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1 UVOD

Aditivni technologie je proces, ktery je v dneSni dob¢ stale Castéji vyuzivan pro jeho
komplexnost zplsobu vyroby tvarové naro¢nych soucasti a rychlosti procesu tisku bez
nutnosti dalSich mechanickych zpracovani. Tento proces ma sva pozitiva, ktera vycnivaji
nad procesy klasického zpracovani a vyrabéni strojnich soucasti. I pfes to ma tento proces
sva negativa, kterd se projevuji jak z hlediska naro¢nosti procesu vyroby, tak na vyslednych
vlastnostech vyrabénych soucasti.

Aditivni vyroba je proces, ktery je stile prozkoumavan a je nutné objevit cesty pro jeho
zdokonalovani a odstrafiovani negativni vlastnosti. Jednim z negativ aditivnich technologii
jsou dosahované vysledky mechanickych zkousek vytisténych soucasti pro dynamické
a cyklické namahani. Tyto vlastnosti jsou v porovnani s konvenéné vyrabénymi soucastmi
vyrazné niz$i a nedafi se téchto mechanickych vlastnosti dosahnout. VIivii na mechanické
vlastnosti ti§ténych dild je cela fada, a proto je nutné vSechny tyto vlivy prozkoumat a zjistit,
jaky maji podil na ovlivnéni téchto vlastnosti. Jednim z dulezitych vlivi, ktery plsobi na
samotny proces tisku i nasledné mechanické vlastnosti, je vstupni material.

Cilem této diplomové prace je zjiSténi mechanickych vlastnosti tisténych vzorkd pomoci
technologie DMLS v zavislosti na pouzitém vstupnim materialu. Hodnoty mechanickych
zkousek, které budou zjistovany na télesech vytisténych z nového prasku MS1, budou dale
porovnavany s hodnotami, které byly zjiStény u mechanickych zkousek pro nékolikanadsobné
piesévany prasek MS1 a s hodnotami uvadénymi pro konvencéné vyrabéné materialy.

Je proto dulezité prozkoumat vstupni material jiz od samotného zacatku vyroby kovovych
prasku. V diplomové praci tedy budou prozkoumany jednotlivé metody pro vyrobu
kovovych praski. Nasledné jsou prasky rozdélovany do procest 3D tisku s analyzovanim
nutné néjakym zplsobem zjistovat a vyhodnocovat. ZjiStovani parametrii probéhne
analyzou vstupniho materialu pro tisk zkuSebnich vzorku. Prasek je zde hodnocen z hlediska
tvaru, struktury a chemického sloZeni. Vyslednd analyza nového prasku je porovnavana

vvvvvv

vyzkumech.

Déle se prace zaobira popisem zvolené technologie pro tisk zkuSebnich vzorkd
a problematikou spotieby praSku pro tento proces. Z divodu vysoké spotieby prasku
a vysokych pofizovacich nakladu je v diplomové praci vyhotoven navrh k redukci spotieby
pro tento proces v daném stroji, ve kterém budou télesa tisknuta.

Po vytisténi zkuSebnich téles nasleduji samotné mechanické zkousky, jejichz vystupy budou
porovnavany s presévanym praskem a s konven¢nim materidlem. Po provedeni zkousek je
nutné prozkoumat lomy vzorkti pomoci fraktografie a vyhodnotit mozné vlivy na dosazené
vysledky.
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2 ROZBOR SOUCASNEHO STAVU

3D tisk kovi miize byt oznacen jako moderni technologie, kterd umoziuje ptimou vyrobu
komplexnich dill a jejich kone¢né vyuziti. Tato technologie se oznacuje jako aditivni a 1ze
Ji charakterizovat jako viceoborovou. Zahrnuje nékolik etap a procest, které mohou ovlivnit
kone¢nou podobu tisténych dilt. Mezi tyto etapy Ize zahrnout tfi zakladni procesy:

- praskova metalurgie: vyvoj, vyroba, testovani,

- predvyrobni a vyrobni etapa: navrh soucasti s ohledem na topologickou optimalizaci
a konstrukci potfebnou pro 3D tisk, ptiprava dat, pfiprava stroje a samotna vyroba,

- postprocessing: tepelné zpracovani, povrchové tUpravy, dokoncovaci metoda,
kontrola a méfeni, odstranéni podpor. [7]

KOVOVE PRASKY

ADITIVNE VYROBA ]
(30D TISK) NAVRHOVANI A DESIGN
TOPOLOGICKA OPTIMALIZACE

BIONICKE KONSTRUKCE

VYROBNI PROCES
A POST PROCESSING

A IS

Obrazek 1 - Proces aditivni vyroby [7]

V dnesni dobé muze byt tato technologie aplikovana jak v kusové, malosériové, tak
I v hromadné vyrobé. AD technologie umoziuje rychlé a relativné levné vytvafeni tvarové
slozitych vyrobku, na kterych nemusi byt pouzito nékolik stroji, nastroju, pfipravka atd. Lze
fici, ze vyrobni proces daného vyrobku je mozno uskuteénit v jednom zatizeni bez nutnosti
dalsich zdlouhavych procesi. Dalsi nespornou vyhodou AD je vyroba nékolika dilt
najednou v jednom vyrobnim procesu. Na druhou stranu pfinasi tato technologie nedostatky,
které se projevuji hlavné¢ v upravé povrchu po tisku, v ptesnosti tisku, ve vytvareni
pomocnych struktur a nasledné tvarové stabilité dilu. [7]
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2.1 Hlavni metody 3D tisku

Existuje celd fada aditivnich technologii, které maji rozdilné pozadavky na vstupni material
pro 3D tisk. Zde je vybrano 7 zakladnich metod AM:

Powder Bed Fusion (PBF)
Directed Energy Deposition (DED)
Binder Jetting (BJ)

Material Jetting (MJ)

Sheet Lamination (SHL)

Vat Photopolymerisation (VAT)
Material Extrusion (ME)

Z téchto sedmi technologii AM mohou PBF, DED, BJ a ME vyuzivat kovové ¢astice neboli
kovové prasky, které se u téchto typit AM mohou liSit. PBF a BJ vyzaduji, aby byl praSek
premistén ze zasobniki a rozprostien na platformu, kde je vytvofena souvisla vrstva prasku,
ktera je nasledné natavovana laserem. V ramci PBF se pouZivaji jiné velikosti ¢astic oproti
vétsSing laserovych systému. Velikost ¢astic praSku budou popsany nize. Tato diplomova
prace je zaméfena na vstupni materidl pro 3D tisk kovil, proto zde neni vysvétlen princip
jednotlivych metod. Zakladni metody pro AM proces jsou znazornény na Obrazku 2. [11]

D el e e e amas & D
—— +

Obrazek 2 - Druhy procesi pro AD [11]

12
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2.2 Vstupni material

Pro AM je velice dilezitym prvkem vstupni material, ktery ovliviiuje jak samotny proces
tisku, tak i vysledné vlastnosti vyti§téného dilu. Tento material je vyrabén z prasku, ktery
ma urité vlastnosti. Mezi tyto vlastnosti patii napiiklad velikost castic prasku, tvar
jednotlivych castic, tekutost prasku, chemie prasku a mnoho dalsich. Tyto vlastnosti budou
vysvétleny v dalSich kapitolach této diplomové prace.

Vstupni material 1ze vyrabét riznymi zpiisoby, které musi spliiovat urcitou kvalitu prasku.
Dnes mame velké mnozstvi materiall, z nichz 1ze prasek vyrabét tak, aby splnovaly potfebné
vlastnosti u tisténych produktt. Nejcastéji pouzivané jsou uvedeny v Tabulce 1. [1]

Tabulka 1 - Materialy pro AM [1]

Material DIN

AlSi1OMg 3.2381

Hlinikove slitiny | alsizmg 3.2371

AlSi12 3.3581

Kobaltowvé slitiny ASTM F75 2.4723
CoCrwcC

Alsl 420 1.2083

Marage 300 1.2709

Ndstrojové oceli 13 1.2344

AlSI D2 1.2379

AlSI A2 1.2363

Al 57 1.2357

Inconel 718 2.4668

Inconel 625 2.4856

Niklové slitiny | Inconel 713 2.4670

Inconel 738

Hastelloy X 2.4665

55 304 1.4301

553161 1.4404

Nerazavé oceli 55410 1.4006

55440 1.4110

15-5 PH 1.4340

17-4 PH 1.4542

Titanium Grade 2 3.7035

Titanove slitiny TieAl4Y 3.7163

TigAl4v ELI 3.7165 ELI
TialeNb7

Drahé kovy zlato 18 Ca-rat

stiibro 930 Sterling

Slitiny médi CC480 K 2.1050

Kovové prasky se pouzivaji v Siroké skale primyslovych aplikaci vice nez sto let. Aditivni
vyroba je nejnoveéjSim odveétvim, které t€zi z technologie, jeZ se béhem této doby vyvinula.
Kovové prasky se pouzivaji od nejbéznéjsich aplikaci, kterymi jsou naptiklad kyslikové
pohlcovace v potravinafskych obalech, aZz po nejpokrokovéjsi aplikace, jako jsou lopatky
plynové turbiny ze slitiny niklu a kobaltu. [1]

13
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2.3 Proces vyroby prasku pro AM

Hlavnimi vyrobnimi procesy pro vyrobu praskut jsou atomizace plynem, indukéni roztavena
tyCova atomizace (EIGA), plazmaticky atomovy drat (PAW) a atomizace plazmatickou
rotani elektrodou (PREP). Existuje mnoho dalSich zplisobt vyroby prasku, které 1ze pouzit
pro vybrané procesy AM, tyto procesy zahrnuji hlavné atomizaci vody, drceni, sferoidizaci,
srazeni chemickych roztokid a plynovych fazi. Na Obrazku 3 je vidét vyvojovy diagram
vyrobniho postupu kovového prasku. [3]

1. etapa

Extrakce Hydrogenace a

dehydrogenace

Zpracovani

Zpracovani
: (drat, tyc€)

Atomizace
plazmou
PREP, REP,

EIGA (suseni)
Plynem a

odstredénim

Atomizace
Atomizace vodou

-

Post
processing

Obrazek 3 - Vyvojovy diagram vyrobniho postupu kovového prasku [3]
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Vyroba kovového prasku v AM se obecné sklada ze tii hlavnich etap. V prvni etapé je
zahrnuta tézba rudy, ze které je ziskan Cisty nebo legovany kovovy produkt (ingot, drat
tyCovina). Tato faze je velmi dulezita pro nésledujici etapu, pro kterou musi byt pfipraveny
polotovary pro jednotlivé procesy zpracovani kovu a vyrobu kovového prasku. Druha etapa
zahrnuje pouze zpracovani a vyrobu prasku. Tato etapa je rozdélena na tfi zakladni druhy
atomizace prasku. Jsou to atomizace plazmou, atomizace plynem/odstiediva atomizace
a atomizace vodou. V posledni etap¢ je prasek klasifikovan a ovétovan z hlediska kvality
pro dals$i zpracovani nejcastéji uvadénou hodnotou velikosti ¢astic v prasku, ktera je udavana
v mikrometrech. [3]

2.3.1 Water Atomisation

Obecné pii atomizaci pomoci vody je surovina nejprve roztavena v peci. Pod peci je
umisténa panev, ktera je ve tvaru nalevky. Pomoci néalevky je kontrolovan pritok taveniny
do rozprasovace. Tavenina vstupuje do rozprasovaci komory shora a voln¢ pada do dolni
¢asti rozpraSovace, do n€hoz jsou pfipojeny symetricky umisténé vodni trysky kolem proudu
taveniny. Do trysek je vhanéna voda pod vysokym tlakem, ktera atomizuje s taveninou, a
vytvafeji se tak malé Castice praSku. Tyto Castice jsou ndsledné shromazd’ovany na dné
komory. Prasek je nutné dale zpracovavat formou vysuSovani.

Prasek vyrabény touto metodou se vyznacuje nepravidelnym tvarem ¢astic, ktery neni
pozitivni pro baleni prasku a pro tokové vlastnosti prasku. Proto je tato metoda spiSe
vyuzivana pro vyrobu Zeleznych a ocelovych praski, jez se zpracovavaji lisovanim, a pro
AM se tato metoda nepouziva. Metoda je znazornéna na Obrazku 4. [1], [3], [4]

Roztaveny kov

Vysokotlaka voda Vysokotlaka voda

IN p g I'N

Atomizacni tryska

Prasek

Obriazek 4 - Metoda Water Atomisation [6]
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2.3.2 Gas Atomisation (GA)

U této metody se roztaveny kovovy proud rozpada na kapicky, které po ztuhnuti tvoii ¢astice
prasku. Tento rozpad je tvofen piisobenim proudu inertniho vysokotlakého plynu, nejcastéji
argonu ¢i dusiku. Tyto plyny slouZi nejen pro rozprasovani kovu, ale také pro ochranu kovu
proti oxidaci. Kapky kovu volné padaji dovniti véze, tésné pied sbérnou komorou dojde
K jejich ztuhnuti. Béhem volného padu kovu dochazi na kapic¢kach k povrchovému napéti,
které pretvoii kapku na sférickou c¢astici. Taveni vychoziho materidlu se mtize provadét
V oteviené atmosféie, pod ochrannym plynem nebo ve vakuu. Metoda taveni a rozpraSovaci
plyn maji vyznamny vliv na naklady prasku, pti¢emz nejnakladnéjsi variantou je taveni ve
vakuu s atomizaci argonem.

Tato metoda je v mnoha piipadech nejlepsi technologii pro vyrobu vysoce kvalitniho prasku
za rozumnou cenu. Slitina kovu je vyrabéna v tavici peci, coz dodava velkou flexibilitu
slozeni. Prasek ma velice vysokou c¢istotu a velmi dobry pritok tryskou. Vyznamnym
parametrem je zde velikost Castic prasku. Ta je zde fizena upravou pratoku kovu, tlakem
a pratokem daného plynu a v neposledni fadé konstrukei trysky. Je tieba zdiiraznit, Ze prasky
atomizované plynem byly pouzity pfi poc¢atecnim vyvoji mnoha procesti v AM a jako takové
poskytly zaklady pro tuto technologii. Technologie je znazornéna na Obrazku 5. [1], [3], [4]

.4

Zdroj plynu
a tlaku
A2
Velmi jemny
prasek
Tryska
Shérna
komora

Obrazek 5 - Metoda Gas Atomisation [1]

2.3.3 Induction Melted Bar Atomisation (EIGA)

Tato metoda je dalsi verzi plynové atomizace. Spicka tyée o praméru 50 [mm] je zahiivana
indukéni civkou. Po dostateném zahtati se vytvoii proud taveniny, ktery je nésledné
rozprasovan vysokotlakym plynem. Kvalita prasku je podobna prasku vyrabénému metodou
GA. Avsak hlavni vyhodou EIGA je to, Ze u predeslé metody mize dojit ke kontaminaci
roztaveného kovu, ktery se pieléva naptiklad uvolnénim nékterych prvkl z keramickych
kelimkt nebo z trysky. Pfi této metod¢ je material taven piimo nad zafizenim plynového
rozpragovade, a tim se materidl nedostane do kontaktu s okolnimi materialy. Caste¢nou
nevyhodou tohoto procesu je vychozi materidl. Jak bylo zminéno vyse, je potieba vysoce
kvalitni ty€, kterd zna¢né omezuje vyber dané slitiny, a tim padem zvySuje naklady této
metody. Princip metody je znazornén na obrazku 6. [1], [3], [4]
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Rotujici ty¢

Indukéni civka

Obrazek 6 - Metoda Induction Melted Bar Atomisation [4]

2.3.4 Plasma Atomised Wire (PAW)

Tato metoda vyuziva k roztaveni zédkladniho materialu tzv. hotaky. Materidl je ve formé
navinutého dratu, ktery se béhem procesu kontinualné pridava do rozprasovaci komory, ve
které je roztaven a rozpraSen plazmovym hofdkem. Tento proces se primarné pouziva pro
slitiny titanu. Prasky z této metody jsou velmi Cisté a velmi kulovité s vynikajicim pratokem.

Proces se vyznacuje vysokymi vyrobnimi naklady, kde

hlavni pfi¢inou jsou nizké vyrobni

rychlosti a omezena flexibilita slitin, které musi byt dodavany jako drat. Princip metody je

znazornén na Obrazku 7. [1], [3], [4]

Plasmovy .~
horak

Vakuova
pumpa

Sbérna
komora
Obrazek 7 - Metoda Plasma Atomised Wire [1]

17

Civka
z titanového
dratu




Zapadoceskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad. rok 2019/20
Katedra technologie obrabéni Bc. Martin HLISTA

2.3.5 Plasma Rotating Electrode Process (PREP)

Tato metoda byla dlouho povazovana za nejrychlejs$i metodu procesu vyroby prasku. Metoda
spociva ve vysokootackovém roztoCeni kruhové tyce, kterd je pomoci hotakl natavovéna.
Vlivem odstfedivych sil se zatnou odd€lovat kapicky roztaveného kovu, které nasledné
ztuhnou. Diky tomuto procesu jsou ¢astice prasku dokonale kulovité a prasek je velmi Cisty.
PREP je vhodna spise pro hruby prasek. Pro dosazeni vhodnéjsi velikosti Castic 1ze zvySovat
otacky rotujici kruhové ty¢e. To ma za nasledek zmenseni velikosti ¢astic v prasku. Princip
metody je znazornén na Obrazku 8. [1], [3], [4]

Vstup plynu

Prasek

Plazma 4

Plazmovy .~

oblouk " Materisl
s . Vakuum
plhynu

Obrazek 8 - Metoda Plasma Rotating Electronic Process [8]

V Tabulce 2 je shrnuti v§ech zminénych metod pro vyrobu prasku pro AM proces. Kazda
metoda se vyznacuje specifickym dodavanim polotovaru do procesu. Vysledky jednotlivych
metod vyroby se vyznacuji hlavné rozdilnymi tvary jednotlivych astic prasku, velikosti
¢astic atd. Dalsi zminéné vyhody a nevyhody téchto procesti jsou zaméteny na dodavatele
polotovarli pro rozdilné procesy, kde ne kazdy dodavatel dokaze vytvofit polotovary
Vv dostatecné kvalité a s pozadovanymi vlastnostmi. V neposledni fad¢ je zde zminéna také
ekonomicnost procesu a samotné vlastnosti procesu, které jsou rozdéleny do pozitivnich
a negativnich propozic. [13], [14]
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Bc. Martin HLISTA

Proces

Vyhody

Nevyhody

Gas Atomisation
(GA)

- Vynikajici metalurgicka kvalita
- Velké prutoky prasku
- Siroky vybér slitin

- Snadno vyrobit nové a
modifikované slitiny

- Velka zasobovaci zakladna
- Relativné nizké naklady

- Velké objemy

- Varibilita vlastnosti praska od
riznych dodavateld

- Mnoho dodavatelii a zajimavych
technologii, které mohou byt
matouci

- Reaktivni slitiny a slitiny s
vysokou teplotou tani, nejsou
dostupné

- Mélo spole¢nosti v soucasné dobé
zvlada atomizaci titanu

Induction Melted
Bar Atomisation
(EIGA)

- Vynikajici metalurgickd kvalita
- Velké pritoky prasku

- Lze zpracovavat reaktivni slitiny s
vysokou teplotou tani

- Dostupné slitiny titanu

- Vysoka mira produkce

- Omezena zasobovacinabidka

- Lze zpracovavat slitiny dostupné
jako tyCovy polotovar

- Vysoka cena

Plasma Atomised
Wire Process
(PAW)

- Vynikajici metalurgicka kvalita

- Vysoké pritoky prasku - témér
dokonalé tvary ¢astic

- Lze zpracovavat reaktivni
slitiny s vysokou teplotou tani

- Dostupné slitiny titanu

- Omezena zasobovaci nabidka,
nové patenty mohou blokovat nové
dodavatele

- Lze zpracovévat slitiny dostupné
jako drat

- Vysoka cena

Plasma Rotating
Electrode Process
(PREP)

- Vynikajici metalurgicka kvalita

- Vysoké pritoky prasku -
dokonalé tvary ¢astic

- Lze zpracovavat reaktivni slitiny
s vysokou teplotou tani

- Dostupné slitiny titanu

- Omezena zasobovaci nabidka

- Jako vychozi materil je potfeba
vysoce kvalitni ty¢

- Vysoka cena
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2.4 Ochranné atmosféry pouzivané pro vyrobu praski

Pti vyrobé prasku pro AM je potieba proces vyroby provadét v kontrolovaném prostiedi,
aby dochézelo k minimalnimu zaneseni necistot do materidlu. Pouzitim argonu a dusiku je
vytvofeno prostiedi, které je inertni, tzn. chemicky neaktivni, atudiz je bez rizika
kontaminace reaktivnimi plyny bézné€ se vyskytujicimi ve vzduchu, kyslikem a oxidem
uhli¢itym. V tomto prostfedi 1ze vyrdbét kovové prasky, které splituji naro¢né normy
pozadované pro jednotlivé procesy vyroby v AM. Plyny tedy mohou ovlivnit vysledné
vlastnosti prasku a konecné vlastnosti vytisténého dilu. Pfehled pouziti ochrannych atmosfér
pro kovové prasky, je zobrazen v Tabulce 3.

