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Prehled pouzitych zkratek a symboli

3D Three Dimensional -
CAD Computer-aided design -
SLM Selective Laser Melting -
DMLS Direct Metal Laser Sintering -
Inc718 Inconel 718® -
MS1 nerezova ocel W-Nr. 1.2709 -
HRC tvrdost dle Rockwellovy zkousky -
HB tvrdost dle Brinellovy zkousky -
CNC Computer Numeric Control -
Rm mez pevnosti [MPa]
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1 Uvod

S rostoucimi pozadavky na kvalitu zpracovani a vyslednych vlastnosti se do vyroby
zavadi specializované stroje pro vyrobu aditivni technologii, které umoziuji vyrobu soucasti,
které by konven¢nimi vyrobnimi technologiemi nebylo mozné vyrobit, nebo by jejich vyroba
byla velice slozitd, zdlouhava a tim i financné narocné. Pouziti aditivni technologie piindsi
moznosti pouziti t€zko obrobitelnych materialti, vytvoreni tvarové slozitych ploch, zebrovani,
vyduti apod. Pouzitim aditivni technologie je mozno snizit mnozstvi odpadniho materidlu, je
umoznéna vyroba atypickych rozmérovych fad standartnich soucésti, pro které by bylo obtizné
najit vhodny polotovar, pfi spravném navrhu je mozno snizit hmotnost soucasti pomoci
odlehéeni, a to pii zachovani pozadované tuhosti a pevnosti. A praveé diky témto vyhodam, které
aditivni technologie poskytuje, byla tato technologie zvolena jako technologie vyroby Sroubi,
kterou tato bakalafska prace popisuje.

Cilem této prace je porovnat jednotlivé metody vyroby Sroubtl ze specidlni slitiny zvané
Inconel 718®, kterou vyvinula vyzkumna skupina ve firm¢ Wiggin Alloys (Hereford, Anglie),
poté byla ptevzata firmou Special Metals Corporation. Spole¢nost Special Metals Corporation,
sidlem v Huntingtonu, USA, se zabyva vyvojem a vyrobou specidlnich slitin, napt. Inconel®,
Incoloy®, Nimonic®, Monel® a Udimet®, které dodava ve formé rtiznych polotovarii a v
rizném tepelném zpracovani. Tyto slitiny jsou pouzivany ve velice Sirokém spektru oblasti
prumyslu.

V této bakalaiské praci bude porovnana vyroba Sroubd z Inconelu 718® zhotovenych
aditivni metodou a Sroubil zhotovenych konvenénimi metodami vyroby (tfiskovym obrabénim
a tvafenim). Déle se prace bude zabyvat optimalizaci navrzenych podptrnych struktur Sroubi
se zavitem M12g6 pro aditivni metodu vyroby pro zajisténi pozadovanych mechanickych
vlastnosti, minimalizaci chyb pfi tisku a snizeni naslednych dokoncovacich operaci (operace
spojené s odstranénim podpor, dofiznuti nebo kalibraci zavitu apod.).

Zadavatelem prace je spoleénost WTE Powerbolt s.r.0., sidlem v Ceském Brodg, ktera
se zabyva vyrobou spojovaciho materialu ze specialnich slitin a obrabénim specialnich slitin.

Vystupem prace je stanoveni podminek a konkrétniho feSeni vyroby aditivni
technologii, porovnani navrzenych zpisobu vyroby s konvenénimi metodami a volba
nejvyhodnéjsi varianty. Metody vyroby budou porovnany z hlediska piesnosti vyroby,
mechanickych vlastnosti vysledného produktu, konkrétné pevnosti v tahu, dale budou vzorky
porovnany z hlediska ekonomic¢nosti vyroby, a to zhledisek pofizovacich nakladi na
technologii, mnozstvi odpadniho materialu, naro¢nosti postprocesu a samotnych nakladu na
vyrobu jednoho Sroubu. Tyto zptisoby vyroby budou nasledn¢ vyhodnoceny bodovou metodou.
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2 Rozbor soucasného stavu

2.1 Vlastnosti slitiny Inconel

Inconel je slitina s hlavnim obsahem prvkt niklu a chromu, kde nikl pievladd. Pomér
téchto dvou hlavnich prvka se 1isi dle konkrétni slitiny. Obecné jsou tyto slitiny korozivzdorné
a jsou vhodné pro aplikace v extrémnim prostfedi, kde jsou vystavené vysokym tlakiim a
teplotam. Pfi vysokych teplotach si slitina vytvoii ochranou, stabilni vrstvu oxidl na svém
povrchu, kterd brani hlubsimu poskozeni. Inconel si zachovava pevnost svou pevnost ve velkém
rozsahu teplot i tam, kde by bézné oceli a slitiny hliniku nebylo mozné pouZzit.

Nejcastéji pouzivané slitiny jsou Inconel 600®, Inconel 625® a Inconel 718®. Tyto
slitiny se pouzivaji v riznych oblastech primyslu. B€zné je pouziti v turbinach jako material
pro vyrobu lopatek turbin, ddle mize byt pouzit na vyrobu rotorti u vysokotlakych kompresort,
na vyrobu spojovaciho materialu pro vysokoteplotni aplikace, rizné aplikace najdeme i v
chemickém primyslu, tepelnych vyméniki ve vyrobé tlakovych nadob a v jaderném pramyslu.

2.1.1 Inconel 600®

Slitina Inconel 600 je tvofena niklem (spolu s kobaltem, minimalné 72 %), chromem
(14-17 %) a zelezem (6-10 %) jako hlavnimi prvky, jako vedlejsi prvky obsahuje mangan (max.
1%), méd’ (max 0,5 %), kiemik (max 0.5 %), uhlik (max 0,15 %) a siru (max 0,015 %). Jedna
se o standartni konstruk¢ni slitinu pro aplikace vyZadujici odolnost proti korozi a vysokym
teplotdm. Tato slitina ma skvélé mechanické vlastnosti a reprezentuje vyhodnou kombinaci
vysoké pevnosti a dobré zpracovatelnosti. [7]

Vysoky obsah niklu zajistuje korozivzdornost proti mnoha organickym i anorganickym
sloucenindm. Chrom zptisobuje odolnost proti sirnatym sloucenindm a zajisStuje odolnost proti
oxidaci za vysokych teplot a roztoklim zpiisobujici korozi. Tuto slitinu neni mozné precipitacné
vytvrzovat, je ji mozné vytvrdit pouze tvafenim za studena. [7]

Univerzalnost materialu Inconel 600® vedla k jeho pouziti v riznych oblastech
primyslu zahrnujicich pouziti za kryogenickych teplot a teplot az do vyse 1095 °C. [7]

Tato slitina je c¢asto vyuzivdna v chemickém pramyslu pro jeji pevnost a
korozivzdornost, konkrétné na ohfivace, destilacni pfistroje, kondenzatory pro zpracovani
mastnych kyselin, potrubi odpatovacii aj. Pevnost a korozivzdornost pii vysokych teplotach je
vhodné pro oblast tepelného zpracovani, konkrétné€ pro casti peci, pro zadsobniky a pro kose
pouzivané pii tepelném zpracovani. Je to standartni materidl pouzity pii vyrobé jadernych
reaktorti pro jeho odolnost proti korozi za ptitomnosti vysoce Cisté destilované vody. Slitina
pro pouziti v jaderném prumyslu je produkovana pod ozna¢enim Inconel 600T®. [7]

2.1.2 Inconel 625®

Slitina Inconel 625 je tvotena niklem (min. 58%), chromem (20-23%), molybdenem (8-
10%) a Zelezem (max 5%) jako hlavnimi prvky, jako vedlej$i prvky obsahuje niobium a tantal
(3,15-4,15%), uhlik (max 0.1%), mangan (max. 0,5%), kiemik (max. 0,5%), fosfor (max
0,015%), siru (0,015%), hlinik (max 0,4%) a titan (max 0,4%). Jedna se o slitinu s vysokou
pevnosti, vybornou zpracovatelnosti a nesmirnou korozivzdornosti. Provozni teploty se
pohybuji mezi kryogenickymi teplotami a teplotami dosahujici 982°C. [8]

Pevnost slitiny je zpisobena vyztuzujicim efektem molybdenu a niobu v nikl-chromové
miiZce. Z tohoto diivodu neni potieba provadét precipitacni vytvrzovani. Tato kombinace prvki
je také zodpovédna za neskutecnou odolnost proti Siroké Skéle koroznich prostfedi neobvyklych
intenzit, a také proti vysokoteplotni vliviim jako napiiklad oxidaci nebo karburizaci. [8]
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Diky témto vlastnostem je Inconel 625® vybornou volbou pro pouziti pro aplikace v
moiské vode, a to také pro svou odolnost proti dilkové a stérbinové korozi, vysokou pevnost
pti korozivni unave a vysoké pevnosti v tahu. Je pouzivana pro vyrobu kotevnich lan, lopatek
lodnich Sroubli pro motorové hlidkové Cluny, oplasténi podvodnich kabelti pro komunikaci,
pomocnych motort ponorek a pro dalsi aplikace ve vojenském namoinim pramyslu. [8]

Tato slitina je vyuzivana také v letectvi pro svou vysokou pevnost v tahu, odolnost proti
teCeni a excelentni odolnosti proti Unavé a tepelné unave, korozivzdornosti, vyborné
svafitelnosti a pajitelnosti. Konkrétné je vyuzivana pii vyrobé systémového potrubi a vyfukové
soustavy letadel, odporové svatovanych plastvovych struktur pro ovladani skiiné¢ motoru,
palivové a hydraulické ustroji, hadic pro vyméniky tepla. Je také vhodna jako material pro
vlozky ptechodu spalovaciho systému, tésnéni turbin a lopatek kompresort. [8]

2.1.3 Inconel 718®

Slitina Inconel 718® je tvofena niklem (50-55%) a chromem (17-21%) jako hlavnimi
prvky, jako vedlejsi prvky obsahuje niobium a tantal (4,75-5,5%), molybden (2,8-3,3%), titan
(0.65-1,15%), hlinik (0,2-0,8%), kobalt (max 1%), uhlik (max 0,08%), mangan (0.35%),
kiemik (max 0,35%), fosfor (max 0,015%), siru (max 0,015%), bor (max 0,006%) a méd’ (max
0,30%). Jedna se o slitinu s vysokou pevnosti a korozivzdornosti. Provozni teploty se pohybuji
mezi teplotami -452,78°C a 704°C. Hustota slitiny se pohybuje v rozmezi 8193,2 — 8220,9
kg/m3 v zavislosti na tepelném zpracovani. Teplota tani je pohybuje v rozmezi 1260°C — 1336
°C. [9] [10]

Vytvrzeni starnutim je snadno dosazitelné i v ptipad¢ tvarove slozitych soucasti. Diky
své dobré pevnosti v tahu, pfi unavé materidlu, pii teCeni a vysoké mezi tvorby trhlin je
pouzivané v celé fad¢ ptipadi. Pro své vlastnosti je pouzivana naptiklad u raket s kapalnym
palivem, krouzki, plasté a rizné plechovych soucasti pro letecky primysl a plynové turbiny,
pro kryogenické nadoby, je také pouzivana pro vyrobu spojovaciho materialu. [9] [10]

Prave diky jeho vysoké pevnosti v tahu a pevnosti pii opakovaném namahani byl tento
materidl zvolen pro vyrobu Sroubti, kterymi se tato bakalaiska prace zabyva.

