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Seznam pouzitych zkratek a symboli

PK
RTI
zCU
AM
3D
DMLS
RP
SLA
SGC
LTP
BIS
3DP
UP
BPM
SLM
SLS
EBM
FDM
DMD
LPD
SLC
LOM
SFP
EOS
TO

Opov
Rp0,2

Podpiirna konstrukce
Regionalni technologicky institut
Zapadoceska univerzita v Plzni
Additive Manufacturing

Three dimension

Direct metal laser sintering
Rapid Prototyping
Stereolithography

Solid ground curing

Liquid thermal polymerazition
Beam interference solidification
Three dimension printing

Inkjet printing

Ballistic particle manufacturing
Selective laser melting
Slelective laser sintering
Electron beam manufacturing
Fused deposition modeling
Direct metal deposition

Laser powder deposition
Selective laser cladding
Laminated object manufacturing
Solid foil polymerization
Electro Optical Systems
Topologicka optimalizace
Napéti

Zatézna sila

Plocha

Dovolené namahani

Smluvni mez kluzu

Koeficient bezpec¢nosti

Tuhost

Absolutni zména délky

1. rozmér dérovani - MKP analyza
2. rozmér dé€rovani - MKP analyza
3. rozmér dérovani - MKP analyza
Computer aided design

Dolni mez kluzu

Horni mez kluzu

ZatiZeni na horni mezi kluzu
ZatiZeni na dolni mezi kluzu
Pocatecni priifez
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Fpo,2 Zatizeni na smluvni mezi kluzu N
R, Mez pevnosti [Mpa]
E, Maximalni zatiZeni [N]
A Taznost [%]
Ly, Kone¢na métfena délka [mm]
Lo Pocatecni délka [mm]
Z Kontrakce [%]
S Nejmensi plocha v misté lomu [mm?]
ALy, Prodlouzeni pfi maximalnim zatiZeni [mm]
AL, Rozdil vysledné a poc¢ateéni métené délky [mm]
Smin minimalni prifez [mm?]
a 1. rozmér dérovani - Magics [mm]
b 2. rozmér dérovani - Magics [mm]
C 3. rozmér dérovani - Magics [mm]
d 3. rozmér dérovani - Magics [mm]
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1 Uvod

3D tisk neboli Additive Manufacturing (dale jen AM), v ptekladu aditivni vyroba, zaziva
v posledni dobé velky rozmach. Vyhody, které tyto technologie pfinasi, jsou nesporné.
Postupujici technologicky pokrok neustale snizuje doposud pomérné vysoké naklady na 3D
tisk, takze se oteviraji stale nové moznosti jeho vyuziti v praxi. 3D tisk se hojné vyuziva jak
v kusové, tak hromadné vyrobé v mnoha oborech, napt. v leteckém a automobilovém
pramyslu, uméni, sportu, biomediciné a v poslednich letech se zacaly s tispéchem tisknout
dokonce 1 obytné domy.

Tato prace se vSak bude zabyvat predevSim problematikou 3D tisku kovovych dila
technologii Direct metal laser sintering (DMLS) s konkrétnim zameéfenim na podptirné
konstrukce (dale jen PK).

ve vSech odvétvich 3D tisku. Zatimco kli¢ovou vyhodou 3D tisku je jeho schopnost vytvaret
volné a slozité geometrie, vétSina volnosti navrhu, kterou nabizi 3D tisk, by nebyla mozna bez
pouziti spravnych PK. Tyto struktury zabranuji deformaci a zborceni dilu, zajistuji slozité
vyrobitelné geometrie, napft. ptevisy €i diry, uchyceni soucasti k platform¢ odvod tepla a dalsi
funkce. Zatimco AM technologie jsou jiz ve svété hojné vyuzivany, problematika PK je
pomérne€ malo probadané téma. [1][2]

1.1 Cil prace

Cilem této prace je vyhodnotit soucasny stav pouzivanych PK v oblasti DMLS 3D tisku

na zaklad¢ studia dostupné literatury a zkuSenosti odborniki Regionalniho technologického
institutu (RTI) Zapadoeské univerzity v Plzni (ZCU). Dale budou zvoleny popf. navrzeny
nejlépe vyhovujici typy PK a vytiStény zkuSebni vzorky. Tyto vzorky budou nasledné
podrobeny tahové zkousce. Vysledkem této prace bude navrh nejlépe vyhovujici PK z
hlediska pevnosti 1 dalSich uzitnych vlastnosti, pouzitelné pro vyrobu Siroké skaly kovovych
dila technologii DMLS.
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2 Rozbor souc¢asného stavu

2.1 Additive Manufacturing

AM nebo diive také Rapid Prototyping (RP) ¢i 3D tisk je skupina technologii, které slouzi
k co nejrychlejsi tvorbé modeld, prototypt a soucasti ptimo z 3D datovych soubori. Pocatky
technologii je to, ze se fyzicky model vytvafi postupné, opakovanym nanaSenim materidlu
po jednotlivych vrstvach, na rozdil od konvencnich metod vyroby napt. soustruzeni, vrtani
¢i frézovani, kde je materidl z polotovaru odebiran ve formé tiisek. [3]

Vyhody AM
Nizké vyrobni naklady
Minimalizace odpadniho materidlu
Kratké vyrobni casy
Moznost tvorby geometricky velmi slozitych soucasti
Vyvoj a optimalizace soucasti pred zahdjenim sériové vyroby
Jednoducha vstupni data
Nevyhody AM
» Vyssi porizovaci ndklady vyrobniho stroje
» Velikost dilu je obvykle limitovana vyrobnim zafizenim
» Nutnost Gpravy dili pred dal$im vyuzitim

YVVVYVYVYYVY

2.1.1 Druhy AM
Dle normy ISO 17296-1 1ze technologie 3D tisku rozdélit do sedmi skupin. NiZe jsou stru¢né
ptredstaveny jejich principy, pouzivany material a zastupci téchto skupin:

e Vat photopolymerization - kapalny fotopolymer je v nddob¢ na hladin¢ selektivné
vystavovan paprsku svétla, ktery spusti proces fotomerizace (tedy vytvrzovani). Tyto
technologie vyuzivaji pirevazné¢ fotosenzitivni polymery. Metody pracujici na tomto
principu jsou napf.: stereolithography (SLA), Solid ground curing (SGC), Liquid
thermal polymerazition (LTP), Beam interference solidification (BIS).

e Binder jetting - tekuté pojivo je selektivné vstiikovdno do praskového stavebniho
materidlu. Tato technologie pracuje s praSkovymi materidly. Metoda pracujici timto
zpisobem je napt. Three dimensional printing (3DP).

e Material jetting - kapiCky stavebniho materidlu jsou selektivné deponovany
do vrstev. Pouziva se pro tekuté materidly, termoplasty nebo kovy, které se jednoduse
tavi a tuhnou. Zastupci této technologie jsou napft.: Inkjet printing (IJP) nebo Balistic
particle manufacturing (BPM).

e Powder bed fusion - tepelna energie selektivné spéka oblasti praskového materialu.
Pouzivaji se praskové materialy z fady druhl oceli, kobaltu, chromu, titanu, hliniku,
vosku, nylonu atd. Do této skupiny technologii patfi: Selective laser melting (SLM),
Selective laser sintering (SLS), Direct metal laser sintering (DMLS), Electron beam
manufacturing (EBM).

e Material extrusion - materidl je vytlaCovan pfes trysku a selektivné nanéSen
do vrstev. Vyuziva thermoplastické ¢i keramické materialy. Tuto technologii vyuZziva
napfi.: Robocasting nebo Fused deposition modeling (FDM)

e Directed energy deposition - soustfedéna tepelnd energie je vyuZita k roztaveni
a spojeni materiall, které¢ jsou soucasné nanaseny do vrstvy. Vyuzivaji se prevazné
kovové prasky. Zastupci této technologie jsou: Direct metal deposition (DMD), Laser
powder deposition (LPD), Selective laser cladding (SLC).
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e Sheet lamination - finalni objekt je vytvofen spojovanim plechil materialu. Pouzivaji
se polo-polymerizované folie nebo specidlni pfilnavy papir. Tento princip vyuzivaji
napf. technologie: Laminated object manufacturing (LOM), Solid foil polymerization

(SFP).

Vétsina téchto technologii musi pouZzivat pro spravnou funkci PK. [3][16]

2.1.2 Direct metal laser sintering
DMLS je technologie AM zalozena
na postupném taveni velmi jemnych
vrstev  kovového  prasku  pomoci
laserového paprsku. Tato metoda je
licencovana firmou Electro Optical
Systems (EOS) a byla vyvinuta v roce
1995. Touto technologii 1ze velmi rychle
vyrobit plné funkéni (tieba 1 tvaroveé
rozdilné) kovové dily v jediném procesu.
Na obrazku 2-1 lze vidét soucast
vytisténou metodou DMLS.

2.1.2.1 Princip DMLS

Princip fungovéani technologie DMLS
bude popsan na obrazku 2-2. Tenka
vrstva kovového prasku (20-80 um) je ze

Obrazek 2-1- Soucast vytisténa technologii DMLS [4]

zasobniku prasku (Material container) nanesena na stavéci platformu (Work table ¢i building
platform) pomoci keramického, kovového nebo karbonového pravitka (Ruler nebo Recoter).

Optical-laser system

Ruler

Work table

}

Rest material

_ Workpiece\ Laser beam

LS

—

i

Material container

|

Obrazek 2-2 - Schéma principu vyroby technologii DMLS [5]
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Poté je prasek spékan

energetickym
laserovym
paprskem (Laser
beam) presné
\% mistech, které
odpovidaji fezu
soucasti (Workpiece)

pro konkrétni vrstvu.

Po speceni celého fezu
se platforma posune
dolt o pfirGistek jedné
vrstvy a tento proces
se opakuje, dokud neni

soucast zcela
vystavéna. Zbyly
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a v  prepadovém
zasobniku (Rest
material nebo
Collector), ktery nebyl
vystaven laserovému
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paprsku, Ize po tisku recyklovat a pouzit pro dalsi vyrobu. Cely proces probihd v ochranné
atmosféfe (obvykle argonu nebo dusiku) v zavislosti na pouzitém prasku a provoznich
parametrech stroje. [5]

2.1.2.2 Materidaly pro DMLS

Jak jiz bylo fe¢eno materidlem pro technologii DMLS je kovovy prasek. Kvalita tohoto
prasku vyrazné ovlivituje kvalitu ,.. ' y

povrchu, funkénost a tedy i &
celkovou  jakost vysledného
produktu. Prasky se nejcastéji
vyrabi technologii rozprasovani
plynem - Gas atomization, diky
které ma vysledny prasek vhodny
kulovity  tvar, ktery nejlépe
vyplituje objem. Vhodna velikost
zrna pro laserové spékani se
pohybuje  mezi  10-50  pm.
Spole¢nost EOS, kterad tyto prasky
dodava, nabizi celou fadu materiala
napi.: oceli, lehké slitiny, super
slitiny (Ti-64), kompozity (IN625)
a mnoho dalSich. Na obrazku 2-3  1epn | Mag= 508 X LRAC/FEQ/UNICAMP
lze vidét detail prasku z materialu  Obrdzek 2-3 - Detail prasku pro DMLS (mat.Ti-6A1-4V) [6]
Ti-6Al-4V pro DMLS. [5]

2.1.2.3 Postup vyroby DMLS

Cely proces zacind u 3D CAD modelu vyrabéné soucasti.

3D model se importuje do softwaru (obvykle Materialise Magics) ve formatu .STL.
Operator ur¢i vhodnou pozici dilu (dle charakteru geometrie), pokud je potieba
navrhne PK a zvoli tloustku spékanych vrstev.

Software dale ,,rozfeze* model dle pfislusnych vrstev zamysSleného stavéni soucasti
a data se nahraji do vyrobniho zafizeni.

Vyrobni zatizeni se pripravi na tisk. (pfiprava prasku, ochranné atmosféry, ustaveni
platformy, popf. predehtati platformy)

Spusti se proces tisku. Viz. kapitola 2.1.2.1.

Tepelné zpracovani

Postprocesing (dokoncovaci operace) [5][7]

VVYV VYV VWV VYV

2.1.2.4 Postprocesing DMLS

Dokoncovaci operace jsou nezbytnou soucasti kazdého procesu vyroby metodou DMLS.
Po skonceni procesu tisku je platforma s hotovym vyrobkem vyjmuta ze stroje.
Nespotiebovany prasek je premistén odsanim do zasobniku a muze byt pouzit pro dalsi
vyrobu. lhned po vyndéni ze stroje je obvykle vyrobek i s platformou vyZzihdn kvili
odstranéni zbytkového napéti. Dale se odstranuji podpory z povrchu vyrobku. Dle pozadavki
na kvalitu povrchu miiZze byt soucast brousena, piskovana ¢i leSténa. Déle miize byt také
obrabéna klasickymi konven¢nimi metodami (frézovani, soustruzeni atd.). [5][7]

2.2 Podpiirné konstrukce

Diivodem pouziti podpiirnych struktur je zajistit tisknutelnost vyrabéného dilu. Obecné, 3D
model s ptevislymi prvky, dirami nebo hranami pod uhlem potiebuji pro tspéSnou vyrobu
PK, protoze tistény material neni schopen ziistat v pozici "ve vzduchu". PK jsou tedy
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nezbytné k udrzeni téchto tisténych prvka ¢i celé soucésti v zamyslené pozici. Nicméné
pouziti PK s sebou nese také fadu nevyhod (delsi ¢as vyroby, vétsi spotieba materialu, nutnost
postprocesingu, zhorSenou kvalitu povrchu, vyssi celkové naklady atd.), proto se mnohé
studie zabyvaji moznostmi, jak se obejit bez PK nebo redukovat jejich mnozstvi (objem).
V nésledujici kapitole budou vysvétleny nékteré z nich. [3]

2.2.1 Optimalizace poti‘eby PK
Vyzkum v oblasti podptirnych struktur pro 3D tisk je vysoce zaméien na redukovani trvani
tisku, usetfenim podptirného materialu, dokoncovacich operaci ¢i zménou a optimalizaci PK.