U vyrobku muze dojit ke zmén¢ fyzikélnich vlastnosti, snizeni pevnosti v tahu, zvySeni
rizika kfehkosti a snizeni odolnosti vii¢i korozi.

Pii vyrobé prasku mtze dojit k vétSim odchylkdm kulovitosti jednotlivych Castic, snizeni
hustoty a zhorSeni prutoku prasku. [1], [3]

Tabulka 3 - PouZiti ochrannych plyni pro kovové prasky od firmy EOS GmbH [1]

Ochranné plyny
Dusik Argon
X

Kovové prasky

DirectMetal 20

EOS CobaltChrome MP1
EOS CobaltChrome SP2
EOS MaragingSteel MS1
EOS NickelAlloy HX
EOS NickelAlloy IN625
EOS NickelAlloy IN718
EOS StainlessSteel 316L
EOS StainlessSteel GP1
EOS StainlessSteel PH2
EOS Aluminium AISi 10Mg
EOS Titanium Ti64

EOS Titanium Ti64 ELI

x

XXX [X X |X|X[X[|X

XXX X XXX [X[X[|X]|X[X
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2.5 Popis a rozdéleni prasku pro AM

Kazdy prasek je nutné otestovat, aby spliioval dané vlastnosti spravného pouziti jak pro
jednotlivé vytisténé dily, tak pro zvolenou metodu AM. Mezi tyto vlastnosti patii hlavné
chemie, rozd¢leni podle velikosti ¢astic (PSD), zdanliva hustota (AD), hustota baleni prasku
(PD) a tzv. Hallav prutok. Kazdy prasek je zdokumentovan vyrobcem pomoci certifikatu.
Tento certifikat obsahuje vyse uvedené informace a dalsi specifikace prasku, které zarucuji
spravnou kvalitu prasku.

U prasku je mnoho dal$ich dalezitych vlastnosti, které nejsou z certifikatu zcela jasné. Mezi
né patfi napi. kruhovitost jednotlivych Casti, ta vyrazné ovliviiuje jak prutok, tak relativni
hustotu. Dlivodem, pro¢ nejsou tyto informace na certifikatu je, ze neexistuje analyza
s pfijatelnou kvalitou vysledkt, ze které by bylo mozné zjistit detailni tvar ¢i morfologii
jednotlivych ¢astic prasku. V posledni dob¢ se vSak zacaly pouzivat technologie tzv. FEM
obrazkd umoznujici zakladni analyzu kulatosti prasku. Technologii vlastni pfedev§im
vyzkumna centra ¢i vysoké Skoly, které se touto problematikou zabyvaji.

Pouzivanéj$im zpisobem pro méfeni vlastnosti prasku je pfima metoda, kde se zkouma tok
a chovani prasku pii baleni. Je také doporuceno soustiedit se spiSe na méfeni dynamickych
vlastnosti nez na statické méfeni. [3], [12], [13]

2.5.1 Chemie

vvvvvv

specifikovana s procentudlnim rozsahem na kazdy prvek, ktery prasek obsahuje. Pro slitiny
existuji 3 druhy prvkda, kterymi jsou tvofeny. Mezi né€ patii hlavni, vedlejsi a stopové prvky.
Jako ptiklad zde mize byt uvedena nerezova ocel 316L, ktera ma Cr, Ni, Mo jako hlavni
prvky, Si a Mn jako vedlejsi prvky a C, S, P, N jako stopové prvky, ziistatek je Fe.

vvvvvv

sebou interaguji a pro nékteré slitiny musi byt dodrzovany jejich poméry z divodu mozné
zmény vlastnosti. Vedlejsi prvky také ovliviiuji faze slitiny a mohou mit negativni vliv
napf. na svafitelnost ¢i slinovaci schopnost v AM. Stopové prvky maji zpravidla nastaveny
pouze maximalni limity v dané slitiné. Mohou také mit velky u€inek na nachylnost
ke tvofeni trhlin a ke sniZzeni razové houZevnatosti. Nékteré z prvktt mohou byt také
ovlivnény procesem AM, kde atmosféra musi byt fadné kontrolovana, protoze zde mutze
dojit napf. k odpafovani ¢i vytvafeni oxidl a nitridd. Proto je vétSina standartnich slitin
rozdélena na lité a tvatfené. Rozdélenti slitin je uvedeno v normach ISO, ASTM a UNS. Pro
prasky AM, ze kterych jsou vyrdbény soucasti, prakticky neexistuje zaddna specidlni
specifikace praskové chemie. Chemie dané slitiny odkazuje na hotovou soucast, kde uzivatel
oc¢ekava, Zze chemické sloZeni dané soucasti vyhovuje analyze, kterd urcuje vlastnosti slitiny.
Je tedy vzdy lepSi pouzit jako polotovar pro vyrobu praSku slitinu, ktera poskytuje
chemickou analyzu. Jak bylo zminéno vyse, béhem zpracovani v AM se miize mnoho hodnot
zmeénit.

Vyrobci soucasti pomoci AM obecné uvadéji chemické hodnoty, protoze neni mozné
provést chemicky test na danych soucastech. Analyza chemie na jedné soucasti se mtize na
ruznych mistech liit v zavislosti na tloust’ce stény. Proto je mozné do sestavy pfi tisku ptidat
nékolik zkuSebnich kust, které budou vyuzity pro chemické a mechanické zkousky. [3],
[12], [13]
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2.5.2 Rozdéleni podle velikosti ¢astic prasku

Vsechny kovové prasky v AM jsou specifikovany podle velikosti ¢astic (PSD). PSD je
obvykle popisovano v percentilech D10, D50 a D90. D10 znamena, ze 10 % hmotnosti
prasku je jemnéjsi nez tato velikost mikroni. Velikost D90 znamena, ze 10 % hmotnosti
prasku je hrubsi nez tato velikost mikrond. D50 ukazuje stfed velikosti ¢astic. Vyrobce
prasku uvadi tyto zakladni tfi hodnoty do protokolu, kde je na vyzadani mozné ziskat
kompletni PSD. Pokud ani tyto hodnoty nestaci, vyrobce miize zaslat zkusSebni vzorek
prasku do nezavislé laboratofe k analyze. Na Obrazku 9 je vidét graf, ktery je piidan ke
zpraveé o PSD. [12]
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Obrazek 9 - Logaritmické méFitko grafu objemovych dat PSD [12]

Graf na Obrazku 9 je velmi obecny. Nemtzeme z néj vyc¢ist dulezité informace, které jsou
potieba o daném prasku védét. Je tedy nutné znazornit data podrobnéji a ve zvoleném
méfitku tak, aby vykreslené kiivky a data odpovidaly co nejblize realité. Takovy graf
mizeme vidét na Obrazku 10. [12]
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Na Obrazku 10 jsou vykresleny tfi kiivky, které byly vytvoteny analyzou PSD pro AM. Tyto
kiivky slouzi ke znazornéni posouzeni velikosti prasku podle téi aspektt. Mezi nejcastéji
posuzované patii objem.

Dale pristroje jako Microtrac a jiné laserové difrakéni pfistroje méii primér ¢astic a jejich
pocty pro dosazeni potfebného rozdéleni. Pristroje prepocitaji z t€chto informaci plochu
povrchu a objem, ktery je dulezity pro vysledny prutok prasku. [12]

2.5.3 Pocet Castic

Zakladem pro pochopeni prasku jako takového je studium poctu ¢astic. Pro predstavu 1 [kg]
prasku typu 15 — 45 [um] obsahuje 50 miliont castic. Z tohoto divodu se u analyzy zkouma
pouze nepatrna Cast praSku a vysledné hodnoty a zavéry mohou byt pro kone¢ny objem
nespravné. Velka Cast prasku je tvofena jemnymi ¢asticemi, které mohou mit vyznamny vliv
na proces AM. Tyto Castice se rychleji tavi nez ostatni a miize zde dojit k odpatrovani, ¢imz
muze dojit ke vzniku porozity. Dalsi komplikaci zpiisobenou jemnymi ¢asticemi prasku je
zména charakteristiky pratoku. Malé mnozstvi jemnych ¢astic ma tendenci zvySovat jejich
soudrznost a dochazi tak ke snizeni celkového priitoku.

2.5.4 Specifikace PSD

Charakterizace PSD v davce prasku zajistuje, Ze je pouzit optimalni rozsah velikosti ¢astic
v kazdém procesu. Specifikace PSD je dulezita jak pro vyrobce prasku, tak pro uzivatele.
Poskytuje ptimou kontrolu dodavaného materidlu. Napft. specifikace prasku velikosti 15 — 45
[um] muze byt:

e D10: > 15 [um]
e D50: 30— 35 [um]
e D90: <45 [um]

Tento popis je zcela nedostacujici, protoze ponechava horni a dolni hranici velikosti ¢astic
Vv prasku nedefinovanou. Pouziva se tedy vice specifikovany zapis:

D10: 15— 18 [um]
D50: 30 — 35 [um]
D90: 38 — 45 [um]
- 10 [um]: 1 % max.
+ 53 [um]: 1 % max.

PSD ma tedy dopad na minimalni tloustku vrstvy prasku, ktera je nanaSena na platformu,
a tim 1 na rozliSeni nejjemné;jSich detailli v komponenté. Proto pouZiti nevhodné kombinace
PSD a tloustky vrstvy mize vést k segregaci Vv dusledku opétovaného mechanického
popotahovéani a vytlacovani hrubSich ¢astic z vrstvy praSku, kterd je nanasena na loZe.
Segregace v tomto smyslu by mohla vést ke zméné kvality spékani vrstev ve vertikalnim
sméru. DalSim problémem je pouziti ptili§ jemnych €astic, které zvysuji riziko zdravotnich
a bezpecnostnich problému. Tyto obtize plati zejména pii zpracovani reaktivnich materialt

wvewr

[12], [13]
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2.6 Meéreni velikosti ¢astic v prasku

Velikost prasku se méfi fyzicky pomoci obrazovek (Ro Tap) nebo pomoci laserovych
difrak¢nich pfistroji (Microtrac, Malvern a dalSich). Pii méfeni jednotlivych ¢éstic prasku
dnes nejpouzivangjsi uziti laserovych difrakénich pfistroji. Méfeni pomoci obrazovek Ro
Tap jsou sice presnéjsi, ale mén¢ pouzivané. [12], [19], [20]

2.6.1 Méreni pomoci obrazovek Ro Tap

Me¢fteni pomoci obrazovek vyuziva opravdové fyzické méfeni prasku. Tyto hodnoty jsou
velice pfesné a mélo by se tedy vyuzivat prevazné této metody. Tato metoda je spolehlive)si
a presné&jsi pro hrubsi ¢asti prasku jejichz velikost musi pfesahovat 45 [um]. V AM procesu
promé&iuji velikosti ¢astic, které jsou Casto mensi nez 45 [um], proto je vice vyuzivana
metoda laserového méfeni. [12], [19], [20]

2.6.2 Laserové méreni

Laserové méfeni je na rozdil od méfeni pomoci obrazovek funkéni a nejucinngjsi pii
velikostech ¢astic s maximalni hodnotou 45 [um] a S minimalni hodnotou do nékolika
mikrond. Z tohoto diivodu by nemély byt méfeny ¢astice veétsi nez 45 [um] pomoci laseru.
Laserové méfeni obvykle vykazuje vétsi hodnotu skute¢né velikosti, tudiZ je v porovnani
s méfenim pomoci obrazovek méné presné. Metoda zahrnuje detekci a analyzu uhlového
rozlozeni rozptyleného svétla vytvafeného laserovym paprskem prochazejicim ziedénou
disperzi Castic. Plocha povrchu se vypocita z rozlozeni priméru kulovitého tvaru castice.
Tato metoda vyzaduje, aby Castice byly dispergovany bud’ v kapaliné nebo v suchém
prostiedi. [12], [19], [20]

2.7 Morfologie prasku

Na Obrazku 11 je znazornén rozsah kruhovitosti jednotlivych ¢astic prasku dosazitelnych
pro kovovou slitinu. Kruhovitost lze vypocitat jako idealni kruhova plocha ku skuteéné
povrchové plose. Na obrazku niZze je znazornéna kruhovitost od 0,73 do 0,96, kde 1 je
dokonale kruhovity tvar. V praxi je hodnota kruhovitosti 0,91 povazovana za velmi dobrou
kruhovitost pro AM. Morfologie prasku ma velky vyznam pro jeho baleni a sypkost.
Vyzkum vlivu morfologie ¢astic na AM proces ukazal, Ze morfologie miiZe mit vyznamny
vliv na hustotu vrstvy na lozi pti AM procesu. Cim je nepravidelngjsi ¢astice, tim je niZsi
hustota nanaSena na loze. [13]

Obrazek 11 - Méfeni kruhovitosti pomoci CT [13]
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2.7.1 Zdanliva hustota a tekutost prasku

Zdanliva hustota prasku (AD) se obvykle méfi odebranim ur¢itého mnozstvi prasku, ktery
je nasypan do tzv. Hall Flowmeter, jenz je znazornény na Obrazku 12. Do nélevky
prutokoméru se nasype 25 [ml] prasku, ktery je nasledné¢ pomoci gravitace presypan do
nadobky, v niZ je zvazen. [13]

o
30
Nilevka pritokoméru

1/8”
0.10°

Vazici miska
nebo nadoba

Al

R p—

-

X

Obrazek 12 - Hall Flowmeter AS - 300 [9]

vvvvvv

pouzivané v AM. Homogenita hustoty konecné €asti zavisi na taveni jednotlivych tenkych
vrstev, které jsou tak jiz nanaSeny pomoci podavaciho zafizeni prasku. Prasky, které
vykazuji Spatné vlastnosti toku, budou problemati¢téjsi z hlediska ziskani homogenni
hustoty po celé ploSe vrstvy prasku. Oproti tomu prasky, které vykazuji lepsi tekutost,
vykazuji znacné leps$i hustotu, jeZ je konstantni po celé plose vrstvy prasku.

Je velmi obtizné se zamétovat na jeden parametr prasku, proto existuji obecna pravidla, ktera
1ze pouzivat pro zvoleni spravného praSku. Mezi zminéna pravidla patfi:

e Sférické Castice obecné proudi s vetsi volnosti nez nepravidelné ¢i thlové ¢astice.

e Velikost ¢astic ma vyznamny vliv na tok praSku (vétsi jsou obecné lepsi pro volny
tok nez ¢astice mensi).

e VIihkost v prasku mtze snizovat prutok kvili kapilarnim silam, které ptisobi mezi
jednotlivymi ¢asticemi prasSku.

e Vlastnosti toku Casto vykazuji zavislost na hustoté baleni v dobé méteni. Prasky
S vyssi hustotou baleni jsou méné sypké nez prasky s nizsi hustotou baleni.

e Pritazlivé sily kratkého dosahu, jako jsou napi. van der Waalsovy a elektrostatické
sily, mohou nepftiznivé ovlivnit tok prasku a mohou zpiisobit aglomeraci ¢astic (sily
kratkého dosahu maji vétsi dopad na jemnéjsi castice). [3], [12]
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Hustota prasku v AM stroji s praskovym lozem je nékde mezi zdanlivou hustotou a hustotou
balen¢ho prasku. Velky podil na dané hustoté prasku ve stroji ma konstrukce podavace
a rozmetadla. VétSina stroji vyuziva k rozprostieni a k vyrovnani prasku dva zpisoby, mezi
které patii tzv. pravitko s ostrou hranou, a valec, ktery svym tvarem zajisti vétsi péchovani
prasku, a tim i vétsi hustotu vrstvy. [3], [12], [13]

2.8 Hustota baleni a skladovani prasku

Hustota mize byt popsana zdanlivou hustotou nebo hustotou po poklepani. Mezi mnoho
faktorti ovliviujicich hustotu patii kruhovitost ¢astic prasku a PSD. Hustota baleni se méti
na stroji, na kterém jsou umistény valcové nadoby, do nichz je nasypan prasek. Tyto nadoby
konaji rotacni a linearni pohyby, pomoci nichz dochéazi ke zhutiovani prasku a ke snizeni
jeho objemu na minimalni hodnotu. Tato hodnota se oznacuje jako hustota klepnuti. Hustota
klepnuti je kritickd hodnota pii vstiikovani kovti, kterd urcuje maximalni obsah kovového
prasku v organickém pojivu. [10], [13]

Prasky jsou piepravovany a baleny do bareld, které jsou zajistény plombou. Pfeprava a prace
s barely je pfedepsana jednotlivymi vyrobci. Pro kazdy prasek, ktery je skladovan, jsou
predepsany skladovaci podminky. Béhem skladovani musi byt praSky v nadobach nebo
V uzaviracich zasobnicich v blizkosti stroje pro AM a ve spravné skladovaci atmosféte pro
zabranéni vstupu vlhkosti do prasku. S kazdym otevienim zasobniku vstupuje okolni vzduch
a vlhkost, coZ ma za nasledek ovlivnéni chemickych a fyzikélnich vlastnosti prasku a vznika
tzv. starnuti prasku. Starnutim praSku také dochézi ke snizeni tekutosti prasku a zvySeni
obsahu kysliku, které neni béhem procesu tisku Zzadouci. Prasek, ktery je ulozen
Vv zasobnicich, mize také reagovat s atmosférou, ktera se nachazi uvniti. Nékteré spolec¢nosti
jiz nabizeji zasobniky s jednotkou, ktera hlida vlhkost uvnitt zasobniku a pomoci inertniho
plynu proplachuje prasek dle potieby a zachovava tak spravné vlastnosti prasku, které jsou
velmi dilezité pro samotny proces. [10], [13]

2.9 Zpracovani odpadniho materialu

AM technologie se vyznacuje jako vyroba dili s minimalnim narokem na dokoncovaci
operace. Komponenty jsou vyrabény velice pfesné a jejich kone¢né tvary a rozméry jsou
podobné konecné podobé. Tato vyhoda vede jak ke sniZeni produkované¢ho vyrobniho
odpadu, tak k vyssi energetické Gi¢innosti. Odpady vSak v AM stale existuji, v n€kterych
piipadech mohou lidské a strojové chyby vést ke zvySujicimu se mnozstvi zbytkového
materidlu. Ke zpracovani odpadniho materidlu vede pét zakladnich postupti. Mezi tyto
postupy patii: prevence, ptiprava k opctovnému pouziti, recyklace, dalsi vyuziti a likvidace.
V ptipadé AM je tvorba odpadu sniZzena napiiklad nastavenim stroje ¢i geometrickou
upravou pracovniho prostoru. Jakmile se prasek pouzije a vznikne odpad, je prvni volbou
pro snizeni dopadu procesu na Zivotni prostiedi opétovné pouziti prasku. Po procesu je
prasek prosévan v sitech o urcité velikosti. Tento proces je nazvan jako prosévaci faze.
Pokud je prasek silng€ znecistén, nemize byt kvili jeho degradaci znovu pouzit a musi byt
recyklovan. Tento praSek je nésledné pietaven a po odpovidajici upravé slozeni se musi
znovu rozmélnit, tim je ziskan novy prasek s pozadovanymi vlastnostmi. Tato moznost se
vV AM povazuje za tzv. likvidaci materialu. [16]
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2.9.1 Opétovné pouziti prasku