Detailngji bude Inconel 718® popsan Vv kapitole 2.2 .
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2.2 Inconel 718®

2.2.1 Tepelné zpracovani Inconelu 718®

Pro vétSinu aplikaci se Inconel 718® zpracovava zihanim a precipitacnim vytvrzovanim
(jinym ndzvem vytvrzovani starnutim). Tato slitina je vytvrzovana druhou precipitacni fazi do
kovové miizky. Precipitace fazi niklu-(hliniku, titanu, niobia) jsou vyvoldny tepelnym
zpracovanim pii teplotach mezi 593°C a 815°C. Slozky ucastnici se procesu (hlinik, titan, niob)
precipitaéni reakce musi tvorit roztok (musi byt rozpustény v miizce). Pokud jsou slouceny jako
dalsi faze nebo jsou jinym zptisobem sloucené, nebude dosazeno spravné precipitace a tim i
pozadované pevnosti slitiny. Pro spravné chovani slozek je nutné nejdiive material vyzihat. [9]

Nejvice jsou pouzivany tyto dva procesy tepelného zpracovani:

e Zihani pii teplotach 1427°C — 1577°C s prudkym ochlazenim nejéastéji do vody,
Nasleduje precipitacni vytvrzovani pii teploté 1052°C po dobu 8 hodin, po zchlazeni
pece na 877°C je teplota na této hodnoté drzena po celkovou dobu starnuti 18 hodin,
poslednim krokem je zchlazeni vzduchem. Timto procesem je mozné dosdhnout
tvrdosti az 331 HB.[9]

e Zihani pii teplotach 1627°C — 1677°C s prudkym ochlazenim nejéast&ji do vody,
Nasleduje precipitacni vytvrzovani pii teplot¢ 1127°C po dobu 10 hodin, po
zchlazeni pece na 927°C je teplota na této hodnoté drZzena po celkovou dobu starnuti
20 hodin, poslednim krokem je zchlazeni vzduchem. Timto procesem je mozZné
dosahnout tvrdosti az 341 HB.[9]

Rychlost ochlazovani pece v prubéhu starnuti neni kriticka, ale je doporuceno
zchlazovani o piiblizné 40°C za hodinu, avSak celkova doba starnuti by méla byt dodrzena. Pti
riznych teplotach zihani miizeme sledovat riznou velikost zrna. Vliv teploty Zihani na velikost
zrna je znazornén na Obr. 1. [9]
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Obr. 1: Viiv teploty Zihani na velikost zrna [9]

Odezva slitiny s vytvrzené pomoci niobu, hliniku a titanu je pomalejsi v porovnani se
slitinami  vytvrzenymi pomoci hliniku a titanu. Tim padem mulze byt ve vétSing
velikostech/objemech zahiivan a ochlazovan na a z teploty starnuti normalni rychlosti a stéle si
zachovat poddajnost a kujnost. [9]

V priibéhu prvnich 2-3 minut starnuti neni pozorovano zadné zvySeni tvrdosti, diky
tomu je umoznéno zahdjeni chlazeni vzduchem po svafovani nebo zihani. Tato zavislost je
znazornéna na Obr. 2. Slitiny vytvrzené pomoci hliniku a titanu maji dostateény obsah
vytvrzujici faze pro dosazeni stejnych hodnot pevnosti a plné tvrdosti jako ostatni slitiny
Inconelu 718, a to za stejny ¢as. [9]
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Obr. 2: Viiv teploty starnuti na tvrdost slitiny [9]
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Pokud bude material dale obrabén, tvafen nebo svafovan je nakupovan v podobé
valcovanim zihanych nebo vyzihanych pro snizeni vnitiniho pnuti. Materidl ma po tomto
tepelném zpracovani nejlep$i poddajnost. Po vyrobé polotovari mize byt dale tepelné
zpracovan dle poZzadavki a oblasti pouziti. [9]

2.2.2 Mechanické vlastnosti Inconelu 718®

Slitina Inconel 718® kombinuje excelentni mechanické vlastnosti napii¢ Sirokym
rozpétim teplot s vynikajici odolnosti proti oxidaci a korozi. Z tohoto diivodu je pouzivana pro
vyrobu nejruzné€jsiho spojovaciho materialu pro aplikace s vysokym zatizenim a nepiiznivymi
podminkami okoli. [9]

Tab. 1 obsahuje ptiklad mechanickych vlastnosti materialu Inconel 718® namahaného
tahem pfi pokojové teplote, valcovaného za tepla, ve vyZzihaném stavu a ve stavu vyzihaném a
vytvrzeném starnutim:

Stav materialu

Mez pevnosti
v tahu [MPa]

Mez kluzu
v tahu [MPa]

Pomérne
prodlouZzeni [%]

Pomérné zuzeni
[MPa]

Zihany 986.0 686.0 32,0 32,0
Zihanya 1318.,6 1169,0 10,5 20,0
vytvrzeny

Tab. 1: Mechanické viastnosti pri namahani tahem [9]
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Pro aplikace, kde je kladen diraz na vysokou inavovou pevnost je vhodné dat prednost
Inconelu 718® ve vyzihaném stavu pted stavem po vyzihani a vytvrzeni starnutim. Starnuti
zplisobi pouze malé zvySeni pevnost pii tnaveé (méné nez 30 MPa). Hlavni vliv na inavovou
pevnost ma velikost zrna. Nizkoteplotni tepelné zpracovani podporuje tvorbu pozadovaného
jemného zrna. Tab. 2 obsahuje porovnani mechanickych vlastnosti materialu Zihaného a
materialu zihaného a starnutim vytvrzeného. [9]

3 Velikost zra Unavova pevnost [MPa] pfi:
Stav materialu [mm]
108 cyklech 107 cyklech 108 cyklech
Zihany 0,0584 510,2 465,4 458,5
Zihanya 0,0533 534,3 4895 479,2
vytvrzeny

Tab. 2: Mechanické viastnosti pri unavovém namahani [9]

2.2.3 Vlastnosti Inconelu 718® pri tvaieni za tepla a za studena

Diky své pevnosti je Inconel 718® odolnéjsi k deformacim nez ostatni materialy pfi
tvafeni za tepla. Je ale snadno tvafitelny, pokud je pouzito dostate¢né vykonné vybaveni.
Pracovni teploty se pohybuji v rozmezi 900 — 1120 °C. V posledni fazi tvatfeni za tepla by mél
byt materidl pozvolné a rovnomérné zpracovavam pii postupné se snizujici teplotou s kone¢nou
teplotou v rozmezi 900-950 °C. Tento postup je nezbytny pro zajisténi vrubové houzevnatosti
pro aplikace vyzadujici material zihany a vytvrzeny. Pfi zahtivani na pracovni teplotu by mél
byt material zahtat na pozadovanou teplotu a ponechan na této teploté¢ po dobu nutnou pro
zajisténi homogenni struktury materialu. [9]

Aby se ptedeslo dvoji struktufe zrna, mélo by v pribehu tvaieni byt dosazeno jednotné
redukce. Pro tvafeni v otevienych zapustkach je vhodny pomér redukce 20%, pro zapustky
uzaviené je tento pomér 10%. Soucasti by po tvareni méli byt spiSe chlazeny vzduchem nez
kalené do vody. [9]

Je nutno sledovat teplotu béhem tvareni, aby se piedeslo prehiati v disledku akumulace
tepla zpisobené tvarenim materialu, na druhou stranu je také nutné pii poklesu teploty pod
teplotu piiblizn¢ 900°C soucast znovu ohiat. Je doporucené predehiivat nastroje a zapustky na
teplotu 260°C. Jakékoliv trhliny na povrchu materialu, které se objevi v prub&hu tvareni, je
nutno odstranit. [9]

Inconel 718 mutize byt tvafen za studena béznymi metodami pouzivané pro tvaieni oceli
a oceli nerezovych. [9]

15



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalarska prace, akad.rok 2019/20
Katedra technologie obrabéni Jakub Dvotéak

2.2.4 Vlastnosti Inconelu 718® p¥i tfiskovém obrabéni

Ttiskové obrabéni Inconelu 718 je naro¢né diky jeho vysoké pevnosti, ale zejména
pracovni vytvrzovani béhem obrabéni, které musi byt zohlednéno pti vybéru vhodného
materialu bfitu nastroje, kterym bude obrabén, pii volbé pracovnich podminek obrabéni a
chlazeni. Pro minimalizaci vlivu pracovniho vytvrzovani je nejvhodnéjsi pouzivat takové
podminky obrabéni, které umoziuji co nejvetsi odbér materidlu na jeden piejezd nastroje, to
znamena minimalizovani poctu piejezdu. [9]

Ve stavu zihaném a vytvrzeném ma slitina lepsi findlni kvalitu obrobeného povrchu v
disledku lepsiho odlamovani tfisky na utvateci tfisek. V zihaném stavu ma material lepsi
obrobitelnost a Zivotnost materialu je vétsi. [9]
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2.3 Aditivni technologie vyroby

2.3.1 Popis technologie

Aditivni technologie vyroby, vyroba vrstvy po vrstvé, se v posledni dobé zatadila jako
dalsi metoda pouzitelnd v sériové vyrobé. Touto technologii je mozné vyrabét soucasti z
soucasti, ale 1 soucasti s dutinami, Zebrovanim, zavity. Povrch takto vyrobenych soucasti miva
podobné vlastnosti jako je povrch soucasti vyrobenych odlévanim. Porovitost povrchu soucasti
vyrobené aditivni technologii je zavisly na pouzitém praskovém materialu a na parametrech
tisku. [12] [13]

