ABSTRAKT

Ptredlozena diplomova prace se zabyva kontrolou geometrické piesnosti dilt
vyrobenych aditivni technologii vyroby selective laser melting. V praci jsou nejprve
analyzovany prace jinych autorii zabyvajicich se touto problematikou. Na zakladech
informaci ziskanych z této analyzy byly nasledn¢ vyvinuty srovnavaci testovaci dily
pro kontrolu kvality vyroby na komer¢nim stroji SLM 280 HL dodavaného
spolecnosti SLM Solutions GmbH. V rdmci prace bylo provedeno n¢kolik testl ke
zjisténi vhodnych parametri stavby dilt. Tyto testy jejich vysledky a zavéry jsou
V praci pln€ popsany.
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ABSTRACT

The presented diploma thesis deals with the control of the geometric accuracy of the
parts produced by additive manufacturing technology selective laser melting. The
paper first analyzed the work of the other authors dealing with this issue. Based on
obtained informations from this analysis were developed benchmark test parts for
quality control of production on a commercial machine SLM 280 HL supplied by
SLM Solutions GmbH. The work was carried out several tests to determine the
appropriate parameters of construction parts. These tests, their results and
conclusions are fully described in this papper.
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UvoD

UvVOD

Aditivni technologie vyroby soucasti umoziuji tvorbu slozitych geometrii a dili pro
specifické aplikace. V soucasnosti je aditivni technologie vyroby pouzivana nejen
pro stavbu prototypovych dilt, ale i dilu uréenych ke kone¢nému uziti velmi
roz$ifena. Jedna se o moderni metodu stavby soucasti.

Cely proces stavby muze byt ovlivnén velkym mnozstvim faktord. Nékteré z nich
jsou ovlivnitelné obsluhou stroje. Jiné nepfesnosti jsou zakotveny pifimo ve stroji
nebo omezenich dané technologie. Nepfesnosti samotného stroje ¢i technologie
ovlivnit nelze. Proto je dulezité vyvarovat se chyb, kterymi miiZze obsluha stroje
ovlivnit kvalitu postaveného dilu. Optimalizace procesu stavby dili je velmi
dalezitym faktorem k dosaZzeni maximalni pfesnosti a vyuZitelnosti téchto
technologii. Jak vime z jinych technologii 3D tisku, pfesnost, vlastnosti a celkova
kvalita dilu stavénych touto technologii se muize Vv riznych smérech stavby lisit.
Presnost deklarovana vyrobci a dodavateli téchto technologii je jedna véc, ale
skutecnad presnost stavby se miZe od uddvanych hodnot liSit pravé diky vliviim
vnesenych obsluhou stroje a kvalitou nastaveni celého procesu.

Vzhledem k vysokym pofizovacim nakladim nejen stroje, ale i materialu pro stavbu
dilt je nutné tuto technologii maximaln¢ vyuzit a dosdhnout co nejlepsich parametrti
stavby. To znamena dosazeni maximalni mozné piesnosti pii pouZziti minimalniho
mnozstvi prasku a Casu, potiebného ke stavbé soucasti.

Obr. 0.1 Priklad vyuziti technologie SLM
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

1 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

1.1 Aditivni technologie vyroby

Podle normy ASTM je aditivni vyroba oficidlnim standardnim terminem a je
definovana jako proces spojovani materidlu, obvykle vrstvu po vrstvé, vedouci
k vyrobé objektu z 3D modelu. Jedna se o opak klasického obrabéni, kdy je material
odebirdan a vznika tak odpad. Prakticky jedinym omezenim pii navrhu vysledného
dilu jsou schopnosti projektanta. Aditivni technologie pfinasi svobodu designu,
moznost volby ze Sirokého spektra materidlti, snizuje naklady na odpadni material
a snizuje dodaci lhlty. Vnitini struktura a materidlové vlastnosti maji vliv na
vysledné mechanické vlastnosti dilu, které takto lze pfizpisobovat vyslednym
pozadavkum. Aditivni technologie vyroby jsou nejcastéji vyuzivany v oblasti
biomediciny, leteckém prumyslu a designu. [1] [2]