Ekologicky dopad AM procest je velmi zavisly na recyklaci a schopnosti opétovného
pouziti materialu. Proto byly zkoumany praktické metody recyklace nepouzitého prasku.
Studie uvadéji, ze pomoci AM lze zabréanit vice nez 40 % odpadniho materidlu a 95 %
nepouzitého materidlu lze znovu pouzit. U procesi jako jsou napi. SLM nebo EBM lze
prasky recyklovat pouze na omezeny stupen, protoze béhem procesu dochézi k ovliviitovani
jeho vlastnosti. Lze fici, ze kvalita recyklovaného prasku zavisi na recyklacni schopnosti
daného prasku a poctu opakovanych pouziti. Znamou informaci u opétovného pouziti praska
je, ze pocet opakovanych pouziti vede k nartistu obsahu kysliku, a také ¢astice nebyly tak
sférické a dochéazelo ke shlukovani ¢astic. Vyzkumy na opétovné pouziti praski a vysledné
vlastnosti komponent se velice 1iSi. U nékterych materidli jsou uvadény zmeény jak
V samotném procesu, tak i ve vyslednych mechanickych zkouskach u zkuSebnich téles.
Nékter¢ studie naopak uvadéji informace, ze zmény mezi novym a znovu pouzitym praSkem
jsou minimalni ¢i zadné. Klicové vlastnosti kovovych ¢astic, které ovliviiuji AM proces,
jsou znazornény na Obrazku 13. [16]

) X | ROZMER CASTIC | | POMERSTRAN |
— [IESEESERSE | TVAR | | KRUHOVITOST |
\ ) DRSNOST POVRCHU | | SPEC PLOCHA |
A a B
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: i | POVRCHOVA UPRAVA |
F Y
— mo:? VT | POREZITA | — | S/BEZINERT.PLYNU
\ ) | KRYST. STRUKTURA |—| FAZE |
X - . .
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KOVOVYCH _ Powcmm ) : :
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TEPELNA STABILITA | SPECIFICKA TEPLOTA
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r Y
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Obrizek 13 - Klasifikace kli€ovych vlastnosti kovovych ¢astic, které mohou ovlivnit kvalitu tvorby AM
dili [16]
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2.9.2 Recyklace prasku

Pouzity prasek mize byt ovlivnén béhem AM procesu pisobenim teploty. Tento vliv
zpusobuje jak teplota v komote, tak energie vytvarena laserem pii slinovacim procesu.
U takto pouzitého prasku se jednotlivé Castice zvétSuji a dochdzi jak k fyzikalnim, tak
k chemickym zménam. Dale mohou byt zmény v prasku zpisobeny kontaminaci prasku
prostiednictvim necistot, cizich téles nebo intersticidlnich prvkia v disledku manipulace
béhem predbézného zpracovani ¢i po nasledném zpracovani. [14], [15]

Recyklace u jednotlivych druhii prasku, na které jsou vytvareny studie, jSOU zaméfovany na
meéfeni a zjiStovani vlastnosti daného prasku a vyrobeného vzorku. Mezi zdkladni vlastnosti
prasku, jez byly zminény jiz vySe, patii: zdanliva hustota a tekutost prasku, hustota vrstvy
prasku, mikrostruktura prasku, chemické slozeni, velikost a distribuce velikosti ¢astic. Mezi
vlastnosti vyrobenych vzorkii z recyklovaného prasku patii: povrchova drsnost, objemova
hustota, tahova zkouska, modul pruznosti v tahu, tvrdost a chemické slozeni. [14], [15]

Pro ptedstavu je uveden souhrn zmén vlastnosti dvou druht praska i vyrobenych vzorkd, na
které byly vytvareny studie. Mezi testované materialy patii S17 — 4 PH a Ti — 6Al — 4V.
Zavéry méfeni a testovani recyklovanych praskt na dané vlastnosti se ptilis nelisi.

2.9.3 Zmény vlastnosti recyklovaného prasku z materialu S17- 4 PH [14]

Vysledné vlastnosti prasku:

- morfologie prasku se nezmeénila,

- velikost jednotlivych ¢astic neptesahla velikost 50 [um],

- mikrostruktura recyklovaného prasku byla jemnéjsi nez u nového prasku,
- chemické slozeni bylo beze zmény kromeé navyseni procenta uhliku,

- pratok prasku se zvySoval s poctem recyklovani prasku,

- zdanliva hustota recyklovaného prasku vzrostla,

- hustota praskové vrstvy se zvysila s poctem recykla¢nich cykla prasku.

Vysledné vlastnosti vyrabéného vzorku:

- drsnost vzorku se nezménila,

- Objemova hustota vzorkl byla v toleranci s hodnotami udavanymi vyrobcem stroje,
- tvrdost recyklovaného vzorku byla vyrazné vyssi,

- zadné vyrazné zmény v mechanickych vlastnostech vyrobenych vzorkd.
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2.9.4 Zmény vlastnosti recyklovaného prasku z materialu Ti — 6AL — 4V [15]
Vysledné vlastnosti prasku:

- zmenSeni PSD elementu a soudrznosti prasku,

- ZlepSeni tekutosti prasku,

- zanedbatelné zmény v mikrostruktuie prasku,

- zadné vétsi zmeény ve tvaru a velikosti zrn Vv prasku.

Vysledné vlastnosti vyrabéného vzorku:

- z4dné vyrazné zmény v mechanickych vlastnostech vyrobenych vzork,
- vyrazné del$i inavova Zivotnost,
- delsi zivotnost v porovnani se vzorky vyrobenymi z nového prasku.

2.9.5 Proces recyklace

Proces recyklace prasku je znazornén na Obrazku 14. V prvni recykla¢ni fazi se kovovy
prasek oddéli od vody pomoci odstiedivého systému v kontrolovanych a fizenych
klimatickych podminkach. Druhd faze spociva v neutralizacnim procesu, kde se odstranuji
konglomerované nebo jiné specifické necistoty. Treti a Ctvrta faze predstavuje specificky
dehydratacni proces v kontrolovaném prostredi, po kterém nésleduje oSetfeni proti ucpani
a konec¢na separace pomoci kalibrovanych sitovych zatizeni. Vysledkem recykla¢niho
procesu prasku je vznik 3 — 5 % neobnovitelného prasku. Dale 10 — 13 % ziskaného prasku
mize byt znovu pouzito do bézného procesu 3D tisku pro nové dily ¢i opravy. [5]

Kovovy prasek Proces regenerace kovového prasku

f ) .
Separace Neutraliza¢ni I Dehydrataéni Finalni N Testovani a

vody proces proces separace validace

74-80 %
10-13 %
Surovy recyklovaného
uzitecny pouzitelného
prasek

prasku

7-8 % prvni 7-5 % ztrata prasku
pouzita na podpory
dilu

3-5 % druhé ztraty

ztraty prasku pragku

Obrazek 14 - Vysledky regenerac¢niho procesu pro praskovou slitinu CoCr provedené narodnim
institutem pro vyzkum a vyvoj v Bukuresti [5]
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2.10 Dopad AM na zdravi a zivotni prostiredi

Pouziti malych ¢astic prasku predstavuje vazné nebezpeci pro lidské zdravi a prostiedi.
Z tohoto divodu musi byt prasky oznaceny informac¢nim Stitkem 0 mozném riziku
ohrozujici lidské zdravi, které je klasifikovano do urcitych tiid. Klasické velikosti ¢astic se
pohybuji v rozmezi 45 — 150 [um]. Jak bylo napsano vyse, mize prasek obsahovat ¢éstice
vyrazné¢ mens$i. Tyto Castice mohou zplsobovat mnoho zdravotnich a enviromentalnich
problémt. Riziko zplsobené praskem zavisi hlavné na jeho slozeni, které urcuji tzv.
expoziéni limity. Klasifikace jednotlivych materialli je znazornéna na Obrazku 15. [16]

Material Manufacturer Main Composition (wt.%) Classification
H317
. .. Ni: 53, Cr: 20, Fe: 17.4, Nb: 5.1, H351
Inconel 718 Qerlikon Metco [66] Mo: 3.1, Ti: 0.9, AL 0.5 H372
H412
. H315
Titanium TIGAL4V LPW Technology [67]  © 89_09,516 5’%4' g o Fe: 022, H319
e H334
H317
) N Fe: 90.41, Cr: 5.12, Mo: 1.33, V: H351
AISTHI3 FST e8] 113, Si: 0.8, C: 0.41, Mn: 0.5 H372
H412
H317
) Fe: 67.5, Cr: 18.2, Ni: 11.8, Mo: H351
AISI316L Eramet [69] 2.3, Si: 0.34, C: 0.03, Mn: 0.08 Ham2
H412
H319
H334
. . Co: 604, Cr: 28.5, W:4.5,5i: 1.5, H317
Stellite 6 Qerlikon Metco [66] Fe: 1.5,C: 1, Mo: 1 H361
H400
H410

Obrazek 15 - SloZeni materiald a klasifikace pro AM proces [16]

Na Obrazku 15 je zndzornéna klasifikace nebezpecnosti a mezni hodnoty podle Spanélského
zakona o mezni hodnoté pro Zivotni prostiedi. Neposkytnuté informace od dodavatele praSku
ohledné¢ klasifikace materidlu lze najit v databazi Evropské chemické agentury.

Riziko prace s kovovym praskem je u pracovnikd, ktefi s nim pfijdou do kontaktu. Prob&hlo
nékolik vyzkumi. V jednom z nich byla pouzila tzv. gravimetricka analyza prostiedi pfi
préci s praskem. Zavéry této analyzy jsou, Ze expozice prachu na pracovisti nepfedstavuje
inhala¢ni problémy, ale také bylo zjiSténo, Ze emise menSich Castic piedstavuji riziko pro
lidské zdravi. Prasky obsahuji t€Zké kovy, proto se studie zamé&fuji pravé na tyto materidly.
Ty nejmensi ¢astice prasku mohou byt rizikem V tzv. nanometrovém méfitku. Takove Castice
mohou byt snadno absorbované do vlasovych folikulii a do plic, pies které se dostavaji dale

do lidského t&la. [16]
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Transformace surovin na spotiebni vyrobky je zdrojem zneci$téni Zivotniho prostfedi
a Vv dusledku tohoto procesu vznikd odpad. Tento problém byl zna¢né navySen velice
rychlym technologickym rozvojem v oblasti AM, ke kterému doslo v poslednich
desetiletich. Se vzrlstajicim rozvojem této technologie se také zacalo dostavat do
podvédomi zlepSovani Zivotniho prostiedi a vétsi vyuzitelnost zdroji pro AM. Prestoze je
AM povazovana za Setrnéjsi k Zivotnimu prostiedi oproti tradi¢ni vyrob¢, neexistuje v této
dobé dostatek studii, které by to dokazaly. Neékteré cClanky poukazuji na problém
S prosazovanim této technologie jako velice pozitivni z hlediska vyroby, ale bez ptinost
K Zivotnimu prostiedi. Castokrét je p¥ihlizeno spise k ekonomickym aspektiim a schopnosti
dosaZeni vyroby velmi slozité 3D geometrie. Proto je zde riziko, ze rozsifené vyuzivani AM,
jak v pramyslu, tak i na akademickych vyzkumnych centrech, nemusi byt pfipraveno Celit
potencialnim enviromentalnim a zdravotnim problémum. Lze tedy fici, ze k udrzitelnosti
AM ve strojirenstvi by mély byt zvazeny tfi dimenze tohoto procesu, mezi které patfi:

ekonomika, Zivotni prostfedi a spolecnost. Spojeni téchto tii aspektti s AM je znazornéno na
Obrazku 16. [16]

4 ™
t ] Vyuzitelnost zdroji

e ~
( L L J__ Nakladani s odpady

L J

[ ] [ Kontrola znec¢isténi ]

Obrazek 16 - Udrzitelnost v AM [16]

Ukazalo se, ze procesy AM snizuji dopad na Zivotni prostfedi V porovnani s tradiénimi
procesy, zejména kvili u¢innéjs§imu vyuzivani surovin. Aby vsak byl AM povazovan za pln¢
Setrnou metodu K zivotnimu prostfedi, je rovnéz nutné uéinné vyuzivat energii, provadét
odpovidajici nakladani s primyslovym odpadem, minimalizovat emise a toxické materialy
a prfedchazet rizikim v oblasti zdravi a dbat na bezpec€nost pfi praci. Bylo zjisténo, Ze ackoli
je AM povazovana za technologii Setrnou k Zivotnimu prostiedi, je nutné provést dalsi studie
zaméfené na: spotfebu zdrojl, vyuziti zdrojl, znecisténi, dopad na lidské zdravi, opakované
pouziti prasku, spravné navrhy soucasti a mnoho dalsich. [16]

2.10.1 Nakladani s odpady

Zbytky vzniklé béhem AM procesu, které jiz nelze dale vyuzit, musi byt zlikvidovany. Tato
likvidace je oSetfena v souladu s rozhodnutim komise EU a se zakony o odpadu v pfislusném
staté. V piipadé odpadniho materialu z AM procesu zde nehrozi, vzhledem k velikosti
pouzitych Castic, nebezpeci pfi transportu, a proto jsou klasifikovany podle jejich povahy
s nezavislosti na jejich formatu (velikost, tvar atd.). Odpady AM jsou tedy zpracovavany
jako anorganické pevné latky. Spolecnost, ktera produkuje tento odpad, musi piredlozit
a podrobn¢ popsat svou aktivitu a chemické sloZzeni vzniklych odpadii, aby mohlo byt
udéleno povoleni ke zpracovani daného odpadu. [16]
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2.11 Shrnuti dilezitych vlastnosti prasku ovliviiujicich vysledné vlastnosti
tisku

Velikost ¢astic prasku

- Tato vlastnost ovliviiuje vhodnost danych praskt pro jednotlivé technologie AM
procesu, hustotu baleni, tekutost prasku, vlastnosti vysledného produktu, porovitost
soucasti.

Ochranné atmosféry

- Ochranné atmosféry mohou u vyrobku ovlivnit zménu fyzikalnich vlastnosti, snizit
pevnost Vv tahu, zvysit kiehkost, snizit odolnost vici korozi.

- Dale mohou ovlivnit odchylku od sférického tvaru ¢astic, snizit hustotu prasku, snizit
tok prasku pii AM procesu.

Chemie prasku

- Chemie prasku mé velky vliv pfi definici samotné slitiny a urceni vyslednych
fyzikéalnich a mechanickych vlastnosti. Ovliviluje houZevnatost, nachylnost ke
tvofeni trhlin, mize vyrazné snizit rdzovou houzevnatost ¢i slinovaci schopnost
prasku pii AM procesu.

Pocet Castic prasku

- Pocet castic prasku je ovlivnén velikosti jednotlivych ¢astic. VEtSi pocet vyrazné
menSich castic zpasobuje rychlej$i taveni téchto Castic a muze dojit k jejich
odpafovani a zpusobeni porezity ve vytisténém dile. Mens$i Castice dale zpisobuji
zménu charakteristiky pratoku praSku, a tim dochdzi k nerovhomérné nanasené
vrstvé na platformu béhem tisku. Dale ovliviiuji zménu kvality jednotlivych
spékanych vrstev a v neposledni fadé zvysuji riziko zdravotnich a bezpecnostnich
problémi.

Tekutost prasku

- Tekutost prasku ovliviiuje vyslednou hustotu jednotlivych nanaSenych vrstev na
platformu a udava vseobecné informace a vlastnosti, mezi néz patii:

e Sférické Castice obecné proudi volnéji nez nepravidelné ¢i uhlové Castice.

e Velikost ¢astic ma vyznamny vliv na tok prasku (vétsi jsou obecné lepsi pro
volny tok neZ ¢astice mensi).

e VIhkost v prasku miize snizovat pratok kvili kapilarnim silam, které ptisobi
mezi jednotlivymi ¢asticemi prasku.

e Vlastnosti toku casto vykazuji zavislost na hustoté baleni v dobé méteni.
Prasky s vyssi hustotou baleni jsou méné sypké nez prasky s nizsi hustotou
baleni.
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Skladovani prasku

- Vlivem pusobeni okolni atmosféry dochazi ke zménam chemickych a fyzikalnich
vlastnosti prasku, coz zpisobuje jeho starnuti. Vlivem starnuti prasku se snizuje jeho
pratok. To ma za nasledek sniZzeni hustoty vrstvy prasku, ktera je nanaSena na
platformu.

Morfologie prasku

- Morfologie prasku se zabyva zejména tvarem jednotlivych ¢astic, kde plati obecné
pravidlo, ze méné sférické tvary jednotlivych ¢astic zptisobuji horsi vlastnosti pro
baleni prasku a jeho vyslednou sypkost. To ma vyznamny vliv na hustotu vrstvy
prasku, ktera je nanaSena na platformu.

Recyklace prasku

- Recyklovany prasek muze byt ovlivnén pisobenim vysokych teplot pti AM procesu
a dochazi ke zmén¢ jeho fyzikalnich a chemickych vlastnosti. Dale je prasek
vystaven kontaminaci vlivem necistot od cizich téles nebo intersticidlnich prvka
v disledku manipulace. To mize mit za néasledek zménu vyslednych vlastnosti
tisténych dilu.
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3 ANALYZA VSTUPNIHO MATERIALU

Predmétem této diplomové prace je urcit mechanické vlastnosti prasku na vytisténych dilech
z oceli, kterda nese obchodni oznaceni MS1. Tato ocel je martenziticky vytvrditelna
a konvencné je oznacena jako W. Nr. 1.2709 (DIN X3NiCoMoTil8-9-5). Piesny popis
konvencné vyrabéného materialu je v Ptiloze ¢. 5. Podrobna data, ktera se tykaji predevsim
vlastnosti kovového prasku MS1 spolu s informacemi pro nastaveni stroje jsou v Pfiloze ¢.1
Pro vyzkum budou porovnavany dva typy prasku. T¢lesa se budou vyrabét z nového prasku
od firmy EOS a nasledné budou porovnavana s nékolikanasobné presévanym praskem téhoz
oznaceni. Pied vytisténim zkusebnich téles je nutné prasek prozkoumat a zjistit parametry
prasku pro zaruceni spravné kvality finalnich téles. Vysledky analyzy jednotlivych praskt
by mély obsahovat: velikost jednotlivych Castic prasku, jeho chemické slozeni a EBSP
analyzu. Tyto hodnoty obou praski budou v zavéru prace porovnany. [1]

3.1 Prasek MS1

Novy prasek oceli MS1 je dodavan firmou EOS, je specialné upraven pro stroje a systémy
EOS. Tento prasek je standardné dodavan v zaplombovanych barelech o hmotnosti 10 [kg].
Slozeni pro Evropskou klasifikaci odpovida 1.2709. Tento druh oceli se vyznacuje velmi
dobrymi mechanickymi vlastnostmi a je snadno tepelné zpracovatelny pomoci kaleni za
ucelem ziskani vynikajici tvrdosti a pevnosti. Tento material je hojn¢ vyuzivan pro vysoce
vykonné primyslové a inZenyrské soucdsti v leteckém a automobilovém zivodg. Po
dokonceni procesu Ize snadno vytvrdit na 50 HRC pfi teploté 490 [°C]. [17]

Dle popisu v Disertacni praci [1] je tento prasek povazovan a oznaCovan vyrobcem jako
zdravi Skodlivy z diivodu piitomnosti téZzkych kovi. Proto je nutné zachovat bezpecnost
préace pfi pouzivani tohoto materialu a vyuzivat tak potfebné pracovni pomucky pfi jakékoliv
manipulaci s volnym kovovym praskem. ,, Velikost a tvar jednotlivych castic prasku je ddin
jeho vyrobou. Vyrobce pri skoleni udava, Ze distribucni rozdéleni velikosti prasku je dle
Gausse, pricemz 90 [%] prdasku by mélo mit velikost cca 50 [um], viz Obrazek 17, a
zbyvajicich 10 [%] by mélo obsahovat prasek o velikosti 10-50 [um] a 50-63 [um]. Cdstice
mensi nez 10 [um] s sebou nesou vyssi zdravotni riziko, a to predevsim z divodu jejich
snadného vdechnuti, které usnadnuje jejich nizka hmotnost. “ [1]

The Particle Distribution

* D90 =Avg.~50mu
* Range from 10mu — 63mu)

el I : I ]
Obrazek 17 - RozloZeni velikosti prasku z podkladi vyrobce EOS [1]
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3.1.1 Hodnoceni tvaru a struktury nového prasku MS1

Jako prvni se bude hodnotit tvar a velikost ¢astic v novém prasku MS1. Na Obrazku 18 je
detail téchto ¢astic. Dle scanu je vidét, Ze vétSina ¢astic ma kulovity tvar. Nékteré Castice
tvori shluky, v kterych je nalepeno dohromady vice ¢astic o rizné velikosti. Tyto shluky se
nazyvaji satelity. Pfi¢inou takto nalepenych ¢astic mohla byt samotna vyroba prasku.
Jednotliva zrna se 0d sebe nestihla odd¢lit vlivem brzkého zchladnuti. V1iv rychlého ztuhnuti
muze naopak zplisobovat zménu tvaru na ovalnou ¢astici (na Obrazku 18 vyznacéeno Sipkou).
Nepravidelny tvar ¢astic, které jsou pouze malo zdeformované, mohl byt ovlivnén dalsim
zpracovavanim prasku. Pfi manipulaci s praSkem muiize vlivem tfeni mezi ¢asticemi dojit
k odlupovani vrstev jednotlivych zrn, a tim dojde k deformaci ¢i odpadnuti ¢asti od zrna.