Aditivni technologie vyroby lze rozdélit podle jejich podstaty a celkového stavu
vstupniho materialu, také podle zpasobu spojeni jednotlivych vrstev materidlu. Pii vyrobé
kovovych casti se jako vstupni material vyuziva praskovy kov, nebo i smés praskovych kovi
spiSe nez dratu (jako napftiklad u aditivni vyroby soucasti z plastl), které jsou pomoci laseru
nebo elektronového paprsku nandseny a roztaveny po jednotlivych vrstvach tvofici soucast s
témef libovolnymi tvary. [12] [13]

Vstupem technologie je 3D CAD model, ktery je vytvoren na pocitaci nebo pomoci 3D
skenovaci technologie. Model je poté virtualné roziezan na jednotlivé vrstvy s tlouStkou mezi
0,01 mm — 1 mm, v zavislosti na pouzité metod¢. Redlna soucast je poté vytvoiena nanasenim
jednotlivych vrstev materialu a jejich lokalnimu taveni. [12] [13]

Metoda SLM (Selective Laser Melting) dovoluje vyrobu soucasti s vysokou vnitini
integritou za nizkou cenu a je kompatibilni s riznymi materialy. Jednou z vyhod této metody
je moznost rizné kvality povrchu, kterou je zajiSténa technicka funkcnost, pozadované
tolerance 1 vzhled. Tato metoda vyuziva praskového kovu jako vstupniho materialu, ktery je
nanasSet na pracovni stil ve vrstvé o tloustkach mezi 20 um a 100 um. Vysokovykonny laser
poté osvétluje povrch prasku, nasledkem vygenerovaného tepla se ¢astice kovu roztavi a vytvori
tekuty kov. Poté je na stll nanesena dal$i vrstva a proces se opakuje, dokud neni vyrobek
hotovy. Piebytecny kovovy prasek se odebere a miize se znovu pouzit. Pfi metodé SLM je nutné
pouzivat ochranou atmosféru tvorenou inertnim plynem, Argonem, aby nebyl ve vyrobni
komote pfitomen kyslik a nemohlo dojit k oxidaci vyrobku. Finalnim krokem je odstranéni
podpornych struktur. [12] [13]

P cocky
((/' ;l X-Y skenovaci
Laser «— zrcadlo
paprsek laseru
/ vyrabéna soucast
zbyly praskovy
material

rameno
recoater

zasobnik
praskového
materidlu

platforma pro
pfisun praskového
materialu

pist/zdvihéci zafizeni
stavéci platforma
pist/zdvihaci zafizeni

Obr. 3: Vizualizace SLM metody [13]
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2.3.2 Podpiirné konstrukce

Jak jiz bylo zminéno, technologie aditivni vyroby umoznuje vyrobu tvarové slozitych
soucasti obsahujici prvky jako napiiklad zebrovani, odlehceni, vyduté, previslé tvary apod, je
v n¢kterych ptipadech nutné vytvotit podptirnou konstrukci, kterd zabrani nebo vyrazné zmirni
nasledky zpisobené teCenim materidlu pii samotném procesu vyroby.

V idedlnim piipadé by vyrobek mél byt opatien takovych mnozstvim podptrnych
struktur, aby nedoslo k Zddnym deformacim. Tim ale nartsta objem odpadniho materialu a doba
vyroby a tim i cena vyrobku. Proto je nutné optimalizovat podptrnou strukturu soucasti, a to
napiiklad zménou tvaru podptirné konstrukce a hustotou podptrnych konstrukei. Pfi vhodné
zvolené podpurné konstrukci je mozno dosdhnout stejnych podptirnych vlastnosti pii pouziti
mensiho objemu materialu, nebo jesté dale zmensit objem podpirnych konstrukei pfi pfipusténi
malych deformaci, které vSak nebudou narusovat funk¢nost soucasti. [4] [12] [13] [16]

Orientace dilu na pracovni plose hraje velikou roli pii volbé druhu podptirné konstrukee,
ale ma také vliv na findlni vlastnosti vyrobku, napt. drsnost povrchu, ¢as vyroby a cenu
vyrobku. Na Obr. 4 jsou znazorné€ny ruzné orientace vyrobku tvaru ,,T* a jeho nutnych
podpurnych konstrukei. [4] [12] [13] [16]

smér vystavby soucasti

Obr. 4: Orientace soucdsti na pracovnim stole [4]

2.3.3 Podpirné struktury typu line

Podptirné struktury typu line jsou konstrukéné velmi jednoduché podpory. Skladaji se
Z hlavni stény a mohou byt pii potieb¢ vyssi pevnosti a nosnosti vyztuzena pomoci zeber. Tyto
zebra mohou mit riznou délku a mohou byt po délce stény umisténa v libovolnych intervalech.
Pro snazsi odstranéni podpor je mozné ve sty¢né Casti stény s povrchem soucésti nadefinovat
zuby, které sniZi sty¢nou plochu podpor se soucésti, v takovém piipad¢€ jiz podplrna struktura
nemusi zarucovat dostateCné spojeni soucasti se stavéci platformou a hrozi riziko utrzeni
soucasti pti kontaktu s recoaterem.

Podpory typu line s zebry jsou schematicky popsany na Obr. 5.
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hlavni sténa

interval zeber

Sifka zeber
Obr. 5: Schéma podpor line s Zebry

2.3.4 Podpiirné struktury typu block

Casto pouzivanym typem podptirnych struktur jsou struktury typu block. Tyto podptirné
struktury se skladaji z nasledujicich ¢asti: vnéjsi hranice (border) a vyplné (infill), a piipadé
potieby muze byt vypli rozdélena (fragmentace) na jednotlivé segmenty pro snadnéjsi
odstranéni podpor po tisku. Piiklad takovéto podpurné struktury je znazornén na Obr. 6. [18]

\ SRRHRKRRD
*
*

Obr. 6: Priklad podpiirné struktury typu block [21]
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Skotepinu tvoti vice vrstev na vnéjsim okraji podpiirné struktury. Pevnost skotfepiny lze
snadno zvys$it zvétSenim tloustky stény bez nutnosti zvyseni hustoty vyplné a tim vyssi spotiebé
materialu na vypli. Negativem zvétSovani tloustky stény je pak nartist vyrobniho ¢asu, ¢asu
nutného pro postprocess pro odstranéni zbytkd podpiirnych struktur a celkové spotieby
materialu a tim i ceny. [18]

Pti navrhu vyplné je snaha zaujmout co nejmensi mozny prostor pii zachovani pottebné
pevnosti a tuhosti, aby se co nejvice zkratil ¢as potiebny pro vytisténi soucasti a snizila spotieba
materialu. Na je vyobrazeno porovnani podptirnych struktur s 20% vyplni (vlevo), s 50% vyplni
(uprostted) a se 75% vyplni (vpravo). Pokud porovndme pevnost struktury s 50% vyplni se
strukturou s 25% vyplni, struktura s 50% vyplni je pfiblizné 0 25% pevné&jsi nez struktura s 25%
vyplni. Pokud totéZ porovndni provedeme mezi strukturami s 50% a 75% vyplni, pevnost
struktury s vyplni 75% se zvysi piiblizné o 10%. [18]

Obr. 7: Vypln struktury block [18]

Z vyse uvedenych diivodu je proto nezbytné zvolit vhodnou tloustku skotfepiny a
vhodnou hustotu vyplné pro optimalni pomér pevnost a tuhosti ku spotfebé materialu a délky
tisku. Napftiklad pii tisku prototypovych dilli je mozno zvolit niz$i hustotu vyplné, naopak pii
navrhu vysoce naméahanych soucésti je vhodné zvolit vyplil s vyssi hustotou.[18]

2.3.5 Dalsi podptrné struktury

Dalsim pouzivanym druhem podpirnych konstrukci jsou konstrukce bunkové, které
diky své podstaté snizuji mnozstvi potfebného materialu a tim snizuji ¢as vyroby, a 1 celkovou
cenu vyrobku. Dal$i vyhodou nizkého objemu podptrnych struktur je nizky ¢as nutny pro
odstranéni pomocnych struktur po vyrob¢ dilu. [4]

Jednim z druh@ buiikovych podpirnych konstrukei jsou konstrukce miizkové. Pro
optimalizaci konstrukce z hlediska Casu vyroby, pii zachovani strukturdlni integrity, jsou
pouzivany dva druhy miizkovych podptrnych struktur: tvar diamant a gyroid (viz Obr. 8). [4]
[12] [16]
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Support Methods Suitable Techniques Examples

A single cell 3x3x3 cells

Schwartz diamond

Lattice support [61] Metal AM processes A single cell b cadle

Schoen gyroid

Obr. 8: Mrizkové struktury diamant a gyroid [4]

Nicméné, nizka hustota miizkové struktury mize byt piili§ kiehka pii nandseni vice
vrstev bunék. Nizka hustota struktury ma také za nasledek horsi odvod tepla a tim vétsi hodnoty
vnitiniho pnuti a vétsi odchylky. [4] [16]

Dalsi typy podpirnych struktur jsou zobrazeny v ptehledu na Obr. 9 a Obr. 10.
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Support Methods Suitable Techniques Examples

Unit cell support All processes

[62]
Cellular fupport SIM
[43]
Honeycomb
support [64] DM
Sparse tree support
(65] FDM/DLP
Tree-lik? support FDM
(e8]
Space-efficient
branching support FDM
[67]
Bridge support [65] FDM

Obr. 9: Typy podpiirnych konstrukci [4]
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Support Methods Suitable Techniques

“Y”,“IY"” and Pin

support [70] S

e o o0 1

Grain support [73] FDM

Obr. 10: Typy podpiirnych struktur (pokracovani) [4]

2.3.6 Povrch soucasti z Inconelu 718® vyrobenych technologii AM

Povrch soucasti zhotovenych aditivni technologii je nehledé¢ na pouzity material
srovnatelny s povrchem odlévanych soucasti. Porovndni mikrostruktur povrchu soucasti
Z nerezové oceli vyrabéné odlévanim, kovanim a aditivni technologii jsou uvedeny na. Povrch
soucasti tvofi jemnozrnna struktura, ktera mize byt vysvétlena rychlym tuhnutim materialu,
které je vysledkem pfisunem energie (tepla) do velmi malé oblasti a malym mnoZstvim
roztaven¢ho materidlu. Tyto vlastnosti jsou ovlivnény fadou parametrii, naptiklad hustotou
energie, tloustkou nandsené vrstvy a teplotou piedehtati. DalSim faktorem je rozdil v tepelnych
kapacitach okolniho neroztaven¢ho materidlu a jiz roztavené¢ho tuhého materidlu tvotficiho
soucast nebo podpory. Povrch soucasti je také ovlivnén samotnou geometrii soucésti a pouzitou

metodou aditivni technologie (SML, DMLS, aj.). [12] [13]

| B o B

ivni technologie (a); kovani (b), odlévani (c) [22][23]