2.2.1.1 Orientace soucdsti

Orientace soucasti hraje dulezitou roli v AM procesu. M4 velky vliv na finalni vlastnosti
vyrobku a mnohdy rozhoduje, zda jsou vibec PK potieba. Dale orientace soucasti ovliviiuje
umisténi a plochu kontaktu vyrobku s PK, ¢as budovani i cenu vyrabéné soucasti. Na obrazku
2-4 1ze vidét jednoduchou soucast tvaru "T", jejimz natoCenim na platformé se da snadno
zredukovat nebo uplné odstranit potteba PK pro pievislé konce. Existuje fada vyzkumi
zabyvajicich se snizovanim objemu PK v zévislosti na orientaci dilu. Byly vyvinuty
algoritmy, které ur€uji toto natoCeni soucCdsti ve snaze minimalizovat potiebu PK. Zde je
ovSem tfeba zdiiraznit, Ze jen u malo obvykle vyrabénych dilt, zvlasté se slozitou geometrii,
je timto zpisobem mozné se uplné zbavit nutnosti pouziti PK. [3][5]

Build ‘ ‘ ‘
direction J

Obrazek 2-4 - moznosti orientace soucasti na platformé [3]

2.2.1.2 Bezpodporné technologie

Metoda SLS pouzivé lasery pro zpracovani polymernich materiali. Stejné jako DMLS stavi
vyslednou soucast vrstvu po vrstveé, ale je to schopna udélat bez pozadavku na PK. SLS
pouziva specidlni polymerni materidly a metodou opatrného fizeni teploty vytvari
bezpodporni dily. B&hem procesu se teploty praskové vrstvy udrzuji nad teplotou tuhnuti
materialu, ale pod teplotou tani. Material, ktery neni zpracovavan laserem, ziistdva v pevném
stavu, ale teplota praSku zajiStuje, Ze laserem nataveny polymer zlstane kapalny po celou
dobu stavéni a nezméni se na pevnou fazi, dokud neni tisk hotovy. Po skonceni tisku se ¢ast
necha vychladnout po dobu nékolika hodin, nez tpln¢ ztuhne.

Odstranéni rychlého ztuhnuti materidlu v pribéhu stavby sniZzuje tendenci k deformaci
soucasti a eliminuje pozadavek na PK. Navic soucasti SLS nemusi byt fyzicky pfipojeny
k podkladu a proto mohou byt dily uspofadédny nad sebou, coz zvysuje produktivitu.

Tyto poznatky byly vyuZity 1 k tisku kovovych dilii. V soucasné dobé vSak nejsou znamé
zadné "super chladici kovy", které by mély stejné vlastnosti. Existuji ov§em kombinace kovi,
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které pii smichani v uréitém pomeéru tvoti tzv. Eutektickou slitinu, ktera vykazuje podobné
chovani jako uvedené polymery. Piikladem jest slitina bizmutu a zinku. Stavebni prasek z této
smési se udrzuje na teploté eutektického bodu slitiny, ktera prasek neroztavi, ptestoze
je teplota tani bizmutu pod touto teplotou. Kdyz laser scanuje urcené oblasti, prasek se tavi
a vytvaii slitinu, ktera bude nyni tuhnout pouze za teploty pod eutektickym bodem. Protoze
tato slitina nebude tuhnout rychle, nebude ani vytvaret mista koncentrace napéti.

Materidly s nizkou teplotou taveni, jako je bizmut, cin a zinek, mohou vytvaret eutektické
slitiny s nizkymi eutektickymi teplotami tani, avSak tyto materidly poskytuji omezeny
inzenyrsky potencial kvili jejich Spatnym mechanickym vlastnostem.[10]

2.2.1.3 Redesign origindlniho dilu

Ke zpusobiim redukce potieby PK je tfeba zminit jest¢ jednu metodu, ktera neni svoji
podstatou optimalizace PK, nicméné¢ mize v mnohych ptipadech velmi usnadnit vyrobu,
pokud takovy zasah umoziuje zadani konstrukce ¢i zékaznika. Jednd se o pfemodelovani
samotné tisténé soucasti. Metody topologické optimalizace jsou hojné€ vyuzivany pii feSeni
nevyrobitelnych prvkd v modelech pro konvencni metody vyroby (obrabéni, odlévani atd.).
Vyzkum 3D tisku si tyto strategie také osvojil ve snaze dosdhnout co nejlepsiho navrhu
z hlediska zatizeni a vazeb. Obrazek 2-5 demonstruje, jak lze upravenim modelu znaéné
zredukovat mnozstvi potiebnych PK. Tato metoda pro minimalizaci potfeby PK by ovSem
méla byt tou Uplné nejzazsi, protoze hlavnim ucelem 3D tisku je vyrabét prave geometricky
slozité soucasti, které konven¢nimi metodami nelze. Pfi volnosti ndvrhu modelu je to ale

velmi efektivni feseni.[3]
N _
‘l'f'!- } |
e Jihi ; 4

Obrazek 2-5 - Uprava modelu soucdsti za iicelem redukce PK [3]

2.2.2 Rozbor PK

Rozdilné technologie 3D tisku maji rizné divody pro vyzadovani podpurnych struktur.
Nékteré tyto struktury jsou vyzadovany pro zvyseni odolnosti proti deformacim ¢i zhrouceni
nasledkem gravitace béhem procesu nebo jako ptfidrzeni nepfipojenych prvka soucasti. PK
mohou byt také pouzity pro zmirnéni efektu, ktery zpiisobuje generovany nartst tepla béhem
procesu a smrsténi béhem tuhnuti, coz je spojeno s vétSinou AM technologii. To pomaha
snizit tepelnou deformaci, kterd mtize vést az k poruseni, zkrouceni, prohnuti, oddéleni vrstev
nebo smrsténi. PK maji byt také pouzity k vyvazeni tisknutého objektu tim, ze jej bezpecné
uchyti k platformé béhem vyroby ¢i jako vypln dutych casti. V Tabulce 2-1 jsou
pro piedstavu zobrazeny nékteré typy pouzivanych PK v rliznych odvétvich 3D tisku.
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Tabulka 2-1- Typy pouzivanych PK[3]
Support Methods Suitable Techniques Examples

A single cell 3x3x3 cells

» W

Schwartz diamond

A aigle cell 3x3x3 cells

Schoen gyvrold

Lattice support Metal AM processes

Unit cell support All processes

Space-efficient
branching support FDM
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Support Methods Suitable Techniques Examples

Bridge support FDM

¥, "TI¥" and Pin SLM
support

Grain support FDM

Cellular support

SLM

i o
Sparse tree support FDM/DLP

Tree-like support FDM
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Obecné Ize ucely podptirnych struktur rozd¢lit na 3 typy:

Nekteré procesy tisku mohou zahrnovat velké tepelné nartsty, specidlné v piipadé
procest s kovovymi vyrobky, pfi¢emz muze dojit k deformacim tvaru a zbytkovému
namédhani v disledku akumulace tohoto nadmérného tepla. V tomto ptipadé hraje
podptirna struktura roli jak tepelného odvadéce, tak zesilovace tuhosti.

Lokalni procesy ukladéani (jako napiiklad FDM nebo DMD) mohou ulozit material
pouze na existujici vrstvy nize. PK jsou zde proto, aby byl material uloZzen v urcené
vysce a bylo dosazeno zamyslené geometrie.

Tvary tisténych ¢asti se mohou béhem tisku pohybovat nebo deformovat, obvykle
kdyz navrzend Cast neni vyvazena nebo surovina (prasek, pryskyfice) neni schopna
udrzet vahu této ¢asti. V tomto piipadé nosna konstrukce hraje roli upevnéni. Pokud
zde neni PK, ¢ést neni schopna stat v rovnovéaze a zhrouti se. Dale miize PK ptisobit
jako vazba v procesech s praSkovym materidlem, aby se zastavil jakykoliv pohyb,
zejména posun hornich vrstev béhem nanaSeni nové vrstvy prasku.

Hlavni nevyhody PK jsou nésledujici:

223

Odstranéni podptlrnych struktur po tisku ¢asto vyzaduje vyznamny podil manudlni
prace, hlavné v piipad¢ tisku kovovych materidlti. PK vyzaduji ¢as navic, aby mohly
byt po tisku odfiznuty, vybrouSeny nebo odfrézovany. Nésledkem toho se zvySuje
pracnost a doba vyroby casti. Rizné podpirné metody také povedou k rozdilné
povrchové drsnosti povrchu, a tim ovlivni nasledné zpracovani.

Pozadavek ru¢niho odstranéni podpéry z €asti omezuje geometrickou svobodu navrhu
soucdsti, protoze musi existovat pristup k témto plochdm pro ru¢ni néstroje.

PK zpravidla vedou k vytvafeni nadbyte¢ného odpadniho materidlu, pokud neni
po odstranéni recyklovatelny.

Po pridani PK k c¢asti bude doba tisku delsi, protoze podplrna struktura se musi také
vytisknout. Dale to vede ke zvySeni nakladl za spotiebu energie, ponévadz aditivni
vyrobni procesy maji obvykle ndklady na energii zévislé na objemu pouzitého
materialu.

Zvysuje se ¢asova narocnost piipravy tisku dilu, protoze se do nadvrhu musi zahrnout
podpirné struktury i jejich umisténi. To také znamend vétsi vysledny datovy soubor
pro danou cast.

Nastaveni modeld .STL (nebo ekvivalentnich datovych soubort) ptipravenych k tisku
vyzaduje specifikaci orientace tisku a nasledné generovani a umisténi nosnych
konstrukci. To obecné vyzaduje manualni zasah na zdkladé¢ odbornych znalosti
provozovatele.

Odstranéni podplrné¢ struktury mulze poSkodit vyslednou kvalitu povrchu
vyrobku.[3][15]

Pravidla navrhu PK

Vétsina metod tvoteni PK je zaloZena na nasledujicich zakladnich pravidlech:

Vyhnout se diram velkych priimérd, jejichZ osa je rovnob&zna s plochou platformy.
Vyhnout se prvkiim, jejichZ sténa svira maly thel s plochou platformy.

Vyhnout se nutnosti podporovat neptistupné plochy, kde piijdou PK obtizné odstranit.
Optimalizovat PK, aby co nejvice redukovala potfebu materidlu.

Tato pravidla jsou velmi dilezitd a obecné platnd. Zejména pii zaméfeni na vyrobu dild
pro RP je ale dodrzovani téchto principi znacné svazujici. Soucasti pro realnou vyrobu jsou
totiz mnohdy velmi slozit¢ a omezeni na n¢ kladené mohou mit negativni dopad na kvalitu
vysledné soucésti. Je proto vhodné si ovéfit, zda je nutné vSem diskutovanym pravidlim
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vyhovét, vzhledem k definované aplikaci vyrabéné soucasti. Navrh PK by m¢l déle zohlednit:
tisknutelnost, omezeni Uhlu pievist, stabilitu soucasti, tepelné podminky, jednoduchost
a zpusob odstranéni PK.
Dalsi faktory, na které by mél byt pii ndvrhu bran zfetel, jsou napt.:
e PK by mély zabranit zborceni ¢i deformaci soucésti, zejména v oblasti okrajové
kontury, ktera potfebuje podporu.
e Pro procesy tisku kovovych dili by mél ndvrh zahrnovat simulace tepelnych
a pevnostnich zatiZeni.
e Sila spojeni mezi PK a tisténou soucasti by méla byt minimdalni (ale zaroven plnit své
podpirné funkce) s cilem co nejsnazsiho odstranéni.
e Oblast kontaktu mezi soucasti a PK by méla byt co nejmensi, aby se zredukovalo
poskozeni povrchu pfi jejich odstraniovani.
e Pii ndvrhu PK by se m¢lo zohlednit vyuziti materidlu a ¢as stavéni, jako vyznamné
faktory pti hledani kompromisu mezi PK a finalni kvalitou soucasti.

