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TEMA : OPTIMALIZACE PODPURNYCH STRUKTUR VE VYROBNIM
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AlSi12. Vytisknuté modely byly zdigitalizovany pomoci bezkontaktniho skeneru ATOS
Il 400. V experimentalni ¢asti je popsan postup vyroby jednotlivych modell, 3D
skenovani a analyza ptesnosti ziskanych dat.

KLICOVA SLOVA: (3D tisk, slm, podptirné struktury, odstranitelnost, ptesnost)
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ABSTRACT: This bachelor thesis summarises existing procedures that have effect at
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compared the affect of support structures at accuracy of printing components and also
removability of support structures. For printing were selected 3D printer SLM 280HL
working on the selective laser melting principle. Metal powder was used AlSil2. The
printed models were digitized using contactless scanner ATOS Il 400. In the
experimental part describes the process of production of printing models, 3D scanning
and analysis of accuracy the data.
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UvoDp

Diky aditivnim technologiim (3D tisk) je mozné za ur¢itych podminek vyrabét
fyzické soucasti Svelmi slozitou geometrii a to pomoci vrstveni materidlu. Tato
bakalarska prace se zabyva jednou z téchto technologii a to konkrétné SLM (Selective
Laser Melting). U této technologie je nutné klast velky duraz nejen na technologické
parametry stavby modelu, ale také na orientaci modelu. Pfi nastaveni orientace modelu
pouzivame podpurnych struktur, které maji za funkci odvod tepla a zajisténi modelu
V nastavené poloze. Nejpouzivanéj$i typy podpor jsou V piipadé technologie SLM

blokové, sitové, bodové a carové.

Cilem této prace bylo provést optimalizaci zakladnich parametrt, které maji vliv na
definovani podptrnych struktur u technologie SLM, kde dochazi ke spékani kovového
prasku laserem za vysokym teplot. Pfi téchto teplotach vznika teplotni pnuti, které
zachycuji pridané podptirné struktury. Spravna optimalizace téchto podpor zvysuje
presnost vyroby a kvalitu souc¢asti. V této praci byl pro navrh a definovani podplrnych
struktur pouzit software Magics SG+ a AutoFab. Veskery tisk probihal na 3D tiskarné
SLM 280HL. K ziskéni digitdlniho obrazu pottebného pro kontrolu a analyzu rozméra

vytisténich vzorkd byl pouzit skener ATOS 11 400 a software GOM Inspect.

Na jmenované 3D tiskarn¢ byly vytvoreny ¢tyii identické modely s riznym thlem
natoceni vic¢i pracovni ploSe. Diky tomu bylo mozné urcit vliv orientace modelu pfi
tisku na vyslednou piesnost a zjistit tak kritickd mista, kde vznikly trhliny. Tyto
vysledky a ziskané informace byly pouzity pro dalsi navrh podpor. V dal$im navrhu
byly porovnany dvé nastaveni podpirnych struktur. Prvnim nastavenim byly podpory
s odstupniovanym rastrem a druhym byly ¢tyfi pfidané bloky umisténé do kritickych

mist, ve kterych se objevovaly trhliny.

Dalsim dtlezitym aspektem, ktery bylo tfeba vyhodnotit a porovnat, je naro¢nost

odstranitelnosti podptrnych struktur od vzorkt a pracovni plochy.
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1 ADITIVNI TECHNOLOGIE VYROBY

Aditivni vyroba (AM), predstavuje skupinu technologii, které vyrabg&ji
v automatickém procesu trojrozmérné objekty (pfimo z digitilniho CAD modelu).
Vyroba probiha postupnym vrstvenim materialu. Pfevazné jej zname pod nazvem 3D
tisk, Solid Freeform Fabrication (SFF) a Additive Layer Manufacturing (ALM).
Aditivni vyroba je povaZzovéana za nejvyznamnéji se rozvijejici technologii, ktera mize

mit vliv pro budouci primysl.

Dnes, srozsifujici se softwarovou podporou, se nékteré aditivni technologie
zam¢tfuji vice na vyrobu topologicky optimalizovanych soucasti k uSetfeni materialu
aceny. Tim se zabyvaji pfevazné technologie pracujici s plastovymi materialy, Které
vyrabi produkty vysoké kvality, bez pouziti nastroji a ptipravkd. Tato technologie
zvlasté pomaha usetfit znacnou ¢ast materialu a procesni ndklady na vyrobu slozitych
jednorazovych soucasti. Cast nezpracovaného materialu Ize v aditivni vyrobé znovu

recyklovat a pouzit pro dalsi vyrobu.

Aditivni technologie vyroby je schopna produkovat tvarové velmi slozité soucasti.
Jednou ze soucasti s poréznimi strukturami je Acetabularni komponent pro kloubni

implantat (viz obrazek 1).

Obrazek 1: Acetabularni komponent pro kloubni implantat [26]

Velka c¢ast nejen zahrani¢nich védeckych tymi se zabyva vyuzitim aditivni
technologie pro malosériovou vyrobu V leteckém a vesmirném primyslu, zejména
s ohledem na sniZeni hmotnosti a bez dalSich vlivii na Zivotnost soucésti. Vyuziti
najdeme i ve zdravotnictvi, kde se aditivni technologie pouziva pro vyrobu lékaiskych

modeld, chirurgickych nastroji, zubnich implantatd, naslouchatek atd. [1] [2]
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1.1 POWDER BED FUSION

Proces Powder Bed Fusion (PBF) pracuje na principu nanaseni kovového nebo
polymerniho prasku na vodorovnou desku a nasledném taveni. K taveni se pouziva
laserovy paprsek. Elektronovy paprsek pouziva proces zvany Electron Beam Melting
(EBM). Taveni elektronovym paprskem vyzaduje k procesu vakuum, u tohoto druhu

taveni lze pouzit jen elektricky vodivé materidly.

PBF zahrnuje 3D tiskové technologie: Direct Metal Laser Sintering (DMLS),
Selective Laser Melting (SLM), Electron Beam Melting (EBM), Selective Heat
Sintering (SHS), Selective Laser Sintering (SLS).

V procesech PBF ¢i EBM se postupné nanaseji jednotlivé vrstvy prasku, proto je
tteba dbat na jeho spravné rozprostieni po pracovni plose. Existuji rizné technologické
procesy nanaseni, které nam umoziuji dokonalé rozprostieni (a tim je napf. valecek,
stéra¢). Ke stalému dostate¢nému mnozstvi piivodu prasku se pouzivaji nasypky ¢i

zasobniky, které nam zajist'uji staly ptivod nového prasku. [3]

1.2 TECHNOLOGIE SLM — SELECTIVE LASER MELTING

Selective Laser Melting (SLM) je jedna z vyrobnich technologii, ktera pii stavbé
dilti pouziva proces Powder Bed Fusion. Ke spékani kovového prasku dochazi pouzitim
YLR laseru o vykonu 400 az 600 wattl. Tento laser umozni celkové protaveni
materialu. Kovové prasky pouzivajici se v technologii SLM jsou napf. na bazi hliniku,
bronzu, oceli, titanu a médi, ale mohou byt i na bazi kiemiku. Technologie SLM a SLS
jsou si podobné, ale lisi se ve vykonu laseru. Stejné je tomu u DMLS, kde se pouziva
laser o niz§im vykonu. U DMLS se prasek natavi, ale nespoji se do plné homogenni
soucasti jako je tomu u technologie SLM. Technologie SLM je tedy schopna
dokonalého roztaveni materidlu (ve formé praSku) a nasledného spojeni v homogenni

soucast.

Kazdy proces aditivni technologie zac¢ina od 3D CAD programu, kde jsou data
zpracovana a pievedena do univerzalniho formatu STL. STL data jsou nasledné
zpracovana V softwaru, kde model pfipravime pro 3D tisk. Dale je nutné nastavit
poticbné parametry, jako je pouzity material, podparné struktury, orientace modelu
a tloustku vrstvy. Nasledné je model rozdélen na vrstvy a poslan do vyrobniho zatizeni.