T -
100

Obr. 11: adit
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2.3.7 Mechanické vlastnosti soucasti z Inconelu 718® vyrabénych aditivni technologii

Pii pouziti nizké energie zdroje tepla (laser nebo elektronovy paprsek, typ v zavislosti
na pouzité technologii) nedochazi k uplnému roztaveni kovového prasku a tim muze dojit ke
snizeni hustoty nebo vytvoieni nehomogenni struktury materiadlu souc¢asti diky tvorbé tvarové
nepravidelnych dutin v materidlu. Pti pouziti piilis velké energie zdroje tepla dochazi k tvorbé
vétsich lazni taveniny a vetsi porovitosti povrchu diky uniku plynd vzniklych vypafovanim
materialu. Tyto nerovnosti povrchu mohou byt pfi¢inou koncentrace napéti a tim zhorsit
mechanické vlastnosti. Celkova pevnost zalezi na hustot¢ materidlu soucasti ale také na
struktufe povrchu vytvoreného béhem vyroby. Pfi porovnani dvou soucasti, jedné vyrobené
klasickym odlévanim a druhou, vyrobené aditivni technologii, souc¢ast vyrobena aditivni
technologii ma lepsi vlastnosti povrchu soucésti. Soucasti vyrobené aditivni technologii maji
obecné vyssi statickou pevnost neZ soucésti vyrobené odlévanim. Mechanické vlastnosti také
zalezi na orientaci nanaSeni vrstev materialu. Naptiklad pii nanaseni vrstev materidlu kolmo na
osu zatiZeni je pevnost v tahu niZsi, zatimco pii nanaSeni vrstev materialu rovnobézné s 0Sou

v

zatizeni je pevnost v tahu vyssi. [12] [13]

2.4 Vyroba Inconelovych Sroubii triskovym obrabénim

Pro vyrobu zéavitu na Sroubech z Inconelu 718® muze byt pouzito soustruzeni nebo
frézovani. Diky své vlastnosti pracovniho vytvrzovani je nutné pii obrabéni zajistit co nejméné
piejezda, a to tak, Ze musi byt zvySen Ubytek materidlu na jeden piejezd. Vlivem pracovniho
vytvrzovani dochdzi k rychlému opotiebeni nastroje a tim i nartistu vyrobni ceny. Proto je tato
technologie vyuZzivana pievazné v kusové vyrobe, nebo pii vyrobé sroubti atypické rozmérové
fady. Nastroje pouzivané pro obrabéni zavitu na soucastech z Inconelu 718® jsou vétsSinou
jednobfité. Piiklad jednobfitého soustruznického noze pro tvorbu zavitu viz Obr. 12.

—

;IA

Obr. 12 Jednobrity soustruznicky zavitovy niz [11]

2.4.1 Vyroba téla Sroubu z Inconelu 718®

Pro vyrobu téla Sroubu lze vyuZit metodu vyroby tvafenim za studena shodnou s
metodou pro Srouby z oceli, ale s tim rozdilem, Ze je nutno pouzit jesté tvrdsi a odolnéjsi
material na vyrobu zapustky pro tvareni hlavy Sroubu. Tato metoda vSak nelze vyuZit pii vyrobé
Sroubil jakékoliv rozmérové fady, jelikoZ je na trhu omezené nabidka priméri polotovari z této
slitiny. Pro rozmérové tady Sroubti, pro které neni na trhu odpovidajici rozmér polotovarti je
nutno polotovary obrabét tiiskovym obrabénim na pozadovany pramér.

24



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalarska prace, akad.rok 2019/20
Katedra technologie obrabéni Jakub Dvorak

Obecné plati, Ze pii obrabéni Inconelu 718® je nutno dodrzovat urcité pravidlo z diivodu
jeho pracovniho vytvrzovani, aby se omezilo rychlé opottebeni nastroji. Je nutno snizit pocet
ptejezdd, tim dojde ke snizeni kontaktu nastroje s vytvrzenou vrstvou. Toho je dosazeno tak,
ze je zvétSena hloubku fezu.

Vzhledem k neptiznivym vlastnostem Inc718® pro tiiskovém obrabéni je pro vyrobu
upfednostiiovana metoda valcovanim.

2.5 Vyroba Inconelovych Sroubt tvaienim

Pro vyrobu zavitu Sroubu lze vyuzit metodu vyroby odvalovanim shodnou s metodou
pro Srouby z oceli, ale s tim rozdilem, ze je nutno pouzit jesté tvrdsi a odolnéj$i material na
vyrobu nastroju pro tvareni zavitu. Nevyhodou je, ze pro nékteré pruméry Sroubti neni na trhu
vhodny polotovar, a proto se musi polotovar obrabét na pozadovany prumér, a tim stoupa
vyrobni ¢as i cena.

2.5.1 Popis technologie

Standartni proces vyroby Sroubti z rdznych druhti oceli za¢ina rovnymi draty
pozadovaného (nomindlniho) priméru pro danou rozmérovou fadu, nafezanych na
pozadovanou délku. Tvafenim za studena se v zapustce vytvoii hlava Sroubu, zapustky pro
tvorbu hlav Sroubti mohou obsahovat az 200 ¢asti v zavislosti na konkrétnim tvaru hlavy Sroubu
a jejich tolerance se pohybuji v fadech setin az tisicin milimetru. Postupné tvafeni hlavy zavitu
je zobrazeno na Obr. 13. [14] [15]

Obr. 13: Postupné tvareni hlavy Sroubu

Pouzitim technologie tvafeni za studena je moZzno proces zhotoveni hlav Sroubil
automatizovat a tim ziskat veliky objem vyrob a ve stejné kvalité jednotlivych kust.

vvvvvv

procesu zatadit i1 soustruzeni nebo vrtani. Vrtani 1ze pouzit pro tvorbu dér do Sroubil, napt pro
zavlacky. [14] [15]

25



Zapadodeskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni,

Bakalatskd prace, akad.rok 2019/20
Katedra technologie obrabéni

Jakub Dvorak

Pro vyrobu samotného zavitu se v sériové vyrob¢ pouziva technologie podobna tvareni
za studena, a to odvalovani zavitu. Zavit je vytvoren odvalovanim zavitu mezi dvéma nastroji
z vysoce tvrdého a odolného materidlu, které na stycnych plochéch s polotovarem maji
zhotoveny negativ zavitu, a odvalenim Sroubu mezi t¢mito nastroji dojte k vytvarovani zavitu

na Sroubu. Pouzivaji se dva druhy nastroji pro odvalovani zavitu: valcovaci kotouce (Obr. 15)
nebo ploché valcovaci celisti (Obr. 14). [14] [15]
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Obr. 14: Ploché vilcovaci celisti [15]

Workpiece
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Obr. 15: Vilcovaci kotouce [14]

Tepelné zpracovani mize pfedchazet procesu tvorby zavitu, ale mize ho i nasledovat v
zavislosti na druhu tepelného zpracovani a pozadavcich na findlni vyrobek. Napfiklad u Sroubt,
které maji délku vice neZ desetindsobnou priméru Sroubu by tepelné zpracovani mohlo zpiisobit
zkiiveni Sroubu, a proto by muselo nasledovat rovnani Sroubu. [14] [15]
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3 Porovnani moznych technologii

V této kapitole budou podrobnéji popsany jednotlivé zplsoby vyroby Sroubil
z Inconelu 718®. Popsany budou jednotlivé procesy pii vyrobé Sroubu a také jejich vysledné
mechanické vlastnosti.

V dalsi kapitole (kapitola 4) pak budou jednotlivé metody porovnany z hlediska
mechanickych vlastnosti a z hlediska finanéni naro¢nosti metody. V podkapitole zabyvajici se
vyrobou Sroubil aditivni technologii bude podrobnéji popsan vyvoj navrzenych podpor a jejich
parametry.

Vzhledem k vlastnostem Inc718® pfi tfiskovém obrabéni je pred touto metodou vzdy
upfednostiiovana metoda tvarenim, kterd je béznou metodou vyroby Sroubdl z Inc718®.
Tato prace bude konktrétnéji popisovat vyrobu pomoci aditivni technologie jakozto alternativu
k vyrobé tvarenim.

3.1 Srouby vyrobené tvaienim

Pro ticely experimentu byly jako testovaci vzorky pouZity standardné vyrabéné zavitové
ty¢e z materidlu Inc718® rozmérové fady M12 vyrabéné firmou WTE Powerbolt s.r.o.
s tepelnym zpracovanim dle ASTM B637. Nize v této kapitole je popsan postup vyroby a
tepelného zpracovani.

Proces vyroby zac¢ina polotovarem kruhového prifezu, ktery je nasledné obrabén do
formy polotovaru zavitové tyce (viz Obr. 16) na valcovaci pramér, ktery odpovida piiblizné
sttednimu praméru zavitu.

Obr. 16. Polotovar pro vilcovani zavitu
Tento polotovar se poté vilcuje za studena mezi dvéma valcovacimi kotouci (priklad
na jiném typu vyrobku viz Obr. 17). Stav po valcovani viz

Obr. 18. Diky valcovani je zavit zpevnény diky zhu$téni materialu, toto zhu$téni a
deformace zrn materialu je znazornéno na mikrostruktufe paty zavitu na Obr. 19.
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Obr. 17: Valcovani zavitu
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Obr. 18: Stav po valcovani
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Obr. 19: Mikrostruktura paty zavitu

Firma WTE Powerbolts s.r.o. pouziva polotovary tepelné zpracované tfemi zpuisoby:

Polotovar tepelné zpracovan rozpoustécim zihanim s tvrdosti okolo 250HB.
Po tvareni zavitu nasleduje precipitacni vytvrzeni ve vakuové peci
o Toto tepelné zpracovani bylo pouzito pro vzorky vyrobené tiiskovym
obrabénim (dale popsano v kapitole 3.2)

Polotovar tepelné zpracovan dle API 6A — precipitatné vytvrzeny.
Takto tepelné¢ zpracovany material se urcen pro petrochemicky pramysl a
S garantovanou houzevnatosti pii - 60°C

Polotovar tepelné zpracovan dle ASTM B637 — zihany a precipitacné vytvrzeny.
Takto tepelné zpracovany polotovar disponuje Vysokou pevnosti az
Rm = 1500 [MPa] a je uréen do pracovnich prostfedi s dlouhodobou
teplotou az 650°C
o polotovary stimto tepelnym zpracovanim byly pouzity pro vzorky
vyrobené valcovanim
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3.2 Srouby vyrobené tiiskovym obrabénim

Jelikoz Inc718® tepelné zpracovany na pozadovanou pevnost ma kromé pevnosti i
vysokou houzevnatost a tvrdost, neni v tomto stavu vhodny pro tfiskové obrabéni, proto se pro
obrabéni pouziva tepelné zpracovani polotovaru rozpoustécim zihanim, diky kterému klesne
pevnost materidlu a tim se zvysi jeho obrobitelnost a snizi opotiebeni feznych desticek pfi
obrabéni.