Obrazek 18 - Scan nového prasku MS1 s detailnim pohledem na ¢astice

Detailngjsi pohled na ¢astici kovového prasku je na Obrazku 19. Jak vidime, na zrnu je
specificky povrch, ktery je v Disertacni praci [1] oznacovéan jako ,sloni klze®, tzv.
Supinovitd struktura. Tento povrch je na vétSiné Castic prasku. Divodem vzniku této
struktury je, Ze dendrity prorUstaji na povrch a vytvareji tak Supinovity povrch. Tento rist je
nepravidelny diky pouziti dané metody pro vyrobu kovového prasku. Metoda Gas
atomization pouZziva pro vyrobu prasku rozstfikovani plynem, ktery zptisobuje nepravidelny
rust dendritl a nasledny vznik tohoto povrchu.
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Obrazek 19 - Detailni pohled na zrno nového kovového prasku MS1

U téchto Castic byly provedeny dva vybrusy, u kterych se zjistilo dané chemické slozeni
uvniti zrn. U obou ¢astic vyslo chemické slozeni velmi stabilni a jeho hodnoty jsou stejné.
Tento vybrus je znazornén na Obrazku 20 a na Obrazku 21 s procentudlnim rozlozenim
jednotlivych prvki, které zrno v dané oblasti obsahuje. Je vidét, Ze hodnoty jednotlivych
prvki si jsou velice podobné. Odchylky jsou zde pouze v fadech desetin procent.

Dale prob¢hlo vySetfovani chemického sloZeni na povrchu dvou ¢astic ve vybrané oblasti.
Na Obrazku 22 a Obrazku 23 jsou tyto ¢astice s procentualnimi hodnotami jednotlivych
prvki. Hodnoty chemického sloZzeni na povrchu obou ¢astic jsou totozné s drobnymi
odchylkami v fadech desetin procent stejné, jako je tomu u hodnot, které byly zjistény uvnitf
castice.

Avsak chemické slozeni uvnité a na povrchu zrna je rozdilné. Hlavni odchylky jsou ve
mnozstvi Zeleza a molybdenu. Ostatni prvky jsou srovnatelné a vykazuji podobné hodnoty.
Dle materidlového listu od vyrobce prasku v Priloze 1. jsou kromé Zeleza vSechny dopliujici
prvky v fadech procent nad stanovenou hodnotu.
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Map Data 3
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Obrazek 20 - Materialovy vybrus prvni ¢astice z nového prasku MS1

Electron Image 4
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Obrazek 21 - Materialovy vybrus druhé ¢astice z nového prasku MS1
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Obrazek 22 - Chemické sloZeni na prvni ¢astici z nového prasku MS1
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Obrazek 23 - Chemické sloZeni na druhé ¢astici z nového prasku MS1
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DalSim zkoumanym aspektem je velikost jednotlivych ¢astic v novém prasku. Dle
dodavatele by mé¢lo byt v prasku 90 % ¢astic o velikosti 50 [um]. Ze vzorku, které byly
odebrany pro méteni velikosti ¢astic prasku, Ize fici, ze primérnéd hodnota velikosti ¢astic je
mensi nez 30 [um]. Prasek také obsahuje ¢astice, které jsou mensi nez 10 [um]. Je nutné
zminit, ze dodavatel pouziva k méfeni ¢astic metodu laserové difrakce, a pro méteni prasku
V této praci bylo vyuzito scanu prasku. Tyto metody se od sebe vyrazné¢ lisi a vysledky
naméfenych velikosti ¢astic mohou byt zkresleny. Velikosti ¢astic u zkoumaného prasku
tedy neodpovidaji hodnotam, které vyrobce udava.

3.1.2 Hodnoceni tvaru a struktury presetého prasku MS1

U piesetého prasku je vidét, ze zrna maji také kulovity tvar s obasnym shlukovéanim castic.
Predev§im jsou mensi ¢astice pfitahovany k mnohem vétSim casticim. Jak je uvedeno
v Diserta¢ni praci [1], nepravidelny shluk ¢astic a velikost jednotlivych zrn, ktera jsou
prokazatelné vétsi nez u nového prasku, je zptisobeno kontaminaci praSku béhem spékani.
Béhem procesu také naopak dochazi k vytvareni zrn mnohonasobné mensich, ktera mohou
zpisobovat problémy pii tisku. Scan piesetého prasku je na Obrazku 24.

V presetém prasku dosahovaly nejmensi ¢astice velikosti 30 [um] a méné. Naopak nejvetsi
naméfené Castice presahovaly 80 [pm)].

Zeass Mag= 200 X 20 pm WD = 7.2 mm EHT = 15.00 kV Signal A= SE2
Aperture Size = 15.00 um | InlensDuo €

Crossbeam 340-4744  Noise Reduction = Line Int. Busy FIB Imaging = SEM FIB Probe = 30kV:5

Obrazek 24 - Scan presetého prasku MS1 [1]

Struktura praSku byla vyhodnocena z hlediska povrhu c¢astic jako Supinova. Po provedeni
metalografického vybrusu zrn bylo zjisténo, Ze zrna maji zachovanou dendritickou
mikrostrukturu, kterd je tvofena mékkym tuhym roztokem. Déle se u piesetého praSku na
nekterych Casticich objevila odliSnd povrchova struktura. Tyto castice jsou dokonale
vyhlazené a neni zde zadny naznak Supin, jak je tomu u ostatnich ¢astic. Tato Castice je
zobrazena na Obrazku 25 uprostied.
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Vysvétlenim zmény povrchu ¢astice béhem procesu tisku je, ze dendrit nedoroste smérem
k povrchu ¢astice, kterym je tvofena. Ostatni ¢astice okolo maji Supinovy povrch, a v prasku
je téchto castic vétsina. Hladkych ¢astic v prasku je minimalné, chemické sloZzeni téchto
¢astic je shodné s chemickym slozenim ¢astic u nového prasku, az na povrch Castice, kde je
zvysené procento prvka Co a Ti. [1]

zeass Mg
Aparture

Crossbeam 34

Obrazek 25 - Zrno piesetého prasku bez dendritické struktury (sloni kiiZe)

3.1.3 Zhodnoceni vstupnich materiald pro tisk vzorki z nového a presévaného
prasku

V této kapitole prob&hlo prozkoumani vstupniho materidlu v podobé nového a piesévaného
kovového prasku MS1. Byl zde zjistovan aspekt tvaru a velikosti jednotlivych Castic, které dané
prasky tvofi. Z hlediska tvaru Castic se potvrdila shoda mezi novym a ptresévanym praskem, kde
jednotlivé ¢astice lze rozdélit do tii skupin. Prvni skupina je dle hodnoceni v Kapitole 2.6
nejleps$i moznou variantou, kde ¢astice jsou takika dokonale kulovité. Druhou skupinou jsou
castice lehce deformované ¢i odlomené piipominajici kruhovity tvar. Posledni skupinou jsou
castice, které se shlukuji, a spojené ¢astice, kterym se nepodafilo oddélit pii vyrobe prasku. Tyto
patvary ve vétSich rozmérech absolutné nevyhovuji pro tisk a mohou ovliviiovat vysledné
mechanické vlastnosti vytisténych dilt.

U velikosti jednotlivych ¢astic byl potvrzen fakt, Ze ptesévany prasek obsahuje fadoveé vétsi
Castice nez prasek novy. V pruméru jsou si vSak velikosti ¢astic velice podobné a pohybuji se
v hodnotach 30 [um]. Tyto hodnoty odporuji tvrzeni vyrobce, Ze priimérna velikost je tvofena
90 % castic o velikosti 50 [um] Vv prasku. V obou prascich byly také naméfeny Castice
0 velikosti mensi nez 10 [um]. To vsak dle Disertacni prace [1] zplisobuje zdravotni potize
pii praci s praSkem, a v prasku by se tedy nemély vyskytovat.

Je nutné zohlednit zplisob méfeni velikosti ¢astic, kdy vyrobce pouzivd méteni dle ISO
normy, pii které mize dochazet k prehlédnuti menSich ¢astic, oproti metod¢, ktera byla
vyuzita pro méteni prasku zkoumaného v této diplomové praci.
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4 VYROBA A TESTOVANI ZKUSEBNICH TELES

Tato diplomova prace je zaméfend na porovnani mechanickych vlastnosti tisténych vzorki
ze dvou druhti prasku jednoho typu materialu. Bude vytisténo celkem 20 kust testovacich
vzorkll Z nového prasku MSI pro statické, dynamické a cyklické zkousky. Mechanické
vlastnosti budou porovnavany se vzorky, které byly vytisknuty z téhoz prasku, jenz byl ale
jiz n€kolikrat pfesévany.

Technologie, ktera je vybrana pro tento tisk, je velice energeticky naro¢na jak pii tisku, tak
I pti zpracovani pouzitého materidlu kovového prasku. Proto se tato diplomova prace zkusi
také zaméFit na zménu naroc¢nosti tohoto procesu. Jedna se 0 optimalizaci, ktera je u ostatnich
zpisobi tisku jiz vyzkoumana a vyuziva rizna vylepSeni pro Gpravu spotieby vstupniho
materialu. Jednim z té€chto vylepSeni je uprava pracovniho prostoru stroje tak, aby doslo ke
snizeni spotfeby prasku. Pro tento typ metody tisku a tento typ stroje neni znamo, jak
redukovat mnozstvi praSku upravenim pracovniho prostoru, a proto tato skute¢nost mitize byt
dilezitym krokem tohoto vyzkumu.

4.1 Popis technologie

Tisk zkuSebnich téles bude proveden ve stroji od firmy EOS s pracovnim nazvem EOS
M290. Stroj ma pracovni prostor o velikosti 250 x 250 x 325 [mm]. Tento prostor se fadi do
stiedni tfidy mezi velikosti jednotlivych stroju, které vyrobci nabizeji. Stroj je znazornén na
Obrazku 26 i s popisem svého vnitiniho prostoru. Vnitiek stroje se sklada ze ti zakladnich
komor. Prvni komora je navrzena jako zasobnik prasku. Pied naplnénim zasobniku je nutné
pracovni prostor vycistit od predeslého tisku, a poté nasypat novy pracovni prasek. Déle je
uprostied komora, ktera je ve stroji jako pracovni. Posledni komora je tzv. ptepadova, slouzi
pro nadbyteény prasek, ktery je zde odsouvdn nandSecim pravitkem. Tisk probéhne
Vv laboratofi Regiondlniho technologického institutu pii Fakulté strojni na Zapadoceské
univerzité v Plzni, ktera ma s tiskem bohaté zkuSenosti a dlouhodobé provadi vyzkum

vyzkumuil zmétenych na material MS1.

Tento stroj vyuziva technologii DMLS (Direct Metal Laser Sintering) zalozenou na principu
postupného spékani tenkych vrstev prasku pomoci laserového paprsku. DMLS je velice
vyuzivanou technologii, kde v jednom procesu lze vyrobit né€kolik tvarové odlisnych dilt
najednou. Tato technologie je schopna stavét nové dily, ale je také schopna opravovat formy,
coz je velkym piinosem z hlediska efektivnosti a rychlosti celého procesu.
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Prepadovy
kolektor
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platforma
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Obrazek 26 - Stroj EOS M 290 a jeho vnitini sloZeni [1]
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4.1.1 Technologie DMLS

Jak bylo zminéno vySe, jedna se o metodu nandseni tenké vrstvy kovového prasku ze
zasobniku 0 velikosti 20 az 100 [um] na stavéci platformu pomoci recoater, coz je nanaseci
pravitko. Na nanesenou vrstvu zac¢ne pusobit energeticky laserovy paprsek, ktery roztavuje
vrstvu prasku dle tvaru navrzeného vyrobku, jenz je pienesen do stroje jako vygenerovany
prufez modelu z CAD dat, a z té€chto prufezi jsou tvoieny jednotlivé vrstvy. Postup spékani
jednotlivych vrstev je opakovan az do vytvoreni kone¢ného tvaru soucasti. Po tomto procesu
se doporucuje u neékterych materialti pouziti tepelnych uprav pro snizeni pnuti, které je do
vyrobku vnaseno laserem. Na Obrazku 27 je tento proces znazornén a jsou zde popsany
hlavni ¢asti této metody. [17], [1]

Optické viakno

Jednotka laseru

Skenovaci hlava

Recoater

Nanaseci pravitko

Kovovy prasek

Prepadovy zasobnik
prasku

Stavéci platforma ., i i
Zasobnik prasku

Obrazek 27 - Princip technologie DMLS [1]

Princip DMLS je vhodny pro tento vyzkum diky moznosti tisku nékolika rozdilnych tvari
jednotlivych zkusebnich téles najednou. Nevyhodou této metody je, ze vzdy bude nanasena
vrstva na celou pracovni plochu platformy, ktera je dana vyrobcem na 250 x 250 [mm].
Z tohoto diivodu vznika velké mnozZstvi prasku, které neni vyuZito a je ovlivnéno procesem.
Tento praSek se musi nasledné prosévat a Cistit.
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4.2 NavrZeni zmenSeni pracovniho prostoru platformy

Nanasenim jednotlivych vrstev prasku na celou plochu pracovni platformy stroje (v tomto
ptipadé 250 x 250 [mm]) je spotieba prasku velice vysoka. Dalsim diivodem pro zmenSeni
pracovniho prostoru je nutnost mit velké mnozstvi prasku v zasobniku. Jak bylo uvedeno
Vv teoretické Casti, je u této technologie odzkouSeno, ze pro 3 [cm] prasku nanesené¢ho na
platformé je potieba mit k dispozici v zasobniku stroje alespont 5 [cm] prasku. VSeobecné
tedy plati, Ze je V zasobniku trojndsobné mnozstvi prasku, nez je vyska tisknutého télesa.
Z téchto diivodt je nutné pomérné velké mnozstvi skladovaného prasku, pii kterém dochazi
K tzv. opotiebeni prasku, ktery ztraci své mechanické vlastnosti, iz reSer$ni ¢ast této prace.
Z téchto diivodl je nutné navrhnout takovy piipravek, ktery by byl schopny zmensit
pracovni prostor stroje, a tim dosahnout Uspory prasku na vytisténi raznych soucasti, které
plné nevyuziji cely prostor pracovni platformy.

V této DP bude piipravek navrzen pro dal§i rozvoj AM se zaméfenim na vlastnosti
recyklovaného prasku MSI1 a jeho vliv na mechanické vlastnosti vytisténych téles.
Recyklovany prasek je vlivem slozité upravy velice finanéné naro¢ny, a proto zde bude
vhodné pouzit piepazku pro rozdéleni pracovniho prostoru. Jedna z mnoha naro¢nych
podminek pro vytvoieni pfipravku je, Ze na stroji nesmi byt provadény zadné upravy. Musi
byt tedy navrzen takovy piipravek, ktery je z hlediska zastavby do stroje zcela nezavisly vici
stroji, a pokud mozno co nejjednodussi z hlediska nastaveni a upevnéni.

Rozd¢leni pracovniho prostoru piinese velkou usporu prasku, ktery nebude muset byt
ptesévan, a bude moci byt znovu pouzit bez dalich Gprav. Tim se cely AM proces urychli
a bude eliminovano castéjsi presévani prasku, které je velice energeticky naro¢né. Dale se
sniZi celkové potizovaci nédklady na ndkup kovového prasku a prasek, ktery bude usetien, se
muze dale pouzit pro dalsi rozvoj a vyzkum Vv aditivni vyrobé. Diky zmenSeni prostoru
mohou byt testovany nové druhy prasku, u kterych je pofizovaci cena velmi vysoka, a tim
Ize ziskat dulezité projekty, které by pomohly jak rozvoji RTI, tak Zapadoceské univerzité
v Plzni.

AM je vtéto dobé hojn¢ zkoumand metoda z hlediska dopadu na zivotni prostiedi
a Z hlediska néaroc¢nosti likvidace odpadu z procesu. Timto navrhem lze ptispét do dalSich
prazkumt ¢i navrhi, jak snizit naro¢nost procesu v AM.

4.2.1 Popis pracovniho prostoru stroje

Jak bylo zminéno v Kapitole 4.1, je pracovni prostor rozdélen na téi komory. Nad vSemi
komora, kterou je nutné rozdé€lit nejlépe na dvé poloviny. Pro platformu, ktera je umisténa
Vv pracovni komofte, jSou navrzeny rozméry 250 x 250 [mm]. V naSem piipadé je pozadavek
rozdéleni pracovni platformy na polovinu, tudiZ by mé¢l mit finalni pracovni prostor rozmeéry
125 x 250 [mm]. Vyska pracovniho posunu platformy je dle vyrobce 325 [mm]. Dle
zkuSenosti ve vyzkumném centru je potfebny pracovni posun zadan na necelou polovinu této
hodnoty, tedy 162 [mm]. Dalsi kritéria nejsou zadana a piipravek je ovlivnén pouze strojem
a jeho soucastmi, které udavaji jednotlivé okrajové podminky pro navrZeni piipravku.
Velkou nevyhodou jsou neznamé informace ohledné vnitiniho prostoru stroje, napt. druh
materialu a tloustka jednotlivych komponent, které vyrobce neposkytl a které jsou pro navrh
velice dulezité. Proto musi byt pfipravek navrzen tak, aby jednotlivé soucasti nebyly
poskozeny. Bylo by vhodné vytvofit takovy ptipravek, u kterého 1ze redukovat uchyceni do
stroje tak, aby bylo nastavitelné.
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Zasobnik na prebytecny prasek

Pracovni platforma

Zasobnik na novy prasek

Obrazek 28 - Pracovni prostor stroje EOS M 290

4.2.2 Okrajové podminky stroje

Jak je vidét na Obrazku 28, prostoru pro ustaveni prepazky neni mnoho. Ptipravek musi byt
ptichycen v oblasti, kde se pohybuje zakladni platforma. Nemize byt uchycen nad okrajem
jednotlivych koncii stén (v horni ¢asti), protoze by do pfipravku naradzelo nanaSeci pravitko.
Dalsi nevyhodou pracovniho prostoru je, Ze jsou vSechny ¢asti uvnité komor v pohybu.
Ptipravek bude muset byt pfichycen do vnitinich prostor pracovni komory, ve které se
pohybuje zékladni platforma. Vnitini prostor pracovni komory je tvofen pouze tfemi ¢astmi.
Mezi tyto cCasti patii: pracovni platforma, pohybovy Sroub a komora, ktera je tvofena
hladkymi plechovymi sténami. Na Obrazku 29 jsou znazornény zakladni pohyby uvniti

stroje.

NANASECI PRAVITKO
ZAKLADNI PLATFORMA
ZASOBNIK
PRASKU
ZASOBNIK
PREBYTECNEHO |
PRASKU

Obrazek 29 - Hlavni pohyby ¢asti pracovniho prostoru
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4.2.3 Navrh prepaZeni pracovni komory

Probéhlo navrzeni dvou variant pro ptepazeni pracovniho prostoru. Kazda z variant vyuziva
zakladni platformy jako ustaveni pfepazky do pracovniho prostoru a opérné uchyceni za
vnitini stény pracovni komory. Na Obrazku 30 a Obrazku 31 muazete vidét schéma obou
variant. Tyto varianty musi mit vyrobenou novou pracovni platformu, kterd odpovida
pocateénim podminkdm zmenSeni pracovniho prostoru na 125 x 250 [mm]. Tato nova
pracovni platforma musi byt propojena s hlavnim pohybovy tstrojim pracovniho prostoru,
aby se kontinualn¢ pohybovala Vv ramci ostatnich Casti systému stroje. Nabizi se tedy
moznost vyuzit zakladni platformu stroje a upevnit novou platformu na ni v obou variantach.