Schéma procesu SLM je mozné vidét na obrazku 2 [2] [4]
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Obrazek 2: Schéma technologie SLM [28]

Proces technologie (SLM) probiha pii vysokych teplotach, coz vede k vysokému
vnitinimu pnuti, které zpisobuje zna¢né omezeni a komplikaci vyroby. Ve vyvoji SLM
jsou pocetné pokusy zabyvajici se zakladnim vyvojem strategii, které se snazi sniZit
napéti a ptipadnou deformaci soucasti. Toto napéti je mozné ovlivnit vhodnou pozici
a orientaci soucasti, ale také spravnym navrhem podpirnych struktur, které pak snizuji

vznikajici vnitini pnuti. [5]

SLM technologie umoziuje zpracovani Siroké skaly kovovych materiald, jako
jsou nerezové oceli, nastrojové oceli, kobalt-chrom, super slitiny, hlinik a titan. Mezi
nejbeznéjsi materidly patii slitiny hliniku (AlSi10Mg, AlSil2), nerezova ocel 316L,
slitiny titanu (Ti6AI7ND). [6]

1.3 FORMATY POTREBNE K PRENOSU DAT

Ktomu, aby 3D tiskarna dokazala komunikovat s pocitatem a pfevzala nami
vytvofeny 3D model z CAD dat, je nutné vyuzit podporovaného formatu pro zapis

trojrozmérnych objekti. Jeden z téchto pouzivanych formati je format STL.

1.3.1 STL (Stereolithography Tessellation Language)

STL je vstupnim formatem pro ulozeni dat pro témét vSechna zafizeni vyuzivajici
aditivni zplsob vyroby. Generovani STL formatu dnes umoziuje vétSina CAD
softwari. STL popisuje veskeré vné&jsi uzaviené plochy modelu. Tyto plochy jsou
tvofeny siti malych trojuhelnikovych plosek, které¢ aproximuji piivodni plochy. Kazda
trojuhelnikova cast je jednozna¢né definovana vrcholovymi body a normalovym
vektorem, ktery urcuje vnéjsi povrch modelu. Trojuhelniky jsou zékladni geometricky

tvar, pro stavbu ploch. Maji vzdy tii strany a tii vrcholy, takze jsou vzdy rovinné
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a mohou pokryt oblast bez mezer a presahii. Format také obsahuje pravidla pro zajisténi

toho, aby vSechny trojihelniky byly spravné spojeny ve vSech uzlech.

Na obrazku 3 jsou uvedeny dva ptiklady, kde prvni piiklad popisuje moznost
definovéani jednoduchého modelu krychle, pomoci dvandcti trojuhelnikti. Druhy piiklad

uvadi moznost geometricky komplikovaného télesa s mnoha trojuhelniky.

Priklad 1 F'rlklad

Obrazek 3: Piiklady aproximace [27]

STL soubory méji pochopitelné¢ své nevyhody. Pro komplikované tvary musi byt
chyby pfi aproximacich velmi malé, ztohoto divodu ploSky modelu byvavaji
generovany s nastavenou toleranci 0,001 mm. K dosaZeni co nejpfesnéjsi aproximace
komplexni 3D geometrie, je nutné nadefinovat vyssi pocet trojuhelnikd. Takto objemné
mnozstvi dat zpisobuje mnohem vétsi problém a tim je velikost STL souboru. Soubor
také obsahuje mnozstvi zdvojenych informaci, protoze vrcholy kazdého trojihelniku
jsou uvedeny jednotlivé. Je-li dany vrchol sdilen dvéma nebo vice sousednimi
trojuhelniky, bude bod zapsan dvakrat, tfikrat nebo i vicekrat. STL soubor neni
nejvhodnéj$im formatem pro pifenos soubort v siti. Daleko vhodnéjSim je naptiklad

format STEP, ktery ma pievazné nizsi objem dat.

Vystupy STL souboru mohou byt binarni nebo ASCII formatu (text). Binarni
forma mé vyhodu v tom, Ze je kompaktnéjsi a tedy pro prenos dat vhodnéjsi. Binarni
formu je mozné piecist pouze prekladem ze strojové Citelného kodu. Format ASCII je
méné obvykly, ale snaze pochopitelny a proto je pouzivan pro ilustraci a vyuku

naptiklad v programu Matlab. [2] [7]
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1.3.2 Mozné chyby v STL souborech

Ackoli je format STL pomérné jednoduchy, mohou se v ném vyskytovat chyby
vyplyvajici ze $patné konverze CAD dat. Casto se stava, ze STL soubor je datové vétsi
nez samotny model, pfiCinou mize byt nadbytecné mnozstvi informaci, naptiklad
zdvojeni hran v STL datech. Vice chyb vSak vznika u 3D skenovani tvarové slozitych
soucasti, nez pti samotném generovani z CAD modelu. Pii nekvalitnim generovéani,
mohou vznikat napfiklad priniky hran dvou trojihelnikli (viz obrazek 4). Nékteré

programy, jez jsou dodavany s 3D tiskarnami, dokazi tyto chyby odhalit a opravit. [2]

Obrazek 4: Prinik dvou trojuhelniki
Nejcastéjsi chyby v STL datech [8]:

a) Spatné definovany normalovy vektor
b) Neuzaviena sténa
c) Duplicitni trojihelnik nebo bod

d) Protinajici se stény nebo hrany
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1.4 PROCES VYROBY KOVOVYCH PRASKU

Proces vyroby kovového prasku zahrnuje nékolik krokt jako taveni, atomizace
a nasledné tuhnuti. Metody vyroby kovového prasku, jako je redukce oxidu s vodou

a atomizace, maji uréitd omezeni s ohledem na kvalitu prasku. [9]
Zékladni parametry pro vysokou kvalitu prasku jsou [9]:

e Kulovity tvar
e Vysoka Cistota
e Rychl¢ tuhnuti

¢ Homogenni mikrostruktura

1.4.1 Vacuum Inert Gas Atomization Systém (VIGA)

Systém VIGA se sklada z vakuové indukéni tavici pece, kde jsou slitiny
roztavené, ocisténé a separovany od plynu. Takto ocCiSténa slitina, se pieléva pies
predehfatou nalevku do systému plynovych trysek, kde je diky vysoké kinetické energii
stlaeného inertniho plynu rozdélena na malé Casti. Kovovy prasek za letu ztuhne
v rozpraSovaci ve€zi. Dale probihd filtrace od vétSich casti. Schéma systému je

znazornéno na obrazku 5 [9]

VIGA

VIGA

Obrazek 5: Schéma systému VIGA [9]
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1.4.2 Electrode Induction Melting Gas Atomization (EIGA)

Systém EIGA pracuje na principu indukéniho ohtevu. Ty¢, kterd je zdroven
elektrodou, je tavena a atomizovana. Tavena elektroda pomalu rotuje a pohybuje se
smerem dolti do indukéni civky, kde dochazi k taveni. Kapicky taveniny se dostavaji do

systému plynovych trysek s inertnim plynem. [9]

1.4.3 Plasma Melting Induction Guiding Gas Atomization (PIGA)

Tento systém slouzi pro vyrobu keramickych praska. Tavi se pomoci plasmového
hotdku v médéné nadobé chlazené vodou. Spodni ¢ast nddoby je spojena s indukéné
vyhiivanou tryskou. Tyto trysky jsou vyrabéné z médi, a to ztoho divodu, aby

nedochazelo k tuhnuti slitiny pted jejim rozpadem na ¢astice. [9]

1.4.4 Problémy kovovych prasku v aditivni vyrobé

Kovové prasky se muzou vyrazné liSit tvarem (od kulovitém az
K nepravidelnému) a velikosti. Diky tvarové odlisnosti kovovych prasku existuji
I rozdilné procesy aditivni vyroby. Nékteré procesy zahrnuji problematické jevy. Nelze
je pouzit zejména v odvétvich svysokymi naroky na kvalitu, jako je letectvi,

automobilovy primysl a zdravotnictvi.

Jednim z neZadoucich jevl aditivni vyroby z kovového prasku je odpatfovani, to
nastane pii vysoké energii zptisobené laserem. Céstice prasku piekroéi teplotu tani
zhruba dvakrat, tim dochazi k fazové pfeméné, expanzi a naslednému odpaieni prasku.
[10]

Dalsi jev, ktery mize nastat je tzv. ,balling”. Tento jev vytvofi izolované
kulicky s primérem rovnajicim se paprsku laseru, které zabrani jejich spravnému

nataveni a snizi hustotu vyrobeného dilu. [11]

Kov je po laserovém taveni ochlazen z vysoké teploty na teplotu okoli.
V disledku tepelného napéti mé tendenci se deformovat, coz mize vést k vyskytu trhlin
a deformaci soucasti. Proto je tieba vyuziti podplirnych struktur, zejména pro vyrobu

ptevislych ¢asti. [10]
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1.5 KOVOVE PRASKY A JEJICH VLASTNOSTI

1.5.1 Nastrojové a nerezové oceli

Jsou vysokolegované austenitické oceli ve formé jemného prasku. Tento typ
oceli je charakterizovan vysokou odolnosti proti korozi a je mozné ho pouzivat
v mnohem S$ir§im rozsahu teplot. Tyto oceli jsou Siroce pouzivané Vv riznych odvétvich,
jako je zdravotnictvi, letecky a kosmicky pramysl, tézba ropy a zemniho plynu a dalsi
strojirenské aplikace vyzadujici vysokou pevnost a odolnost proti korozi. Tyto
korozivzdorné oceli maji nizky obsah dusiku a fosforu, méné nez 0,025%. Soucasti
produkované z tohoto materialu, vykazuji homogenni a hustou strukturu. S procesem
SLM lze u této oceli dosahnout vysokych tvrdosti. Nejvice se pouziva slitina 1.4404

(316L nerezova ocel).