Existuje mnoho softwarovych aplikaci pro generovani PK. Napiiklad CURA a Slic3r pro
FDM. Pro procesy vyroby kovovych dili se obvykle pouziva Magics. [3][15][16]

2.2.3.1 Teplotnivlivy
Vysoka tepelna intenzita je generovana zdrojem laseru béhem zpracovani, coz je pii pouZiti
technologie DMLS nutné pro zajisténi Uplného roztaveni castic kovového prasku a tim
minimalizovat poréznost dilu. Po rychlém zahtati a nataveni materidlu nasleduje rychlé
ztuhnuti ~ vyvolavajici  tepelné  zmény, které  zpasobuji  oblasti  ¢astecného
roz§ifovani/zkracovani v riznych mistech a nasledné vytvaii napéti, které miize zplsobit
deformaci soucasti. Piiklad takovéto deformace je k vidéni na obrazku 2-6 (vlevo), soucast je
deformovéna kviili neukotvené geometrii. Tento typ deformace lze odvratlt pomoc1 PK, jak
lze vidét na obrazku 2-6 o W - DPOItS

(vpravo). Podpory jsou
metalurgicky pfitavené
k podkladu
a v kritickych bodech
soucasti nucené¢ drzi
geometric na  miste.
Samotné pouziti PK
vsak nezarucuje,
ze komponenty nebudou
deformovany, velké
geometrie s nachylnosti
na tento druh namdhani

mohou odtrhnout G y ‘
eometry without

podpory od podkladu Y

béhem stavéni supports

a zpusobit tim selhdni Obrdzek 2-6 - Teplotni vliv na soucdst bez PK a s PK [10]
procesu.[10]

2.2.3.2 Stény pod uhlem

Samonosnymi prvky obecné oznacujeme takové, které nepottebuji pro své vystavéni podporu,
tedy jim jako zékladna pro dalsi rast staci predchozi vrstva. U stén svirajicich s platformou
urcity uhel plati pravidlo, Ze ¢im mensi je tento uhel, tim vétsi je predpoklad, Ze se prvek sam
neudrzi. Pro kazdy material lze dohledat jinou hodnotu tohoto uhlu, avSak obecné plati,
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ze samonosny uhel se u vétSiny vyrobcl rovna 45°. Na obrazku 2-7 lze vidét, Ze se
zmenSujicim se thlem kles4 kvalita povrchu spodni plochy stény, az nevyhnutelné dochazi
k jejimu propadu.[8]

tn" \! )

CAD 50 degrees 45 degrees 40 degrees

35 degrees 30 degrees 25 degrees 20 degrees

Obrdzek 2-7 - VIiv zmény uhlu stény na kvalitu tisku/8]

2.2.3.3 Previsy

Previsy se li§i od samonosnych stén v tom, ze zde dochazi ke skokové zméné geometrie
a nasleduyjici vrstva nemd na cem stavét. DMLS je v tomto sméru oproti ostatnim
technologiim 3D tisku pomérmn¢ omezena. Pfi navrhovani previsti pro tento zptsob vyroby se
doporucuje maximalni délka 0,5mm. Na obrazku 2-8 je vidét detail vytiSténych previsi o
delkach (zleva) 0 6;0,8; 1,2; 1 ,omm. Pouze prvnl z nlch se da urcit Jako VyhOVll_]lCl [8][9]

Obrazek 2-8 - Detail vytistenych previsi/9]

2.2.3.4 Diry

Moznost tisku slozitych vnitinich kanald a dér je jedna z ptednich vyhod AM, protoze je
témeéf nemozné je vyrabét konvencnimi metodami. Timto zplisobem Ize vyrobit napf.
konformni kandly skrz soucést nebo snizit celkovou hmotnost. U kulatych dér, jejichz osa je
rovnobézna s platformou se doporucuje nepiekrocit primér 8mm. Podobné jako u stén pod
uhlem se nepodlozend spodni plocha diry za¢ne se zvétSujicim se primérem deformovat. Viz.
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obrazek 2-9 (primeéry vnitinich otvort jsou zleva 28, 22, 18, 14, 12, 10, 8, 6, 4, 2 mm). Jedna
z moznosti jak se tomuto problému vyhnout je navrhnout diry ve tvaru kapky nebo diamantu
(pokud to funkce dilu umozinuje). Kandly, které kopiruji tyto tvary, jsou samonosné a umozni

tim maximalizovat svilj pramér.[8]

Obrazek 2-9 - Omezeni tisku kulatych der[8]

2.2.3.5 Mosty

Mostem se v tomto piipadé oznacuje jakdkoliv plocha geometrie smétujici dold, kterd je
podporovana dvéma nebo vice prvky. Maximalni doporuc¢ena nepodporovana vzdalenost pro
proces DMLS je 2mm. Oproti jinym technologiim 3D tisku je tato vzdalenost relativné kratka
z ditvodu naméhani od rychlého ohfevu a nasledného ochlazeni. Na obrdzku 2-10 je vidét, jak
se most vtahuje do nosnych konstrukei, kdyz se zvétSuje nepodporovana vzdalenost. Casti,
které ptrekracuji tento doporuceny limit, budou mit Spatnou kvalitu povrchu a budou tedy
konstrukéné nevyhovujici.[8]

imm 2mm| 3mm 4mm 5mm

» b L S P & o - . g -t - - S——

Obrazek 2-10 - Deformace nepodporovaného mostuf8]
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2.2.4 Obecna nastaveni PK

Vétsina spolec¢nosti zamétenych na vyrobu pomoci technologie DMLS vyuziva pro tvorbu PK
software Materialise Magics. Typy PK a moznosti jejich nastaveni je celd fada. Zavisi
piedevsim na funkci soucasti, pouzitém materialu, velikosti a ¢etnosti slozité tisknutelnych
prvki (viz. 2.2.3) a zkuSenosti operatora. Hlavni obecnd nastaveni, kterd jsou obdobna pro
vSechny typy PK jsou pfedevsim tato:

e XY Offset - vzdalenost mezi hranou soucasti a zacatkem
PK. Pfi urCovani této vzdalenosti je tfeba zohlednovat
pravidla o pfevisech popsand v ptredchozi kapitole (viz.
obrazek 2-11).

Obrazek 2-11 - XY Offset

e No Support Offset - vzdalenost mezi vertikalni
sténou soucasti a PK. Vertikalni sténa mize zajistit
podporu pro dal§i stavéni, proto pro urcity velmi
maly pfevis neni tieba PK (viz. obrazek 2-12).

je—

Obrazek 2-12 - No support Offset

e Vertical Wall Offset - dalsi moznost nastaveni
vzdalenosti mezi vertikalni sténou soudasti a PK.

I |
V piipad¢ generovani PK blizko vertikalnich stén
je nutné zajistit mezeru mezi nimi, aby nedoslo
k nevyzadanému dotyku a  naslednému + |
znehodnoceni povrchu (viz. obrazek 2-13).

Obrazek 2-13 - Vertical Wall Offset

e Lowest Line - pfi umistovani podpor pod zakiivenou

soucast muze dojit k situaci, kdy nejnizsi fadek neni
dostatecné podepten, coZ zplsobi problémy pii stavéni.
Tato funkce vyhledd a automaticky ptidéd dals$i podporu
do tohoto kritického mista (viz. obrazek 2-14).
N

Obrazek 2-14 - Lowest Line

funkce je velmi dilezita pro spravné propojeni PK
s vyrdb&nou soulasti a stabilitu tisku. Cim vice je PK
prorostla do soucasti, tim je stavéni kvalitnéjsi, ale po tisku se
PK htife odstraiuji a hrozi nebezpeci poskozeni povrchu (viz.
obrazek 2-15).

e Z Offset — vzdalenost ,,proristani" podpory do soucasti. Tato
I i

Obrdzek 2-15 - Z Offset

Dalsi dostupna obecné nastaveni jsou napt.: Local Minima, Broaden Support, Reinforcement
Line, Solid Border nebo Filter Segments.[12]
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2.25 Typy PK
Software Magics nabizi Sirokou skalu riznych typi PK. Na nasledujicich obrazcich (2-16-26)
1ze vidét standardn€ pouzivané (pro ilustraci pouzité na jednoduchych utvarech).

Obrdazek 2-18 - Podpora typu Contour Obrazek 2-19 - Podpora typu Gusset

K\
Obrazek 2-20- Podpora typu Point Obrdazek 2-21- Podpora typu Volume
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Obrazek 2-22 - Podpora typu Web

Obrdazek 2-23 - Podpora typu Line

Obrdzek 2-24 - Podpora typu Tree

Obrazek 2-25 - Podpora typu Hybrid

Obrazek 2-26 - Kombinovana podpora
(Block + Volume)

Nejcastéji pouzivanymi typy struktur jsou block, cones a volume popfi. jejich kombinace.
Na nasledujicim obrazku (2-27) Ize vidét vybér ne¢kterych druht specidlnich struktur, jejichz
hlavnim tcelem je nahrada objemu (odleh¢eni) soucasti, nicméné ve specidlnich ptipadech je
lze pouzit i jako PK.[12]
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Body diagonals Cross

Cross-X reenforced Dode-Thick G-structure?

G-structurel0 Rhombic dodecahedron Trunc Octa-Light
Obrdzek 2-27 - Specidlni typy objemovych struktur

2.2.6 Specificka nastaveni PK
Kazdy typ PK ma v softwaru Magics mnoho svych specifickych nastaveni pro modifikaci.

vvvvvv

2.2.6.1 Angled Supports

Uprava Angled Supports (vyklonéni podpory) se s vyhodou pouziva, je-li tfeba podporovat
plochu soucasti a zaroven usettit protilehlou plochu kontaktu s PK. Nebo podporované misto
z jakéhokoliv ditvodu uchytit k platformé ¢i jiné ploSe. Piiklad Ize vidét na obrazku 2-28.
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Obrazek 2-28 - Angled Support

2.2.6.2 Fragmentation

V nastaveni Fragmentation (rozkouskovani) lze vybranou PK rozdé€lit na nékolik menSich
casti (fragmentl). Cilem této upravy je zkraceni Casu tisku, uSetieni materidlu a snazsi
odstranéni PK. Zarovei to ale snizi inosnost celé struktury, je proto tfeba volit tyto parametry
obezietné. Priklad fragmentovanych PK lze vidét na obrazku 2-29.

N
Obrazek 2-29 - Fragmentation - Volume (vlevo), Contour (vpravo)

2.2.6.3 Perforations
Ve volbé Perforations (dérovani) lze do PK vygenerovat diry, za Gi¢elem dosazeni obdobnych
cilt jako u fragmentace. Lze je umistit v jakémkoliv poctu, velikosti ¢i rozmisténi. Na vybér
jsou diry obdélnikového a diamantového
tvaru. Diamantové diry maji tu vyhodu, Ze
jsou samonosné ve vSech velikostech,
zatimco obdélnikové jen do urcité minimalni
sitky (viz. 2.2.3). Na obrazku 2-30 Ize vidét
detail nastaveni dérovéani a na obrazku 2-31
ptiklad perforované PK typu Block.

Obrazek 2-30 - Perforations - detail nastavent der
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Obrazek 2-31 - Perforations - dérovana PK
typu Block

2.2.6.4 Hatching Teeth

Uprava Hatching Teeth (nastaveni zubil)
pfimo souvisi s nastavenim Z Offset
(kapitola 2.2.4). Lze zde detailné
upravovat  velikost vSech  rozméru
prorustajicich zubli do objemu soucasti
(viz. obrazek 2-32). Toto nastaveni ma
velky vliv na kvalitu vysledného povrchu
podporované plochy. Nespravnym
navolenim hodnot Z offsetu horni délky
(Top lenght) zubu nebo hustoty (interval)
zubi muze dojit k nedostatenému
kontaktu PK se soucasti. V dusledku toho
se mize PK i samovolné odtrhnout, jen
vlivem piisobeni teplotni roztaznosti pfi tisku. Na obrazku 2-33 lze vidét srovnani dvou
riznych parametri nastaveni zubl v fezu pro stejny typ a hustotu PK (Block). Vzorek vlevo
ma nastaveni Top lenght=0,35 mm a Z offset=0,2 mm. Vzorek vpravo Top lenght=0,15 mm
a Z offset=0,04. Na detailu je mozné pozorovat vyssi tendence k odtrhdvani u vzorku
s mens$imi hodnotami prordstani.

Obrdazek 2-32 - Hatching Teeth [11]

32



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomovaé prace, akad.rok 2018/2019
Katedra technologie obrabéni Bc. Adam Sobotnik

il

Obrazek 2-33 - porovnani samovolného oddéleni PK pri riiznych parametrech Hatching Teeth - [11]

Samovolné oddéleni PK mize zplsobit nepfiznivou porovitost materidlu pod povrchem
soucdsti, coz mize vést napt. k nadmérnému opotiebeni ¢i jiné deformaci pii postprocesingu
nebo provozu. Detail takovéto porovitosti je vidét na obrazku 2-34.

Obrdazek 2-34 - vznik porovitosti povrchu v dusledku samovolného oddéleni PK[11]

Z predchozich kapitol je patrné, Ze software Magics nabizi nepfeberné mnoZstvi moznosti
pouziti typti PK, jejich kombinaci, pfednastavenych modifikaci ¢i manudlnich Uprav. Cilem
praktické Casti této prace, zacinajici v nasledujici kapitole, je z tohoto mnozstvi vytipovat
nejlépe pevnostné vyhovujici typy struktur, pii zachovani dalSich uzitnych vlastnosti.[11][12]
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3 Navrh experimentu a jeho realizace

3.1 Navrh na zikladé MKP analyzy

Tato kapitola je zaméfena na vybér nejvhodnéjsi PK na zaklad¢é pevnostniho vypoctu, nebot’
vysoka pevnost, a tedy schopnost udrzet tiSt€énou soucést, je jeji nejzasadnéjs$i vlastnosti.
Z velkého mnozstvi bézn¢ uzivanych PK (pfedstavenych v kapitole 2.2.5) bylo vybrano
n¢kolik zastupcli, popf. navrzeno néckolik dalSich. Znich byly vytvofeny 3D modely
a podrobeny MKP analyze. Pro modelovani vzorkti byl pouzit software Creo Parametric 3.0.
a pro pevnostni vypocty software ANSYS workbench 14.5.