Pro ucely experimentu byly jako testovaci vzorky pouzity zavitové tyCe vyrabéné
rozmérové fady M12 vyrabéné firmou WTE Powerbolt s.r.0. vyrabéné z polotovaru tepelné
zpracované¢ho rozpoustécim zihanim a po dokonceni obrabéni byla vysledna zavitova ty¢
precipitatné¢ vytvrzena ve vakuové peci, aby bylo dosazeno poZadované pevnosti.
Proces obrabéni zavitu je zachycen na Obr. 20.

Obr. 20: Obrabéni zavitu zavitové tyce
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3.3 Srouby vyrobené aditivni technologii

Zkusebni vzorky Sroubl byly zhotoveny z materiald MS1 (W-Nr. 1.2709) pro prvni a
druhy tisk, pro zbyvajici vzorky byl pouzit material Inc718. Material MS1 (W-Nr. 1.2709) byl
pouzit pro 1. a 2. tisk pro odzkousSeni technologie, ureni orientace Sroubti na stavéci platforme
vzhledem K recoateru a také se podptrné struktury z tohoto materialu snadnéji odstranuji.
Testovaci vzorky byly ve dvou variantach (bez ptidavku a s pfidavkem na sténach zavitu,
jmenovity pramér zavitu zhotoven nacisto) a mely podobu Sroubu nebo zavitové tyce. Diky
pridavku na sténach zavitu byla zvétSena sty¢na plocha Sroubu s podpirnou strukturou a tim i
pevnéjsi fixaci soucasti a byla snizena Sance vylomeni ¢asti vytisku.

Jmenovity praimér zavitu byl odvozen od stiedni hodnoty toleran¢niho pole. Srouby
pouzité pro vzorky maji zavit M12g6.

Jmenovity primér zavitu M12g6
Zvoleny jmenovity primér vzorkl

d= 12:3:323 [mm]
d = 11,834 [mm]

Orientace tisku byla zvolena horizontaln¢ z diivodu nutnosti vypodkladat boky zavitu u
vétSich rozmérovych tad, které by ztohoto divodu nebylo vyhodné vyrabét aditivni
technologii.

Podpory byly navrzeny tak, ze aby se minimalizovala nutna findlni Gprava po odstranéni
podpornych struktur. Tim vznikla velmi mala plocha pro uchyceni podptrnych struktur — pouze
0,22 mm u Sroubtl bez ptidavku, u Sroubti s piidavkem je tato plocha 0,45 mm.

Tabulka Tab. 3 obsahuje obecné parametry zkusebnich tisku.

Tloust’ka vrstvy [mm] 0,04
Tloustka stény podpor [mm] 0,15-0,2
Sitka paprsku laseru [mm] 0,08

Sitka spékané plochy [mm] 0,15-0,20

Tab. 3: Obecné parametry tisku

Pouzité podptirné struktury jsou druhu block a line. Pro pevnou fixaci vytisk k pracovni
desce je jako zaklad podptrné struktury blok plného materidlu, diky kterému je zamezeno
ohybani vytisku vlivem plisobeni tepla a také je zaruceno zafixovani vytisku.

Tabulka Tab. 4 obsahuje prehled charakteristickych parametru pro kazdy tisk. Dale jsou
tisky detailnéji popsany v nasledujicich podkapitolach.

¢. | Mat. Piidavek / @ | Tisknuté vzorky Podpory Uspés$nost
[mm]

1 | MS1 0 Sroub M12g6 x 40 rizné 0/5

2 | MS1 0 Sroub M12g6 x 40 2x line, block | 2/3

3 |Inc718 |0,2a0,4 Sroub M12g6 x 40, polotovary | Line s zebry | 17/17

4 |Inc718 | O Zavitové ty¢e M12g6 x 100 Line s zebry | 5/15

5 | Inc718 | 0,4 Zavitové ty¢e M12g6 x 100 Line s zebry | 10/10

6 |Inc718 | 0a0,2 Zavitové ty¢e M12g6 x 100 ruzné 3/3

7 |Inc718 | 0a0,2 Zavitové ty¢e M12g6 x 100 rizné 10/10

Tab. 4: Prehled tiski

31



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalarska prace, akad.rok 2019/20
Katedra technologie obrabéni Jakub Dvotéak

3.3.1 1.tisk

Tento tisk slouzil pfedevsim pro otestovani spravnosti technologie, konkrétnéji presnost
vytisténého zavitu, chovani riznych typt podptrnych struktur pii tisku zavitu. Z téchto divodii
nebyl pouzit material Inc718 ale ocel MS1 z diivodu snadnéjsiho postprocesingu. Jako testovaci
vzorky byly pouzity Srouby M12g6 x 40, bez pridavku.

Byly pouzity podpirné struktury typu line, zesilena line, line s Zebry, dale byl proveden
experiment s nahradou podptrné struktury matici, a to ve dvou variantach — s matici bez podpor
a S matici s podporami mezi Sroubem a matici. Osy Sroubt jsou vici recoateru nato¢eny o 85°.

Idea tohoto nahrazeni byla eliminace podplrnych struktur, kdy by se matice po
vytisténi Sroubu jednoduse vySroubovala a Sroub by tak vyzadoval minimalni postprocessing
(povrchovou tpravu, odhroceni, brouseni apod.).

Rozlozeni $roubt pfi tisku je znazornéno na Obr. 21.

Obr. 21: Rozlozeni 1. tisku

Vsechny vzorky selhaly z divodu nevhodné zvoleného natoceni Sroubt vici recoateru,
ktery je pii kontaktu odtrhnul od podpirnych struktur.

Dale toto feSeni nebylo uvazovano a nasledujici vzorky byly navrzeny s rozdilnou
orientaci osy Sroubu Vi¢i recoateru.
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3.3.2 2.tisk

Tento tisk slouzil Kk Gipravé rozlozeni tisku v zavislosti na vysledcich 1. tisku, kdy
vsechny vzorky selhaly z dvodu nevhodného natoceni viici recoateru. Jelikoz se jednalo stale
o tisk, ktery mél ovéfit vhodnost orientace Sroubil na pracovnim stole, nebyl pouzit material
Inc718, ale ocel MS1. Jako testovaci vzorky byly pouzity Srouby M12g6 x 40, bez ptidavku.
Doslo ke zméné¢ orientace Sroubil na pracovnim stole — otoceni Sroubu tak, aby osy sroubt byly
vici recoateru natoceny o 10°.

Jako podpurné struktury byly zvoleny struktury typu line zesilena, line s Zebry (viz Obr.
22) ablock (viz Obr. 23). Vzhledem k absenci ptidavku byla sty¢na plocha pro uchyceni podpor
pouze 0,22 mm Siroka.

Orientace recoateru vici Sroubtim je znazornéna na Obr. 24.

Obr. 22: Podpory typu line s zebry (2. tisk)

Obr. 23: Podpory typu block (2. tisk)
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Obr. 24: Orientace recoateru — 2. tisk

Uspésné byly vytistény 2 z 3 vzorki. Nejlepsi kvalitu povrchu spodni strany $roubu

meéla varianta s podptirnymi strukturami typu line s Zebry, varianta zesilend line selhala.
Porovnani vytisku na Obr. 25 —line s zebry (vlevo), block (vpravo).

| Obr. 25: 2. tisk — line s zvebrjy‘(‘vlevo, block (vpravo)
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3.3.3 3.tisk

Po ovéfeni spravnosti technologie a orientace Sroubtl na pracovnim stole byly v tomto
tisku zhotoveny testovaci vzorky z materialu Inc718. Jako testovaci vzorky byly pouzity Srouby
M12g6 x 40 a polotovary pro zavitové ty¢e pro budouci zavit M12 a M13. Vzorky byly
vyrabény S piidavkem 0,2 a 0,4 mm na pramér. Osy Sroubtl jsou vici recoateru natoceny o 5°.

Pouzity byly podpiirné struktury typu line s zebry.

Orientace recoateru vici Sroubiim a rozlozeni tisku je znazornéno na Obr. 26.

( recoater

Obr. 26: RozloZeni 3. tisku

VSechny vzorky byl Gspésné vytistény. U Sroubt nebyl zavit dokoncen hned po vytiSténi
Z diivodu nedokonalosti ve spodni ¢asti Sroubu v misté uchyceni podpor. Pro dokonceni zavitu
bylo zapotiebi specialniho zavitofezného ocka, klasické zavitorezné ocko nebylo mozné pouzit
(zavitofezné ocko se po dvou otackach zaseklo), jelikoz pouzity material na fezné plochy
zavitorezného ocka pravdépodobné neni dostatecné tvrdy nebo je geometrie fezného bfitu
nevhodna pro obrabéni materialu Inc718 (moznym divodem je jeho velka pevnost, tvrdost nebo
pracovni vytvrzovani). Specialni zavitofezné ocko se pravdépodobné bude od klasického lisit
V materidlu pouZitém na fezném bfitu a také v geometrii fezného bfitu, konkrétné zapornym
uhlem cela.

Diky ptidavku byly sty¢né plochy pro uchyceni podpor zvétseny z 0,22 mm (varianta
bez piidavku) na 0,45 mm (v ptipad¢€ piidavku 0,4 mm na primér).
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3.34 4. tisk

V tomto tisku byly zhotoveny testovaci vzorky ve formé zavitovych ty¢i M12g6 x 100
z materialu Inc718. Vzorky byly vyrabény bez ptidavku. V zavislosti na vysledcich tisku 2 a 3,
kde byla odzkousena orientace os Sroubil vici recoateru a jejich pozice na stavéci platforme
bylo pouzito podobné rozlozeni s rozdilnym tthlem mezi Srouby a recoaterem. Osy Sroubd jsou

vici recoateru natoceny o 5°. (viz Obr. 27).