Vlastnosti nastrojovych a nerezovych oceli z kovového prasku: vysoka

tvrdost a houzevnatost, Vysoka korozivzdornost, dobra obrobitelnost [6]

Obrazek 6: Sken elektronového mikroskopu (SEM) prasku 316L nerezové oceli [29]

1.5.2 Titan

Titan a jeho slitiny jsou zndmé svymi vybornymi vlastnostmi a to zejména
vysokou pevnosti, nizkou hmotnosti a vynikajici odolnosti proti korozi. Tyto vynikajici
vlastnosti jsou pozadovany v mnoho medicinskych aplikaci (chirurgii), leteckém
priamyslu, automobilnim primyslu, chemii, energetice, ropny pramysl, sport a dalsi.
Ve vétsiné téchto a dalSich strojnich obort titan nahradil téZsi, hife opravitelné nebo
méné ucinné materidly. Spravny design soudasti ztohoto materialu vede ke
spolehlivym, ekonomicky vyhodnym a odolnéjsim systémtim. Titan se déli na nékolik
tfid. Samotny titan neni bézné pouzivan. Pro toto odvétvi se vice pouzivaji slitiny titanu

a to diky jejich vétsi tvrdosti. Nejpouzivanési je slitina Ti6Al4V, obsahuje velmi malé a

velké ¢astice s kulovitym tvarem a prumérnou velikosti 30 um. [12]
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Vlastnosti titanu z kovového prasku: vysoka pevnost, nizka hmotnost, vysoka

korozivzdornost dobra biokompatibilita, nizka teplotni roztaznost, dobra obrobitelnost

[6]

Obrazek 7: SEM sken prasku titanové slitiny (Ti-6Al-4V) s rizném zvétsenim [30]

1.5.3 Hlinik

Patfi mezi skupiny lehkych kovli a nevyskytuje se v ptirozené pevné formé.
Je ziskdvan z bauxitu, ktery je tietim nejcastéjSim prvkem na Zemi. Hlinik se
zpracovava velmi snadno litim, obrabénim a lisovanim. Vzhledem ke své nizké pevnosti

se pouziva k vyrobe¢ slitin z kiemiku, hot¢iku, médi, manganu a zinku.

Slitiny hliniku jsou typicky svymi dobrymi vlastnostmi a pouzivaji se pro odlitky
stenkymi sténami a sloZitou geometrii. Vyznacuji se dobrou pevnosti, tvrdosti
a dynamickymi vlastnostmi. Pouzivaji se pro soucasti, které podléhaji vysokému
zatizeni. Jsou idealni pro aplikace, kde je vyZzadovana kombinace dobrych tepelnych
vlastnosti a nizka hmotnost. Pfi procesu laserového spékani se vyznacuji extrémné
rychlym tavenim a tuhnutim. Vytvareji se podobné mechanické vlastnosti, jako pii
zihani, kaleni a dalSich typech tepelného zpracovani hliniku. Jedna z nejvice
pouzivanych slitin je AlSil2. Jeji praSek ma témetr kulovity tvar a hladky povrch
s primérnou velikosti ¢astic 25-45 pm. PouZivad se v automobilovém a leteckém

prumyslu. [6] [13] [14]

Vlastnosti hliniku z kovového prasku: nizka hustota, dobra zpracovatelnost (liti

a lisovani), dobra elektricka vodivost [6]

oS o CORA > <. < 3 y o . a ; \--N‘ -

Obriazek 8: SEM sken prasku hlinikové slitiny A1Sil12 s rizném zvétSenim [14]
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1.6 PODPURNE STRUKTURY

Podpiirné struktury jsou vyZzadovany ve vétSin€ procesu laserové aditivni vyroby.
Jejich funkci je odvadét teplo a stabilizovat vyrabénou souéast béhem vyrobniho
procesu. Ucel podparnych struktur je také zajistit stabilitu previslé plochy a zamezit
jejim deformacim zpusobené vnitinim pnutim (viz obrazek 9). Aditivni vyroba je
proces, ktery probihd po vrstvach. U tohoto procesu je dillezitd prvni vytvofend vrstva
velmi dalezitd a je nutné, aby byla stabilni a bez deformaci. Ptevislé plochy nemaji
v zadném bod¢ podkladovou vrstvu a jsou nachylné na deformace vlivem gravitace,

tepla a zbytkovym napétim. [15] [16]

Podpory pod
previslou casti
B

e . o
Zdeformovana cast

Obrazek 9: Priklad zkroucené ¢asti bez podpor [24]

Pro splnéni ucelu podptrnych struktur je tieba dbat predevsim na jejich design.
Ten miize ovlivnit spotfebu materialu, ekonomickou c¢ast vyroby, Cas vylozeny na
odstranéni podpor, ale i geometrickou piesnost vyrobené soucasti. Podplrné struktury
nejsou funkéni Casti vyrabéné soucdsti, a proto by mély byt po vyrobé odstranény.
V tomto ptipadé hraje jejich design dalsi roli. Pokud bude stykova plocha hlavni
soucasti s podporami piili§ masivni, bude obtiznéjsi je odstranit, coz muze mit vliv i na
kvalitu vysledného povrchu. Podptirné struktury mohou byt generovany automaticky
pomoci komercnich softwarti, které bohuZel nejsou schopny se ptizpisobit komplexni

geometrii a ptili§ dimenzuji tloustku podpor. [16] [17]

Mnoho studii zabyvajici se vyuzitim podptrnych struktur pro procesy na bazi
polymeru ¢i termoplastického materidlu, mize byt pouZzito pro podpirné struktury
v PBF procesech. Mezi tyto procesy patii naptiklad SLA (Stereolithography) a FDM

(Fused deposition modeling).
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SLA a FDM jsou procesy, které pouzivaji podpirné struktury, nikoli na odvod

tepla, ale pouze pro podporu pfi vyrobé soucasti.

Pro aditivni technologie vyuzivajici podptirné struktury, bylo publikovano mnoho
studii, které se zabyvaly snizenim poctu podpor. Allen a Dutta (pracujici s podporami
v SLA) [18] zaznamenali, ze podpurné struktury jsou pouzivany za tii situaci. Prvni
priklad je znazornén na obrazku 10A. Plochy A a B jsou pfevislé, ale jen plocha B je
pievisld pod uhlem, u kterého je nutné podpurnych struktur. Dalsi situace, zobrazovala
vyrabénou ¢ast, ktera neméla piirozenou podporu, tudiz bylo tfeba podpirnych struktur
na jeji vytvoieni. Na obrazku 10B je uveden piiklad s touto situaci. Pokud hrnek
ponechame v poloze, jaky vidime na obrazku, nemtze byt madlo bez pomoci podpor
vyrobeno. V poslednim ptipad¢ je tfeba podptrnych struktur, pokud se soucast stane

nestabilni béhem vyroby, ptiklad na obrazku 10C.

Plocha B NN
Plocha A Bé&hem konstrukce

=v- | O

A) B) C)

Obrazek 10: Tti situace podpor podle Allen a Dutta [18]

Podpirné struktury jsou stavény po vrstvach soucasné s objektem. Po dokonceni
objektu se musi podpory odstranit manualné, ¢i pouzitim chemickych latek nebo
pomoci vysokych teplot (napiiklad voskovy podplrny material). Pro komplikované
objekty miize byt odstranéni podpor slozité¢, coz také vice snizi kvalitu povrchu
v mistech, kde byly podpory odstranény. Allen a Dutte [18] vytvorili algoritmus
K optimalni orientaci pro vytvofeni soucasti. Pfi této orientaci, soucast potiebuje

vvvvvvvv

minimum podpor a ma nizsi teziste.

