm]
Siika kapsy 24 23,863 -0,137
Vzdalenost v 0se X 8 7,938 -0,062
Vzdalenost v 0se Z 9 8,761 -0,239

Tabulka 47 Odchylka od jmenovitého schodist'ové drazky
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PRILOHA &. 3

Hodnoty z 3. kontaktniho méreni
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Plocha ¢. 1
Jmenovity rozmér Skuteény rozmér [°] Odchylka [°]

60° 60,033° 0,033°
56° 56,190° 0,190°
52° 52,338° 0,338°
49° 49,141° 0,141°
47° 47,234° 0,234°
45° 45,451° 0,451°
43° 43,325° 0,325°
41° 41,633° 0,633°
39° 39,600° 0,600°
37° 37,510° 0,510°

Tabulka 48 Odchylky od jmenovitych rozméri na zkosenych Zebrech

Jmenovity rozmér Skute¢ny rozmér Odchylka
Priamér 10 10,179 0,179
Hodnota v ose X 15 15,146 0,146
Hodnota v ose Y 20 20,311 0,311

Tabulka 49 Odchylky od jmenovitych rozméri kruhové diry

Jmenovity rozmér Skutecny rozmér [°] Odchylka [°]
20° 19,486 -0,514
Tabulka 50 Odchylka od jmenovitého rozméru kuzelové diry

Jmenovity rozmér Skuteény rozmér Odchylka
0,000 0,138 0,138
Tabulka 51 Odchylka od tvaru profilu vinitého Zebra

86



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2014/15

Katedra technologie obrabéni Bc. Veronika Capkova
Plocha ¢. 2
Jmenovity rozmér Skute¢ny rozmér [°] Odchylka [°]
60° 60,276° 0,276°
56° 56,018° 0,018°
52° 52,020° 0,020°
49° 49,188° 0,188°
47° 47,425° 0,425°
45° 44,069° -0,931°
43° 43,437° 0,437°
42,1° 41,492° -0,608°
39° 38,389 ° -0,602°
37° 37,167° 0,167°

Tabulka 52 Odchylky od jmenovitych rozméri na zkosenych Zebrech

Jmenovity rozmér Skuteény rozmeér [°] Odchylka [°]
20° 19,200 -0,200
Tabulka 53 Odchylka od jmenovitého rozméru kuzelové diry

Jmenovity rozmér Skuteény rozmér [mm] Odchylka [mm]
0,000 0,476 0,476
Tabulka 54 Odchylka od tvaru profilu vinitého Zebra
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Plocha ¢. 3
Jmenovity rozmér Skute¢ny rozmér Odchylka
[mm] [mm] [mm]
Primér 10 9,961 -0,039
Hodnota v ose X 25 24,912 -0,088
Hodnota v ose Z 52 51,918 -0,082

Tabulka 55 Odchylka od jmenovitého rozméru kruhové diry primér 10 mm

Jmenovity rozmér Skute¢ny rozmér Odchylka
[mm] [mm] [mm]
Primér 8 7,974 -0,026
Hodnota v ose X 10 9,869 -0,131
Hodnota v ose Z 52 51,956 -0,044

Tabulka 56 Odchylka od jmenovitého rozméru kruhové diry priimér 8 mm

Jmenovity rozmér Skuteény rozmér [mm] Odchylka [mm]
60° 59,999 -0,001
Tabulka 57 Odchylka od jmenovitého rozméru trojuhelnikové drazky

Jmenovity rozmér Skuteény rozmér [mm] Odchylka [mm]
2,5 2,374 -0,126
Tabulka 58 Odchylka od jmenovitého rozméru drazky s radiusem

Jmenovity rozmér Skutecny rozmér Odchylka
[mm] [mm] [mm]
Sitka kapsy 24 23,863 -0,123
Vzdalenost v 0se X 8 7,918 -0,082
Vzdalenost v 0se Z 9 8,763 -0,237

Tabulka 59 Odchylka od jmenovitého schodistové drazky
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PRILOHA &. 4

Fotografie nevyrobené soucasti
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72 a)

72¢c) 72.d)

Obrazek 72 Ukazka nevyrobené soucasti
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