Prvni myslenky na stavbu dili z kovu za pomoci aditivnich technologii sahaji do
roku 1971 k patentu P. Cirauda, obr. 1.1, a do roku 1977 k patentu Rosse F.
Housholdera, ktery popsal koncepci SLS a SLM systémil. Tyto myslenky nebyly
pfipraveny ke komerénimu vyuziti z divodu nedostatku vykonnych pocitaci
a vysoké cené laserovych systémti v dané dob¢. Hlavni rozvoj aditivnich technologii
vyroby nastava na pielomu 80. a 90. let 20. stoleti. [3]

Obr. 1.1 Proces liti [4]
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

1.2 Technologie SLM

Jedna se o aditivni proces vyroby, kdy za pomoci vykonného laseru (obvykle
vlaknového ytterbiového) dochazi ktaveni zakladniho prasku a tim tvorbé
trojrozmérného objektu. Tyto prasky nemusi byt pouze na kovové bazi, ocelové,
chromové, titanové nebo hlinikové, ale mohou byt i na bazi kiemiku. Zrnitost téchto
praskt musi byt na atomarni bazi.

Jako zdrojova data se pouzivaji 3D CAD data. Standardné pouzivany datovy format
je format STL, ktery se pouzivd ve vétsing technologii 3D tisku. Tento soubor je
nasledné¢ nahran do software, kde dojde k nastaveni pozadované¢ho materialu,
umisténi podpor a umisténi modelu v pracovnim prostoru stroje. Data jsou rozdélena
do jednotlivych vrstev o sile 20 az 100 mikrometri. Kazda vrstva tvoti 2D obraz
daného objektu v dané vysce.

V pracovnim prostoru stroje jsou nasledné¢ nanaseny jednotlivé vrstvy prasku, podle
pfedem zadané tloustky, které jsou na zakladé 2D fezd taveny laserem, obr. 1.2.
Vzdy dojde nejprve k vytvoreni okraji, nasledn¢ pak zbylého plného profilu
materidlu. Energie laseru je do prasku pfevadéna optickym vldknem, které urcuje
pramér laserového paprsku, a za pomoci zrcadel, kterd jsou schopna
vysokofrekven¢niho pohybu v osach X a Y. Osa Z je svislou osou stroje a vzdy po
dokonceni vrstvy se zakladni deska posune o tloustku dal$i vrstvy smérem dolt. [5]

[6]

Optical Fibers

Laser head

Laser beam
Laser processed area

Powder

SUbStratc Plston
Obr. 1.2 Princip stavby dilt technologii SLM
1.3 Format STL
Tento format nahrazuje povrchové plochy objemového CAD modelu

trojuhelnikovou siti. Trojuhelniky této sité¢ jsou pfesné¢ geometricky definovany.
Mnozstvi trojuhelnikii a hustota sité je déna detaily daného modelu. Pozice
trojuhelnikli je popséna principy analytické geometrie. Vzhledem k tomu, ze
trojihelnik je jednim z nejjednodusSich geometrickych tvari, je 1 jeho matematicky
popis velmi jednoduchy. K popisu se pouzivaji soufadnice vrcholovych bodl
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

trojuhelnika a hel normalového vektoru. Témito informacemi je absolutné popsana
pozice a natoCeni, vnitini a vn&jsi plocha, kazdého trojuhelniku, obr. 1.3.