1.6.1 Generovani podpiirnych struktur

V minulosti byly podptirné struktury navrhovany konstruk¢énimi inzenyry piimo
v CAD systému. Casto se stavalo, Ze souast byla malo nebo pespiili§ podeptena. Na
toto téma se provadély vyzkumy, které navrhovaly algoritmy pro automatickou tvorbu
podpor. Earl a dalsi [19] poskytli jeden ztéchto patentovanych algoritmd, ktery
automaticky generuje data podpor z 3D dat objektu. Huang a kol. [20] navrhli

generovani tii rozdilnych typl podpor s naklonénymi sténami. V porovnani s obecné
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rovnymi sténami, tyto naklonéné stény podstatné snizily mnozstvi podpor. Podpirné
struktury v FDM technologii mohou byt vyrobeny z rozpustného materialu, které je
mozné odstranit pomoci roztoku na vodni bazi. [21] Pro generovani podpirnych
struktur v PBF procesech, jsou dostupné specializované komeréni programy jako je
Magics SG+ a AutoFab (Materialise, Belgie). Tyto programy umoziuji generovani

podpor automaticky i manualné. [22]

1.6.2 Podpirné struktury v PBF procesech

Jednim z hlavnich problému (v PBF procesech jako jsou SLM a DMLS) je
vysoké zbytkové napéti a deformace soucasti. Tepelny proces laserového zafeni vytvaii
teplotni napéti. Casté tepelné rozpinani a smritovani predchozi vytvofené vrstvy vytvaii
znaéné¢ zmény napéti, které mohou piekrocit mez kluzu materidlu. Zbytkové napéti
mize vést k deformaci soucasti, k trhlinam a ke snizeni pevnosti (viz obrazek 11).
Pti tvorbé previslych Casti je dllezita tvorba zakladni vrstvy v praskovém 16zi. Samotna

spodni vrstva praSku neni schopna zamezit deformaci soucasti. [10] [23]

Odlamovani podpér béhem procesu

Obrazek 11: Priklad odlamovani podpor [31]

S piichodem PBF technologie na kovové bazi zacal vyzkum ucinnych metod
vyroby podptrnych struktur. Jednu z metod predstavil Jhbvala a kol. [17] Princip stavby
byl zalozen na kombinaci pulzniho a kontinualniho zafeni. Pro podporné struktury bylo
pouzito minimalni mnoZstvi energie. SniZil se tak ¢as i cena vyroby soucasti. Mumtaz
a kol. [24] vyvinuli metodu pro eliminaci potieby podpor. Ta je zalozena na nizké
teplot¢ tani materiald. Bismut a zinek maji schopnost vytvofit eutektické slitiny
S nizkym eutektickym bodem tani. AvSak tato metoda je v soucasné dobé omezena
pouze na eutektické materialy. Byly provedeny i vyzkumy na orientaci soucasti ve
vyrobni platformé&. Jednu z nich provedli Thomas a Bibb [15], ktefi zjistili, Ze v procesu
SLM je tieba vytvorit podptrné struktury u previslych casti. Tam, kde je mensi thel jak

40 az 45 stupni od vodorovné plochy.
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Dnes je znamo mnoho rozdilnych typt podpor (blokové, bodové, sitové, atd.),

které se v laserové aditivni vyrobé pouzivaji (viz obrazek 12)

web contour line

Obrazek 12: Ruzné druhy geometrie podpurnych struktur pro praskovou aditivni technologii [31]

Podpiirné struktury jsou nedilnou soucasti SLM procesu a jsou vyuZzivany

k nasledujicim dulezitym funkcim [15] [17]:

e K oddéleni soucasti pro jeji snadné vyjmuti od vyrobni platformy.

e K zajisténi previslych a plovoucich ¢asti soucasti.

e Kupevnéni tenkych a dlouhych ¢asti soucasti.

e Kodvodu tepla z nové vytvoreného povrchu a zajisténi stalych tepelnych

podminek pro celou soucast.
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2 EXPERIMENTALNI CAST

2.1 SLM 280HL
Tisk vSech modela byl proveden na stroji SLM 280HL (viz obrazek 13). Tento

stroj vyrobeny Némeckou firmou SLM Solutions GmbH, disponuje pracovni komorou,
kde lze vytvéret fyzické dilce az 0 maximalnich rozmérech 280 x 280 x 350 mm
ze sirokého spektra kovovych praska. Stroj je vybaven laserem s vykonem mezi 400 az
1000 W. Je také schopen stavét dilce s rychlosti 35 cm® za hodinu. Tato hodnota je
pouze orienta¢ni jelikoz rychlost stavby ovliviiuje fada faktort, jako je pozice, orientace
a geometrie stavéného dilce. Béhem stavby v komote cirkuluje interni plyn (argon, ¢i

dusik) o prutoku 2,5 - 3,5 litrd za minutu, a to po celou dobu procesu. [6]

Obrazek 13: Tiskarna SLM 280HL [6]

2.2 TESTOVACI MODEL - PREPROCESSING

Hlavnim hodnoticim kritériem této prace je vysledna piesnost a kvalita tisknutych
dilc, a to vcetn€ naro¢nosti na odstranovani zhotovenych podptrnych struktur.
Na zakladé ziskanych poznatki z odbornych ¢lanku byl vytvofen model testovaci
soucasti a to za pomoci CAD programu Autodesk Inventor, na kterém bylo pouzito Sest
mezi jednotlivymi vytisknutymi soucastmi. Model byl nasledné ulozen ve formatu

STEP.
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2.2.1 Navrh modelu

Model byl navrzen sohledem na geometrickou slozitost a finanéni naro¢nost.

V tvahu pfisla i tloustka jednotlivych ¢asti, kterou stroj dokaze zhotovit.

Model obsahoval fadu geometrickych tvart odstupniované podle velikosti od
nejmensich po nejvétsi, ¢imz byl vytvofen dostatek slozitych a problémovych ¢asti
(viz obrazek 14). Vsechny tvary slouzili k vizualnimu porovnani mezi jednotlivymi

vytisknutymi soucastmi.

X
Obrazek 14: Navrh testovaciho modelu

Pudorysné rozméry modely jsou 100 x 100 mm. Timto byla vytvofena zakladna
dostatecné velka na to, aby obsahovala vSechny pozadované geometrické tvary.
Vyska zakladny na stavbu modelu byla zvolena s ohledem na ¢as i cenu, proto byla
navrhnuta maximalni vysku 10 mm. Pro urCeni piesnosti bylo pouzito nékolik
zékladnich geometrickych tvart. Odstupfiovana fada obdélnikovych dér byla od 0,3 do
4 mm a kruhovych dér od 0,3 do 8 mm. Ctverce mély délku strany od 0,3 do 4 mm.
Valce a koule byly vymodelovany o primérech 0,75 az 8 mm. Dal§imi geometrickymi
prvky byly tenké stény odstupiiovany od 0,3 do 4 mm. Na modelu byly obsazeny
I trojuhelniky s riznymi tloustkami stén od 0,3 do 2,8 mm. Navrhnuta byla i zkoseni,
které sviraji uhly v rozmezi 14 az 38 stupiii, zaobleni byla od poloméru 4 az 10 mm

a reliéf, pro zhodnoceni vlivu podpiirnych struktur na ptresnost 1 odliSnych tvart.

2.2.2 Navrh podpirnych struktur
Pro tvorbu podpurnych struktur byl pouzit program od firmy Materialise
snazvem Magics 19. Pii navrhu podpor byl zohlednén tvar testovaciho modelu.

Nejvhodnéjsi podpory byly blokové a to diky rovné dosedaci plose modelu.
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Podpora z plného materialu nebyla zvolena, jelikoz by u takto velké soucasti
znamenala vznik vétSiho pnuti a stavéci proces by byl pravdépodobné ukoncen.

Dalsi nevyhodou plnych podpor je spotieba materialu a velmi $patna odstranitelnost.

Navrh podpurnych struktur probihal ve dvou fazich. Prvni fazi bylo urceni
optimalni orientace modelu vici pracovni desce pii tisku a druhou fazi bylo rozlozeni
podpor a uréeni optimalniho odstupniovani podpor pro lepsi odvedeni tepla. Na pracovni
desku byly pii kazdé fazi umistény Cétyfi modely. Pfi druhém navrhu podpor byly

zohlednény vysledky z prvniho tisku, kde se urovala optimalni orientace.