V ptedchozi kapitole byla vysvétlena funkce Z Offset a Hatching Teeth. Jak jiz bylo feceno,
tyto zuby maji byt se soucasti propojeny v co mozna nejmensi plose, aby bylo usnadnéno
odstranéni PK po tisku. Tyto prvky byly v pevnostni analyze vynechdny, protoze v zizenych
mistech by zcela jisté vznikaly Spicky napéti, které by vyrazné zkreslovaly unosnost celé PK
a vysledky by byly nepfesné. Predmétem této prace je vyzkum PK samotnych, ne jejich
pfipojeni. U vSech vzorki je tedy PK spojena s objemem celou svou plochou.

V tomto misté je tieba fici, Ze se jedna o navrh PK pouzitelnych obecné pro vSechny typy
soucasti, ruznych velikosti, ploch ¢i tvarovych prvki. Nelze proto piedem urcit, jakym
druhem namdhéni budou PK zatézovany. VSechny vzorky v této praci byly tedy pro

o0 20 _ 20 _ jednoduchost zatézovany pouze
OBJEM PODPORNA OBJEM 0 osovou silou na tah. Aby bylo
STRUKTURA mozné co nejpresngj§i srovnani
| — 4 %
= — VybraHYCh PK’ byly VseChny
- — ¢ o 1 NV
— vypocty pfipraveny dle stejnych

pravidel. Vzorky byly modelovany
dle stejného schématu, které lze
vidét na obrdzku 3-1. Protoze cilem je vyzkum vlivu tvaru PK a vzorky jsou zatézovany
pouze osovou silou, musi mit stejnou plochu v priifezu (vychazi z vypoctu pro napéti v tahu

Obrazek 3-1 - Schéma 3D modelu vzorkit pro MKP analyzu

o= g ). Tato plocha (S) byla pro dany vzorek uréena na 13,8816 mm?. PK by méla pokryvat
maximalni plochu podporovaného objemu, tak jak to jeji tvar umoziuje, pii zachovani
pravidla stejné plochy PK. Vné&j$i obvodova vrstva (obal) byla u v§ech vzorkl vynechéna.

FIXED Okrajoveé podminky jsou schematicky
/ ————— F NI znazornény na obrazku 3-2. Spodni
7 —_— plocha vzorku je uchycena podporou

typu Fixed (0° volnosti). Na horni
Obrazek 3-2 - Schéma okrajovych podminek MKP analyzy — plochu vzorku je umisténa zatézujici
sila F = 5000 [N]. Hodnota sily F v této casti vyzkumu neni dulezita, protoze néas zajima
pouze srovnani jednotlivych PK a ne konkrétni hodnoty napéti ¢i deformace. Nicméné byla

zvolena tak, aby vzorky pokud mozno vyhovovaly dovolenému namahani vypocteného dle

vZorce Opoy = % = %(;0 = 666,6 MPa. Kde Ry, je smluvni mez kluzu pro vybrany
S )

materidl - ocel W-Nr. 1.2709 (ktery bude v pozd¢jsi €asti této prace pouzit pro tisk realnych

vzorkl) a k; je koeficient bezpecnosti. Slozeni materialu 1.2709 (MS1) Ize vidét v tabulce 3-1

a mechanické vlastnosti v tabulce 3-2. Vysitovani vzorka v programu ANSYS musi byt také

provedeno podle totoznych nastaveni (velikost elementli, zhusténi v pfechodnych oblastech

atd.).[14]
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Tabulka 3-1 - SloZeni materialu W-Nr 1.2709 v % [13]
Ni Co Mo Ti Al Cr C Mn |Si P S Fe

17-19 85-95 |45-52 [06-0.8 ]0.05-0.15 |<0.5 |<0.03 |<0.1[<0.1 |<0.01 |<0.01 |zbytek

Tabulka 3-2 - Mechanické vlastnosti materialu W-Nr 1.2709 [13]

Ocel spékana (XY) | Ocel spékana (Z) | Ocel spékana po vytvrzeni
Pevnost [Mpa] 1200 + 100 1100 + 100 2050 + 100
Mez kluzu [Mpa] 1050 + 100 870 £ 100 1990 + 100
Tvrdost [HRC] 33-37 33-37 50-56
Prodlouzeni [%] 13+4 12+4 4+2
Modul pruznosti [GPa] 160 £ 25 150 £30 180 £20
Tepelna vodivost [W/mK] 21 15+0.8 20+ 1

3.1.1 Faze 1l — PK s konstantni sténou

3.1.1.1 Navrh a vypocet

V prvni fazi MKP analyzy byly testovany pouze tvary PK s nepferuSovanymi sténami
konstantni tloustky 0.08 mm. Tato hodnota se rovna Sifce jednoho piejezdu laseru.
Na obréazcich 3-3-13 lze vidét vysledky navrzenych PK. Pro ptehlednost jsou vSechny
obrazky situovany takto: vlevo nahote skica prifezu zkoumané PK (PK je ve vSech priufezech
ve sméru osy vzorku stejnd), vpravo nahote ukdzka modelu vzorku s navrzenym sitovanim,
vlevo dole pribéh redukovaného napéti dle metody HMH v MPa s nato¢enim na oznacené
misto s maximalnim napétim (pro porovnani je maximum barevné §kaly vzdy nastaveno
na hodnotu dovoleného naméhani 666,6 MPa) a vpravo dole celkova deformace v mm.
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3.1.1.2 Prabéiné vyhodnoceni
V tabulce 3-3 Ize vidét shrnuti vyslednych hodnot prvni faze MKP analyzy.

Tabulka 3-3 - Shrnuti vysledkit MKP analyzy - faze 1

Cislo Redukované Celkova Celkova Rozdil
vzorku Nazev napéti deformace Tuhost celkgvé
[MPa] [mm] [Nm] tuhosti [%]
1 Block 505.32 0.0459 109.023 0.00
2 Block se ctverci 512.87 0.0469 106.712 -2.17
3 Kruhy 415 0.0465 107.478 -1.44
4 Cary 561.53 0.0460 108.764 -0.24
5 Kontura 483.89 0.0460 108.800 -0.21
6 Kruhy Centrické 509.12 0.0463 108.064 -0.89
7 Block s kruhy 509.6 0.0469 106.678 -2.20
8 Block s kiizi 503.51 0.0469 106.521 -2.35
9 Trojuhelniky 573.2 0.0483 103.599 -5.24
10 Vostina 763.71 0.0459 108.866 -0.14
11 Web 768.7 0.0459 108.838 -0.17

Vétsina vzorkd pevnostné vyhovéla stanovené podmince dovoleného naméhani. Dle umisténi
Spicek napéti ve vyslednych obrazcich je patrné, Ze nejvétSimu namahani jsou vzorky
vystavovany na vné&jSich okrajich prufezu. Z hlediska redukovaného napéti tedy nejlépe
vyhovély vzorky €. 3 a 5, protoze maji ze vSech vzorki masu materidlu nejblize okrajim, coz
nemusi byt prikazné, budou-li se prvky PK periodicky opakovat na vétSich plochéach, kde
ostatni vzorky nebudou znevyhodnény absenci vnéjsi stény. Spicky napéti se tvoii hlavné
v ostrych rozich geometrie, proto nejsou hodnoty maximdlniho napéti srovnatelné u vsech
navrzenych PK. Pro celkové srovnani je tedy lepSi vyjit z hodnot celkového prodlouzeni

respektive z celkové tuhosti vzorkl, ktera se spocita dle vzorce: k = % , kde k je tuhost a Al

rozdil celkového a prodlouZeni a pocatecni délky (v tomto ptipadé osového namahani se
rozdil prodlouzeni rovna celkové deformaci). Protoze se v této pevnostni analyze pohybujeme
pouze v oblasti elastické deformace (platnost Hookova zdkona), jsou hodnoty celkové
deformace (na takto kratkych vzorcich) dle ocekavani velmi nizké. Ptesto se z nich daji vycist
urCité rozdily a z hlediska tuhosti zde nepatrné nejlépe vychazi vzorek €. 1 tedy obycejné
blockové schéma. Tato PK ma i dobré vysledky redukovaného napéti (i ptesto, zZe obsahuje
nejvice ostrych rohtl)
a s vyhodou pravidelné pokryva celou podporovanou plochu. Blockové schéma tedy zatim
vychazi nejlépe. To by pfimo odpovidalo zkuSenostem z praxe, kde je tato PK vyuzivana
zdaleka nejvice.

3.1.2 Faze 2 - PK objemové a kombinované

3.1.2.1 Navrh a vypocet

Ve druhé fazi MKP analyzy byly testovany vzorky, které jiZ nemaji pouze konstantni sténu,
ale také objemové celky nebo kombinace konstantni stény a objemové Casti. Piesto vSak stale
spliiuji podminku zachovani stejné plochy prifezu PK, jako v pfedchozim ptipad€. Dispozice
obrazki je zachovéna stejné jako v predchozi kapitole.
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3.1.2.2 Prabéiné vyhodnoceni
V tabulce 3-4 Ize vidét shrnuti vyslednych hodnot druhé faze MKP analyzy.

Tabulka 3-4 - Shrnuti vysledkit MKP analyzy - faze 2

Cislo ’ Redukované Celkova Celkova Rozdﬂ’
vzorku Nazev napéti [MPa] deformace Tuhost celkqve
[mm] [Nm] tuhosti [%]

1 Block 505.32 0.0459 109.023 0.00
12 Objem cCtverec 619.32 0.0510 97.999 -11.25
13 Objem 4 Ctverce 608.59 0.0487 102.764 -6.09
14 Objem 4 ¢tverce Block 510.5 0.0467 106.984 -1.91
15 Block 3x tloustka 509.58 0.0466 107.347 -1.56
16 Cone + Block 711.35 0.0490 102.039 -6.84
17 Cone 16x + Block 511.51 0.0461 108.545 -0.44
18 Kontura 3x tloustka 716.43 0.0467 107.103 -1.79
19 Cone 9 444 .42 0.0478 104.666 -4.16
20 Cone 36 448.36 0.0472 105.941 -2.91

Do tabulky byla pro srovnani pfidana i nejleps$i varianta z prvni faze analyzy. Z vyslednych
hodnot lze vidét, ze vétSina navrZzenych objemovych a kombinovanych PK nevykazuje lepsi
vysledky, nez vzorky z predchozi faze. Nejlépe zde vychazi vzorek €. 17 jak celkovou tuhosti,
tak maximalnim napétim. Oproti blockovému schématu zde ovSem neni zachovana vyhoda
tloust’ky stény jednoho ptejezdu laserem a objemové PK se také daleko hiife odstranuji.

3.1.3 Faze 3 — PK fragmentované

3.1.3.1 Navrh a vypocet

Ve tieti fazi MKP analyzy byly testovany vzorky, které opét spliuji tloustku stény
0,08 mma plochu prifezu 13,8816 mm?. Nemaji viak jednotnou sténu, nybrz jsou
pravidelné fragmentované (rozkouskované) za ucelem uSetfeni prasku uvniti struktury.
Vybrany byly pouze 2 typy nejCastéji pouzivanych struktur vhodné pro tuto modifikaci.
Obrazky jsou opét situovany stejné, jako v prfedchozich kapitolach.
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3.1.3.2

Pribéiné vyhodnoceni

V tabulce 3-5 Ize vidét shrnuti vyslednych hodnot tieti faze MKP analyzy.

Tabulka 3-5 - Shrnuti vysledkiit MKP analyzy - faze 3

. | Celkova Celkova | Rozdil
Cislo , Redukované celkové
Nazev o deformace tuhost )
vzorku napéti [MPa] tuhosti
[mm] [Nm] [%]

1 Block 505.32 0.0459 109.023 0.00
21 Block fragmentovany 478.33 0.0465 107.483 -1.43
22 Kontura fragmentovana 400.01 0.0465 107.599 -1.32

Do tabulky byl opét pro srovnéni pfidan vzorek ¢. 1. Obé fragmentované PK vykazuji velmi
dobré pevnostni vysledky. CoZ je déano piedevSim tim, ze pro zachovani podminky stejné
plochy a zarovei pravidelného fragmentovani musi mit stény polovi¢ni roztec, a tedy na prvni
pohled nejlépe pokryvaji celou podporovanou plochu. Celkova tuhost je opét nepatrné mensi,
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nez u obycejného blockového schématu. Pokud na chvili opustime uvahy pouze osového
napéti, je tuhost blockové PK také nejlépe vyvazena i v radidlnich smérech, protoze je cela
propojena.

Na zakladé¢ hodnoceni vSech tfi fazi MKP analyzy lze konstatovat, ze se nepodafilo najit
vhodnéjsi typ PK, nez je obycejné blockové schéma. Tato geometrie nejlépe pokryva
podporovanou plochu, vSechny jeji stény lze tisknout pouze jednim piejezdem laseru, diky
mezeram mezi sténami se snadno odstraiuje, je stabilni i v radidlnich smérech, vykazuje
dobré vysledky maximalniho napéti a nejlepsi celkovou deformaci a tedy i tuhost.