Prvni varianta je zobrazena na Obrazku 32 a vyuziva piepazeni pracovniho prostoru pomoci
za sebou naskladanych plechii, kde koncovy plech je pfipevnén na zakladni platformu, ktera
svym pohybem pomalu rozviji plechovou piepazku a zabranuje tak prichodu prasku. Horni
¢ast piepazky je pfipevnéna na sténu komory, ktera zajist'uje stabilitu celého piipravku.

Vyhodou tohoto ptipravku je jednoduchost a hmotnost. Cely systém je slozen pouze z plechii
a upinaci listy. Naopak velkou nevyhodou a obavou je kontakt jemného prasku s timto
mechanismem. Mezi jednotlivymi plechy musi byt mezery, aby dochazelo k volnému
pohybu jednotlivych ¢asti. Tyto mezery mohou byt po dobu tisku zaplnény praskem a mohlo
by tedy dojit k zadfeni plecht a naslednému strzeni prepazky z ustavovaci liSty nebo ohnuti
celého systému. Dalsi komplikaci této varianty je odstupniovani jednotlivych plechi. Pti
posunu a rozvijeni plecht dochézi k odskoc¢eni smérem od pracovni platformy. To by mohlo
zpisobovat propousténi prasku do vnitiniho prostoru pracovni komory. Tento problém by
zpisoboval nestabilni vrstveni prasku na pracovni platformu, coz by mohlo nést komplikace
ve formé vysledné kvality vytiSténych vzorkt a finalnich vysledki mechanickych zkousek.
Dale by prepazka nebyla ucinna z hlediska Gspory prasku, protoze by se kontaminovany
prasek dostaval do Cistého a nésledné by se pak musel prosévat.

PLECHOVA VYSOUVACI

PREPAZKA
PRACOVNI PLATFORMA UCHYCENI PRACOVNI' )
PLATFORMY DO ZAKLADNI
PLATFORMY
ZAKLADNI PLATFORMA

Obrizek 30 - Schéma prvni varianty pro zmensSeni pracovniho prostoru
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Druhé varianta se skladé z pepaZzeni pomoci jednoho kusu plechu. Plech je nasroubovan na
dve vodici listy, které jsou ustaveny pomoci okolnich stén pracovni komory. Tato varianta
eliminuje odskoky, které vznikaly v prvni varianté vlivem vysunovéni plechii. Také zde
nejsou zadné pohybujici se Casti piepazky, které by se mohly béhem procesu vlivem
pisobeni prasku pfidfit. Pfepazka je tedy slozena zjedné hladké stény, ktera udava
konstantni vzdalenost od pohybujici se pracovni platformy. Nemélo by zde dochézet
k naruseni jednotlivych vrstev prasku a méla by byt zachovana kvalita a konzistence prasku
na pracovni platformé& po celou dobu tisku. Pro tisténé dily by byly zachovany stejné
pracovni podminky jako za normalnich okolnosti tisku pfi pouziti zdkladni platformy stroje,
a tim 1 udavané udaje a nastaveni stroje, které zarucuje vyrobce. Oproti prvni variant¢ je zde
narust hmotnosti pfipravku.

PLECHOVA PREPAZKA

] —

PRACOVNI PLATFORMA UCHYCENI PRACOVNI

PLATFORMY DO ZAKLADNI

PLATFORMY

ZAKI ADNI PLATFORMA

Obrazek 31 - Schéma druhé varianty pro zmenSeni pracovniho prostoru

Z hlediska funk¢nosti prepazky a zachovani podminek tisku dle vyrobce je vhodnéjsi
variantou prepazka €. 2. Jeji velikou vyhodou je, Ze prepazka neni rozdé€lena a nekona dalsi
pohyby, které by se mohly béhem procesu tisku pokazit. Také disponuje konstantni mezerou
od pracovni platformy, coZ je obrovska vyhoda pro zachovani konstantni vrstvy nanaseného
prasku. Simuluje klasické stény pracovni komory po celém rozsahu, ktery je nastaveny dle
pocateénich podminek na 162 [mm]. Systém tvofi jeden kompaktni celek oddéleny od
zakladni platformy, a proto neni ovlivnén pohybujicim se systémem pracovniho stroje.
Varianta vyhovuje vSem zadanym okrajovym podminkdam a bude tedy zkonstruovana
a vyhotovena jako piepazka pro zmenseni pracovniho prostoru stroje EOS M 290.
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4.3 Konstrukce prepazky pro rozdéleni pracovniho prostoru

Prvnim konstrukénim uzlem je propojeni nové pracovni platformy s pohybujicim se
mechanismem stroje. Nejjednodussi variantou je propojeni pracovni platformy se zakladni.
Zakladni platforma je dalezitd z hlediska upevnéni na pohybovy Sroub ve stroji, diky jemuz
dochazi k pohybu platformy. Dal$i vyhodou propojeni obou platforem je, ze pfed procesem
tisku je zakladni rovina vyrovndvana na setiny milimetru tak, aby bylo dosazeno ptedepsané
kvality tisku a také ptesnosti vysledného vyrobku. Dulezitym parametrem je schopnost
vyskového nastaveni pracovni platformy od platformy zakladni. Po kazdém dokonceném
procesu se musi pracovni platforma zbrousit fddovée o desetiny milimetru. Z tohoto diivodu
jsou vyuzity K propojeni zavitové ty¢e M 10, které jsou naSroubovany do zakladni platformy,
Ve niZ jsou vyvrtany Ctyfi otvory se zavity. Zavitoveé tyCe v zakladni platformée jsou zajiStény
maticemi, aby nedochazelo k jejich povoleni béhem tisku. V horni ¢asti je pracovni
platforma nasunuta na zavitové tyce, na kterych jsou nasroubované matice do stejné vysky.
Na tyto matice je polozena pracovni platforma, ktera je dotazena maticemi. Tento
konstrukéni celek je zalozen na jednoduchosti z hlediska montdZze a na jednoduchosti
nasledného nastaveni vzdalenosti mezi pracovni a zékladni platformou, které lze jednoduse
ménit pomoci matic. Schéma toho konstrukéniho celku je popsano na Obrazku 32.

PRACOVNI PLATFORMA

ZAVITOVA TYC

ZAKLADNI PLATFORMA

Obriazek 32 - Schéma konstrukéniho celku propojeni zakladni a pracovni platformy
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Druhym konstrukénim uzlem je samotnd pirepazka, kterd rozdéluje pracovni prostor na
polovinu. Jak bylo popsano vyse, pro spravnost procesu tisku byla zvolena varianta 2.
Z hlediska konstrukce je dulezité upevnit piepazku do pracovniho prostoru tak, aby
nedochéazelo ke kolizim s ostatnimi ¢astmi Stroje a nedoslo k jejich zniceni. Upevnéni
prepazky do pracovni celku je zvoleno pomoci napinacich elementt, které jsou pritlaovany
na stény pracovniho prostoru. Jak je vidét na Obrazku 33 plechova pfepazka je seSroubovana
s vodicimi listami, které jsou nosnymi prvky pro napinaci mechanismus. Do napinacich list
jsou naSroubovany drzéky napinaciho Gstroji, do kterych jsou vyvrtané otvory se zavity. Do
téchto otvorti jsou naSroubovany napinaci Srouby, na nichz jsou nasazeny upeviiovaci
elementy zajisténé maticemi. Z divodu Casové naro¢nosti je prepazka navrzena tak, aby
vyroba a smontovani zabiraly co nejmén¢ casu a nebyly pfili§ naro¢né. Proto je cela prepazka
smontovana pomoci Sroubovych spojeni, ktera jsou snadno demontovatelna, a lze tak
jednotlivé casti upravit ¢i zcela vymenit. Na prepazku béhem procesu neni vyvijeno témét
zadné namahani, tudiz hlavnim smyslem je odd¢lit pracovni prostor, a pfitom béhem procesu
udrzet vlastni konstrukci na spravném misté. Rozpinaci mechanismu je velice jednoduchy
a pouzivany v mnoha piipadech strojirenstvi. ZajiSténi mechanismu proti povoleni je
provedeno pomoci kontra matic, coz je spolehlivé a pii kontaktu s praskem nedojde k jeho
poskozeni a uvolnéni.

NAPINACI SROUBY

PLECHOVA PREPAZKA

VODICI LISTY

DRZAK NAPINACIHO STROJI

UPEVNOVACI ELEMENTY

Obrazek 33 - Schéma konstrukéniho celku prepazky pro rozdéleni pracovniho prostoru
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Jednotlivé konstrukéni uzle je nutné spojit tak, aby dohromady fungovaly jako konstrukéni
jednotny celek. Na Obrazku 34 jiz vidime schéma propojeni téchto uzlii dohromady. Pro
vymezeni dulezitych mezer mezi pfepazkou a pracovni platformou jsou navrzené dily ve
tvaru L-profill, které vzdy zajisti spravné umisténi pfepazky vycentrovdnim na svislou
plochu profild. Dale je velice dulezité zarovnat horni plochu pfepazky s horizontalni plochou
pracovni platformy tak, aby nedochazelo pfi piejizdéni nanaseciho pravitka k zadrhdvani ¢i
uplnému zaseknuti. K tomu nam slouzi zakladni platforma, na kterou polozime pfepazku,
ktera je zarovnana s upinaci liStou, a op&t pomoci L-profilti a spodni plochou piepazky je
vycentrovana a spravné slicovana s pracovni platformou v celém pracovnim systému.
Jednotlivé detaily konstrukce a vyroby zde nejsou zminény z diivodu jiného zaméfeni této
diplomové préce.

PREPAZKA PRACOVNIHO
PROSTORU PRACOVNI PLATFORMA

USTAVOVACI PROFILY

PRACOVNI KOMORA

ZAKLADNI PLATFORMA

Obrazek 34 - Hlavni sestava se zmenSenim pracovniho prostoru pomoci piepazky

Tato prepazka splituje vSechny pozadavky a okrajové podminky, které jsou sepsany vyse
v této diplomové praci. Vzhledem Kk ¢asové naro€nosti by mohl byt mechanismus
propracovan do vétSich detaila a mohl by se napf. zaméfit na lepsi ustaveni pracovni
platformy ¢i zlepSeni napinaciho mechanismu. Tato pfepazka bude otestovana pii tisku
jinych ¢asti pti vyzkumu na RTI z dGvodu vétsiho vyuziti pracovniho prostoru stroje a overi
se, zda je tento navrh vyhovujici a pfedev§im funkéni. Pokud piepazka vydrzi proces AM,
muze byt aplikovana i na jiné projekty a Setfit tak mnozstvi prasku, které miize byt pouzito
efektivnéji.
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4.3.1 Priibéh tisku se zmenSenym prostorem

Jak bylo zminéno vyse, testovani piipravku do tiskarny bude odzkousSeno na jiném tist€éném
dile nez na vzorcich, které jsou uréeny pro DP. Vyhoda vyzkouSeni pfipravku na vys§im
télese je ta, ze prepazka bude vice zatézovana vyssi vrstvou prasku v pracovnim prostoru
a otestuje se tak jeji funkcnost pii rozdéleni pracovniho prostoru se zachovanim konstantni
nanasen¢ vrstvy prasku na platformu.

Pted zacatkem tisku je nutné vyladit platformu tak, aby byla pfipravena rovina pro tisk
v fadech setin milimetru. S tim je spojené také vyladéni prepazky, kterd musi byt v té samé
roving. Tudiz je tento proces velice zdlouhavy na ptipravu danych parametra pred zapocetim
tisku.

Béhem procesu tisku nedoslo k zadnym komplikacim. Béhem tisku byla zachovana tloust’ka
nanasené vrstvy. PraSek byl ze strany ptrepazky dokonale utésnén z divodu zachovani
konstantni mezery mezi pracovni platformou a piepazkou. Piepazka byla nastavena tak, ze
nedoslo ke kolizi s nanaSecim pravitkem. Do rozdélené¢ho pracovniho prostoru za piepazku
prasek piepadl bez vyrazné kumulace na hrané piepdzky. Prasek tedy nebyl ovlivnén
samotnym procesem tisku. Mize byt vSak mozné, ze vlivem ptisobeni laseru mohlo dojit
k odlétavani ¢astic prasku pres prepazku do zmenseného pracovniho prostoru, a tim dojde
ke kontaminaci prasku. K eliminaci tohoto problému by bylo mozné piidélat kryci plech,
ktery by byl namontovan na vrsek pfepazky. Po tomto plechu by byl prasek pretahovan do
sbérné komory a tim by nebyl ovlivnén procesem.
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4.4 Vyroba zkuSebnich téles

Vyroba zkusebnich téles by méla probihat se stejnymi podminkami jako u téles z presetého
prasku. Vyuziji se stejné parametry pro tisk soucasti se zachovanim stejného sméru nanaseni
prasku na platformu. Celkem bude vytisténo dvacet téles, ktera musi rozméroveé odpovidat
dané normé¢ jednotlivych zkousek. Téchto rozmérti se docili mechanickym zpracovanim
vytisténych téles. Na ptipravenych télesech budou provadény zkousky tahové, zkousky
razem v ohybu a na zavér cyklické zkouSky. ZkouSka tahem bude provadéna na tiech
zkuSebnich vzorcich, zkouSka rdzem v ohybu bude provedena na péti vzorcich a cyklicka
zkouska bude provedena na dvanacti zkuSebnich vzorcich. Tyto zkouSky budou
porovnavany S jiz odzkousenymi vzorky z presetého prasku, jehoz vysledky jsou obsazeny
v Diserta¢ni praci [1], a s konvenéné vyrabénym materialem s nazvem VACO 180, jehoz
vlastnosti jsou v Ptiloze ¢. 5.

4.4.1 RozloZeni téles na platformu

Dulezitym parametrem pii rozlozeni téles na platformu je jejich smér tisku. Zékladni sméry
uloZeni téles na platformu jsou X, Y, Z. Tyto sméry, jak jiz bylo zminéno vyse, velice
ovliviuji vysledné vlastnosti vytisténych téles. Dale ovliviuji spotiebu prasku, protoze na
ptiklad ve sméru Z je prokazano, Ze jsou vysledky mechanickych vlastnosti nejlepsi, ale
V tomto piipadé je spotieba prasku vyssi nez U ostatnich dvou smérd. Spotieba prasku je zde
mySlena jako mnoZstvi prasku, které je ovlivnéné procesem tisku. Jednotlivé moznosti sméru
tisku jsou na Obrazku 35.

V tomto piipade jsou vytisténa vSechna télesa ve sméru nanaSeni prasku X z jedné davky
prasku tak, aby bylo zajiSténo co nejméné chyb, napt. rozdilné struktury vzorkl. Rozdéleni
jednotlivych vzorkl na platformu bylo zvoleno co nejpodobnéji vzorkiim, které jsou jiz
vytiStény a otestovany z pfesetého prasku. Tim bude dosaZeno srovnatelné kvality pro
provedeni mechanickych zkousek. Rozlozeni téles na platformé je vidét na Obrazku 36.

Nanéaseci pravitko

Obrazek 35 - Moznosti rozloZeni zkusebnich téles na pracovni platformé [1]
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T¢lesa byla umisténa na dvé platformy z jedné varky prasku. Z Obrazku 36 je vidét, Ze jsou
télesa mirné pootocena. Duvodem jsou zasady tisku, které je nutné dodrzet piti AM
procesech, ¢imz nedojde Kk moznému zaseknuti pravitka a naslednému ptipadnému
zkrouceni soucasti na platformé vlivem putsobiciho tepla z laseru. Natocenim téles na
platformé se toto riziko snizuje. VSechna télesa jsou natocend do sméru nanaSeni prasku
v ose X a pfipravena pro tisk.
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Smeér tisku X

Obrazek 36 - RozvrZeni téles na platformach
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4.4.2 Parametry pro tisk soucasti

Parametry pro tisk ve vétsiné udava vyrobce stroje tak, aby bylo dosazeno dobré
a deklarované kvality tisku vyrobcem. Tiskdrna EOS M290 ma defaultné ptrednastavené
parametry tisku pro vnitfni objem tisténého télesa. Tyto parametry lze vSak upravovat dle
zkuSenosti uzivatele. V pfipad¢ naSeho tisku ale budou parametry zachovany z divodu
porovnani vysledkt jednotlivych zkousek s vysledky udavanymi vyrobcem. Mezi hlavni
parametry nastavované pro tento proces patfi:

Defaultné pfednastavené parametry:

- skenovaci rychlost laseru = 960 [mm/s],

- vykon laseru = 285 [W],

- vzdalenost mezi jednotlivymi ptejezdy = 0,11 [mm],
- prekryti jednotlivych stop laseru = 0,08 [mm],

- tloustka spékané vrstvy = 0,04 [mm].

Parametry pro konturu tisténé soucasti:

- skenovaci rychlost = 960 [mm/s],
- vykon laseru = 285 [W],
- tloustka spékané vrstvy = 0,04 [mm].

Ukolem konturovaciho piejezdu laseru je zajisténi pozadovaného rozméru a tvaru souéasti
a pozadované drsnosti povrchu. Parametry pro konturu Ize nastavovat podle piedepsanych
vlastnosti, které ma vyrobek spliovat.

4.4.3 Zhodnoceni vytiSténych téles

U vytiSténych zkuSebnich téles se musi pohledem zkontrolovat nékolik aspekti, podle nichz
se ur¢i zakladni kvalita tisku, a dale se rozhodne, zda mohou byt télesa dale zpracovana.

Mezi prvni aspekty patii kontrola soucasti z hlediska pokrouceni vzorkd. U vzorkd, které
byly vytistény, se tyto tvarové nedostatky neprojevily. Télesa na pohled drzela svij tvar,
vlivem chladnuti nedo$lo k odtrzeni téles od platformy. Dalsi vizualni kontrola se
zamétovala na tvorbu prasklin na povrchu vzorkt béhem chladnuti jednotlivych vrstev
nanaseného materialu. U vSech vzorkd se zadné praskliny nenasly. Dale byla kontrolovana
také drsnost a deformace povrchu u vytisténych vzorkl, nebyly zjistény zddné odchylky.
Télesa po odtiznuti z platformy jsou znazornéna na Obrazku 37 a Obrazku 38.
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Obrazek 37 - Vytisténa télesa na platformé pro cyklickou zkousku a zkousku razem v ohybu
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Obrazek 38 - Vytisténa télesa na platformé pro cyklickou a tahovou zkousku
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Pti zachovani parametri tisku dle vyrobce a dle Disertaéni prace [1] se podatilo vytisknout
vzorky bez jakychkoliv vizualnich deformaci, které by mohly zna¢né ovlivnit vysledky
mechanickych zkousek, které budou provadény na té€lesech. Pro snizeni pnuti u vzorku, které
budou mechanicky zkouSeny, doporucuje vyrobce rozpoustéci zihani. Vyrobce prasku
definuje teplotu, na kterou musi byt vzorky vyzihany, tj. na 820 [C°] v ochranné atmosféte
v Ar po dobu jedné hodiny a nasledné prudce ochlazeny v Ar pod 500 [C°] s dochlazenim
na vzduchu. Timto procesem se zabrani pochybeni pii primérni vizualni kontrole vzorkt, u
nichz mohlo dojit k nevyrazné deformaci, ktera nemusela byt pouhym okem odhalena.
Vlivem zihani pro snizeni pnuti lze ocekavat pokles meze kluzu, jak bylo ovéfeno
v Diserta¢ni praci [1]. Pribéh rozpoustéciho Zihani pro vytisténa télesa je znazornén na
Obrazku 39.

Zihani
820°C
500°C -
8
o
Q.
b
Doba ohievu Prodleva | Argon| Ochlazovani cas
cca 20 minut 1 hodina | na vzduchu

Obrazek 39 - Rozpoustéci Zihani dle vyrobce a ipravy vzorku z presetého prasku [1]

4.5 Mechanické zkousSky téles

Pro ziskéani dulezitych vlastnosti a informaci o vytisténych vzorcich z kovového prasku
pomoci metody DMLS je dulezité udélat mechanické zkousky. Jak bylo zminéno vyse, byly
vybrany tii zakladni mechanické zkousky (zkouska tahem, zkouSka razem v ohybu
a cyklicka zkouska), které se aplikuji fadu let na konvencné vyrabéné a testované materialy
ve strojirenstvi. Proto je vhodné tyto zkousky aplikovat pro AM, abychom dostali vysledky,
které je mozné porovnat jak se vzorky vyrobenymi pomoci aditivni vyroby, tak se vzorky
vyrobenymi pomoci konvenéni vyroby. Zkousky se provadéji za stejnych podminek, které
jsou uréeny podle stanovenych norem. Dodrzenim téchto norem jsou vysledky porovnatelné
a mohou byt uzite¢né pro dalsi zpracovani v oblasti a vyvoji v AM procesu. Navic bylo
provedeno stejné rozpoustéci zihani vzorkl podle doporuceni vyrobce jak pro vzorky
z nového prasku, tak i pro vzorky z presetého prasku, které zaruci objektivitu vyslednych
hodnot.