2.2.3 Orientace modelu

Pii tomto navrhu podpturnych strukturu byla u kazdého modelu pouzita jina
orientace okolo vodorovnych os X a Y, tim byl model orientovan od zékladny o dany
thel. Takto byly vytvofeny pti prvnim tisku Etyfi modely, které mély stejné blokové
podpory, ale rozdilny thel natoc¢eni. Dal§im zadavanym parametrem byla velikost rastru
blokovych podpor, ktery byl zvolen pro vSechny modely pfi prvnim tisku stejny a to
2 mm. Nastaveni podpurnych struktur, které¢ definuji rozvrzeni modeld na zakladni
desce, je popsano Vv Tabulce 3.1. Grafické znazornéni je na obrazku 15, kde chybi
Model 1, pro ktery nebyly navrhnuty podpory. Model 1 byl nato¢en o 0 stupnd, odsazen

od pracovni desky o 4 mm a vytvoien se zakladnimi blokovymi podporami.

Model 2 = Model 3 Model 4

Obrazek 15: Vrchni a spodni ¢ast testovacich modela 2 az 4
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Tabulka 1: Zadané parametry pfi prvnim navrhu podptrnych struktur

0 0 0 2
15 0 0 2
15 15 0 2
30 0 0 2

2.2.1 Stupiiovani blokovych podpirnych struktur

Pfi tomto navrhu byly zohlednény nejlepsi vysledky z piedchoziho tisku vzorka

(viz strana 37). V navrhu téchto podpurnych struktur byl zménén velikostni rastr

blokovych podpor a jejich rozlozeni na modelu. Bylo zde pouzito rozdilné stupniovani

rastru od 0,5 do 1,5 mm na prvnim modelu a na druhém byly pouzity Ctyfi plné bloky,

kde strana jednoho bloku byla 5 mm. Tyto bloky byly rozmisténé na kriticka mista tam,

kde vznikaly trhliny diky teplotnimu napéti (viz obrazek 17). Tyto dva navrhy byly

pouzity pro rizné orientace modelu. Specifické nastaveni pro tyto modely a jejich

podpory lze vidét v Tabulce 3.2 a grafické znazornéni na obrazku 16.

Model 5

Model 6 Model 7 | Model 8

Obrazek 16: Vrchni a spodni ¢ast testovacich modelt 5 az 8
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Obrazek 17: Rozmisteni plnych blokti u modelu ¢. 6 a 8

Tabulka 2: Zadané parametry pii druhém navrhu podptrnych struktur

15 0 0 0,5 1,1,5 0
15 0 0 2 5
15 15 0 0,5;1;1,5 0
15 15 0 2 4

2.3 3D TISKU MODELU - PROCESSING

2.3.1 Piiprava 3D tisku modeli

V ptipravné fazi, ptred tiskem vzorki, byl pouzit program AutoFab od firmy
Materialise. Program umoziuje nastavit parametry potiebné pro tisk modelu na 3D
tiskarn¢ a rozvrzeni modelu na pracovni plochu tisku. Pro 3D tisk byl zvolen kovovy
prasek AlSil2 [13]. Z dGvodu rychlosti tisku a kvality povrchu byla pro prvni i druhy
tisk zvolena tloustka tisknuté vrstvy po 50um. Na Obrazku 18 je mozné vidét umisténi
vzorkll V programu AutoFab pro prvni i druhy tisk. Na obrazku Ize vidét 1 virtudlni
podklad stavebni plochy, ktera predstavuje desku umisténou v komofie stroje, na které

byly vzorky tisknuty.

2.3.2 3D tisk vzorku

Obrazek 18: Rozvrzeni modell pted 3D tiskem v programu AutoFab
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V tomto bod¢ byla dosazena faze tisku (processing). Jiz byla znama doba tisku
| spotieba stavebniho materialu, do kterého se zapocitala i cena podpurnych struktur.
Do spotieby materialu vSak nebyl zapocitdn material, ktery musel byt kolem modelu pii
stavb&. Cas prvniho i druhého tisku vzork® byl zhruba 17 az 18 hodin. Pro zajimavost,
odhadni cena tisku, se pohybovala okolo 1900 euro pro ¢tyii vzorky, které jsou
zobrazeny na obrazku 18. Do této ceny byl zapocitan material, ktery mél hodnotu cca
90 euro. Zde je mozné vidét, ze provoz stroje je nékolikandsobné vE&tsi neZ cena
materialu. Vysokd cena provozu stroje jez davodu pouziti vykonné laserové
technologie. Obrazek 19 znazoriuje stavebni komoru pied tiskem pfipravenou se
zakladni vrstvou kovového prasku a také komoru po tisku, kde byly jiz vzorky

vytisknuty pevné na zakladni desce.

Obrazek 19: Komora tiskarny SLM 280HL pted a po tisku

2.4 NASLEDUJICi OPERACE PO TISKU — POSTPROCESSING

Po 3D tisku nastava tzv. postproccessing, kde bylo nutné vyjmout desku
s vytisknutymi vzorky a oddélit je od pracovni desky. Stroj pracuje s vysokymi
teplotami, proto je tfeba nechat desku se vzorky po tisku vychladnout. Pti odstrafiovani
vzorku velmi zaleZi na ndvrhu podplrnych struktur (jak bylo zminéno v teoretické
¢asti). Podpory jsou ze stejného materialu jako vytisknuty vzorek, tudiz byly odstranény

mechanicky.

Kovovy prasek, ktery po dokonceni tisku stale obklopoval hotovy dil, bylo nutné
odstranit. Pro odstranovani prasku byl pouzit specialni vysavac, diky kterému je mozné
prasek recyklovat a pouzit pro dalsi tisk. Jelikoz jsou ¢astice praSku velmi jemné a vifi
do okoli, je nutné pouZivat ochranné pomicky, jako jsou gumové rukavice, filtra¢ni

maska a ochranné bryle.
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2.4.1 Odstranovani podpiirnych struktur
Vzorky byly na pracovni desce pomoci podpor pevné pfichyceny. Pro odstranéni
podpor byl vyuzit seka¢, kladivo a pila. Je mozné pouzit i dratofez. Avsak pro tento typ

vzorku by to bylo neefektivni.

Proces tisku byl u vzorku ¢. 1 pferusen z divodu velkych teplotnich zmén, které
vznikly ozafovanim velké rovinné plochy a tim k jejimu prohnuti a znacné deformaci
tisknutého modelu, coz bylo zpuisobeno nulovym thlem nato¢eni vzorku. Tento vzorek
nem¢l dostateCny objem podpor, které by byly schopny odvadét teplotni napéti
(viz obrazek 20). Tim padem byl proces ukonéen v prvnich fazich tisku. Zde by bylo
mozné vyuzit podpory z plného materidlu, které by zabranily vychyleni modelu, ale

zpusobily by komplikace pii odstranéni téchto podpor.

Obrazek 20: Vzorek oddélen od zakladni (stavebni) desky

Pti odstranovani vzorku od podptrnych struktur zaleZelo na objemu podpor a tthlu

natoceni dilu.

Tabulka 3 nam shrnuje ¢as tisku, hmotnost podpor a vyhodnoceni odstranitelnosti
podpor (Vyhodnoceni odstranitelnosti podpor bylo subjektivné posuzovano). Z tabulky
je patrné, Ze vzorek ¢. 2 m¢l mensi objem podpor, které se odstranovali obtiznéji, nez
vzorku ¢. 3 a 4, kde odstraniovani bylo mnohem snadnéjsi, diky vétsimu thlu natoceni.
Vzorek ¢. 4 byl pod uhlem 30 stupnid od pracovni plochy. Pod timto thlem se podpéry
lehce vylamovali ru¢né (viz obrazek 21). Hodnoceni odstranitelnosti je fazeno od 1-5.
Cislo 1 znamena, e podporu bylo mozné odstranit ruéné. U &isla 3, bylo téeba pouzit
kladiva a sekacku. Vysokou ndro¢nost pii odstraniovani znazoriiuje Cislo 5, zde bylo
zapotiebi pily. Pfi pouziti ruéni odstranovani podpor, ale obcas i kladiva a sekacku

znazornuje Cislo 2. U ¢isla 4 bylo potieba pouzit pilu i kladivo (viz tabulka 3).