Pouzity byly podptirné struktury typu line s zebry
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Obr. 27: RozlozZeni 4. tsku

Uspé&sné bylo vytidténo 5/15 vzork. Doslo k vylamovani &asti zavitd tésté pred
spojenim do jednoho celku, pravdépodobné vlivem zmény tepleného toku a nedostatecné

velkou plochou spojeni s podplrnymi strukturami, tim zpiisobenému ohybani, nadzdvihdvani
Casti zavitu a naslednému kontaktu s recoaterem.

U uspésné vytisténych vzorkl byl nutny postprocess — zavit na spodni strané v oblasti

spojeni Sroubu s podplrnou struktur nebyl dokonaly, bylo nutno odstranit zbytky podptrné
struktury.

2 vzorky byly pouzity pro mechanické testovani.
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3.3.5 b.tisk

V tomto tisku byly zhotoveny testovaci vzorky ve formé zavitovych ty¢i M12g6 x 100
z materialu Inc718. Vzorky byly navrzeny s pfidavkem 0,4 mm na prumér. Osy Sroubti jSou
vici recoateru natoceny o 4°.

Pouzity byly podptrné struktury typu line zesilené. Diky ptidavku bylo mozné podpiirné
struktury zesilit na tloustku 0,45 mm a tim zarucit pevnéjsi spojeni zavitovych ty¢i s podptirnou
strukturou a zamezeni vylamovani vzorka jako tomu bylo u tisku 4.

Rozlozeni tisku a orientace Sroubt vii¢i recoateru je znazornéna na Obr. 28.

Obr. 28: RozloZeni 5. tisku

Vsechny vzorky byly vytiStény uspé€sné a s dobrou kvalitou spodni ¢asti Sroubu.
Zvétseni plochy pro uchyceni podpor zajistilo vétSi pevnost spojeni podplrnych struktur a
zavitovych ty¢i. Pro dokonceni zavitu bylo zapotiebi specidlniho zavitofezného ocka, klasické
zavitorezné ocko nebylo mozné pouzit.

Po vytisténi zavitovych ty¢i nasledoval postprocess v podobé brouseni na kulato pro
odstranéni zbytkli podpiirnych struktur. Porovnani vzorka pted (vzorek vptedu) a po (vzorek
vzadu) postprocessu na Obr. 29.
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Obr. 29: Porovnani 5. tisku
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3.3.6 6. Tisk

Tento tisk obsahoval 3 vzorky, dva vzorky byly navrzeny s pfidavkem 0,2 mm na
pramér, zbyvajici byl bez ptidavku. VSechny vzorky zhotoveny ve formé zavitovych tyci
M12g6 x 100 z materialu Inc718. Osy Sroubl jsou vuci recoateru natoceny o 4°. Rozlozeni
tisku, oznacéeni vzorku a jejich orientace viici recoateru je znazornéna na Obr. 30.

Obr. 30: RozloZeni 6. tisku

Podpory vzorku €. 1 byly navrZeny typu line zesilené s pfidanymi podporami typu block
po stranach Sroubu pro zvétSeni sty¢né plochy. Tyto podpory block také ptispély k hladSimu
najezdu recoateru do mista spékani prvnich vrstev zavitu.

Podpory vzorkd €. 2 a 3 jsou vyztuZzeny objemovymi podporami pod kazdym vrcholem
zavitu. Tyto sahaji od stavéci platformy az po plochu vytvofenou odsazenim vrcholové plochy
zavitu o 0,3 mm.

Pfi odstraniovani podpor u vzorku ¢. 1 se projevilo nevhodné zvolené natoceni
Sestihranu, kdy plocha podpor nebyla Gplné rovnobézna s Celistmi svéraku, a tudiz dochdzelo
k jeho vyvraceni. Pfi snaze podpory odlomit dochdzelo pouze k deformaci podpor, ale ne
k jejich oddélené. Odbrusovani podpor nebylo piili§ naroéné vzhledem k nizsi hustoté podpor
nez u vzorkl €. 2 a 3.

U vzork €. 2 a 3 bylo odstrafiovani podpor velice ndro¢né, diky vyztuZeni objemovymi
podporami bylo téméf nemozné podpory Setrné odlomit. B€hem brouseni se vzorek velice
zahtival a bylo nutné ¢asto chladit, diky tomu odstranéni podpor trvalo dlouho.
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3.3.7 7.tisk

V tomto tisku byly zhotoveny testovaci vzorky ve formé zavitovych ty¢i M12g6 x 100
z materidlu Inc718®. Tyto vzorky byly opatfeny Sestihranem na obou koncich pro snadngjsi
postprocessing a byly navrzeny ve dvou variantach — s pfidavkem 0,2 mm na primér a bez
pridavku. U obou variant byly pouzity shodné podpory, jedinym rozdilem byly podpory line,
které mély rozdilné intervaly Zeber. Osa Sroubu je vici recoateru natocena tak, ze hrany zavitu
ve spodni casti Sroubu jsou témét kolmo na recoater, konkrétné jsou Srouby natofeny o
4,24°vici recoateru, toto natoceni je priznivejsi pro najezd recoateru na jednotlivé segmenty
zavitu a poté i Sroub. Tato mySlenka vychazi z vysledka tisku ¢. 1. Natoceni a poloha Sroubu
v prostoru je shrnuta v Tab. 5. (Poloha v ose Z je definovana jako vzdalenost nejniz§iho bodu
od platformy). Toto natoceni zpusobuje, ze jednotlivé segmenty zavitu se nespojuji v jeden
celek béhem jedné vrstvy, ale postupné dochéazi ke spojovani s kazdou dalsi vrstvou, zaroven
ale nemd vétsi vliv na orientaci jednotlivych vrstev materidlu — problematika svislého a
vodorovného tisku.

Poloha v ose Z 5 [mm]
Natoceni kolem osy Z -11[°]
Natoceni kolem osy X - 4,24 [°]

Tab. 5: Poloha vzorku 7

Podpory Sroubu jsou tvoreny podporou typu line s zebry a jsou rozdéleny do tii Casti.
Cast ptimo pod $roubem je tvoiena kolmou podporou, podpory po stranach jsou tvoreny také
podporou typu line s Zebry, ale jsou zkosené o tihel 30° smérem od Sroubu. Zbylé parametry
jsou shodné. Podpory jsou navrzeny v péti variantach liSicich se intervalem zeber, a to
v rozsahu 0,4 mm — 0,8 mm s krokem po 0,1 mm. Podpory jsou se Sroubem spojeny pouze na
vrcholové plose zavitu, stejn¢ jako tomu bylo u pfedchozich navrhii. Pfedpokladem pro navrh
podpor timto zpisobem bylo vytvoreni podpor, které budou ke Sroubu pfipojeny po delsi casti
zavitu, nez tomu bylo u piedchozich variant tisku. Zkoseni bo¢nich podpor bylo zapotiebi pro
optimalizovani sty¢ného thlu podpor se zavitem Sroubu. Diky zkoseni podpor a tim zvétSeni
plochy pro uchyceni podpor je mozné u podpor line navrhnout vétsi interval Zeber a tim zmensit
hustotu podpor a zjednodusit jejich odstranovani. Tyto podpory byly navrzeny bez zubt.

Navrh téchto podpor je vyobrazen na Obr. 31. Zakladni parametry téchto podpor jsou
shrnuty v Tab. 6.
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Obr. 31: Podpory line s Zebry

Z offset + 0,25 [mm]

Uhel natoceni podpor +30[°], 0[°],-30([°]
Sitka Zeber 2,2 [mm]

Interval Zeber 0,4 -0,8 [mm]
Utopeni zeber - 0,15 [mm]

Tab. 6: Parametry podpor line s Zebry

Vzhledem k obavam, Ze by tyto podpory nemusely plné€ unést vahu celého Sroubu, nebo
by se nedoslo k dostatecné fixaci vytisku k stavéci platformy, byly tyto podpory vyztuzeny
podporami typu block. Tyto podpory také vypliuji mezeru mezi Sikmymi a kolmymi
podporami (viz Obr. 31). Mezera by méla byt vyplnéna, aby nemohlo dojit k vytrzeni vytisku
pii kontaktu podptlrné struktury s recoaterem. Tyto podpory se nedotykaji zavitl Sroubu, slouzi
pouze jako vyztuzeni podplrné struktury tvofené podporami typu line s Zebry popsané
Vv pfedchozim odstavci. Tyto podpory byly navrzeny bez fragmentace, bez vnéjsi hranice a
kon¢i ve vzdalenosti 0,4 mm od vrcholu zavitu (viz Obr. 32).

Zakladni parametry téchto podpor jsou shrnuty v Tab. 7.
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Obr. 32: Vyztuzeni podporami block

Z offset - 0,4 [mm]

Uhel natoceni podpor +30[°], 0[°], - 30 [°]
Miizka vyplné 0,65 x 0,65 [mm]
Natoceni miizky 49.24 [°]

Tab. 7: Parametry podpory block pod zavitem

Po vytisténi zkuSebniho vzorku z materialu MS1 pro ovéfeni navrzenych podpor byly
nasledné ptidany dal$i podpory. Divodem pfidani téchto podpor byla skutec¢nost, ze recoater
vylamoval ¢asti zeber podpor line na vzdalenéjsi stran¢€ od reacoteru (viz Obr. 33 —dolni plocha,
detailni pohled na poSkozené podpory viz Obr. 34). Toto vylamovani bylo pravdépodobné
zpiisobeno pii najezdu reacoateru na tyto podporu, které jsou natoeny piimo proti pohybu
recoateru, kdy podpory nebyly dostatecné spojeny. Tyto podpory tedy byly jen tenké listy, které
nebyly na svych koncich pfipojeny s dal$i oporou. Z tohoto divodu byly navrzeny dalsi
podpory, které prekryvaji pouze tuto oblast (viz Obr. 35). Tyto podpory jsou typu block a jejich
zékladni parametry jsou shrnuty v Tab. 8. Tyto podpory také zajisti hladsi najezd recoateru na
dalsi vrstvu. Spojeni téchto podplrnych struktur s ostatnimi podplrnymi strukturami je
vyobrazeno na Obr. 36 pro podpory line s intervalem 0,4 mm a na Obr. 37 pro podpory line
s intervalem 0,8 mm.
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Obr. 33: Porovndni poskozeni podpor
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Obr. 34: Detail vylamanych podpor