To oviem neznamena, Ze u ji nelze dale modifikovat a vylepsit. Ctvrta faize MKP analyzy je
zaméiena na detailnéjsi vyzkum perforované (dérované) blockové PK. Jak jiz bylo feceno
perforace, stejné jako fragmentace, uSetfi prasek uvnitf struktury, ale PK diky zachovani
propojeni stén nadale zlstava tuha a stabilni ve v§ech smérech.

3.1.4 Faze 4 — Perforovany Block

3.1.4.1 Navrh
Pro vyzkum vlivu perforace byl

. . NN 10 10 10
vytvofen men$i vzorek, jehoz o
. N . OBJEM PODPURNA 0BJEM
schéma lze vidét na obrazku 3-25 STRUKTURA o5
a prifez nedérované vrstvy
| —
na obrazku 3-26. Men$i vzorek —_—
byl zvolen z toho divodu, ze pro —]

pfesny vypocet radidlnich dér je !
nutné v jejich okoli zvysit poCet Obrdzek 3-25 - Schéma 3D modelu vzorkii pro fazi 4 MKP
prvka sitovani v pficném sméru stény,
coz bylo pro ptedchozi vzorek neredlné.
Detail této sit¢ je vidét na obrazku 3-27.
Okrajové podminky byly uspofadany
stejn¢ jako v predchozich kapitolach,
ale sila F byla zmenSena na hodnotu
1250 N.

Jak bylo fefeno v kapitole 2.2.6.3.
software Magics nabizi 2 geometrie dér:
obdélnikové a diamantové.
V nasledujici analyze bylo zkoumano,
jaky  vliv. maji  velikosti, tvar,
vzdalenosti a pocet obou téchto typl dér
na pevnost zvolené PK.
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Obrazek 3-26 - Prirez nedérovanou vrstvou PK
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Na obrazku 3-28 jsou zakdtovany rozméry dérovani (x, z ve sméru osy vzorku), které
se v nasledujicich experimentech budou ménit. V tabulce 3-6 Ize vidét hodnoty pro jednotlivé
vypocty. Plocha obou typii dér i jejich pocet ziistdva pro porovnani ve vSech ptipadech
experimentu stejnd. Vzdalenost dér v pficném sméru se ve vSech srovnavanych modelech
rovna vzdalenosti fad blockové PK — tedy 0.8 mm a jejich pozice je vzdy na stfedu tady.
Stejné dérovani plati pro vSechny stény PK.

z z .
| o ‘ BE /J| N
‘ ‘ ‘ > Co / . N
i . o
| I 1 | LS
X X/2| x/2| x/2
Obrazek 3-28 - Proménné pro MKP analyzu dérovani
Tabulka 3-6 - Plan experimentu MKP analyzy dérovani PK
Cislo X y z Pocet dér | Pocet dér Pocet dér | Plocha dér
experimentu | [mm] |[mm] |[mm] |v fad¢ v kazdé sténé PK | celkové |[mm?]
1 0.4 0.4 0.8 12 72 1008 161.28
2 0.4 0.4 1.6 6 36 504 80.64
3 0.4 0.2 0.8 12 72 1008 80.64
4 0.4 0.2 1.6 6 36 504 40.32
5 0.2 0.4 0.8 12 72 1008 80.64
6 0.2 0.4 1.6 6 36 504 40.32
7 0.2 0.2 0.8 12 72 1008 40.32
8 0.2 0.2 1.6 6 36 504 20.16

Pro porovnani byl nejprve spocten vzorek bez perforace (viz. Obrazek 3-29) — vlevo pribéh
redukovaného napéti dle metody HMH v MPa a vpravo celkova deformace v mm.

B: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

B: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

111111
18320191529

0,017199 Max

Time: 1
18.3.2019 15:28
66,6
8666
584.4
502,21
420,01
311,58 Max.

91,298
9,0325 Min

z

10,000 (mm) V’}kx

2500 7,500

Obrazek 3-29 - MKP analyza - mensi PK typu Block bez dérovani — experiment co
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3.1.4.2 Vypocet

Pro ptehlednost a snazsi porovnani vysledkl jsou nasledujici obrazky pro kazdy experiment
situovany takto: vlevo nahofe prib¢h redukovaného napéti dle metody HMH v MPa
obdélnikové diry (opé€t s nato¢enim na oznacené misto s maximalnim napétim a pro porovnani
je maximum barevné Skaly stdle nastaveno na hodnotu dovoleného namahani 666,6 MPa),
vpravo nahoie prubéh redukovaného napéti dle metody HMH v MPa diamantové diry, vlevo
dole celkova deformace obdélnikové diry v mm a vpravo dole celkova deformace diamantové
diry v mm.

o
B Static Structural
Enuivaler
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

B: Static Structural
Equ
Type: Equivalent (van-Mises) Stiess
Unit. MPa

Time: 1
18320191525

973,35 Max
6856

Time: 1
1832019 1459
875,16 Max
656

583,42

10,000 fmm) . 10,000 (mm)

ime. Time: 1
18320191500 18820191526

0,029173 Max 0,027045 Max
0,025831 0.02404
1 0021035
0019428 001803
0015025
001202
0,009015,
0,00001

0003005
0 Min

5000 10,000 (mm)

—
L 2500 7,500

5,000 10,000 (mm) /.‘\
 —
7.500

Obrazek 3-30 - MKP analyza perforované PK typu Block - experiment 1

" B: Static Structural

Equnvalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit MPa

B: Static Structural

Equivalent Stiess

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time; 1

18320181424

889,41 Max
965

10,000 (mm)
T80

Type: Total Deformation
unit mm

ime: ime:

1832018 14.28 1832018 15,04
0,023616 Max 0,022381 Max
0,020892 0019884
0,018368 0.017407

0.000 5,000 10,000 {mm)
2,500 7,500

Obrazek 3-31 - MKP analyza perforované PK typu Block - experiment ¢. 2

0,000 5.000 10,000 {mm)
— —
2,500 7,500
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B: Static Structural

B: Static Structural

Equ Equivalent Sress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress s Type: Equivalent (vor-Mises) Stress
Unit: MPa Unit: MPa

Time: 1
18.3.2019 1508

e Y-
0000 5000 10,000 Gren) "I:x 000 5000 10,000 (mim) 1
N E— 2. — e— |

2,500 7,500

Time: 1
18.3.20191508
0,020074 Max

Y Y ..%‘
0000 5000 10,000 {mm) /tx 0,000 5.000 10,000 {mm)
— — — =

2,500 7,500

Obrazek 3-32 - MKP analyza perforované PK typu Block - experiment ¢. 3

B: Static Structural B: Static Structural

Equialent Stress Edquivalent Stiess

Type: Squhalnt 1on Maes) Sress Type: Equivalent (von-Mises) Stress.
in

Tirme: 1 Time: 1
1832019 14:37 1832010 1512

8666
6565

587 42 Max
50197
41865

10,000 {mm) 10,000 fmm)
— —

B: Static Structural

Total Deformation n
Type: Total Deformation
Unit mm

Type: Total Deformation

Unit mm

Time: 1

18320191438

0.018897 Max
016888

5000
2500 7,500

0000

0,000 5,000 10.000 {mm}
— =
2500 7,500

Obrazek 3-33 - MKP analyza perforované PK typu Block - experiment ¢. 4

B: Static Structural
Equivalent Stress.

» Equivalent (von-Mises) Stress.
Unit MPa

B: Static Structural
ivalent

Stress
Type: Equivalent (von.Mises) Stress
Unit MPa

Time: 1 Yl
2032019 1710 20320101634

904,61 Max 942 47 Max
6886 6858
58417 5436

| 50174 J

¥.
10,000 {mrm 0,000 5,000 10,000 (mm) "h
— — — %z
2500 7.500 2500 7.500

8: Static Structural
Total Defermaton
Type: Total Deformation
Unit: men

B: Static Structural

Total Deformation

Type: Total Deformation
nit mm

Time: 1

2032018 16:35

0,025196 Max

Time: 1
20320191712

. 0
5000 10,000 (mm) A 0,000 5,000 10,000 (mm) .’&
— ] [ SE—  E—— L3 Z

—
2500 7,500 2,500 7,500

Obrazek 3-34 - MKP analyza perforované PK typu Block - experiment ¢. 5
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B: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent fvon-Mises) Stress

Unit MPa
Time: 1 Time: 1
20320191729 20320191652
888,33 Max 910,91 Max
586,6 665.6
583,96 583,71
; 50085
417,94
335,05
28217

10,000 (mm)
—

Type: Total Ceformation Type: Total Deformatan

unit: mm Unit

Time 1 Time: 1

2032019 17:30 2032019 16:53
0,021844 Max 0,02127 Max
0019317 0,018907

=l ootese
0014563

0012136

B: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress:
Unit MPa.

Time: 1
1832019 1441

18,000 (mmp

0,000 5,000 10,000 (mm)
~ — 3

2,500 7.500 X

B Static Structural

Equrvalent Stress
Type! Equivalent (von-Mises) Stiess
Unit MPa

B Static Structural
Total Deformation

Bc. Adam Sobotnik

86304
3,5077 Min

10,000 {mm)

10,000 {mm)

7,500

B: Static Structural
Eguivalent
Type: Equivalent (son-Mses) Stress
Unit MPa
Time: 1
1932016 19.04
o088

629,11 Max
501,15

B: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit mm

Time: 1
19320191905

5.000
2500

0.000 10,000 mm)
—=

7,500

Obrazek 3-36 - MKP analyza perforované PK typu Block - experiment ¢. 7

B: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1
1832019 1455

10,000 (mm)
—

Time: 1
18.3.2010 1456

0,018442 Max
0016383

0012295

0,000 10,000 (mm)

2,500 7500

Obrdzek 3-37 - MKP analyza perforované PK typu Block - expefiment ¢ 8
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3.1.4.3 Prubéiné vyhodnoceni
V tabulce 3-7 je vidét shrnuti vyslednych hodnot perforované PK.

Tabulka 3-7 - Shrnuti vysledkit MKP analyzy perforované PK typu Block

Redukované | Redukované | Celkova Celkova Celkova | Celkova
. napéti - napéti - deformace - |deformace -
Experiment obcll)élnik diarl)nant obdélnik diamant f}{f;‘?ﬁﬂk Eﬁﬂﬁfﬁm
[MPal] [MPa] | [mm] [mm] [Nm] |[Nm]

¢.0 311.58 0.0172 72.67
¢. 1 875.16 973.35 0.0292 0.027 42.808 | 46.296
¢.2 889.41 940.9 0.0236 0.0224 52.966 | 55.804
¢.3 552.02 574.69 0.0207 0.0201 60.386 | 62.189
¢. 4 551.34 587.42 0.019 0.0187 65.789 | 66.845
¢.5 904.61 942.47 0.0263 0.0252 47.529 | 49.603
¢.6 898.33 91091 0.0218 0.0213 57.339 | 58.685
¢. 7 553.55 629.11 0.0197 0.0193 63.452 | 64.767
¢. 8 585.82 622.59 0.0184 0.0183 67.935 | 68.306

Z téchto vysledkl lze jednoznacné vyc€ist nasledujici: se snizujici se celkovou plochou
dérovani roste tuhost PK. Dvojnasobna rozte¢ dér (rozmér z) - tedy snizeni celkového poctu -
ma ve vSech ptipadech ptiznivé G€inky. Zuzeni dér v pfi€ném sméru (rozmér y) mé pro tento
druh osového naméhani dle ocekdvani lepsi vliv na tuhost i napéti, nez zuzeni v podélném
sméru (rozmér x). Pfi minimalnich hodnotach vSech tii proménnych dosahuji vzorky témét
stejné tuhosti, jako nedérovana PK.

Nejlepsich hodnot tuhosti dosahuji diky své nejmensi ploSe vzorky experimentu €. 8. Otazkou
ale zlstava, zda-li je takto poméroveé malymi dirami mozné vysypat vSechen prasek uzavieny
uvniti PK. Z tohoto pohledu se nejlépe jevi experiment €. 3, ktery ma stale velmi dobré
vysledky tuhosti 1 napéti, ale oproti experimentu ¢. 8 ma 4x vétsi plochu, coz usetti Cas tisku,
material pro tisk a snadné&ji se vysype zbyly prasek uvniti PK.

Navrzené parametry dérovani (aplikovatelné na dalsi rozméry blockového schématu), které by
mohlo nahradit celistvou blockovou PK, pii zachovani téméf stejné tuhosti je tedy nasledujici:
rozmér X = polovina roztece stén (v tomto ptipadé 0,4 mm), rozmér y = Ctvrtina roztece stén
(0,2 mm), rozmér z = vzdalenost roztece stén (0,8 mm).