32



Tabulka 3: Hodnoceni odstranénitelnosti podpor

2 5 hod 40 min 71,37 3
3 7 hod 16 min 114,46 2
4 7 hod 8 min 109,77 1
5 5 hod 50 min 93,26 4
6 5 hod 47 min 53,47 3
7 7 hod 47 min 208,59 5
8 7 hod 24 min 100,77 3

Obrazek 21: Odstraniovani podpor dilu s thlem nakloneni 30 stupiii

Vétsi objem podpor neboli hmotnost podpor, zvySuje naro¢nost na spotiebu
materialu i ¢as na vyrobu. Pokud bychom vzali v potaz ¢as a spotiebu materialu, dil
&islo &. 2 se se svoji ruéni odstranitelnosti podpor jevi jako velmi dobry. Uhel 30 stupiiti
u dilu ¢. 3 byl piebyte¢né velky. Rozdil v naro¢nosti pii odstrafiovani podpor mezi

dilem ¢. 2 a 3 byl nepatrny.

Testovaci vzorky ¢. 5 a 6 z druhého tisku, byly od pracovni desky navrzeny pod
uhlem v ose X 15 stupit, ¢imz byl thel natoceni stejny jako u vzorku ¢. 2 z prvniho
tisku. U vzorku ¢. 7 a 8 byly navrzeny uhly vose X a Y 15 stupnd, ¢imz byly pod

stejnym uhlem jako testovaci vzorek ¢. 3 (viz tabulka 2).

Pokud se zaméfime pouze na vyhodnoceni odstranitelnosti podpor u vzorkd
z druhého tisku (viz tabulka 3), tak je patrné, ze vétSina vzorkd byla hife odstranitelna
podpiraly dil alépe zachytili teplotni napéti v kritickych mistech. Realny pohled
muzeme vidét na obrazku 22, kde vlevo jsou blokové podpory odstupfiované s rastrem

od 0,5 do 1,5 mm a vpravo jsou blokové podpory s rastrem 2 mm, ale se ¢tyimi bloky
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0 délce stran 5 mm, umisténé na kritické spodni ¢asti naklonéného dilu, kde se hromadi

teplotni napéti.

Obrazek 22: Dily z druhélfti;;u s rozdilnymi podporami

Vzhledem k tomu, ze u vzorkt ¢. 5 a 7 byly pouzity odstupiiované podpory od
malého rozméru, které nam vytvorily hustsi sit’” podpor, bylo tfteba vynalozit vétsi tsili
K jejich odstranéni. U vzorku ¢. 7 suhlem naklonéni X a Y 15 stupiiti vznikl velky
objem podpor (Obrazek 22 vlevo), kde se tato husta sit’ vytvorila. Odstranéni podpor
bylo mnohem komplikovanéjsi, nez u vSech ostatnich dilt. Bloky z plného materialu,

které byly vytvofeny u vzorku €. 6 a 8 se odstranovaly dobfe kladivem a sekackem.

Nejlépe se z druhého tisku odstranovaly podpory u vzorku ¢. 6 a 8, na kterych
byly pfidany plné bloky. Vzorek €. 6 byl uhlem stejny jako vzorek ¢. 3. Navrhnuté
bloky nepfedstavovaly pfi odstranovani vétsi komplikace, diky jejich mensi tloustce.
Dalsi vyhodou podpor u vzorku €. 6 byla mensi hmotnost a ¢asova naro¢nost, ktera se

pohybovala na nejnizsi Grovni ze vSech ostatnich navrzenych dili.

2.5 ZiSKANIi 3D DAT Z REALNYCH MODELU

K ziskani digitalnich dat z realnych dilt byl vyuzit systém ATOS II 400. Tento
systétm vyuziva specialné¢ vyvinutou meéfici a projekéni technologii od spolecnosti
GOM, ktera poskytuje skeneru vysokou piesnost a kvalitni sniméni riiznych povrchi,
slozitych  soucasti s hlubokymi otvory, jemnymi hranami, nebo tvaroveé

komplikovanymi detaily. [25]

2.5.1 Priprava modelu ke snimani
Pro piesnéjsi a rychlejsi bezdotykové snimani bylo vhodné zkuSebni vzorek

zmatnit a zesvétlit, tomu ndm pomohla velmi tenka vrstva specidlniho kiidového
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nastiiku, ktera zamezila nechténym odlesktim vzorku (viz obrazek 23). Tyto odlesky by
mohly zapfi¢init $patné vyhodnoceni dat. Po této ipravé bylo potieba okoli snimaného
vzorku opatfit referenénimi body. Tyto body slouzi pro korektni slozeni jednotlivych

skenovacich pozic.

Pro potfeby vyhodnoceni geometrické presnosti stacilo snimat pouze horni plochu

vzorku, nebylo nutné ho dale usazovat do oto¢ného ptipravku.

Obrazek 23: Nakiidovany vzorek

2.5.2 Skenovani modelu

Mg¢teny objekt byl umistén na otoény stil, ktery umoziiuje snadnou rotaci soucasti
(viz obrazek 24). Skener je vybaven optikou, ktera dokaze zméfit plochu o velikosti
250 x 200 x 200 mm. Tento stroj pracuje na principu projekce nékolika prouzku svétla
promitajici na vloZeny objekt, ktery je sniman dvéma kamerami. Promitané prouzky na
plochu soucasti vidime na obrazku 24 vpravo. JelikoZz sou¢ast neni obvykle viditelna
zjednoho uhlu pohledu, skener pofizuje nékolik snimkd zriznych whla. Dale
vypocitava polohu soucasti podle referencnich bodu, které jsou ndhodné umistény na
desce stolu. Aby bylo moZzné vSechny pohledy spojit do jednoho nejpiesnéjsiho
vysledku, je potieba, aby byly z kazdého snimku viditelné minimalné¢ 3 referencni body.
Vysledkem méfeni je velké mnozstvi bodt, které vyhodnocuje program GOM Inspect.
Program zpracovava ziskana data a umoznuje jejich grafické porovnani s CAD

modelem. [25]
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Obrazek 24: Vzorek pfi skenovani na otocném stole s referen¢nimi body

V tomto ptfipadé byl ke skenovani pouzit software GOM Atos Professional V7
SR2 s nastavenym poctem pofizenych krokd (snimkd) na 16 z n¢kolika uhlt pohledu
(coz je pro soucast této velikosti dostateény pocet). Vyssi pocet by znamenal piebytecné
mnozstvi dat, které by vedlo k delsimu vyhodnocovani vysledkt. Naopak nizs§i pocet

kroki by snizil presnost skenovanych dat.

Skener promita prouzky svétla, ale 1 dvé Cervené teCky, které slouzi k urceni
vzdalenosti od soucasti. Pfesnost transformace jednotlivych bodl neptfesahla 0,03 mm.
Jelikoz byla snimana pouze horni ¢ast soucasti, nebylo tieba vétsich vnéjsich zasahi do

méteni, které probihalo automaticky.

V dalsi casti programu GOM Inspect Professional V8 provedena analyza
rozmérovych a geometrickych ptesnosti. Ziskana data byla porovnavana s daty CAD
modelu. Pro lepsi grafické znazornéni nepiesnosti byly vytvofeny barevné mapy.
Stézejni byly vysledky v kritickych mistech soucésti, kde vznikalo teplotni napéti pti

tisku a diky tomu se soucast prohybala.
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3 VYSLEDKY

3.1 VLIV PODPURNYCH STRUKTUR NA PRESNOST

Pro stavbu kazdého dilu byl pouzit specificky navrh podpurnych struktur. Jelikoz
se jednalo o rozmérny dil, bylo vhodné pouziti blokovych podpor. At uz byl dil
orientovan o urCity uhel vuci zékladni roving, ¢i byl zménén rastr podplirnych bloka

nebo ptidany plné bloky, kazdy navrh vyznamné ovlivnil piesnost stavby vzorku.

Testovaci vzorek €. 1 byl v téchto vysledcich opomijen z ditvodil jiz zminénych

na strance 32.

Jiz pii vizualni kontrole po tisku byly viditelné trhliny, které znacily neptesnosti
vytisknuté soucasti. Pokud se zamétime na prvni fazi tisku, kde byly navrzeny modely
S rozdilnymi thly nato€eni, vidime jasn€ viditelné trhliny ve spodnich casti mezi
vzorkem a podporami, které vznikly u vzorku ¢. 2 i 3 (viz obrazek 25). Ob¢ tyto trhliny
se tvofily ve spodni ¢asti vzorku, kde se zacinaly tvofit prvni tisknuté vrstvy. Zde se

hromadilo vét§i mnozstvi teplotniho napéti, které nebylo dostatecné odvadéno.

Vzorek ¢. 4 sviral thel 30 stupiiti, bylo tedy nutné ho zajistit i na spodni strané
naklonu, kde hrozila deformace. Vyssi tihel nastaveni soucasti znamenal 1 vyS$$i objem
vytvofenych podpor, tudiZz teplotni napéti bylo 1épe odvadéno. Vznikla trhlina byla

velmi malé (viz obrazek 26).