55



Z4apadogeskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad. rok 2019/20
Katedra technologie obrabéni Bc. Martin HLISTA

Dosazené podminky pro testovani z hlediska technologie:

- pouziti stejné velikosti platformy a sméru tisku pfi stejnych parametrech tisku,
- stejné tepelné zpracovani vzorkd,

- Stejné opracovani vzorki pfed mechanickymi zkouskami,

- provedeni stejnych mechanickych zkousek.

Jednotlivé zkousky budou provadéné na Zapadoceské univerzité v Plzni ve spolupraci s RTI.
Tyto zkousky jiz byly v RTI provadény pod dohledem zkuSenych odbornych pracovnika
s vyuzitim materialu MS1. Lze tedy vysledky zkouSek srovnavat s hodnotami, které udava
vyrobce prasku, a také s hodnotami, které byly zjistény pii vyzkumu na RTI a jsou uvedeny
Vv Disertacni préci [1].

45.1 ZkousSka tahem

Statickd zkouska tahem byla provedena na tfech vytiSténych vzorcich s hlavnim smérem
nanaSen¢ho prasku v ose X. ZkuSebni télesa byla vytisténa dle vykresu pro zkuSebni
valcovou ty¢, ktera je v Pfiloze 2. VSechna télesa byla obrobena pro odstranéni vrubu, které
vznikaji nanaSenim jednotlivych vrstev materialu pfi tisku, a tim byla ziskana spravna
drsnost povrchu.

Zakladnimi rozméry valcové zkusebni tyCe jsou pramér zkouSené Casti 4 [mm] a celkova
délka 55 [mm]. Z divodu zamezeni proklouznuti vzorkl v Celistech stroje a pro umisténi
extenzometrll pro méfeni prodlouzeni vzorki je vyfezdn na obou koncich zavit M8. Tyto
hodnoty vzorkt jsou srovnatelné s hodnotami pro vzorky vyrabéné konvenénim zptsobem.
Na Obrazku 40 jsou zachycena télesa pro tahovou zkousku.

Obrazek 40 - ZkuSebni télesa pro tahovou zkousku
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Staticka zkouska tahem byla provedena na zkusebnim stroji ZWICK/ROELL Z250 dle 1ISO
6892-1:2009 za pokojové teploty, konstantni rychlosti posuvu 0,00025 [1/s] v oblasti
Hookeova zakona. Nasledné byly vzorky zatézovany az do meze kluzu rychlosti 0,006 [1/s]
s pokracovanim az do lomu. Silové kapacita stroje je do 250 [kN]. Upnuty vzorek do stroje
je vidét na Obrazku 41.

Obrazek 41 - Zkouska tahem (upnuti zkusebniho vzorku)

45.2 Vysledky zkousky tahem

Cilem tahové zkousky bylo ovéfit hodnoty tist€nych vzorkl z nového prasku a vytisténych
vzorkt z Disertacni prace [1], kde byl pouzit piesévany prasek. U obou druhi vzorka bylo
pouzito rozpoustéci zihani bez chemického zpracovani. U obou vzorkl byl pouzit také stejny
smér nanaseni prasku v 0se X s tim, Ze vzorky byly vytistény vzdy v jedné varce. Oba druhy
vzorki byly dale obrobeny pro spravné rozmeéry zkouseného télesa dle vykresu v Pfiloze 2.

V Tabulce 4 je vidét, Ze hodnoty smluvni meze kluzu jsou si velice podobné.
Vzorek ¢. 2 a¢. 3 maji stejné hodnoty a vzorek ¢. 1 se celkové lisi o 5 [MPa]. Celkové
hodnoty u konven¢niho materialu i pfesetého prasku jsou vyssi nez u prasku nového, a to
cca 0 100 [MPa]. Také v porovnani s hodnotami vyrobce prasku byly v§echny vysledky pod
minimalni hranici 950 [MPa].

Modul pruznosti vtahu se u vSech vzorkt pohyboval vrozmezi 153 + 169 [GPa].
S konvenénimi hodnotami je modul velice podobny pro novy i presety prasek a vysledky
Jsou v rozmezi, které udava vyrobce prasku. Z vysledkt pro vzorky vyrobené z nového
prasku, z presévaného prasku a hodnoty, které¢ udava vyrobce prasku je patrné, Ze hodnoty
meze pevnosti u nového prasku v porovnani s hodnotami udavanymi vyrobcem jsou
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v niz§ich hodnotach, kde spodni hodnota udavand vyrobcem prasku ve sméru X je
1100 [MPa]. Mez pevnosti u konvenéniho materialu je dle tabulek 1030 [MPa] a u vzorka
testovanych v Disertacni praci [1] to je 1030 [MPa] a 1060 [MPa]. V porovnani s hodnotami
vzorkl z nového prasku a konvenénimi vzorky lze fici, Ze si hodnoty odpovidaji a 1ii se jen
minimalné. Porovnanim nového prasku s presévanym praskem jsou hodnoty podobné, kde
nejvetsi rozdil v hodnotach je u vzorku €. 3, a to 0 21 [MPa]. Tyto hodnoty neodpovidaji
tvrzeni, Ze vytisky znového prasku by mély dosahovat lepSich vlastnosti nez u prasku
presévané¢ho. Vsechny hodnoty meze pevnosti, které jsou uréeny pro vzorky vytisténé
z prasku dle vyrobce, splituji dané parametry, avsak zalezi na zadani smérnice kiivky pro
provedeni tahové zkousky, ktera mize ovlivnit vysledna data.

Tabulka 4 - Vysledky tahové zkousky pro novy a presety prasek materialu MS1

ZKOUSKA TAHEM - NOVY PRASEK
CISLO VZORKU OZNACENT do [mm] E[Gpa] | Rp0,2 [Mpa] [ Rm [Mpa] A [%]
1 DP-1 4 153 731 1134 17,1
2 DP-2 4 165 736 1134 16
3 DP-3 4 169 736 1129 15,3
ZKOUSKA TAHEM - PRESETY PRASEK
CISLO VZORKU OZNACEN] do [mm] E [Gpa] | Rp0,2 [Mpa] [ Rm [Mpa] A [%]
Vyrobcee 3D tisk - smér X,Y 4 160 +30 | 1050+100 | 1200 + 100 13+4
Vyrobee 3D tisk - smér Z 4 150 + 30 870+100 | 1100 +100 12+4
Konvenéni 1.2709 dle tabulek 4 180 950 1030 min. 12
34-4 Konvenéni_1 4 146 823 1030 16,4
354 Konvenéni 2 4 144 818 1160 16,6
64 0 X1 4 165 829 1140 14,8
7-4 0 X2 4 157 811 1150 16,4

Na Obrazku 42 je vysledny graf z tahové zkousky vzorkl vytisknutych z nového prasku.
Celkové lze z grafu vidét, Ze pocatek zatéZovani zkuSebnich vzorkl byl az do meze kluzu
velmi podobny. Hodnoty vyplyvajici z tahové zkousky jsou si velice podobné a nevykazuji
vyznamné odchylky mezi jednotlivymi zkouSenymi materialy.

Graf tahové zkousky
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Obrazek 42 - Priibéh tahové zkousky
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4.5.3 Fraktografie lomovych ploch u vzorki z nového prasku

Fraktograficka analyza lomu byla provedena na zkuSebnim vzorku €. 2. Z interni zpravy
bylo zjisténo, ze se jedna o kaliskovy lom, ktery je pro tisténou ocel MS1 typicky. K iniciaci
poskozeni dochézi v centrdlni oblasti lomové plochy (tj. na dné kalisku). Lom je tvarny
s jamkovou morfologii, ktera je dobfe patrna na detailu z centralni oblasti. Na lomové plose
jsou jamky raznych velikosti, na dné nckterych vétSich jamek jsou vidét zbytky hrubSich
¢astic nebo vmeéstki, velmi Casto se jedna o oxidy Ti nebo Fe. Detail lomové plochy je na
Obrazku 43 a na Obrazku 44.

5
L

s M
SEMHV:200kV  WD: 10.60 mm
SEM MAG: 1.00 kx Det: SE

SEM HV: 20.0 kV WD: 11.53 mm

SEM MAG: 48 x Det: SE

Obrazek 43 - P¥ehledovy snimek lomové plochy Obrazek 44 - Detail centralni oblasti, ve které
vzorku 2 po zkouSce tahem doslo k iniciaci poSkozeni

45.4 Zkouska razem v ohybu

Zkouska razem v ohybu byla provedena na péti vytisténych vzorcich s hlavnim smérem
nandseni prasku v ose X. Zkusebni vzorky byly vytiStény dle vykresu pro zkusebni tyce
podle CSN 1SO 148-1, ktera je v Piiloze 3. Zakladni rozméry zkusebni tyde jsou
10 x 10 x 55 [mm]. Na ty¢i je uprostied vrub tvaru V s hloubkou 2 [mm]. Vzorky byly
vytistény a nasledné mechanicky opracovany s vytvofenim daného vrubu a hladkého
povrchu vzorku. ZkuSebni vzorky nesmi mit viditelné povrchové vady, které by mohly
ovlivnit zkousku. Na vytisténych vzorcich nebyly tyto vady nalezeny. Vyrobena zkuSebni
télesa jsou na Obrazku 45.
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Obrazek 45 - Zkusebni télesa pro zkousku razem v ohybu

Zkouska razem v ohybu byla provedena na ZWICK ROELL RKP 450 s narazovou rychlosti
5,23 [m/s] a za pokojové, tedy normalni, teploty, ktera je oznaéovana normou CSN 0381.
Po kontrole zkuSebnich vzorkd zaméfenych na vrub a kontrole povrchu byly vzorky
promé&feny a ustaveny do zkuSebniho stroje. Dale byla provedena zkouska, u které doSlo
Kk pterazeni vSech vzorkli pomoci volné padajiciho kyvadlového kladiva. Zkousky byly
provedeny jako instrumentované. Ulozeny vzorek ve stroji je vidét na Obrazku 46.

Obrazek 46 - UloZeny vzorek pro zkousku razem v ohybu

V Tabulce 5 jsou naméfené hodnoty provedené zkousky. VSechna télesa byla pierazena bez
komplikaci a v misté¢ vrubu. Z vysledkli provedené zkousky je vidét, ze celkova narazova
vzorku ¢€.1 a nejvyssi narazova prace byla u vzorku €. 5. U vzorku €. 3 a vzorku ¢. 4 byla
naméfena hodnota velice podobna, 1isi se o 1 [J]. Vzorek ¢. 1 a ¢. 2 vykazuji také podobné,
ato 86 [J]. Presety i novy prasek v porovnani s konvenénim materidlem, ktery se pohybuje
v pruméru okolo hodnoty 227 [J], jsou v priméru 0 40 [%] horsi nez konvenéni material.
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Hodnoty vrubové houzevnatosti (KC) jsou u vzork ¢. 1 a €. 2 podobné a jejich hodnoty jsou
107 [J.cm?]. Hodnoty vzorki ¢&. 3 az &. 5 vykazuji lepsi vrubovou houZevnatost, ktera se
pohybuje od 117 do 131 [J.cm?], nejvyssi hodnotu vykazuje vzorek &. 5. U konvenéniho
materialu se hodnoty vrubové houZevnatosti pohybuji od 255,4 do 314,4 [J.cm?].

V porovnani s hodnotami namétenymi u presetého prasku, které jsou také v Tabulce 5, je
vidét, Zze celkova narazova prace je u nového prasku v priméru vyssi. Nejvyssi hodnota
105,29 [J] je u nového prasku a u piesetého prasku 112,95 [J]. Tak si lze vSimnout, ze
hodnoty u nového prasku se pohybuji stabilné okolo 90 [J] bez vyrazného rozptylu, az na
vzorek ¢. 5. U piesetého prasku si lze vSimnout velkych skoku jednotlivych vysledku
narazové prace, coz by mohlo byt zplsobeno znecisténim piesetého prasku ¢i zménou
velikosti jednotlivych Castic. Diky témto vysledkiim by bylo mozné fici, ze pouzitim nového
prasku lze dosahnout lepSich vysledk u mechanické zkousky razem v ohybu. Avsak toto
tvrzeni se nepodafilo potvrdit u zkousky tahem, tudiz by bylo vhodné tato tvrzeni dale
testovat.

Tabulka 5 - Vysledné hodnoty ze zkousky razem v ohybu pro novy prasek MS1 a hodnoty pro piesety
prasek

R4z v ohybu- Novy
prasek
A o CELKOVA VRUBOVA
CiSLO VZORKU TYP VRUBU O L SERUREAV T NARAZOVA HOUZEVNATOST
[mm] VRUBU (S0) [cn*2] PRACE [J] [ cm2]
1 \Y 2,0 0,8 85,99 107,49
2 \Y 2,0 0,8 86,08 107,60
3 \Y 2,0 0,8 93,90 117,38
4 \Y 2,0 0,8 92,74 115,93
5 \Y 2,0 0,8 105,29 131,61
Raz v ohybu- Presety
prasek / konven¢ni
material
oy — CELKOVA VRUBOVA
CISLO VZORKU TYP VRUBU HLOUBKA VRUBU| PRUREZ V MISTE NARAZOVA | HOUZEVNATOST
[mm] VRUBU (S0) [cn*2] PRACE [J] . cm2)
1 \Y 2,0 0,8 86,08 107,60
2 \Y4 2,0 0,8 48,64 60,80
3 \Y 2,0 0,8 112,95 141,19
4 Vv 2,0 0,8 76,05 95,06
|
KZ-1 \Y4 2,0 0,8 224,32 280,40
KZ-2 \Y4 2,0 0,8 204,31 255,39
KZ-3 \Y4 2,0 0,8 251,55 314,44

Na Obrazku 47 je graf zobrazujici jednotlivé kiivky pribéhu zkousky razem v ohybu
Vv zavislosti sily na draze Sifeni trhliny. Z grafu lze vy¢ist, ze tvar jednotlivych kiivek je
stejnorody a u vSech vzorka vyznacuji kiivky specificky tvar, ze kterého lze vyvodit, Ze
doslo ke stabilnimu Sifeni trhliny ve vSech ptipadech. Déle Ize ur¢it maximalni zatéZovaci
silu, ktera se pohybovala okolo 30 [kN].
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Zkouska razem v ohybu
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Obrazek 47 - Vysledny graf ze zkousky razem v ohybu pro vzorky z nového prasku MS1

45.5 Fraktografie lomu pro vzorek ze zkousky razem v ohybu

Pro fraktografickou analyzu lomu byl vybran vzorek €. 5. Z interni zpravy bylo zji§téno, ze
celkovy charakter lomu je houzevnaty S dobfe patrnymi oblastmi smykového dolomeni na
okrajich. Lomovéa plocha odpovidéa piredchozim lomim po zkouSce rdzem v ohybu tisténé
oceli MS1. Lomové plochy vzorku €. 5 jsou vyobrazeny na Obrazku 48 a Obrazku 49.

& N
SEM HV: 20.0 kV WD: 13.70 mm | | | VEGA3 TESCAN SEM kv WD: 12.43 mm

SEM MAG: 43 x Det: SE 1mm SEM MAG: 500 x Det: SE

Obrazek 48 - Piehledovy snimek lomové plochy Obrizek 49 - Detail stiedové oblasti lomové
po zkouSce razem v ohybu s vrubem nahoi‘e plochy s tvirnym lomem s jamkovou morfologii
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45.6 Cyklicka unavova zkouska

Cyklicka tinavova zkouska byla provedena na dvanacti zkuSebnich vzorcich. Vzorky byly
vytisknuty ve stejném sméru nandSené¢ho prasku v ose X spolecné s ostatnimi vzorky.
V Pftiloze 3 je podrobny vykres vzorku, ktery byl po vytisknuti obroben, aby povrch vzorkt
dosahoval potiebné drsnosti. Pro zkousku se stanovily ¢tyfi stupné zatézovani, aby byly
vysledky vice ptehledné a porovnatelné. Po zjisténi maximalniho napéti u vzorki ze zkousky
tahem, se pro vzorky zkousené na cyklickou inavu ur¢i zatézovaci hladiny, které jsou
zvoleny od 800 do 500 [MPa] vzdy po tfech kusech na kazdé hlading. Cilem této zkousky
bylo zjistit data o Sikmé SN kiivce se zatézovacim cyklem R= 0 vyjadiujici sinusovy prubéh
na stroji Inova FU 250 s maximalni zatéZzovaci silou 250 [kN] pfi stalé frekvenci 15 [kH]
Vv hladkych upinacich ¢elistech.

Pted zahdjenim zkouSky byly vzorky dikladné vizualn¢ prohlédnuty a proméfeny, aby
nedoslo k ovlivnéni vysledkt. Nasledné probéhlo upnuti vzorku do elisti a byl vystfedén
tak, aby byl vjedné ose se strojem. Dale byly zadany pozadované parametry fidiciho
programu a byla spusténa zkouska. Prvni tii vzorky byly zatéZovany nejvyssi zvolenou
hladinou 800 [MPa]. Zkouska trvala tak dlouho, dokud nedoslo k lomu vzorku nebo dokud
nebylo dosazeno potiebného poctu cykli. Poté nasledovaly zkouSky pro ostatni hladiny,
které byly nastaveny na 700 [MPa], 600 [MPa] a 500 [MPa]. Stroj s upnutym vzorkem je
zachycen na Obrazku 50.

Obrazek 50 - Zkusebni stroj Inova FU 250

Vystupem této zkousky by mélo byt prozkoumani ¢asti Wahlerovy kiivky tzv. SN kiivky
suréenim maximalniho poétu cykld zatéZzovaného vzorku do jeho poruseni. Pro
vyhodnoceni dat byla pouZita norma CSN ISO 12107 Kovové materialy — Zkouseni tinavy
— Statické planovani a analyza dajii. Matematické popsani tvaru kiivky je znazornéno nize.
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Stredni SN kfivka s tvarem:[23]
¥; = q —mX;
Kde Y; je predikovana hodnota zavislé proménné X; = logo; a ¥; = logN. Cislo vzorku

i nabyva hodnot i =1, ..., n, kde n je pocet vzorki. Jedna se 0 proloZeni experimentalné
zjisténych bodi ptimkou s minimalnim rozptylem

~2 2 (Fi=Y)?
n—2 '

Vztahy pro ziskani g a m jsou:

n n
_E['=1 XI E]'::1 Y!
_ =1 n
m = (En X_)Z
=11

n

L XY

n 2_
i.=1X1

Z?:1Yi_b1 Z?:1Xi
n '

q:

Dosazenim vypoétenych parametri ¢ a m do rovnice Y; = g — mX; je ziskana rovnice pro
sttedni SN kiivku, kterd odpovida 50% pravdépodobnosti poruseni. Parametr m vyjadiuje
sklon SN kiivky, jedna se o podstatnou materialovou charakteristiku.

Béhem zkousky nedoslo k poruse vzorku mimo zkouSenou oblast, nedoslo také Kk vytrzeni
vzorkl z Celisti, proto jsou vSechny vysledky vSech vzorki platné a porovnatelné s vysledky

uvedenymi Vv Diserta¢ni praci [1]. Upnuty zkusebni vzorek ve stroji je vyfocen na Obrazku
51.

Obrizek 51 - Upnuty zkuSebni vzorek pro cyklickou inavovou zkouSku materialu MS1
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Vysledky zkousky jsou shrnuty v Tabulce 6. V tabulce je znazornéno, ze se vzristajicimi
hladinami pocet cykla linedrné klesa. Rozdily v poctu cyklu v jedné hladin€ nejsou stabilni
a hodnoty jsou odlisné. Pro hladinu s napétim 500 [MPa] se pocet cykli do poruseni vzorku
pohyboval mezi 145 895 a 192 713, coz je rozdil o cca 46 000 cyklu. V ostatnich hladinach
jsou tyto rozdily podobné, avSak nevétsi rozdily v poctu dosazenych cykld jsou prave
v hladiné s napétim 500 [MPa]. Tyto vysledky potvrzuji, Ze dynamické zatézovani téles
vytisténych z kovového prasSku nejsou stabilni a ze lepsi vysledky dosahuji pii statickém
zatézovani.