Obr. 35: Podpory vyztuzeni ndjezdové plochy recoateru
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" Obr. 36: Spojeni podpiirnych struktur s intervalem ,4 mm

~Obr. 37 poem’ dzir)?chruktur s intervalem 0,8m
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Z offset - 0,4 [mm]
Uhel nato¢eni podpor +30[°], - 30 [°]
Mrizka vyplné 0,3 x 0,3 [mm]
Natoceni miizky 45 [°]
Celkova tloustka 0,6 [mm]

Tab. 8: Parametry vyztuzujicich podpor

Podpory pod Sestihrannymi konci vzorku jsou podepteny podporami typu block po celé
délce Sestihranu, viz Obr. 38. U tisku ¢. 4 se objevoval problém, kdy se jednotlivé segmenty
zavitu nadzvedavaly té€sn¢ po spojeni do jednoho celku a pii kontaktu s recoaterem dochazelo
k jejich vylamovani, k tomu dochazelo pravdépodobné vlivem zmény tepelného toku. Z tohoto
divodu jsou podpurné struktury na koncich sroubu doplnény o kuzely (cone) plného materialu
a dale objemovymi tenkymi plnymi podporami obdélnikového tvaru (volume) na koncich
Sestihranu a v misté pod prvnim a poslednim zavitem Sroubu. Tyto podpory maji za tkol
dostate¢né upevnit Sroub v prostoru, aby se vlivem tepelného pnuti neohybal a nevznikalo
riziko vytrhnuti vzorku pii piejezdu recoateru. Podpory typu block byly navrzeny bez
fragmentace.

Umisténi téchto plnych podpor je vyobrazeno na Obr. 39, parametry podpory typu block
jsou shrnuty v Tab. 9 a rozméry objemovych podpor jsou shrnuty v Tab. 10.

Kompletni podpurné struktury jsou vyobrazeny na Obr. 40 a Obr. 41 (na Obr. 41 jsou
cervenou barvou oznaceny plné, tedy cone a volume podpory).

Obr. 38: podpory block na koncich sroubu
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Obr. 39: Podpory pro fixaci

Z offset + 0,25 [mm]
Uhel nato¢eni podpor | 0 [°]

Miizka vyplné 0,65 x 0,65 [mm]
Natoceni miizky 49.24 [°]
Rozméry zubti:

Vyska zubu (a) 1 [mm]

Sitka vrcholu zubu (b) | 0,35 [mm]

Sitka paty zubu (c) 0,6 [mm]
Interval zubu (d) 0,1 [mm]

Tab. 9: Parametry podpory block na koncich Sroubu

Cone:

Primér u platformy 2 [mm]
Vrcholovy primér 1,5 [mm]
Z offset 0,4 [mm]
Volume:

Tloustka 1,2 [mm]

Tab. 10: Parametry objemovych podpor
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Obr. 40: Podpiirné struktury 7. tisku

Obr. 41: Podpuirné struktury 7. tisku
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Vzorky jsou na pracovni ploSe rozlozeny do 2 tad, horni fada obsahuje Srouby
s piidavkem 0,2 mm, spodni fada obsahuje §rouby bez piidavku. Srouby jsou od sebe odsazeny
o 1 mm ve sméru osy Y. Schéma rozlozeni vzorki je zndzornéno na Obr. 42. U jednotlivych
Sroubil je oznacena velikost intervalu mezi zebry u podpory line.

0,8 07 06 05 0,4

Recoater

s pfidavkem

bez pridavku

0,8 0,7 0,6 0,5 0,4
Obr. 42: rozlozZeni 7. tisku

Vsechny vzorky byly uspésné vyrobeny, bez viditelnych defektl. Po wvytisténi
testovacich vzorki nasledovalo tepelné zpracovani precipitaénim vytvrzenim dle AMS 5664 na
tvrdost 43 HRC. Proces se skladal s Zihani na teploté 1065 °C (1950 °F) po dobu 1 hodiny a
nasledném zchlazeni v peci. Dal$im krokem bylo vytvrzeni starnutim na teploté 760 °C (1400
°F) po dobu 10 hodin, nasledovalo ochlazeni v peci na teplotu 650 °C (1200 °F) béhem 2 hodin,
a vydrz na této teploté po dobu 8 hodin, poslednim krokem bylo ochlazeni na vzduchu. [25]

Pribéh tepelného zpracovani je vyobrazen na Obr. 43.
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Obr. 43: Pribeh tepelného zpracovani
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U vzorku s intervaly zeber u podpor line (viz Obr. 5) 0,8 mm a 0,7 mm bylo snadné
podpory odstranit pouze za pomoci klesti, u vzorka s intervaly 0,6 mm, 0,5 mm a 0,4 mm bylo
potieba pouzit sekac a kladivo. U vzorkti s vétSim intervalem Zeber dochéazelo ke stékani spodni
¢asti zavitu, pro vzorky bez pridavku bylo po obrouseni otiepti a profiznuti zavitu (nejednalo
se o fezani, ale pouze o procisténi) béznym zavitovym ockem mozné nasroubovat matici, a to i
na vzorek s intervalem 0,8 mm (viz Obr. 44). Bohuzel byl zavit tohoto vzorku mirn¢ poskozen
pfi odiezavani podpor uhlovou bruskou.

Obr. 44: Vzorek proriznuty zavitovym ockem
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Odlomeni podpor nastalo dle myslenky navrhu, tedy v misté, kde byl Sroub s podporami
spojen pouze podporami line s zebry. Diky tomu se podpory oddélovali v jednom kuse (viz
Obr. 45), svyjimkou vzorku s ptidavkem a intervalem 0,5 mm a vzorku bez pfidavku
s intervalem 0,4 mm, kdy se podpora po délce praskla. Toto bylo pravdépodobné zaptic¢inéno
mens$im intervalem Zeber, tim zvySenou pevnosti spojeni podpor a Sroubu a také na to mohla
mit vliv celkova vySka podpor, kterd mohla byt snizena pii odfezavani Sroubu ze stavéci
platformy.

b"'f 4 < -
Obr. 45: Podpuirné struktury vzorku s pridavkem a intervalem 0,6 mm

Pfi odstranovani podpor pod Sestihrannymi konci vzorkl se ukazal nevhodny navrh
podpor. Podpory typu block byly navrzeny s piili§ hustou vyplni, tudiz bylo jejich odlomeni
nemozné. Na je ukdzan pokus o odlomeni podpor na vzorku s piidavkem a intervalem 0,8 mm
za pomoci sekace a kladiva, jak je vidét na Obr. 46, zvolenou metodou dojde pouze k poskozeni
Sroubu, nikoliv odlomeni podpor. Po tomto selhani byla pro odstranéni téchto podpor pouzita
uhlova bruska pro hrubé odifezani podpor a nasledné dobrouseni na stolni brusce.
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¢ -

Obr. 46: Poskozeni vzorku s pridavkem a 0,8 mm intervalem

Dale byly tyto vzorky piskovany (viz Obr. 47), aby byl zavit procistén a mohla byt
naSroubovana matice bez nutnosti profezavani zavitu zavitofeznym ockem nebo na soustruhu.
BohuZzel se piskovanim nedosahlo dostate¢ného ocisténi zavitu.
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Obr. 47: Piskované vzorky - bez pridavku (vpravo), s pridavkem (vievo)

Zavérem fteSeni 7. tisku je skutecnost, Ze podplrné struktury, které podporovaly
samotny zavit Sroubu, splnily ocekavani a jejich odstranovani probihalo dle predstav pfi jejich
navrhu. Jejich negativem je vSak nedokonalost zavitu na spodni strané Sroubu, kdy se na plochu
zavitu pripékal okolni neroztaveny praSek a znemoznil tak nasroubovani matice bez profiznuti
zavitu zavitofeznym ockem, a to 1 po piskovani vzorkd.

Podpiirné struktury pod Sestihrany na koncich Sroubu byly navrZzeny s pfili§ hustou
miiZkou, a proto nebylo jejich odstranéni snadné. OvSem tyto konce jsou pouze technologickeé,
jsou vyuzity pro upnuti pfi odstraiiovani podpor, dofezavani zavitu a také pro fadnou fixaci
Sroubu ke stavéci platformé. Bylo by mozné tyto podpory upravit zménou hustoty podpor block,
které tvoii hlavni ¢ast téchto podpor nebo zredukovanim plochy plnych podptrnych struktur
(cone avolume, viz Obr. 41, ervené zvyraznéné plochy). Tato uprava by se vSak musela dolozit
dal$im experimentem, pii némz by se zjistilo, zda tato uprava nebude mit negativni vliv na
fixaci Sroubu ke stavéci platformé, ktery by mohl mit za nasledek ohybani vytisku a nasledné
vytrzeni recoaterem.

Natoceni osy Sroubu o 1° viici stavéci platformeé mohlo mit vliv na snizeni tfeni mezi
recoaterem a tiSténym Sroubem, které se projevilo tak, Ze doslo ke sniZeni slySitelnych vibraci
zptisobenych kontaktem recoateru a tisknutého Sroubu pfi pejezdu recoateru. Dalsim faktorem,
ktery mohl ovlivnit vibrace, bylo ptfidani podplrnych struktur pro snazsi ndjezd recoateru viz
Obr. 35.
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Zakladni poznatky z jednotlivych tiskd, jejich ndvaznost a pouziti t€chto poznatkl pii
navrhu dalsich tiskd je znazornéno ve vyvojovém diagramu na Error! Reference source not
found..

Tisk 1

¥
nevhodné
natoceni osy
Sroubu

[Tz |

¥
Vhodné

natofeni osy
Sroubu

[Tes] [Tt ] [Toks |
h h 'L 'L

Zavit uspésné vylamavéni zavitu z vzorek 1: .
vytisknut divedu absence nevhodné natoteni F-"E‘Zr?&ﬁéz ang' ory
pridavku Zestihranu P podpory

h

[Tes |
) (o7 ]

Zavit se 5 pfidavkem
vytisknut Uspésné

h J

vhodné natoceni
gestihranu, hrubsi
podplrné struktury

Obr. 48: Vyvojovy diagram navrhii pro aditivni vyrobu Sroubii
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4 Zhodnoceni

Jednotlivé varianty vyroby Sroubi z Inc718 byly zhodnoceny vicekriterialni metodou,
kdy jednotliva kritéria pro jednotlivé zplisoby vyroby byly ohodnoceny body zptisobem od
nejlepsi (nejvyssi pocet bodl) po nejhorsi (nejnizsi pocet bodit). V zavislosti na vysledcich
jednotlivych variant vyroby v kazdé z kategorii bude rozhodnuto, kterd metoda je nejvhodné;si.