-
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Obriazek 25: Viditelné trhliny na vzorku ¢. 2 a 3

Navrzeny uhel mél znaény vliv na vyslednou piesnost celého dilu. Vétsi
naklonéni vzorku znamenalo vyssi pfesnost vyroby, nicméné tento thel znaéné zvysil
spotfebu materialu a dobu tisku. Vliv pootoceni soucasti lze vidét na obrazku 27, kde
jsou vyobrazeny barevné mapy zobrazujici nepiesnosti od skenovaného modelu, vici

3D modelu. Barevné mapy zobrazuji absolutni deformaci (ve vSech smérech
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Obrazek 26: Dil ¢. 4 podépieny dodatecnymi podporami

soufadného systému) Z legendy vedle map vidime, Ze se odchylka v nejkriti¢téjsich
mistech blizila k 0,5 mm. Z téchto map (viz obrazek 27) je mozné vidét, ze u vzorku
¢. 2 doslo k deformaci soucasti v horni i spodni Casti. Ve stfedni Casti se u tohoto
vzorku ¢. 2 material propadl do minusovych hodnot. Vyhodou tohoto navrhu podpor
byla mensi spotfeba kovového praSku a €as vyroby. Vzorek ¢. 3 dosahoval lepSich
vysledkt ve stfedni ¢asti, avSak v mist¢ odtrzeni doslo k vyraznému prohnuti jak v horni
tak spodni casti vzorku. Nejvétsi odchylka vznikla v rohové casti, vlivem velkych
teplotnich zmén. Vzorek ¢. 4, ktery byl naklonén o nejvétsi thel, mél nejnizsi odchylky
z prvni skupiny tisknutych dilu, avSak thel 30 stupnit neni pfili§ ekonomicky vyhodny.
Je zapotiebi vice materialu a vice ¢asu pro stavbu. Vzorek s takovymto tthlem potiebuje

dodate¢né tipravy podpor. Tudiz tisk v druhé fazi probihal jen s Ghly 15 stupnd.

Vzorek 2

Vzorek 4

Obrazek 27: Barevné mapy vzorka ¢. 2, 3, 4
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V druhé fazi tisku byly dva vzorky se stejnym uhlem, ale s riizné navrhnutymi
podporami, jeden dil byl podepien blokovymi podporami s odstupiiovanou velikosti
rastru 0,5; 1; 1,5 mm a druhy dil s blokovymi podporami s rastrem 2 mm. Ptestoze mély
stejny thel, navrh rozdilnych podpor mél velky vliv. Jak 1ze vidét na obrazku 28, trhliny
se tvorili v mistech, kde se vznikalo teplotni napéti a kde nebyla dostate¢na podpora,
pro udrZeni tohoto napéti. Jelikoz u dilu ¢. 5 byla dostate¢né husta sit” podpor umisténa
ve spodni ¢asti vzorku, trhlina nevznikala na misté, kde vznikala u vzorku ¢. 6, tedy
tam, kde dil nebyl podepien. Hustsi sit’ v misté, kde vznikaji prvni vrstvy tisku, by méla
1épe odvadét teplotni napéti a drzet soucast, spolu s pracovni deskou. P&t bloki o délce
stran 5 mm, které byly navrzeny na vzorku ¢. 6 nebyly dostate¢né silné, aby odvedly

teplotni napéti a zamezily tak odtrzeni se od soucasti.

Obriazek 28: Trhliny vzniklé u vzorku ¢. 5a 6
Podobny navrh podpor byl i u vzorku ¢. 7 a 8, kde u vzorku ¢. 7 byl pouzit
odstuptiovany rastr a u vzorku ¢. 8) étyii plné bloky o délce stran 5 mm. Uhel byl na
rozdil od pfedchozich vzorki v ose X i Y 15 stupnd. Trhliny vznikly jak na vzorku ¢. 7,
tak i na vzorku ¢. 8. U vzorku ¢. 7 byla trhlina nejvétsi (viz obrazek 29). Pfi¢inou byla
jina orientace soucasti vosach X a Y. V rohu soucasti, kde se tvorily prvni vrstvy,

nebyla dostate¢na plocha podpor, ktera by odvadéla teplotni napéti.

Obrazek 29: Trhlina u modelu ¢. 7
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V grafickém znazornéni barevnych map soucasti (viz obrazek 30) na vzorku
¢. 5, ktery mél stupniovité podpory a minimalni trhlinu, 1ze vidét, takika minimalni
odchylky jak v horni tak dolni ¢asti tisku. Velmi maly je i propad ve stfedu soucasti. U
vzorku ¢. 6 doslo piidanim plnych blokt K mirnému zlepSeni vice viditelné v horni ¢asti
dilu, avSak soucast se stale prohybala. Bloky nebyly schopny odvést teplo a zabrénit tak
K odtrhnuti soucasti od podpor. Velmi vysoké odchylky nastaly u vzorku ¢. 7. Ve spodni
Casti, v misté, kde byly zvoleny odstuptiované podpory 0,5 mm se soucéast odtrhla
a zdeformovala. Vzorek ¢. 7 mizeme porovnat se vzorkem ¢. 3 z prvniho tisku, kde
bylo pouzito stejné natoceni souc¢asti. Oba vzorky se deformovaly v totoznych mistech,
nicmén¢ hodnoty z dolni 1 horni ¢asti se u vzorku €. 7 snizily, avSak stale byly tyto
hodnoty pfili§ vysoké. Prohnuti ve stfedu soucésti se nezménilo. Odstupiované podpory
u vzorku ¢. 7 zpevnily spoj se soucasti, ale ani to nebylo dostate¢né. U vzorku ¢. 8, kde
byly ptidany ¢étyfi plné bloky a thel pootoceni byl v osach X a Y stejny jako u dila
¢. 7a €. 3, byly neméfeny nejnizsi hodnoty. V dolni ¢asti, kde byly bloky umistény,
zustalo prohnuti vyssi, avSak v horni ¢asti kleslo témét na nulu. Napéti se piesunulo do
dvou bocnich rohl soucasti. V téchto mistech doslo k mirnému prohnuti oproti vzorku

¢. 7 ac. 3. PIné bloky se tedy vice osvéd¢ily u soucasti s naklonénou orientaci v X a Y.

Vzorek 5

Vzorek 7 " Vzorek 8

Obrazek 30: Barevné mapy soucasti ¢. 5,6,7a8
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3.2 GEOMETRICKA PRESNOST VYROBY

Nejprve bylo nutné zvolit specifickd mista vedeni fezt v programu GOM Inspect
Professional V8. Tyto fezy byly vedeny na krajnich mistech soucasti piiblizné = 47 mm
od jejiho stfedu. Tento rozmér byl zvolen tam, kde dochdzelo k nejvétSim prahybim

soucasti. Specifické fezy lze vidét na obrazku 31.

Obrizek 31: Rezy provedené v GOM Inspect

3.2.1 Rovinnost horizontalnich ploch v kritickych mistech
Mista fezti byly vedeny X = [-47, 0, 43] mm od stfedni roviny soucasti

(viz obrazek 32).

Obrazek 32: Tlustra¢ni obrazek mist vedeni fezu v X = [-47, 0, 43]
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Tabulka 4: Orientace vzorku a velikost rastru podpor

1 0 0 0 2 mm
2 15 0 0 2mm
3 15 15 0 2 mm
4 30 0 0 2 mm
5 15 0 0 [0,5;1;1,5] mm
6 15 0 0 2 mm + 5 blokd
7 15 15 0 [0,5; 1; 1,5] mm
8 15 15 0 2 mm + 5 blokd
Meg¢feni rovinnosti horizontalnich ploch v mist¢ fezu X = -47 mm ukazalo

(viz tabulka 5), ze vzorek ¢. 5 dosahl nejlepsich vysledku v mistech, kde se tvotily prvni
vrstvy tisku, ¢imz se potvrdilo, ze tihel natoCeni 15 stupni je dostate¢ny, pokud je
zajisténa jeho dostate¢na podpora. Podpora s rozmérem 0,5 mm v tomto misté zamezila
vétSimu prihybu a dostateéné udrzela teplotni napéti. ZlepSeni oproti vzorku €. 2, ktery
byl stejné orientovan, je velmi vyrazné. Rozdil vysledki mezi vzorky ¢. 4 a 5 neni piilis
velky, avSak maximalni odchylka u vzorku ¢. 4 je vysoka. Bylo nutné brat v uvahu, ze
tento fez se vedl v misté, kde vznikaly trhliny mezi podporami a soucasti. Jednalo se
0 misto, kde se vyskytovaly vétsi nepiesnosti u vétsiny modeld. Z obrazku 33 je patrné,
ze stale dochazelo k vys$sim odchylkam na koncich fezu soucasti. ZlepSeni lze vidét

I mezi vzorky ¢. 3 a €. 8, kde plné bloky vyrazné pomohly.