Tabulka 6 - Vysledky cyklické unavové zkousky pro novy prasek materialu MS1

CYKLICKA UNAVOVA ZKOUSKA -
NOVY PRASEK
CISLO VZORKU ASP\'?GQ"REIE o Ga [MPa] SILA [Ky] N¢ f [Hz]

1 0 500 18,3 1,93E+05 15
2 500 18,3 1,58E+05 15
3 0 500 18,3 1,46E+05 15
4 0 600 22,0 5,65E+04 15
5 0 600 22,0 8,82E+04 15
6 0 600 22,0 7,05E+04 15

0 700 25,6 4,29E+04 15
8 0 700 25,6 3,63E+04 15
9 0 700 25,6 4,73E+04 15
10 0 800 29,3 2,61E+04 15
11 0 800 29,3 2,63E+04 15
12 0 800 29,3 2,92E+04 15

Na Obrazku 52 vidime tvar SN kiivky v zavislosti rozkmitu napéti na poctu cykla do
poruchy vzorku. Pro vzorky ti§téné z nového prasku pii poctu cyklt 106 a frekvenci 15 [Hz]
ma smluvni mez unavy hodnotu 306 [MPa]. V Tabulce 7 jsou hodnoty smluvni meze inavy
pro 108 cyklt a Zivotnost rozkmitu napéti pro hladinu 500 [MPa]. Pro tyto hodnoty jsou zde
znazornény vysledky pro konvencni material, pro ptesety praSek a pro novy prasek.
Konvenc¢ni material dosahuje nejlepsich vysledk. Smluvni mez tnavy je 480 [MPa] pfi
zivotnosti 731 848 cykli. Piesévany prasek se pohybuje v hodnotach, kde smluvni mez
unavy dosahuje 291 [MPa] pfi Zivotnosti, kterd je niz$i nez u konvencniho materialu
s hodnotou 119 587 cykli. U vzorkd z nového prasku se hodnota piiblizila k pfesévanému
prasku. Smluvni mez tnavy je 306 [MPa] s zivotnosti 496 352 cykll. Zajimavym vysledkem
je, ze unového a presetého prasku je mez tnavy rozdilna o 7 [MPa], ale zivotnost je rozdilna
0 376 765 cykll, coz je markantni rozdil.
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1000

Rozkmit napéti
[MPa]

——SN kiivka

® poruchy

100
1,LE+04 LLE+05 1,LE+06 LE+07 1,.E+08
Pocet cykli do poruchy N

Obrazek 52 - SN kiivka pro novy prasek materialu MS1

Tabulka 7 - Rozdil v inavové Zivotnosti a pevnosti

CYKLICKA UNAVOVA ZKOUSKA - « . . .
e S A T Konvenéni 3D tisk v ose X -|3D tisk v ose X

MATERIAL material novy prasek | presety prasek

Smluvni mez tnavy pro 10® cykla 480 MPa 306 MPa 291 MPa

Zivotnost pro rozkmit nap&ti 500 MPa| 731 848 cykl 496 352 cykli 119 587 cykli

45.7 Fraktografie lomu pro vzorky z cyklické inavové zkousky

Pro fraktografickou analyzu byly vybrany vzorky €. 1 a ¢. 12, které zastupuji nejnizsi
anejvyssi hladinu napéti, ktera byla pifi mechanické zkouSce pouzita. Oblast iniciace
unavového lomu pro vzorek €. 1 je zndzornéna na Obrazku 53 a na Obrazku 54.

% { A il i R g
SEM HV: 20.0 kV WD: 21.02 mm VEGA3 TESCAN
SEM MAG: 500 X Det: SE

SEM HV: 20.0 kV WD: 21.20 mm | VEGA3 TESCAN|

SEM MAG: 31 x Det: SE 1mm

Obrazek 53 - Pfehledovy snimek oblasti iniciace Obrazek 54 - Detail z oblasti iniciace lomu —
unavového lomu (iniciace nahoi‘e uprostied) — vzorek 1
vzorek 1
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Z interni zpravy bylo zjiSténo, Ze lomova plocha vzorku €. 1 vykazovala oblasti odpovidajici
jednotlivym stadiim inavového poruseni. Iniciace inavového lomu byla na povrchu vzorku
a oblast postupného Sifeni unavové trhliny zaujimala vétSinu lomové plochy viditelné na
Obrazku 53 a Obrazku 54. Pouze v okrajové casti vzorku byla patrnd oblast dolomeni.
Charakter lomové plochy odpovidd predchozim tnavovym lomim ti§téné oceli MSI.
V oblasti Sifeni Ginavové trhliny jsou viditelné striace (postupové Cary Sifeni unavového
lomu), mizeme vidét na Obrazku 55. Prechod z oblasti Sifeni inavového lomu s oblasti
dolomeni je znazornén na Obrazku 56.

- Ry
SEM HV: 20.0 kV WD: 18.65 mm

SEM HV: 20.0 kV WD: 18.74 mm
SEM MAG: 2.00 kx | Det: SE SEM MAG: 500 x | Det: SE
Obrazek 55 - Oblast §ifeni tinavové trhliny — Obrazek 56 - Pfechod z oblasti §ifeni tinavového
vzorek 1 lomu do oblasti dolomeni — vzorek 1

SEM HV: 20.0 KV WD: 18.65 mm ) | SEM HV: 10.0 KV wD: 7.59mm |, |

SEM MAG: 34 x Det: SE SEM MAG: 237 x Det: SE 100 pm

Obriazek 57 - Piehledovy snimek oblasti iniciace ~ Obrazek 58 - Detail z oblasti iniciace inavového
unavového lomu — vzorek 12 lomu (iniciace na pod-povrchovych mat. vadach)
—vzorek 12
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Z interni zpravy bylo zjiSté€no, Ze lomova plocha vzorku €. 12 zobrazena na Obrazku 57
a Obrazku 58 odpovidala v makroskopickém pohledu pfedchozim tinavovym lomtim tisténé
oceli MS1. Oblast $ifeni unavového lomu byla mensi nez u vzorku ¢. 1, ale stale dobie
patrna. Jiz pfi mensSich zvétSenich optického mikroskopu byly viditelné velké pravidelné
utvary v povrchové oblasti iniciace lomu.

Z detailli potizeni na SEM je patrné, Ze se jedna o pomérné velké materidlové vady piimo
spojené s okolnim materidlem (tj. nedostaly se na lom dodate¢né jako necistota po pretrzeni
vzorki). Tyto vady jsou viditelné na Obrazku 59 a na Obrazku 60. Na jejich povrchu neni
patrna zadna struktura a jejich chemické slozeni (viz EDS analyza) odpovida oceli MS1 se
zvySenym obsahem Fe a Co. Tento typ vad nebyl zatim v tisténé oceli MS1 detekovan.
Nejedna se o klasické tiskové vady typu oxidd Ti nebo Fe, neodpovidaji jim tvarem ani
chemickym slozenim. Nejednd se ani o zrna neroztaven¢ho prasku, kterd jsou obcas
v tisténych kovech pozorovana, ale ktera jsou pravidelného sférického tvaru a na jejich
povrchu je patrné dendriticka struktura.

SEMHV:20.0kV. | WD: 15.14 mm |

SEMHV:20.0kV | WD: 1526 mm
SEM MAG: 2.00 kx Det: SE | 20 pm

SEM MAG: 479 x ‘ Det: SE
Obrazek 59 - Bodové chemické sloZeni mérené
metodou EDS (2x matrice, 1x vada) — vzorek 12

Obrazek 60 - Oblast Sifeni inavového lomu —
striace — vzorek 12
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5 ZHODNOCENI

V prvni fad¢ byl prozkouman vstupni prasek pro tisk vzorkli. Novy prasek byl porovnan
s ptesévanym praskem, kde byl hodnocen tvar, struktura, velikost ¢astic a chemické slozeni.
Po porovnani byly provedeny tfi zdkladni mechanické zkousky na vytiSténych télesech
z kovového prasku MS1 stejné tak jako u téles z nékolikanasobné piesévaného prasku ze
stejného materialu a se stejnym smérem nandSenim prasSku v ose X. Provedenim stejného
postupu pii vyrobé téles a pii zkouSkach byla zajisténa validita vysledkti. Po provedeni
zkousek byl zkouman lom u vybranych vzorkd a nasledné byl porovnan s lomy vzorka
vyrobenych z ptesévaného prasku.

Zkoumanim vstupniho materidlu bylo zjiSténo, Ze vnitini struktura ani tvar jednotlivych
¢astic u obou porovnavanych praskti nejsou rozdilné. Rozdil byl zjistén v povrchové
struktufe Castic, kde u presévaného prasku vlivem procesu jsou vytvareny castice s odliSnou
povrchovou strukturou nazyvanou ,,sloni ktize“. Tato povrchova struktura obsahuje vyssi
procento Ni a Mo. Tyto prvky maji odli$nou teplotu taveni nez ostatni ¢astice a dochazi tak
k nedokonalému roztaveni Castice, ktera je zapeCena do vytiSténé soucasti. To muze
zpisobovat problém pii mechanickych zkouskach, kde ve vétSiné ptipadd je zkouSeny
vzorek porusen praveé v misté, kde se dana ¢astice vyskytuje.

Zjisténé rozdily byly zaznamenany u velikosti jednotlivych ¢astic, kde u presévaného prasku
bylo o poznani vét§i procento Castic vétsich nez 80 [um]. Naopak u obou praskd byly
objeveny castice o velikostech mensich nez 10 [um], které by se dle vyrobce prasku nemély
vibec vyskytovat. Divodem vyskytu takto malych castic v praSku mize byt pouziti dané
metody (laserové difrakce) pii méfeni velikosti ¢astic. Pii této metod¢ jsou takto malé castice
obtizné zjistitelné. V Disertacni praci [1] bylo zjiSténo, Ze se v baleni prasku vyskytuje 10 —
15 [%] castic o velikosti pod 10 [um]. Tyto ¢astice mohou vyrazné ovlivnit tzv. pritok
prasku a tim i samotnou kvalitu tisku.

5.1 Sumarizace namérenych hodnot z tahové zkousky

Tahova zkouSka probé¢hla dle ISO 6892-1:2009 za pokojové teploty a na Obrazku 61 je
vysledné porovnani hodnot meze pevnosti pro konvenéni material, pro novy prasek a pro
presévany prasek. Ve vysledném zhodnoceni je zanesen rozptyl naméfenych hodnot.
Nejmensi rozptyl hodnot v méfeni je u nového prasku. Jak je vidét v grafu, hodnoty, které
vyrobce udava, jsou ve velkém rozptylu a lze fici, ze pokud zkuSebni télesa nebudou
obsahovat né&jaké vnitini vady, pak je velka pravdépodobnost, ze se do tohoto rozptylu
vejdou. Pro lepsi vystup a zhodnoceni hodnot ze zkouSky je tedy vhodnéjs$i porovnani
s télesy odzkousenymi z vyzkumu. Tyto vysledky jsou piekvapujici tim, ze novy prasek
dosahuje hodnot menSich, nez je tomu u prasku presévaného a u konvencniho materialu. To
odporuje tvrzenim, ze novy prasek by mél dosahovat lepsich hodnot, nez jakych je dosazeno
u piesévaného praSku. Hodnoty pro ptesévany prasek a pro konven¢ni material byly ziskany
Z prace [1] a jejich rozptyl je vétsi nez u nového prasku. Zvlasté u konvencniho materidlu
dosahuji spodni hodnoty na uroven priimérné hodnoty meze pevnosti u nového prasku, coz
Ize povazovat za dobry vysledek. Ostatni hodnoty zjisténé ze zkousky tahem jako modul
pruznosti v tahu, smluvni mez kluzu a taZnost jsou mezi jednotlivymi materidly srovnatelné.
Lisi se v fadech jednotek a splituji udavané hodnoty, které udava vyrobce.
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Moznosti pro zdiivodnéni vysledku, ze presévany prasek dosahuje lepSich hodnot nez novy
prasek, mize byt divod faktoru chybovosti v samotném procesu ptipravy tisku ¢i zpracovani
vzorki pfed mechanickymi zkouSkami. Mezi tyto faktory zejména patti ptiprava prasku do
zasobniku stroje tak, aby prasek obsahoval stejny pomér velikosti jednotlivych castic a
dochdzelo k rovnomérnému nanaSeni stejného mnozstvi prasku jedné vrstvy na pracovni
platformu. Jak bylo diive vyzkoumano v praci [1], pfi pfevozu a manipulaci S barely
s praskem dochazi ke sklepavani mensich ¢astic do spodnich hladin barelt, a tim dochazi
k nerovnomérnému rozloZeni ¢astic v prasku, ktery je nasypavan do zasobniku stroje.
Resenim tohoto problému by byla moZné standardizace postupu pro zpracovani vstupniho
materidlu a standardizace samotného procesu tisku tak, aby nedochédzelo k nasledné
chybovosti vystupti. Jak bylo psano v diivéjSich kapitolach, tak AM proces je teprve
Vv zaCatcich objevovani spravnych postupli a navykti pro zaruceni kvality vystupt
s minimalni chybovosti zptisobenou lidskym faktorem. Ten muze zaptiCinovat také dalsi
chyby vznikajici béhem tepelného a mechanického zpracovani vytisténych soucasti.

Jako dalsi faktor, ktery ma vliv na rozdil hodnot, Ize také uvést zplisob méfeni pfi
mechanické zkouSce. VSechna télesa byla zkouSena na stejném stroji za pouziti stejného
softwaru. AvSak mohla byt nastavena rozdilnd smérnice pfimky v elastické casti grafu.
Ptimku Ize nastavit tfemi zptisoby prokladani namétenych bodi. Ktivku protinajici body lze
nastavit jako te¢nu, seénu ¢i regresi. Rozdilné nastaveni téchto parametri by mohlo byt
divodem dosazeni niz§ich hodnot u nového prasku oproti prasku presévanému. Tudiz by
bylo vhodné zkousku tahem opakovat a zajistit stejné nastaveni parametrt softwaru, ¢imz

by se toto tvrzeni potvrdilo.

Porovnani meze pevnosti Rm [MPa]

1350
1300
1250
E 1200
Z
E 1150
o=
1100
1050
1000
Vyrobce 3D Novy prasek - Presévany Konvenéni
tisk -smér X,Y MS1 prasek- MS1 material
- MS1
Prasky

Obrizek 61 - Porovnini meze pevnosti po provedeni zkousky tahem
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5.2 Sumarizace namérenych hodnot ze zkousky razem v ohybu

Zkouska razem v ohybu probéhla na péti vzorcich za pokojové teploty. Hlavnim vystupem
zkousky pro porovnani hodnot mezi novym a piesetym praskem a konvencnim materialem
byla narazové prace a vrubova houzevnatost. Na Obrazku 62 vidime graf s porovnavanymi
hodnotami pro novy prasek, piesety prasek a konvencni material v zavislosti na dosazeni
potiebné narazové prace pro prerazeni zkuSebnich vzorkl. Z grafu je patrné, ze narazova
prace pro novy prasek dosahuje vysSich hodnot neZ u prasku piesévaného. Tyto hodnoty
jsou v pruméru urceny na 92,8 [J]. Lze také urcit nejmensi chybovost vysledku, ktera je
zjisténa u nového prasku, jejiz vysledky se pohybovaly ve velmi malém rozmezi. Jak bylo
psano vyse, vysledky, které dosahuje konvenéni material, jsou az o 40 [%] lepsSi nez
u kovovych praski. Z vytvorenych vyzkum, které jsou dostupné vetejnosti, nejsou znama
fakta, jez by dokazovala podobné vysledky kovovych praska jako jsou u konvenéniho
materidlu. V odbornych ¢lancich je kovovy prasSek MS1 vyzdvihovan zejména v jednoosém
statickém naméhani a u dynamickych zkousek jsou vysledky rozporuplné.

Namérené hodnoty narazové prace
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Novy prasek MS1  Presety prasek Konvencni material
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Obrazek 62 - Porovnani narazové prace u nového a u piesetého prasku

Na Obrazku 63 je graf dosaZené vrubové houZevnatosti pro oba prasky a pro konvencni
material. Z grafu vyplyva, ze i vrubova houzevnatost u nového prasku dosahuje vyssich
hodnot nez u prasku presévaného. Divodem lepSich vysledkti u nového prasku mize byt
vliv procesu tisku zkuSebnich vzorkd ¢i vliv vétSich ¢astic u prasku piesévaného (viz
Disertacni prace [1]). V névaznosti na graf se podafilo dosahnout primérné hodnoty vrubové
houZevnatosti u nového prasku na 116 [J.cm? ]. Tato hodnota je v porovnani s hodnotou
u konvenéniho materidlu o 167 [J.cm? ] mensi. Proto je dillezité provadét dalsi vyzkumy,
které by se zaméfily na problém pii dynamickém zatéZovani téles vytisténych z prasku MS1.
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Obrazek 63 - Hodnoty vrubové houZevnatosti pro novy a presévany prasek

5.3 Sumarizace naméienych hodnot z cyklické unavové zkousky

Cyklick4 zkouSka prob&hla na dvanécti vzorcich, u kterych bylo potifeba provéfit ¢ast
Wihlerovy kiivky a ziskat tak vysledky pro porovnani smluvni meze tnavy pro 10° cykli
a zivotnost pro rozkmit napéti 500 [MPa]. Na Obrazku 64 vidime graf s porovnanim
dosazenych hodnot. Stejné¢ jako u zkousky razem v ohybu zde byly ofekavany hodnoty,
které nebudou totozné s hodnotami konvenéniho materialu. To se splnilo a smluvni mez
kluzu pro novy prasek dosahla hodnot 306 [MPa], coz je o 174 [MPa] méné nez
U konvenc¢niho materidlu. Lze si vS§imnout, Ze u zkousky rdzem v ohybu bylo dosazeno
podobného procentudlniho rozdilu mezi novym praskem a konvencnim materidlem. Proto
ani cyklické zatéZovani u materialu MS1 stale nevychazi idedln¢ tak, aby byly hodnoty
srovnatelné, a bylo mozné konvencni materidl nahradit. Podatilo se vSak dosdhnout velmi
stabilniho vysledku s praskem piesévanym, kde novy prasek dosdhl o 15 [MPa] lepSich
vysledkd. S témito hodnotami lze fici, Ze pfi této mechanické zkousce jsou vysledky obou
praskd velice vyrovnané. Novy prasek dosahl lepSich hodnot, ty vSak jednoznacné
neprokazuji markantni zlepSeni v dosaZeni lepsi smluvni meze kluzu neZ u prasku presetého.

Porovnani hodnot smluvni meze tnavy pro10 ¢ cyklG

600

Smluvni mez dnavy [MPa]
[ (5] E<3 L
= [=] (=] [=]
(=) (=) [=] [=]

ury
=)
[=]

Konvenéni material 3D tisk v ose X - novy prasek 3D tisk v ose X - piesety
prasek
Materialy

Obrazek 64 - Porovnani smluvni meze tinavy pro 1076 cyklii pro novy a presety prasek
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Naopak tomu je pfi zjiSténi zivotnosti vzorki pro dany rozkmit napéti 500 [MPa], ze kterého
1ze uréit pocet cykli do lomu daného vzorku. Na Obrazku 65 je graf s témito hodnotami.
U nového prasku se podafilo dosdhnout velice pozitivnich vysledkli oproti presetému
prasku. U nového prasku se projevilo zlepseni o 76 [%] s hodnotou 496 352 cyklu a piesety
prasek dosahl hodnot 119 587 cykli. U téchto hodnot zle fici, Ze novy prasek dosahl
skutecné velkého zlepSeni a pfiblizil se vice ke konvencnimu materialu dosahujicimu
731 848 cyklu. Stale je zde velky rozdil dosahujici 235 496 cyklu, coz je 32 [%]. Jak bylo
psano vyse, je zde velky potencial k vyzkumu vytisknutych casti tak, aby byly hodnoty
mechanickych zkousek porovnatelné s konvencnimi materialy.