S porovnanim geometrie obdélnikovych a diamantovych typt dér to jiZ tak jednoznacné neni.
Na obrazku 3-38 lze vidét detail pribéhu redukovaného napéti dle metody HMH v MPa obou
typt dér. Zvysledkli je patrné, Ze hodnoty Spicek redukovaného napéti vychazi
pro obdélnikové diry ve vSech piipadech niz§i. To muze byt zpilisobeno tim, Ze masa
materidlu mezi jednotlivymi otvory v podélném sméru je celkové vétsi, (obvod obdélniku je
mensi nez diamantu stejné plochy). Z ¢ehoz vyplyva, ze oblasti §picek napéti (rohy otvori)
u diamantovych dér ptejdou dfive do plastického stavu a zacnou se nenavratné deformovat
(trhat). Naproti tomu vysledky celkového prodlouzeni a tedy i tuhosti vzorkli s diamantovym
typem dér jsou ve vSech ptipadech lepsi. To je ziejmé dano ptiznivym (podlouhlym) tvarem
diry ve sméru namahani, obdobné jako vliv zuzovani dér v pficném sméru. Zde je ale také
tieba fici, Ze pro namahani v pficném sméru je tento tvar naopak velmi nevhodny.
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3 B: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

B: Static Structural

Equivalent.

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1 Time: 1
21.3.2019 1423 21320101437

875,16 Max
6666

el e

Obrazek 3-38 - Detail priibehu redukovaného napéti obou typii der dle metody HMH v MPa

3.1.5 Hodnoceni MKP analyzy

Na zaklad¢ vysledki MKP analyzy tahového namahdni mnoha typd geometrii PK byla
vybrana Blockova konstrukce jako nejlepsi.

V dalsi fazi bylo zkouméano dérovani této struktury v n€kolika modifikacich a vytipovano
jedno s nejvhodnéj$im pomérem vsech vlastnosti.

Z MKP analyzy osového zatizeni nelze jednoznacné urcit, ktery tvar diry je celkové lepsi,
protoZze diamantové diry tohoto tvaru maji lepsi tuhost v podélném sméru, ale obdélnikové
niz§i hodnoty maximalniho napéti a velmi pravdépodobné lepsi tuhost v ostatnich smérech.

V dalsi casti této prace bude zkouman pouze obdélnikovy typ dérovani, a to hlavné ze dvou
divodi:

e Je hleddna PK pouzitelnd i pro vSechny typy geometrickych prvki, jako jsou napft.
previsy pod thlem ¢i vyklonéni samotné PK (angled support), kde je velmi
pravdépodobné namahani PK v jinych smérech nez pouze osovych, at’ uz od teplotni
roztaznosti materialu nebo napt. narazu pravitka do soucasti pii nandSeni nové vrstvy.
Pro tyto ptipady jsou obdélnikové diry vhodné;jsi.

e Jak bylo ukazéano v kapitole 2.2.6.3 software Magics ma omezené nastaveni rozméri
dérovani. U diamantového typu dér tedy nelze dodrzet podobné rozmisténi, jako bylo
pro zjednoduSeni a porovnani zvoleno v modelech pro MKP analyzu. Konkrétné
rozmér a (obrazek 2.30 pro diamantovou diru) neumoziuje zmenseni plochy a poctu
dér tak, aby byla struktura pevnostné porovnatelna s dosud pouzivanou nedérovanou
PK.

Vsechny tyto vysledky budou v dalsi kapitole aplikovany na navrh redlnych vzorkt pro 3D

tisk a dale podrobeny tahové zkousce, aby bylo mozné urcit, jak se vybrané struktury budou
chovat v oblasti plastické deformace.
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3.2 Realizace experimentu
3.2.1 Priprava zkuSebnich vzorki pro 3D tisk

3.2.1.1 Model
Pro 3D tisk a naslednou tahovou zkousku byly vytvoreny CAD modely vzorkd, jejichz

rozmeéry lze vidét na obrazku 3-39.

50 _
-
¢ PODPURNA KONSTRUKCE
2xL45° L
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20 = 20
. N 110 _

Obrazek 3-39 - Rozméry zkusebniho vzorku pro tahovou zkousku

Cést vzorkli s PK byla do modelii piidana az v softwaru Magics. Zbylé objemové &asti vzorki
byly vytvofeny opét v softwaru Creo Parametric 3.0. Objemové casti vzorkd byly
modelovany rovnou s metrickym zavitem M16, na zéklad¢€ ptedchoziho ovéteni, ze zavity lze
bez problému vytisknout a po upravé povrchu (projeti zavitovym ockem) upnout do celisti
zkuSebniho zafizeni na tahovou zkouSku. Na obrazku 3-40 lze vidét model zkuSebniho
vzorku, ktery byl nasledné exportovan do formatu .STL (detail na obrazku 3-41) a nahran
do softwaru Magics.

Obrazek 3-40 - CAD model vzorkii bez PK

Obrazek 3-41 - Detail ¢asti vzorku
ve formatu .STL
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3.2.1.2 Parametry PK

Parametry hatchovani (rozte¢ sousednich stén) Blockové PK a jeji dérovani byly zvoleny
na zéklad¢ zkuSenosti specialistti z RTI a vysledkt MKP analyzy v ptedchozi kapitole. Pro
3D tisk byly zvoleny hodnoty hatchovani 0.6, 0.5, a 0,4 mm. Hodnoty dérovani byly ke
kazdému rozméru hatchovani prepocitany tak, aby piesn¢ odpovidaly pokusu v MKP analyze.
Tisténo bude pro kazdou hodnotu hatchovani pét vzorki. Vzorek bez dérovani pro porovnani
(z MKP analyzy €. 0) tfi nejlepsi kombinace dérovani (z MKP analyzy sestupné ¢.3, ¢.4, €.8)
a vzorek ktery vySel pevnostné nejhtie (z MKP analyzy €. 1) pro informaci, zda se takovato
plocha dérovani bude schopna viibec uspésné vytisknout. Vzdalenost zacatku dérovani bude u
vSech vzorkl nastavena na 1 mm. Pro pfehlednost Ize vSechny hodnoty nastaveni PK vzorka
vidét v tabulce 3-8 a vyznam parametrii na obrazku 3-42.

Tabulka 3-8 - Hodnoty parametrit PK pro 3D tisk

expgrliiloen wl ? [mm] | b[mm] | ¢ [mm] 1[13:;1:] d [mm)]
1 - - - 0.6 -
2 0.15 0.3 0.3 0.6 1
3 0.15 0.9 0.3 0.6 1
4 0.15 1.05 0.15 0.6 1
5 0.3 0.3 0.3 0.6 1
6 - - - 0.5 -
7 0.125 0.25 0.25 0.5 1
8 0.125 0.75 0.25 0.5 1
9 0.125 | 0.875 | 0.125 0.5 1
10 0.25 0.25 0.25 0.5 1
11 - - - 0.4 -
12 0.1 0.2 0.2 0.4 1
13 0.1 0.6 0.2 0.4 1
14 0.1 0.7 0.1 0.4 1
15 0.2 0.2 0.2 0.4 1
i =
o hatch =1 | Z obrazku nastaveni dérovani je patrné,
— = ze rozmér a plati jak pro Sitku diry, tak
]DDE | Y Jd  pro mezeru mezi nimi. Toto nastaveni oviem
10001 software Magics dodrzuje pouze pro vnéjsi
10000R \ b hra?ici P’K..P(rlo ’Bh()i(,:kové sché?nzla zachovava
100000 nastaveni jedné diry pro jednu mezeru

S ld hatchovani, stejné jako tomu bylo
Obrazek 3-42 - Parametry PK pro 3D tisk v predchozi MKP analyze. Zaroven ale
bohuzel neumoznuje v pfipad¢ kulaté geometrie nastavit diry ve vSech fadach ptesné na stied
mezery, protoze tohle nastaveni fidi sdm a vychazi z nejdelsi stény PK, jak to lze vidét
na obrazku 3-43. Vzhledem k tomu, Ze tohle pravidlo dodrzuje pro vSechny velikosti
parametrll stejné, jsou vzorky stidle porovnatelné a toto omezeni neovlivni vysledky
experimentu.
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wolume
Part(s) 8572862 mm3
Support 3008,787 mm3
Base Plate 0,000 mm3
Tatal 11581.643 mm3
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Obrazek 3-43 - Detail dérom’ PK v rFezu

S CS

V misté propojeni PK s objemovou ¢asti vzorku byly stejné jako v MKP analyze uplné
vynechény pfipojovaci zuby (hatching teeth), protoZe v tomto piipadé nechceme snadno
odstranitelnou PK, ale naopak pienést nejslabsi misto do oblasti dérovani PK. Pfi pouziti zubii
by bylo velmi pravdépodobné, Ze by vzorky pii nasledné tahové zkousce praskaly pravé
v tomto mist¢ viz. kapitola 2.2.6.4.

PK musi byt ovSem s objemovou ¢asti dostatecné propojeny, proto je ve vSech piipadech
provatreni PK do objemu (Z- Offset) nastaveno na bézn¢€ pouzivanou hodnotu 0.2 mm, jak Ize
vidét na obrazku 3-44.
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Vzorky budou tistény na vysku, aby odpadla
potieba dalSich podpor. Mezi dolni plochu vzorku
a platformu byla zvolena podpora typu Objem, ktera
se po tisku odfizne nebo odfrézuje. Na horni plochu
vzorkil bylo v Magicsu pro piehlednost experimentu
piidano jesté popisné Cislo viz. tabulka 3.8. Ptiklad
jednoho kompletniho vzorku je vidét na obrazku
3-45.

Takto  pripravené  vzorky  byly  nasledné
vyexportovany do formatu .SLI a to oddélen¢ jejich
objemova ¢ast a obé PK (dolni Objemova
a sledovana Blockova).

3.2.1.3 Priprava tiskové ulohy

Bc. Adam Sobotnik

Obrazek 3-45 - Kompletni vzorek
v softwaru Magics

Ptiprava tiskové tlohy probéhla v softwaru EOSPRINT. Pomoci tohoto programu byly
soubory formatu .SLI zkonvertovany do formatu .CLI, ve kterém je jiZ moZné je nacist
do tohoto programu a umistit na platformu. Odd€leni modelu podpor a objemové Casti je
nutné proto, ze se kazda tato soucast vzorku spéka jinymi parametry. Podpory se nemohou
tisknout stejnymi parametry jako objemova cast, protoze, jak jiz bylo feeno, stény napt. pro
Blockové schéma jsou stavény pouze jednim piejezdem laseru a vykon nastaveny pro tisk
objemovych ¢asti by tyto tenké stény uplné roztavil. Material vzorkd bude ocel MSI1 a
tloustka tisknuté vrstvy bude nastavena na 40 um. Parametry tisku pro toto nastaveni jsou

vidét v tabulce 3-9.

Tabulka 3-9 - Parametry tisku pro material MS1 tloustky vrstvy 40 um

Vykon laseru Rychlost laseru
[W] [mm/s]
Objemova Cast 285 960
Podptrna konstrukce (Block) 100 850
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Od kazdého vzorku budou tisténi tii zastupci pro piipad, Ze by byly n¢které vadné napt. vinou
nezadoucich vmeéstkl apod.
Uspotadani vzorki na stavéci platformé 1ze vidét na obrazku 3-46.
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Obrazek 3-46 - Usporadani vzorkii na staveci platformé

Umisténi soucasti na stavéci platformu bylo potfeba provést s ohledem na urcita pravidla:

Pti tisku vice soucasti je dilezité, aby zadné dva kusy nebyly postaveny do jedné
piimky kolmé na smér nandSeni pravitka (z pohledu na obrazek 3-46 zprava). Behem
stavéni muze vlivem tepelné roztaznosti materidlu dojit k pfizvednuti soucasti
a pravitko se o toto misto muiZe zastavit. Umisténi soucasti tak, aby je pravitko
piekryvalo jedno po druhém, zna¢né zvysuje spolehlivost tisku. Ze stejného ditvodu
by se soucasti s rovnymi st€énami mély umistovat pod tthlem (alespont 5°) této stény
vuci pravitku.

V ndvaznosti na piedchozi bod by se meély soucésti s nejveétSimi tendencemi
k ptfizvedavani (v tomto ptipad€ napt. vzorky s nejvétsi plochou dérovani €. 5, €. 10,

¢. 15) umistit nejdale od zacatku nijezdu pravitka. V piipad€, ze jsou tyto dily
skute¢né pfi stavéni problematické, lze jejich tisk vypnout a umoznit tim zbytku
soucasti uspeSné dokonceni procesu.

Vzhledem ktomu Ze ochrannd atmosféra (v tomto piipadé Dusik) je hnéana
na platformu shora (z pohledu na obrazek 3-46) je lepSi umistovat soucésti do horni
¢asti platformy, kde jsou lepsi podminky k tisku.

Pii vkladani vzorkli na stavéci platformu je tfeba dodrzet potfadi (nebo soucésti
nasledné setfadit ve stromé&) tak, aby mohl laser tisknout zlevého dolniho rohu
k pravému hornimu vzdy vzorky vedle sebe. Tim se zna¢né zkrati vzdalenosti
piejezdil a as tisku.

Takto pfipravend tiskova tloha (format .EOSJOB) byla odesldna do tiskového zatizeni
a spustén proces tisku. Ten byl pfedem propocitan na celkovy €as cca 53 hodin.
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3.2.2 Tiskové zarizeni

3D tisk vzorkl byl realizovan tiskovym zatizenim EOS M290 Laboratofe experimentalniho
obrabéni RTI, které 1ze vidét na obrazku 3-47. Parametry stroje jsou vypsany v tabulce 3-10.
Parametry tisku v tabulce 3-9 viz. kapitola 3.2.1.3. Chemické slozeni pouzitého materialu
(ocel MS1) lze vidét v tabulce 3.1 a jeho mechanické vlastnosti v tabulce 3.2 viz. kapitola 3.1.