Tabulka 5: Deformace v misté fezu X = -47 mm

+0.26 +0.21 +0.14 +0.16 +0.13 +0.10 +0.08 +0.09 +0.12 +0.13 +0.16 +0.20 +0.24

T R S e e T
E/

Obriazek 33: Rez v X = -47 mm vzorku ¢&. 5. hodnotv v Imm]

42



Vysledky z fezu v misté X = 0, zndzoriiuji, Ze vzorek €. 4 ma nejmensi absolutni
deformace (viz tabulka 6). Avsak v porovnani se vzorkem ¢. 5 ma nepatrné vyssi
zapornou deformaci. Lepsi znazornéni vidime na obrazku 34, kde jsou fezy vzorki
¢. 4 a 5. Detailngjsi fezy z obrazku znazoriuji, ze naméfené hodnoty u vzorku ¢. 4 byly
mnohem mensi, nez tomu bylo u vzorku ¢. 5, kde nam deformace ve stfedni ¢asti
nartstala od 0,16 do 0,21 mm. Opét lze zpozorovat vyrazné zlepSeni mezi vzorkem
¢. 2 a5, které mély stejnou orientaci. Pouze se upravily parametry podpor pro kritické
oblasti, kde vznikaly trhliny. Velky rozdil v kladnych deformacich lze zpozorovat
i uvzorku €. 3, €. 7 a¢. 8, které byly stejné orientovany V osach X i Y. Mezi vzorkem
¢. 3 a7, lze vidét zmenSeni deformace az o 0,7 mm. Z tohoto mizeme zpozorovat, ze

bloky pomohly vice, pokud byl vzorek oto¢en okolo obou vodorovnych os X a'Y.

Tabulka 6: Deformace v misté fezu X = 0 mm

-o.:vj:?\\: +°“5\U l E/- -\-;0“19\0 m-n\c ' o
_ |
- | -
) L m o=

Obrazek 34: Rezy v mistech X = 0 mm vzorku ¢. 4 a 5, hodnoty v [mm]
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Rez v X = 43 mm byl veden v mist&, kde se tvofily posledni vrstvy tisku,
predevsim u modelt s orientaci v ose X. Tyto vysledky opét potvrdily, ze vzorek €. 5 je
jak na spodni, tak i na horni casti tisku nejkvalitnéjsi (viz tabulka 7). Jeho absolutni
deformace se pohybovala na minimalni Grovni 0,09 mm. Na obrazku 35 jsou
znazornény vysledky, kde vzorek ¢. 4 dosahoval podobné presnych hodnot, avsak jeho
odchylka byla v krajnim mist¢ 0,12 mm. U stejné orientovanych vzorku ¢. 2 a 5, kde
u vzorku €. 5 byly pouzity odstupiiované podpory, 1ze zpozorovat, ze tyto podpory 1épe
udrzeli teplotni napéti a zabranily tak vétSimu pruhybu soucésti. Zajimavosti je, ze
vzorek ¢. 3, ktery byl navrzen se zakladnim rastrem 2mm, ma lepsi vysledky
v porovnani se vzorkem ¢. 7, jenz byl stejné orientovany, ale navrhnuty

s odstupiiovanymi podporami. Naopak u vzorku ¢. 8 se deformace snizily o polovinu.

Tabulka 7: Deformace v misté fezu X = 43 mm

2 0,58 0,50 1,08
3 0,58 -0,06 0,64
4 0,12 0,03 0,15
5 0,01 -0,08 0,09
6 0,29 0,11 0,40
7 1,05 -0,09 1,14
8 0,27 0,06 0,33
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Obrizek 35: Rezy v mistech X=43 mm vzorku ¢. 4 a 5, hodnoty v [mm]
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4 ZAVER

Technologii SLM lze vyrobit velmi pfesnou soucast, avSak jeji presnost zavisi
pfedev§im na navrhu podplrnych struktur, u kterych je tfeba brat v tivahu i miru
obtiznosti jejich odstranéni. Zakladni blokové podptirné struktury, které jsou navrzeny
v programu Magics SG+ se odstrafiuji mnohem snaze pii vétsim rozméru rastru. Pokud
soucast orientujeme vuci pracovni plose o vétsi uhel, dostavame lepsi vysledky
V piesnosti, ale spotfeba materidlu se s vy$§im tthlem umérné zvysuje. Tato skute¢nost
byla zjisténa u testovacich vzorku ¢. 2 a ¢. 4, kde se spotieba materialu zvysila 0 50%

a doba tisku az 0 96 min, tim padem byla vyroba mnohem financn¢ nakladné;si.

V dalsi ¢asti testli probihal tisk pouze s thlem 15 stupiii. Byly navrzeny zpevnéné
podpory tam, kde vznikaly trhliny, zplsobené vysokymi teplotami a jejich
nedostate¢nému odvodu. U vzorku €. 5 se vyslednd absolutni deformace v porovnani se
vzorkem ¢. 2 zlepsila az o 1,46 mm. Tato vysledna hodnota byla nejpiesnéjsi ze vSech
meéfenych vzorkti. Doba tisku se u téchto vzorki pohybovala na 350 minutach, ¢imz
byla minimalni oproti ostatnim navrhiim podpor. Nevyhodou vSak byla vy$§i mira
narocnosti na odstranéni podpor, kdy soucast jako takova se odjimala kladivem

a sekacem dobie, avSak odstranéni podpor z desky bylo velmi t€zké a zdlouhavé.

Pokud porovname vysledky u vzorku ¢. 3, 7 a 8, kde byl nastaven tihel v osach X
a'Y 15 stupnd. Zjistime, Ze u tohoto nastaveni tthli doslo ke zhorSeni s odstupniovanymi
podporami, jaké byly navrzeny u vzorku ¢&. 7. Pomohly ptidané bloky, které byly
navrhnuty u vzorku ¢. 8, kde doslo k zlepSeni o 1,13 mm. Nevyhodou vsak byla
spotieba materialu, ktera diky vétSimu objemu podpor, vyrazné vzrostla. U vzorku
¢. 7 tomu bylo az dvakrat vice. Doba tisku se u téchto vzorki pohybovala stejné, kolem
450 min. Odstranéni podpor bylo komplikované a bylo tfeba pouzit pilu. Presnéji
vytisknuty vzorek ¢. 8 se odstraiioval mnohem snaze nez vzorek ¢. 7. Vysledky jsou

shrnuty v tabulce. (viz tabulka 8).
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Tabulka 8: Souhrn vysledki

2 19 -0,81 1,72 340 71,37 3
3 285 -0,34 1,54 436 114,46 2
4 | o043 -0,16 0,29 428 109,77 1
5 o026 -0,14 0,26 350 93,26 4
.6 o086 -0,40 0,69 347 53,47 3
7 164 -0,35 1,14 467 208,59 5
.8 082 -0,21 0,41 444 100,77 3

Nelze ohodnotit nejlepsi vzorek, ktery byl nejlevnéjsi, nejpiesnéjsi a u kterého se
podpory snadno odstraniovaly. Vzdy velmi zalezelo na navrhu soucasti i podpor, kazda

soucast ma specificky vzhled a na to je tfeba dbat pii optimalizaci podpirnych struktur.

Hlavnim piinosem této prace bylo zji§téni, ze navrh a optimalizace podpurnych
struktur mé na vyslednou pfesnost zasadni vliv. Navrh podplrnych struktur u 3D tisku
z kovového prasku se stava samotnou kapitolou, kterou je potieba analyzovat a fesit jiz

V pocatcich navrhu soucasti.

Pro zcela smérodatné vysledky by bylo Zadouci méfeni opakovat i na vice navrzich
podpor, jelikoz nastaveni riznych parametri existuje cela fada. Dalsi nastaveni nebylo
mozné otestovat vzhledem K finanéni a Casové naroCnosti, ktery tento experiment
vyzaduje. Vysledky uvedené v této praci maji nicméné svoji vypovidajici hodnotu

a jsou piinosné k rozvoji v oblasti aditivni technologie Selective Laser Melting.
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