Porovnani hodnot Zivotnosti pro rozkmit naméti 500 [MPa]
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Konvenéni material 3D tiskvose X-novy 3D tisk v ose X - presety
prasek prasek
Materialy

Obrizek 65 - Zivotnost pro rozkmit napéti 500 [MPa] pro konvenéni material, novy a piesety prasek

5.4 Shrnuti mechanickych zkousek

Vysledky dosazenych zkousek jsou vérohodné z hlediska pouziti stejného praSku MSI
zpracovaného procesem, ktery byl provadén stejnym zpiisobem pro novy i presévany prasek.
Bylo pouzito stejného stroje a velice podobného rozlozeni zkuSebnich téles na platformu se
zachovanim stejného sméru nanaSeni praSku v ose X a se stejnymi parametry tisku. U téles
doslo ke stejnému tepelnému 1 mechanickému zpracovani pted provedenim jednotlivych
mechanickych zkouSek. Mechanické zkousky byly provedeny dle norem pro vSechny
zkousené vzorky vyrobené z nového prasku, presetého prasku, ale i pro vzorky vyrdbéné
z konven¢niho materialu. Dale byla provedena u vybranych vzorka fraktograficka analyza
lomu, se zaméfeni na iniciaci lomu u danych vzorkt, u kterych nebylo zjisténo vyrazné
odchylky oproti jinym zkoumanym lomim stejné¢ho prasku MS1. Vyjimkou byl vzorek ¢.
12 z cyklické unavové zkousky, kde byly zjistény podpovrchové vady, které mohly mit vliv
na vysledky zkousky.

Bylo tedy dosazeno maximalniho mozného zplsobu zachovéani zpracovani vstupniho
materialu (nového i presetého prasku). Zkusebni télesa byla vytiSténa za stejnych podminek
tisku s naslednym tepelnym zpracovanim, ¢imz bylo dosazeno objektivnich vysledki, které
mezi sebou Ize porovnavat a hodnotit. I pies zachovani dil¢ich ¢asti procesu mohlo dojit
K tzv. lidské chybé, kde mezi jednotlivymi procesy zpracovani mohlo dojit k nedodrZeni
daného postupu, napi. ke Spatnému péchovani prasku ve stroji, k nespravnému tepelnému
zpracovani vzorkll nebo chybé pii mechanickém zpracovani zkusebnich vzork. Bylo by
tedy dobré vytvorit pfesné dany postup zpracovani vstupniho materialu, ktery by byl dan
napf. normou
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procesu jako je tomu napt. u mechanickych zkousek. Tim by bylo dosazeno vysledkd, se
kterymi by se dalo pracovat a vyuzivat je pro dalsi vyzkumy v AM procesu.

Tato diplomova prace se zaméfovala na vlastnosti vstupniho materidlu pro vytisténa
zkuSebni télesa, kterd byla vytisknuta ve sméru nanaseni praSku X. Jak uvadi odborné ¢lanky
avyzkumy [1],[10], [12] a[23], vliv nemd pouze vstupni materidl do procesu tisku, ale také
samotny tisk, ulozeni téles na platformu a mnoho dalSich faktorii. DalS§im pfinosem pro
zkoumani AM procesu pro kovovy prasek MS1 by byla napf. standardizace procesu pro
tento druh prasku a tim vytvofeni postupu pro jeho zpracovani a pokusu o zlepseni hodnot
mechanickych zkouSek zejména v dynamickém a cyklickém zatéZovani, kde tento prasek
oproti konven¢nimu materidlu dosahuje zhruba 60 [%] hodnot.
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6 ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo porovnani mechanickych vlastnosti vzorkl vytisténych
Z nového a presetého praSku MSI s konven¢né vyrabénym materialem. Na zacatku prace
byla objasnéna vyroba prasku a jednotlivé zplisoby vyroby. Déle byly vysvétleny parametry
prasku, podle kterych je jako vstupni material pro tisk posuzovan. Popsany byly i dopady na
samotné vystupy Zz procesu tisku a jeho dal§i zpracovani. Byla zde také objasnéna
problematika spotieby vstupniho materiadlu s ohledem na jeho recyklaci a dalsi opétovné
pouziti s dopadem na Zivotni prostiedi, poptipadé¢ i na samotnou likvidaci prasku.

Po objasnéni problematiky prasku a jeho vlastnosti doslo k analyze vstupniho prasku pro
samotny tisk zkuSebnich téles. Prasek byl posuzovan podle tvaru jednotlivych ¢astic, podle
velikosti ¢astic a chemického slozeni. Probéhlo tedy prozkouméni nového i pfesetého prasku
a nasledovalo kone¢né zhodnoceni. Pii prezkoumani prasku se zjistilo, Ze mezi novym a
presetym praskem, az na né€kolik detaili, neni pfili§ markantni rozdil, a Ze by tento rozdil
nemél ovliviiovat zkousky mechanickych vlastnosti vzorka v kone¢né fazi za predpokladu,
ze zjisténé specifické Castice nebudou zapeceny do zkusebnich vzorkd a neovlivni tak
pribéh mechanickych zkousek.

Hlavni kapitolou prace byla vyroba a testovani zkusebnich téles, kde prob&hlo vysvétleni
samotné technologie procesu tisku v daném stroji s dodrzenim parametri tisku a ulozeni
téles na platformu. V praci byl vytvofen navrh pro zmensSeni pracovniho prostoru stroje,
ktery by piinesl velkou tGsporu prasku, a zamezilo by se tim i kontaminaci prasku béhem
tisku. Tyto upravy by mély ptispét do dalSiho vyzkumu v procesu DMLS a jeho naro¢nosti
z hlediska spotieby energii, spotieby prasku a nakladani s odpady s ohledem na zivotni
prostiedi. Po vytisknuti zkusebnich vzorkti probéhlo zhodnoceni uspésnosti a kvality tisku.
Nasledovalo tepelné zpracovani vzorki s naslednym mechanickym opracovanim nezbytnym
pro provedeni zkouSek na télesech. V této kapitole se pokracovalo mechanickymi
zkouskami, u kterych byl jasné stanoveny postup provedeni jednotlivych zkousSek.
Nasledovalo celkové zhodnoceni dosazenych vysledka téles vytisténych z nového prasku a
findlni porovnani s presetym praSkem a konven¢nim materialem.

U zkousky tahem bylo pro novy prasek dosaZzeno mensSich hodnot, nez bylo prokazano u
ptesetého prasku. Tento rozdil nebyl nijak markantni, ale ptesto se vyvratila tvrzeni, Ze novy
prasek by mél dosahovat lepSich vlastnosti nez prasek presévany. Tento vysledek by bylo
vhodné ovéfit opakovanim zkousky tahem pro tyto materidly se shodnym nastaveni softwaru
stroje. U zkousky razem v ohybu bylo dosazeno u nového prasku vysledkd pozitivnéjsich,
kdyz byly hodnoty narazové prace i vrubové houzevnatosti prokazatelné vyssi nez u prasku
piesévaného. Velikost zlepSeni mechanickych vlastnosti vSak neni tak znatelna, aby bylo
zkousce bylo dosazeno opravdu pozitivnich vysledki, podafilo Sse naméfit hodnoty
Zivotnosti pro rozkmit napéti 500 [MPa], tedy o 76 [%] vy$8i nez u piesévaného prasku.

Jednotlivé vysledky zkouSek byly také porovnavany s hodnotami dosazenymi
u konvencniho materialu. Lze jednoznacné fici, ze u zkousky tahem bylo dosazeno dobrych
vysledkt a hodnoty jsou srovnatelné s konven¢nim materialem. U zkousky razem v ohybu i
u cyklické tinavové zkousky bylo dosazeno cca 60 [%] hodnot, kterych dosahuje konvenéni
materidl. Findlni casti této kapitoly byla fraktografickd analyza lomovych ploch
u zkousenych vzorki, u kterych nebyly zjistény vyrazné rozdily mezi novym a presévanym
praskem.
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V posledni ¢asti diplomové prace probéhlo finalni zhodnoceni dosazenych vysledki a
sumarizace hodnot, jez byla rozfazena do piehlednych graft, které mohou byt dale
vyuzivany pro vyzkum kovového prasku MS1 a ke zlepSovani procesu tisku.

Tato diplomova prace pomohla objasnit a ovéfit vliv vstupniho materidlu pro kovovy prasek
MS1 na vysledné mechanické vlastnosti vytisténych vzorki. Je nutné podotknout, ze v této
praci bylo provedeno zkoumani pouze u vzorki, které byly vytiStény v 0se nanaseni prasku
X. Jak bylo psano v teoretické Casti, vliv na mechanické vlastnosti nema jen vstupni material,
ale i rozlozeni téles na pracovni platformé, sméry tisku, samotny proces tisku a zpracovani
vystupil z tiskarny. Pro dalsi vyzkum prasku MSI1 Ize dale prozkoumavat dalsi dva sméry
tisku téles s novym praSkem a porovnat je s presévanym praskem. Po ziskani dostate¢ného
mnozstvi dat by bylo mozné navrhnout standardy snizujici chybovost vznikajici béhem
procesu aditivni technologie.
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SEZNAM ZKRATEK

Zkratka Vyznam Jednotky
3D Tii rozmérny obraz / vnimani -
AD Apparent powder density- zdanliva hustota prasku [kg.m3]

AM Additive manufacturing- aditivni vyroba -

ASTM | American Society for Testing and Materials — Americka -
spole¢nost pro zkusebnictvi a materidly

BJ Binder Jetting — tryskani pojiva -

CAD | Computer Aided Design — pocitacem podporované -

projektovani
C Uhlik -
Co Kobalt -

W

CSN | Ceské normy -
DED | Directed Energy Deposition — pfimé energetické nanaseni -
DIN Deutsches Institut fiir Normung — Némecky ustav pro -

pramyslovou normalizaci

DMLS | Directed Metal Selective Laser Melting — pfimé kovoé -

laserové spékani
E Yangv modul [GPa]
EIGA | Induction Melted Bar Atomisation - -
EU Evropska unie -
EOS | Electro Optical Systems — elektrooptické systémy -
FEM | Finite Element Method — metoda kone¢nych prvka -
GA Gas Atomisation — atomizace plynem -
GmbH | Gessellschaft deposition modeling — spole¢nost s ru¢enim -
omezenym
ISO International standard organization — mezinarodni organizace -
pro normalizaci
ME Material Extrusion — vytlatovani materialu -

MJ Material Jetting — nanaSeni materialu tryskanim -
Mn Mangan -
Mo Molybden -
Ni Nikl -

PAW | Plasma Atomised Wire — plazmova atomizace dratu -
PBF | Powder Bed Fusion — spékani praskové vrstvy -
PD Powder distribution — hustota baleni prasku [kg.m3]

PREP | Plasma Rotating Electrode Process — plazmovy rota¢ni -
elektrodovy proce

PSD Powder Size Distribution — rozdéleni podle velikosti ¢astic v [wm]
prasku
RTI Regionalni technologicky institut -
S Sira -
Si Kiemik -

SEM | Scaning electron microscope- skenovani elektronovym -
mikroskopem
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SHL | Sheet Lamination — laminace plata -

Ti Titan -
UNS | Unified Numbering Systém — Jednotny systém ¢islovani -
\Y Vanad -
VAT | Vat Photopolymerisation — fotopolymerizace -
W Wolfram -

WA Water Atomisation — vodni atomizace -
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Priloha ¢. 1

Materialovy list pro kovovy prasek EOS MS1 [24]
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Material data sheet

Technical data

General process data

Bc. Martin HLISTA

Typical achievable part accuracy [1]

- small parts (< 80 x 80 mm)

- large parts

approx. £ 20 um
approx. £ 0.8 x 103 inch

approx. £ 50 pm
approx. £ 0.002 inch

Age hardening shrinkage [2]

approx. 0.08 %

Min. wall thickness [3]

approx. 0.3 - 0.4 mm
approx. 0.012 - 0.016 inch

Surface roughness [approx.) [4]
- as manufactured

MS1 Surface (20 pm)

MS1 Perfarmance (40 pm)

MS1 Speed (50 pm)

- after shot-peening

- after polishing

Rs: 4 pm; Rz 20 pm
Rs 0.16 x 103 inch,
R: 0.78 x 107 inch

R: 5 pm; Rz 28 pm
R: 0.19 x 103 inch,
Rz 1.10 x 103 inch

R: 9 pm; Rz 50 pm
Rs 0.47 x 103 inch,
R: 2.36 x 103 inch

Rs: 4 - 6.5 pm; Rz 20 - 50 pm
R: 0.16 - 0.26 x 10% inch
R: 0.78 - 1.97 x 103 inch

Rz up to < 0.5 pm
Rz up to < 0.02 x 1073 inch
(can be very finely polished)
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Material data sheet

Physical and chemical properties of parts

Material composition Fe (balance)
Mi (17 - 19 wi-%)
Co (8.5 - 9.5 wt-0f)
Mo (4.5 - 5.2 wi-0h)
Ti (0.6 - 0.8 wt-0h)
Al [0.05 - 0.15 wi-Ua)
Cr, Cu [each < 0.5 wt-%&)
C (< 0.03 wt-%)
Mn, Si [each = 0.1 wt-U)
P, S (each < 0.01 wt-%)

Relative density approx. 100 %

Density 80 - 8.1 glem3
0.289 - 0.293 Ibfin3
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Mechanical properties of parts at 20 °C ( 68°F )

As built After age hardening [2]
Tensile strength [6] min. 1930 MPa
min. 280 ksi
- in horizontal direction [XY) typ. 1100 + 100 MPa
typ. 160 £ 15 ksi typ. 2050 + 100 MPa
- in vertical direction (Z) typ. 1100 + 100 MPa typ. 297 £ 15 ksi
typ. 160 + 15 ksi
Yield strength (Rp 0.2 %) [6] min. 1862 MPa
min. 270 ksi
- in horizontal direction [(XY) typ. 1050 + 100 MPa

typ- 152 £ 15 ksi typ. 1990 + 100 MPa

- in vertical direction (Z) typ. 1000 + 100 MPa typ. 289 £ 15 ksi
typ. 145 + 15 ksi

Elongation at break [6] min. 2 %
- in horizontal direction [XY) typ. (10 + 4 ) %
typ. (4 £ 2) %
- in vertical direction (£) typ. (10 + 4) %
Modulus of elasticity [6]
- in horizontal direction [XY) typ. 160 + 25 GFPa
typ. 23 £ 4 Msi typ. 180 + 20 GPa
- in vertical direction (Z) typ. 150 + 20 GPa typ. 26 £ 3 Msi
typ. 22 + 3 Msi
Hardness [7] typ. 33 - 37 HRC typ. 50 - 56 HRC
Ductility (Notched Charpy impact test) typ. 45 + 10 J typ. 11 + 4 J

[6] Tensile testing according to IS0 6832-1:2008 (B) Annex D, proportional test pieces, diameter of the neck area
5mm (0.2 inch), original gauge length 25mm (1 inch).

[7] Rockwell T (HRC) hardness measurement according to EM 150 6508-1 on polished surface. Note that measu-
red hardness can vary significantly depending on how the specimen has been prepared.
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Priloha €. 2

Vykres zkuSebni valcové ty¢e pro tahovou zkousku
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Priloha €. 3

VyKkres zkuSebniho télesa pro zkousku razem v ohybu
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Priloha ¢. 4

Vykres zkusebniho télesa pro cyklickou zkousku
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Ptiloha €. 5

Materialovy list martenziticky vytvrditelné ocele W. Nr. 1.2709 [25]
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Utilization

Mould and die casting, Prototypes, Serial parts, Springs, etc.

Material Properties

Martensite hardening steel, low warping, very good toughness
properties, high extension limit and tensile strength. Uniform contraction (0,09%)

Physical Properties

Thermal conductivity: 14,2 W/mK at 20 °C
19,0 W/mK at 500 °C

21,0 W/mK at 600 °C

28,6 W/mK at 1300 °C

Coefficient of thermal expansion: 10,3 x 10-6 m/mK at 20°C to 100*C
Tensile strength: = 1100 N/mm? (directly after the generative process) max. = 2050 N/mm? (heat treated at 510 °C)
Yield point Rp 0,2: = 2000 N/mm? (heat treated at 510 °C)

Elongating at fracture: =~ 11% (directly after the generative process) = 4% (heat treated at 510 °C)

Hardness: = 35 HRC (directly after the generative process) = 52 HRC (heat treated at 510 °C)

Special Properties using generative manufacturing
Surface roughness: depending to the used layer thickness min. Rz 40-60 pm

(without finishing)
Density: in average 99,9 % (8,1 kg/dm?)

Minimum wall thickness: = 0,5 mm (depending to the geometry)

Part accuracy: max. £ 0,05 mm (depending to the geometry)

Chemical composition:

Element C Sl Mn Ni MO Ti Co Al P S Cr

Volume max. max. max. 17 -19 #4,5-5,2 | max. 8,5-9,5 | max. max. max. max.
Yo 0,03 0,1 0,1 0,8 0,1 0,01 0,01 0,5
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DATA SHEET: MARAGING STEEL

Serial chart

Spannungin MPa

(MATERIAL 1.2709)
[ ———— ——
Tensil strength
2000
1750
1500
This area is not permissible 490 550 600 650 700
for a heat treatment!
Hardening temperature °C
Results: Statistic:
50 [ Rp02 | Rm |e-Bruch Serie | Rp0.2 | Rm |e-Bruch
Nr | mm? | MPa MPa % n=5| MPa MPa Yo
1 28,27 | 2052,81 | 2076,54| 5.85 X 2041,22|2082,40| 5,15
2 28,65 | 2064,74 | 2092,90| 5.42 5 39,91 7.28| 0,79
3 28,46 | 2074,70 | 2081,98| 4,05 min | 1973,67 |2074,80| 4,05
4 28,84 | 197367 |2074,88| 454 max |2074,70|2082,90| 5,85
5 28,75 | 2040,16 | 2085,71| 5,82

Dehnung in %
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Ptiloha ¢. 6

Materialovy list nastrojové ocele VACO 180 [26]
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Hashaelanr

alcorlzaamor
ocel v pohybu...

NASTROJOVA OCEL
VACO 180

CHEMICKE SLOZENI

C Co Mo Mi Ti Cstatni
= 0,03% 9.0% 50 % 18.5% 0,75% AlLB, zr
VACO 180

Vyeoce pevnd, marenziticky vytvrditelna ocel, optimaini kombinace velmi wysoké pevnosti v tahu
a houdevnatosti.

Vaco 180 je oznaleni Zapp Materials Engineering GmbH

Obdobné jakosti [sou 1.27089, DIN X3NiCoMo 18 9 5 nebo ~ Afnor 2 2 MKD 18-09

Stav dodani:
#hano, tvrdost max. 350 HY

Typické oblasti pouZiti

Mechanicky namahané nastroje, pro které je nutno volit materidl & nejvyESimi mezemi pavnosti a kluzu

a které musi byt soutasné houZevnaté a malo citivé na eventudlng vzniklé vruby, a to vie | za zvySenych
teplot. Typické oblasti pouZitl jsou napfikiad zapustky pro tvafeni za studena, j&dra, Soupatka, rozdélovate
jakod | formy pro Hakowé liti pro slitiny B2kyeh | lehkyeh ne2elezmych kovl s ni2&imi teplotami taveni.

Tmy poutnickych stolic pfi vwrobé trubek.

TVARENI ZA TEPLA A TEPECLNE ZPRACOVA

Kovani, valcovani 1200-850°C vzduch

Zihdn( 820°C vzduch

Wytvrzovani 480°C, 6 hodin Ochlazen( na klidném vzduchu
Twrdost 54-56 HRC Ve vytvrzeném stavu
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Maslwalevan

aslcolzano
ocel v pohybu...

Vyhody vytvrzovani:

+ Materidl ma stejné mechanické viastnosti prakticky v celém profezu.

+ Protode probiha ph relativné nizkych teplotach (480-520°C), nedochazi pfi ném k wwraznému okujeni
povrchu dilce ani v pecich bez ochranné atmosféry nebo vakua.

+  Vytvrditelné oceli majl velmi nizky obsah uhliku.

+ Proces je pomaly, bez prudkych zmén teplot — sni2ené riziko pnuti a deformaci.

Mechanické viastnosti

KONTRAKCE

]

MIN

wivizens  podéing 1810 1360 7 5 2 2450 =570
wivizeno  phigng 1010 1960 ] 25 & 2450 =570
Hhudebni

tapilola ‘e

200 1810 1910 75 an

250 1770 1860 65 5

300 1670 1770 55 kN

350 1620 1720 55 a0