EQS M 290

EQS M 290

Obrazek 3-47 - Tiskové zarizeni EOS M290 [13]

Tabulka 3-10 - Parametry tiskového zarizeni EOS M290 [13]

Parametry zatizeni Udévané hodnoty

Velikost stavebni komory |250 mm x 250 mm x 325 mm
Druh a vykon laseru Yb-fibre laser; 400 W

Ptesnost optiky F-theta; vysokorychlostni skener
Rychlost skenovani do 7.0 m/s

Primér ohniska cocky 100 um

Ptikon 32A

Spotieba max. 8.5 kW / obvykle 3.2 kW
Hmotnost zafizeni 1250 kg

58



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomovaé prace, akad.rok 2018/2019
Katedra technologie obrabéni Bc. Adam Sobotnik

3.2.3 Vysledek tisku

Na obrazku 3-48 lze vidét prubeh tisku experimentu.

Obrazek 3-48 - Priibéh tisku experimentu

Priblizné ve tretiné vysky tisku sledované PK zacalo stavéni nékterych vzorka selhavat. I pres
pocateCni snahu operatora tyto vzorky vypnout a pokracovat v tisku, musel byt proces
nakonec ukoncen, protoZe selhavaly stale dalsi vzorky a Skody jiZ byly nenapravitelné.

Na obrazku 3-49 je vidét selhani prvniho vzorku. Pravitko zde upln¢ ulomilo podporu a
odsunulo ji do strany, na jejim misté vznikla viditelna dira. Na obrazku 3-50 je vidét finalni
selhani hned nékolika vzorkl najednou.

By s om

Obrdzek 3-49 - Selhéni tisku pr;hiho vzorku Obrazek 3-50 - Findlni selhdni tisku
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Na obrazku 3-51 lze vidét platformu s nedokon¢enymi vzorky vyndanou ze stroje.

Obrazek 3-51 - Platforma s nedokoncenymi vzorky

3.2.3.1 Vyhodnoceni neuspéSného tisku

Z pocatku byl neuspéch prvniho pokusu ptikladan piili§ velké tepelné roztaznosti dérovanych
PK. Plan na novy pokus zahrnoval misto keramického pravitka pouZiti pravitka s kartdckem,
které je pfi nanaseni nové vrstvy schopno se vyhnout pfipadnym pfizvednutym soucastem.
Déle byl zkrdcen rozmér celého vzorku (objemové ¢€asti 1 PK), aby se co nejvice piedeslo
deformacim od teplotnich vliva.

Pti pfipravé nového pokusu bylo ovSem zjisténo, ze software Magics pfi aktivaci dérovani
(perforace) PK bez varovani vypina provafeni PK do objemové casti (Z-Offset), prestoze
vSechna pfislusnd nastaveni jsou spravné vyplnéna a aktivni. Bohuzel tohle nebylo
pii pfipravé stavéci platformy zaznamenano. PK tedy nebyla pfi tisku dostatecné pfipojena
k objemové casti a pravitko ji proto velmi snadno odtrhlo.

Nasledné bylo zjisténo, ze toto omezeni lze obejit aktivovanim piipojovacich zubl (hatching
teeth), ale hodnotu vysky téchto zubti nastavit jako nulovou. Prortstani téchto zubt (hatching
teeth Z-Offset) jiZ Magics samovolné nevypina.

Nicméné pro novy pokus byl pro jistotu ponechdn plan s kratSimi vzorky a pravitka
s kartackem.
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3.2.4 Priprava novych zkuSebnich vzorku pro 3D tisk

Pro piipravu nového pokusu musel byt zopakovan cely postup popsany v kapitole 3.2.1.
Nastaveni vSech parametri bylo ponechano, pouze se zohlednily poznatky popsané
v predchozi kapitole.

Rozméry zkracenych vzorki lze vidét na obrazku 3-52, CAD model objemovych ¢asti vzorku
v Creu 3.0 na obrazku 3-53 a ptiklad kompletné pfipraveného modelu s PK pro tisk
v Magicsu na obrazku 3-54. Umisténi vzorki na platform¢ ziistalo stejné jako v predchozim
piipad¢ viz. obrazek 3-46.
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Obrazek 3-52 - Rozméry zkraceného zkusebniho vzorku pro tahovou zkousku

Obrdzek 3-53 - CAD model zkrdacenych
vzorkii bez PK

Obrazek 3-54 - Kompletni zkrdaceny vzorek
v softwaru Magics
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3.2.5 Vysledek druhého tisku

Druhy pokus o vytiSténi vzorkl jiz prob¢hl uspésné. Na obrazku 3-55 a 3-56 lze vidét
platformu uspésné dotisténych vzorkl po vyndéni ze stroje a vyzihdni. V nasledujici kapitole
budou vzorky podrobeny tahové zkousce.

Obrazek 3-55 - Uspésné vytisténad platforma se vzorky - shora

Obrazek 3-56 - Uspésné vytisténd platforma se vzorky - zboku
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3.3 Tahova zkousSka vytiSténych vzorku
3.3.1 Tahova zkouska

Tahova zkouska patii do skupiny statickych mechanickych zkousek. Tahovou zkouSkou jsou
zkoumany mechanické vlastnosti materialu. Tato zkouska se provadi podle normy CSN EN
ISO 6892-1 Kovové materialy - ZkouSeni tahem - Cast 1: Zkusebni metoda za pokojové
teploty. Princip tahové zkouSky spociva v jednoosém namdhani zkuSebniho vzorku.
Vysledkem tahové zkousky je graficky zaznam zavislosti napéti na deformaci nebo zatézovaci
sily na prodlouzeni (tahovy diagram).

Tahovy diagram kovovych materiald se déli na dva zékladni tvary: tahovy diagram
s vyraznou mezi kluzu a tahovy diagram s nevyraznou mezi kluzu. Na obrazku 3-57 jsou
vidét priklady téchto diagramd.
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- 2 =
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&) | | i
Pomérné prodlouzZeni g ] Pomémé prodlouzeni €
0.2%

Obrazek 3-57 - Tahovy diagram: s vyraznou mezi kluzu (vlevo), s nevyraznou mezi kluzu (vpravo)[12]

a kontrakce.

e Mez kluzu
Jako mez kluzu se oznaCuje napéti, pii kterém se meéni elasticka deformace

na plastickou.
» Diagramy s vyraznou mezi kluzu
U diagramt s vyraznou mezi kluzu, kde se vyskytuje prodleva napéti, 1ze urcit
hodnoty horni meze kluzu R,y [MPa] a dolni meze kluzu R,; [MPal].

F . P o e
" R.y= S—’: ; kde Fy je hodnota pfisluSného zatizeni [N] a S, pocatecni

priifez vzorku [mm?].
F . v 1oov 7 ry g s v s
"= R, = S—L ; kde F} je hodnota ptislusného zatizeni [N] a S, pocatecni
0

priifez vzorku [mm?].
» Diagramy s nevyraznou mezi kluzu

Pro diagramy s nevyraznou mezi kluzu se urcuje tzv. smluvni mez kluzu
Rpo,2[MPal], coz je hodnota napéti zpusobujici plastickou deformaci o 0,2%.

F . vt v .,
" Rpoz = % ; kde F,o, je hodnota pfislusného zatizeni [N] a S,

pocate¢ni prifez vzorku [mm?].
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Mez pevnosti
Jako mez pevnosti se oznacuje maximalni napéti dosazené v tahovém diagramu, aniz
by se vzorek porusil.

R, = Z—’;‘ ; kde R,,, je mez pevnosti [MPa], F,, je hodnota maximalniho zatizeni [N]

a S, pocate¢ni priifez vzorku [mm?].

Taznost
Jako taznost se oznacuje trvalé prodlouzeni méiené délky po lomu zkuSebni tyce

vyjadfené v procentech.
A= L“L;L‘) «100 ; kde A je taznost [%], L, je koneénd méfena délka po lomu [mm]
0

a Ly je pocatecni délka [mml].

e Kontrakce
Jako kontrakce se oznaCuje nejvétsi zmeéna plochy pificného prirezu, ke které doslo
béhem zkousky.
Z = SOS_—S“ * 100 ; kde Z je kontrakce [%], S, je nejmensi kone¢nd méfend plocha
0

3.3.2

po lomu [mm?] a S, je po&ateéni priifez vzorku [mm?].

ZkuS$ebni zarizeni

Tahova zkouska vytisténych vzorkli byla

provedena na trhacim stroji Zwick/Roell
7250 tady AllroundLine, ktery je vidét na
obrazku 3-58 a jeho parametry v tabulce

3-11.
snimana pomoci extenzometru MultiXtens.

Tabulka 3-11 - Parametry zkuSebniho zarizeni

Deformace byla béhem zkousky

[18]

Parametry zatizeni | Udavané hodnoty

Maximalni sila 250 kN 3
Vyska 2304 mm H
Sitka 1531 mm
Vyska zkusebniho 1588 mm E
prostoru

Sitka zkuSebniho 630 mm

prostoru

Véha 1870 kg

Motor AC servo-motor

Hiperface

Obrdazek 3-58 - Trhaci stroj Zwick/Roell Z250 [18]
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3.3.3 Realizace tahové zkousky

3.3.3.1 Priprava tahové zkouSky

Po odfiznuti vytisténych vzorkl z platformy prob¢hl na jednom z nich pokus o Gpravu zavitu
projetim zavitovym ockem. PK vSak toto zatizeni nevydrzela a odlomila se od objemové ¢asti.
Aby nedoslo k znehodnoceni vice vzorkli, bylo rozhodnuto, ze se vzorky radé€ji do trhaciho
stroje nebudou upinat pomoci zavitu, ale sevienim do Celisti. Zptisob upnuti ov§em nema
zadny vliv na vysledky tahové zkousky.

Z divodu zkraceni vzorkdi po netspéSném prvnim 3D tisku byla méfend pocateéni délka
vzorku Ly nastavena ve snimacich extenzometru na 10 mm.

Ptedpéti vSech vzorkti bylo nastaveno na 30 [N].

Vzorek upnuty do Celisti zkuSebniho zafizeni a pfipraveny na tahovou zkousku lze vidét na
obrazku 3-59.

Obrazek 3-59 - Vzorek upnuty do trhaciho stroje
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3.3.3.2 Vysledky tahové zkousky

Tahovd zkouska byla provedena uspésné, nicméné¢ vysledky nedopadly dle ocekavani.
Vsechny vzorky byly poruseny v misté ptfipojeni PK k objemové ¢asti a to i pies to, Ze plocha
prifezu v misté¢ lomu je u dérovanych PK znatelné vétsi, nez nejmensi plocha prifezu. Na
obrazku 3-60 je vidét pretrzeny vzorek upnuty ve zkuSebnim zafizeni (lom je mezi dolni
objemovou ¢asti a PK) a na obrazku 3-61 ptetrzeny vzorek vyndany ze stroje.

Na obrazcich 3-62-76 si Ize prohlédnout tahové diagramy pro jednotlivé vzorky.

Obrazek 3-60 - Pretrzeny vzorek upnuty v trhacim zarizeni

Obrazek 3-61 - Pretrzeny vzorek vyjmuty z trhaciho zarizeni

66



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomovaé prace, akad.rok 2018/2019
Katedra technologie obrabéni Bc. Adam Sobotnik

00 1200
'S

JEE // 1000

- / 500 //
Z 2000 I/ z 600 /
2 ot
2 @
£ e E 400
=} T
= o
= c
v & 200
’ i 4

-
so6 P, o
0.002 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
8 200

-0.002 0.002 0.goa 0.006 0.008 on 0012 0014 0016

05 400

Prodlouzeni / Deformace [mm] Prodlouieni / Deformace [mm]

Obrdzek 3-62 - Tahovy diagram vzorek ¢.1-B Obrazek 3-63 - Tahovy diagram vzorek ¢.2-A

3400 560
1206 200
/ -
1000 - /
_f-{ e,
06 f"
z 868 i z
2 ~ 8| 200 —
e &
E 500 < = -j-f
i / i
E o g 200 —
s 400 £ ——— |
> . s
O
i -0.0002 0.0poz 00004 00006 OQOpOS 0001 00012 0.0p14 00016
106
&
-0.001 0.0o1 0.002 0.0o3 0.004 0.005 0.006 0.007
06 06
ProdlouZeni / Deformace [mm] Prodloueni / Deformace [mm]

Obrdazek 3-64 - Tahovy diagram vzorek ¢.3-A Obrdazek 3-65 - Tahovy diagram vzorek ¢.4-A

5-C

Standardni sil [N]
"

s60
‘w?’(i
=

-0.002 0.002 0.Q04 0.006 0.008 0p1

4530

Prodlouieni / Deformace [mm]

Obrazek 3-66 - Tahovy diagram vzorek ¢.5-C
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3.3.3.3 Vyhodnoceni tahové zkousky
V tabulce 3-12 jsou vypsany vysledné hodnoty tahové zkousky vsech vzorkd.