Vzorky byly posuzovany z hlediska pevnosti v tahu a z ekonomického hlediska dle
finan¢ni naro¢nosti na polotovar, praci stroje, praci ¢lovéka, mnozstvi odpadniho materialu a
ceny vysledného produktu.

4.1 Vybér variant z hlediska mechanickych vlastnosti Sroubii

Hodnoceni z hlediska mechanickych vlastnosti bylo provedeno tahovou zkouskou.
Takova zkouSka byla provedena na stroji EUS 40 rychlosti 20 MPa/s a vyhodnoceni probéhlo
porovnanim meze pevnosti jednotlivych vzorkd.

Vysledky tahové zkousky jsou znazornény na Obr. 49 a shrnuty v Tab. 11.
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Obr. 49: Vysledky tahové zkousky

Typ vyroby Pevnost v tahu [MPa] | Hodnoceni
Tvafeni 1445 2
Obrabéni 1455 3
Aditivni technologie 1200 1

Tab. 11: Porovndni pevnosti Sroubii
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4.2 Vybér variant z hlediska ekonomic¢nosti vyroby

Ekonomicnost vyroby byla zhodnocena dle finan¢ni narocnosti na polotovar, finan¢ni
hodnoty prace stroje, nutnosti zdsahu pracovnika — nutnost postprocessingu, vyména nastroje,
doplnéni spotfebniho materialu apod. a mnozstvi odpadniho materidlu. Cena vysledného Sroubu
za kus je shrnuta v Tab. 12. Celkové vysledky zhodnoceni dle ekonomického hlediska jsou
shrnuty v Tab. 13.

Typ vyroby Cena/ks [K¢/ks]
Tvafeni 1 168,28
Obrabéni 1 168,28
Aditivni technologie 5 000,00

Tab. 12: Shrnuti ceny za kus jednotlivych variant

Typ vyroby Polotovar | Cas Prace Odpadni Cena/ks Celkem
vyroby | ¢lovéka | materidl

Tvateni 2 3 2 3 2 12

Obrabéni 1 2 2 1 2 8

Aditivni technologie 3 1 1 2 1 8

Tab. 13: Porovnani ndkladii na vyrobu

4.2.1 Naklady na polotovar

Pfi metodé tvafenim je pro vyrobu pouzit ty¢ovy material o jmenovitém primeéru zavitu,
ze kterého je nasledné tvarena i hlava Sroubu. Pro variantu vyroby Sroubu tfiskovym obrabénim
neni polotovar omezen rozmérem polotovaru, ktery je k dispozici, jelikoz jde pouzit nejblizsi
Vys$§i primér polotovaru, ale za cenu dalSiho obrabéni na potiebny jmenovity primér, které je
ale velice narotné¢ vzhledem k obrobitelnosti materidlu Inc718®. Pii pouziti aditivni
technologie je polotovar praskovy material, je tedy naprosto univerzalni a lze kdykoliv piejit
na vyrobu jiné rozmérové fady ¢i typu Sroubu bez vymény polotovaru. Je ale zaroven nejvice
finan¢n€ narocny.

Vzhledem k vyhodam a nevyhodam jednotlivych metod vyroby je z hlediska naklada
na polotovar nejvice vyhodna aditivni technologie diky jeji univerzalnosti.
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4.2.2 Cas vyroby

Pfi uvazovani finan¢ni narocnosti ve vztahu k ¢asu vyroby pfi vyrobé Sroubli tvafenim
je tato metoda jednoznacné nejvyhodnéjsi, jelikoz doba na vyrobu Sroubd touto metodou je
velice rychla a pln¢ automatizovana. U vyroby pomoci tiiskového obrabéni je tento Cas vyssi,
jelikoz je pii vyrobé provadéno vice operaci (srazeni Cela, obrabéni zavitu, oddéleni materialu,
popt. Uprava rozméru polotovaru a obrabéni hlavy Sroubu). Metoda vyroby Sroubt aditivni
technologii je z pohledu ¢asu vyroby nejvice naro¢na, a to i vzhledem k tomu, Ze je mozno
zaroven vyrabét vice Sroubid na jedné stavéci platformé, ale i tak se vyroba pohybu v fadek
hodin pro jednu stavéci platformu.

Z pohledu ¢asu vyroby na finanéni naro¢nost vyroby je tedy nejlepsi varianta vyroby
tvarenim pii pfedpokladu vyroby malého poctu kust, pokud by doslo k optimalizaci rozlozeni
Sroubll na stavéci platformé tak, aby se maximalné vyuzil prostor a doSlo k vytisténi co
nejvétsiho mozného poctu Sroubtli, mohla by tato skute¢nost byt rozdilna.

4.2.3 Prace ¢lovéka

JelikoZ vyroba Sroubil metodou tvafeni je automatizovand, vyZzaduje minimalni zasah
obsluhy. Pfi pouziti metody ttiskového obrabéni, kterd mtze byt vyrobé také ¢astecné nebo
pln¢ automatizovanad (pii pouziti CNC stroji se zasobnikem polotovaru a automatickych
odebiranim obrobenych kusii). Pti vyrobé Sroubti aditivni technologii je zapottebi prace cloveka
na oddéleni vytiskil ze stavéci platformy a nasledny postprocessing.

Vzhledem k vySe zminénému jsou z hlediska prace clovéka nejvhodnéjsi metody
tvafenim a tfiskovym obrabénim.

4.2.4 Odpadni material

Odpadni material pro metodu tvafeni je minimalni, jelikoz nedochazi k odebirani
materidlu béhem procesu vyroby samotného Sroubu, jedinym odpadnim materidlem je material
odebirany pii déleni polotovaru. Za odpadni material u tfiskového obrabéni lze povazovat i
spotfebni material (chladivo, fezné desticky) a zdroven pii samotném obrabéni odchazi material
ve form¢ tfisky. Pro aditivni metodu vyroby je odpadnim materidlem speceny material pouzity
na stavbu podptrnych konstrukci, po oddéleni okolniho neroztavené¢ho materialu od zbytki
podpor je mozno tento material znovu pouZzit.

Z hlediska mnozstvi odpadniho materialu je nejvyhodnéjsi metoda tvarenim.
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4.3 DalSi postup FeSeni

Moznym feSenim vyroby libovolnych typli Sroubii by bylo zhotoveni polotovaru
aditivni technologii a ndsledné odvaleni zavitu. Pti takto vyrabénych Sroubech by odpadla
nutnost obrabéni tyCového materialu na pozadovany jmenovity prumeér zavitu, v piipadé Sroubti
napft. se Sestihrannou hlavou by navic odpadla nutnost hlavy Sroubt frézovat a navic by doslo
ke zvyseni pevnosti zavitu zpiisobené zhusténim materialu pfi tvafeni.

Moznosti optimalizace zaviti vyrabénych Cisté aditivni technologii by mohla byt
optimalizace tvaru $roubu pfi uvazeni ztékani materialu pfi samotném tisku. Tento problém se
projevil u vSech tiskli, kdy prufez zavitu nebyl kruhovy, ale na spodni strané¢ byl protazeny
smérem doli. Prifez by tedy nemél kruhovy prifez, ale na spodni strané¢ by byl zplostély.
Takto optimalizovany prufez by mohl napomoci vyftesit problém, kdy nelze matici nasroubovat
na Sroub bez protazeni zavitu, tato teorie by se vSak musela podrobit experimentim.
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5 Zavér

Jednotlivé varianty vyroby byly zhodnoceny z hlediska mechanickych vlastnosti a
Z hlediska ekonomicnosti vyroby vicekriterialni metodou. Finalni porovnani vysledki
jednotlivych kategorii porovnani je shrnuto v Tab. 14.

Z porovnani vysledkii tahové zkousky jednotlivych vzorkd vyplyva, ze obrabény a
tvafeny zavit ma vyssi mez pevnosti v tahu nez zavit vytvoreny aditivni technologii, toto miize
byt zapfti¢inéno tim, ze 3D tistény bude Inconel 718® z divodu rozdilné smérove silné
orientované mikrostruktury nachylnéjsi na vrubovou pevnost. [27] U vzorkll vyrobenych
ttiskovym obrabénim neni dolozeno tepelné zpracovani, které mohlo ovlivnit vysledky tahové
zkousky. U vzorkl vyrabénych valcovanim bylo pouzito tepelné zpracovani, které garantuje
velmi vysokou pevnost.

V zavislosti na vysledcich v Tab. 14 je ziejmé, ze metoda aditivni technologie je
V navrzeném feSeni méné vyhodna z hledisek mechanickych vlastnosti a ekonomicnosti vyroby
Vv porovnani s konven¢nimi metodami vyroby Sroubli z Inc718®. Ovsem pii zapocteni
skute¢nosti, Ze tepelné zpracovani vzorkt vyrabénych tfiskovym obrabénim, vzorkd
vyrabénych valcovanim a vzorkl vyrabénych aditivni technologii bylo pouZito rozdilné tepelné
zpracovani, je mozné, ze prave tato skute¢nost mela zasadni vliv na vysledky mechanickych
testl. Pii1 predpokladu, ze toto vliv mélo, nebo ze by bylo provedeno jiné nez pouzité tepelné
zpracovani u vzorki vyrobenych aditivni technologii, a tim by byly ovlivnény vysledky tahové
zkousky, mohlo by dojit ke zmé€né bodového hodnoceni variant z hlediska mechanickych
vlastnosti a tim i ke zméné finalnich vysledka porovnani.

Typ vyroby Mech. vlastnosti | Ekonomi¢nost | Celkem
Tvateni 2 2 4
Obrabéni 3 1 4
Aditivni technologie 1 1 2

Tab. 14: Bodové zhodnoceni

Dalsim moznym postupem by bylo zhodnoceni vzorkii z hlediska pfesnosti vyroby
zavitu porovnanim vzorkti na mikroskopu nebo zhodnoceni drsnosti povrchu zavitové plochy.
Jako dalsi moZnost by bylo vzorky vyrobené jednotlivymi metoda podrobit identickému
tepelnému zpracovani a tim zajistit relevantné;si vysledky tahové zkousky.
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