Tabulka 3-12 - Vysledné hodnoty tahové zkousky

Fm [N] ALy [mm] AL, [mm]
Cislo Vzorek | Vzorek | Vzorek | Vzorek | Vzorek | Vzorek | Vzorek | Vzorek | Vzorek
experimentu A B C A B C A B C
1 315.8 3265.3 0.015 0.015

970.1 177.1 400.6 0.009 0.001 0.002 0.009 0.001 0.002

11914 | 2262.1 | 2852.7 0.006 0.010 0.014 0.006 0.012 0.014

385.8 1964.7 1697.7 0.002 0.010 0.009 0.002 0.017 0.010

3041.1 825.3 1503.5 0.022 0.006 0.009 0.022 0.006 0.009

547.5 1550.1 | 2116.9 0.003 0.006 0.009 0.003 0.006 0.009

1020.7 1473.2 | 3021.7 0.004 0.005 0.013 0.037 0.005 0.013

3
4
5
6 2099.7 954.0 1376.7 0.007 0.003 0.006 0.010 0.003 0.010
7
8
9

1868.6 | 2566.9 | 26294 0.009 0.011 0.012 0.010 0.012 0.012

10 979.8 2225.0 | 20153 0.006 0.011 0.010 0.008 0.011 0.010
11 2569.2 | 4694.8 | 17429 0.012 0.014 0.011 0.014 0.014 0.019
12 2025.5 886.6 3095.0 0.009 0.005 0.011 0.012 0.005 0.011
13 2966.6 | 2408.0 | 1873.0 0.011 0.008 0.006 0.011 0.008 0.007
14 2686.2 933.3 3094.0 0.009 0.007 0.013 0.009 0.007 0.013
15 2129.8 | 3310.8 | 2051.3 0.009 0.014 0.009 0.020 0.015 0.010

ALy je prodlouzeni pti maximalnim zatiZeni.
AL, je rozdil vysledné a pocatecni métené délky vzorku: AL, = L, — L,

Vynechané hodnoty chybi z divodu netspé$né tahové zkousky (vzorek praskl pii upnuti)
nebo zminéného znehodnoceni vzorku pti pokusu upravit zavit.

Z vyslednych tahovych diagrami je patrné, ze vétSina vzorkli byla v misté poruSeni tak
ktehka, Ze se v pribéhu zatéZovani vibec nedostala do oblasti plastické deformace. Lze
to vypozorovat z tvaru kiivky diagramu, ktera linedrn¢ stoupd a v misté¢ maximalniho napéti
obvykle vzorky praskaji.

Vsechny kiivky grafii jsou ur€itym zptsobem ‘‘zubaté‘‘, coz je dano tim, jak jednotlivé stény
PK praskaly postupné.

Vhledem k tomu, Zze hodnoty prodlouzeni vzorkti se pohybuji v fadech setin milimetra
a vSechny vzorky shodné praskly v propojeni dolni objemové ¢asti s PK, je zifejmé, Ze tahové
diagramy viibec neukazuji mechanické vlastnosti zkoumanych dérovanych ¢asti PK, ale
pouze vlastnosti propojeni objemové casti vzorkit a PK. Tuto skute¢nost dokazuji i Gplné
nahodilé vysledné hodnoty maximadlnich sil a tedy i napéti, které vibec neodpovidaji
zvolenym plocham PK a dérovani.

Tento vysledek je pomérné prekvapivy vzhledem k tomu, Ze ocekavané kritické misto
(ptedpokladané misto lomu), tedy nejmensi prufez vzorku, je u nékterych vzorka v oblasti
dérovani téméf tietinovy oproti mistu lomu.

O tom se lze ptesveédcCit v tabulce 3-13 kde jsou dopocteny prifezy v misté lomil, nejmensi
prufezy vzorkili a hodnoty mezi pevnosti a taznosti dle vztahii uvedenych v kapitole 3.3.1
(ostatni smérodatné hodnoty napt. mez kluzu bohuzel z diagramt s timto pribéhem odecist
nelze).
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Tabulka 3-13 - Dopoctené hodnoty tahové zkousky

, R,, [MPa] A [%]
Cislo , , rozdil
experimentu So [mm=] | Spin [mm=] PlgCh Vzorek | Vzorek | Vzorek | Vzorek | Vzorek | Vzorek
[“0] A B C A B C
1 36.98 36.98 100.0 8.5 88.3 0.0 0.00 0.15 0.00
2 36.98 25.67 69.4 26.2 4.8 10.8 0.09 0.01 0.02
3 36.98 25.67 69.4 32.2 61.2 77.2 0.06 0.12 0.14
4 36.98 25.67 69.4 10.4 53.1 45.9 0.02 0.17 0.10
5 36.98 15.00 40.6 82.2 22.3 40.7 0.22 0.06 0.09
6 42.36 42.36 100.0 49.6 22.5 32.5 0.10 0.03 0.10
7 42.36 29.24 69.0 12.9 36.6 50.0 0.03 0.06 0.09
8 42.36 29.24 69.0 24.1 34.8 71.3 0.37 0.05 0.13
9 42.36 29.24 69.0 44.1 60.6 62.1 0.10 0.12 0.12
10 42.36 17.42 41.1 23.1 52.5 47.6 0.08 0.11 0.10
11 49.67 49.67 100.0 51.7 94.5 35.1 0.14 0.14 0.19
12 49.67 33.75 67.9 40.8 17.8 62.3 0.12 0.05 0.11
13 49.67 33.75 67.9 59.7 48.5 37.7 0.11 0.08 0.07
14 49.67 33.75 67.9 54.1 18.8 62.3 0.09 0.07 0.13
15 49.67 18.44 37.1 429 66.6 41.3 0.20 0.15 0.10

So je pocatecni prifez v misté lomu.
Smin je minimalni prafez PK.

Jak jiz bylo feceno vysledné hodnoty napéti (mez pevnosti) ani prodlouzeni nereflektuji
dérovani PK. V ptipadé, Ze by tomu tak bylo, by musely nedérované vzorky ¢. 1, ¢. 6 a €. 11
vykazovat nejvétsi hodnoty napéti a nejmensi hodnoty prodlouzeni. Pokud by se nejslabsi
misto nachazelo dle ocekavani v misté¢ nejmensiho prifezu, dostal by se prubéh tahového
diagramu pravdépodobné az do oblasti plastické deformace, kde by jiz dérovani hralo zasadni
roli.

Nejslabsi misto v§ech vzorki se tedy realné€ nachazi v propojeni dolni objemové ¢asti s PK. A
to 1 pfes to, Ze napt. u vzorklil ¢. 15 dosahuje nejmensi prifez vzorku v dérovani 37,1 %
prafezu mista lomu.

Dtlivodem tohoto jevu jsou piedevsim rozdilné parametry tisku pro objemovou ¢ast a PK jak

JiZ bylo fe€eno v kapitole 3.2.1.3.

Spodni napojeni PK je teoreticky slab$i nez horni z divodu, ze nizSi parametry laseru
(zejména vykon) se zde snazi provafit do objemu materialu. NiZ§i parametry tisku zde proto
nenatavi material tak dobte a nedojde k dostatecnému propojeni PK s objemem.

Oproti tomu pii pfipojovani horniho objemu k PK naopak laser o vysokych parametrech
provaiuje prvni vrstvy objemu do tenkych stén PK. V¢tsi vykon tedy snadno natavi PK a
dojde k lepSimu propojeni. Samoziejme za predpokladu, Ze se do tohoto mista PK dostavi bez
deformaci (coz je ale v piipadé pravitka s kartaCkem pravdépodobné).

Tento tikaz pfimo odpovida vysledkiim tahové zkousky.

Vysledky tahové zkousky se na prvni pohled zdaji nepouzitelné, ale z praktického hlediska

vyzkumu PK je tento vysledek vlastné ptiznivy. Celkové zhodnoceni bude provedeno
v nasledujici kapitole.
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4 Zhodnoceni vysledkii a stanoveni doporuceni podpiirnych
konstrukci

Vysledky tahovych zkousek vytisténych vzorkli v predchozi kapitole bohuzel nepomohly
objasnit chovani vytipovanych dérovanych casti PK. Avsak byla diky nim zjiS§téna jina
z pohledu navrhu PK zcela zasadni véc. A to, ze pii zachovani vSech dosud pouzivanych
a praxi ovéfenych nastaveni parametrii tisku se 1 pfi vyznamném zmensSeni prifezu PK
dérovanim nejslabsi misto nachazi mimo tuto strukturu v misté propojeni mezi soucasti a PK.
Tento fakt bude v praxi jest¢ umocnén pouzitim ptipojovacich zubii (hatching teeth).
Skutecnost, ze se vSechny vzorky s dérovanymi PK vytipovanych parametrii bez problému
vytiskly (pii spravném nastaveni procesu tisku) a tedy PK splnily svoji hlavni funkci podpory
horni objemové ¢asti a pfitomnost dér nema vliv na celkovou pevnost PK, je lze tedy v praxi
zaCit vyuzivat jako nahradu celistvych PK a ziskat tim vSechny vyhody plynouci z jejich
pouziti, coz jsou predevSim: zkraceni Casu tisku, usetfeni prasku pro tisk PK a moznost
vyndani nevyuzitého prasku uvnitt PK (napf. pomoci vibra¢niho pfistroje), ktery je doposud
znehodnocovan.

Doporuceni parametri dérovani mize vyjit z vypoctit MKP analyzy v kapitole 3.1.

Vysledky tahové zkousky ukazuji, ze i vzorky s nejvétsi plochou dérovani (které byly
do pokusu pfidany pouze pro informaci, zda jsou schopny se vibec dotisknout) maji vétsi
pevnost nez zjisténé misto lomu. Jako doporuc¢enou konfiguraci dérovani bude vsak vhodné;si
zvolit vybranou nejlepsi variantu z MKP analyzy, ktera mé sice poloviéni plochu dérovani,
ale jeji hodnoty napéti a tuhosti v tahu jsou témért srovnatelné s celistvou PK typu Block, ktera
ma byt nahrazena viz kapitola 3.1.4.3.

Vysledné doporucené nastaveni pro nové navrZzenou PK pro vSechny typy
podporovanych ploch je nasledujici:

PK typu Block, parametry hatche (rozte¢ stén) dle zkuSenosti operatora v zdvislosti
na podporované plose (jako tomu bylo doposud) a parametry dérovani (perforations):
obdélnikova dira (rectangular), a=hatch/4 ; b=(hatch-c) ; c=hatch/2 ; d=1 [mm] viz. obrazek
nize.

O
000N | {f1¢ Hb
0000 1d

Obrazek 4-1 - Parametry PK pro 3D tisk

TOD ' 1d
000X n-m
O
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5 Zavér

Prace se vénuje navrhu nové podpirné konstrukce pro 3D tisk kovovych soucasti technologii
Direct metal laser sintering.

Teoreticka ¢ast je zamétena na rozbor soucasného stavu v oblasti této technologie. Pfedevsim
na ziskavani informaci o postupu procesu tisku, pouzivanych materidlech, nutnosti pouziti
podpirnych konstrukci a pravidlech jejich navrhu. Déle byly zkoumany druhy a moznosti
nastaveni doposud pouzivanych podpurnych konstrukci a to zejména v softwaru Materialise
Magics, ktery je pro tento tcel nejCastéji vyuzivan.

Prvni etapa praktické ¢asti prace se vénovala ptipravé 3D CAD modeli v§ech doposud bézné
uzivanych (a nékterych nové navrzenych) typii podpturnych struktur a jejich nasledny vypocet
MKP analyzou na tahové zatizeni, které je z divodu teplotni roztaznosti podporovanych ¢asti
nejbéznéjsi. Z vysledka této analyzy se ukazal jako nejlepsi typ podptirné konstrukce doposud
nejcastéji uzivany typ Block, coz potvrdilo zkuSenosti z praxe. Dal§i vyvoj této prace
se zabyval modifikaci této struktury. Konkrétné vyuziti dérovani stén této konstrukce, coz ma
vyhody zejména ve zkraceni Casu tisku, uSetfeni materialu na tisk podpor a usetfeni materialu
uvnitf podpor, ktery je doposud znehodnocovan. Pro tento Gcel byly opét vytvoreny 3D CAD
modely s riznymi kombinacemi dérovani a spocteny na tahové zatizeni MKP analyzou.

Druha etapa praktické casti prace se veénuje piipravé vzorkti pro 3D tisk vytvorenych
na zékladé poznatkli z MKP analyzy. Tyto vzorky byly nésledné vytiStény a podrobeny
tahové zkousce. Z vysledki tahové zkousky vyplynulo zjisténi, ze dérovani podptrné
konstrukce nemé vliv na pevnost celé struktury, protoze vSechny vzorky byly shodné
poruSeny na piechodu podpiirné konstrukce a objemové casti a o¢ekavané vlastnosti dérovani
se vubec neprojevily. A to i ptes to, Zze nejmensi prifez v dérovani dosahoval u nékterych
vzorki 37,1 % prifezu v misté lomu. Toto zjisténi vede k zavéru, ze je dérované konstrukce
mozné pouzivat. Doporuceni parametri dérovani bylo stanoveno na zdklad¢ vysledki MKP
analyzy.

Tato nové navrzena modifikace podpirné konstrukce je pouzitelnd pro vsSechny typy

podporovanych ploch a lze ji ihned zacit pouZivat v praxi jako ndhradu dosud nejbéznéji
vyuzivanych podpor.
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