7 \

0.0.2

Outside
of part

S 0,1,0

0,0,0

Obr. 1.3 Popis trojuhelniku v STL

Velikost STL dat mtize pfi vysoké tvarové slozitosti a vysokém stupni piesnosti
ptevodu dat piesdhnout velikost piivodniho CAD modelu. Toto je zplsobeno tim, Ze
pfi nahrazeni povrchu trojuhelnikovou siti dochézi k duplikaci n¢kterych bodt. Tyto
duplicitni body se nachazeji v mistech styku vrcholt trojuhelnikd. Pokud tedy bod
lezi na vrcholku ¢tyt trojuhelnikd, jsou jeho soufadnice zaznamenany Ctytikrat, pro
kazdy trojuhelnik samostatné, orb. 1.4. [7]

Obr. 1.4 Zpusob duplikace bodu STL sité

1.4 Kontrola geometrické piesnosti pro medicinské aplikace

VAN BAEL, S., Y.C. CHAI, S. TRUSCELLO, M. MOESEN, G. KERCKHOFS, H.
VAN OOSTERWYCK, J.-P. KRUTH a J. SCHROOTEN. The effect of pore
geometry on the in vitro biological behavior of human periosteum-derived cells
seeded on selective laser-melted Ti6Al4V bone scaffolds. Acta Biomaterialia. 2012,
vol. 8, issue 7, s. 2824-2834. DOI: 10.1016/j.acthio.2012.04.001.

Technologie SLM je velmi €asto vyuZivana v lékatstvi. Cilem studie bylo ziskat
informace o vlivu velikosti a tvaru porit a propustnosti pfihradové konstrukce na
okosticové bunky. Pro tyto testy byly navrZeny testovaci piihradové konstrukce
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S pory piesné definovanych rozméra ve 2-D roviné, obr. 1.5. Velikost poru byla
dvojiho typu, a to 500 um a 1000 um. Tyto velikosti byly definovany jako primér
vepsané kruznice vepsané do péru v zakladni struktuie ptihradové konstrukce,
obr. 1.6.

Design T1000 T500 H1000 H500 R1000 R500
é Strut size 200 um 200 pm 200 pm 200 um 200 um 200 pm
O | Pore size 1000 pum 500 pm 1000 pm 500 pm 1000 pm 500 pm
?{3 ®_& g
‘E | Horizontal v v O 0 B E
i) \®,
< s

verica | SOBG | DOS | 00000 | D@4 q | M4

Obr. 1.5 Testované struktury okostice

U technologie SLM je nutné pouziti podpurnych konstrukci, zejména proto, aby
dochazelo k lepsimu odvodu tepla ze stavénych dilt, ale také z diivodu podepteni
stavéného 2D fezu vysledného dilu. Podpory je ale ndsledné nutno z dilu odebrat
a muze tak dojit k jeho ¢astecnému poskozeni. Z tohoto divodu byly ve vertikalni
roviné (u stroje rovina prochazejici osou Z) navrzeny péry jako kosoctverce, kdy
uhel nosného prutu vici zékladni desce byl vzdy vyssi nebo roven 30°. Sila vSech
prut ptihradové konstrukce byla navrzena jako 200 um. Tyto zdkladni buiky
konstrukce byly spojeny do konstrukci o vySce a praméru 6 mm.

Strut size

Pore size

Obr. 1.6 Princip méfeni geometrie

Vsechny dily byly postaveny na nekomeréné vyvinutém SLM stroji vybaveném
Ytterbiovym laserem s vykonem 300 W a primérem bodu paprsku na prasku 80 pum.
Stavba dilu byla realizovana po vrstvach o tloust’ce 30 pm, kdy byl vykon laseru
nastaven na 42 W a rychlost posuvu laserového paprsku po vrstvé prasku na 260
mm-s. Aby bylo dosazeno nejvy$§i mozné presnosti méfeni, byla vysledna
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konstrukce po stavbé o€isténa ponofenim do chemického roztoku 0,5 ml kyseliny
fluorovodikové a 50 g vody. Po deseti minutach byl vzorek zroztoku vyjmut,
a oplachnut demineralizovanou vodou, nasledné¢ oplachnut etanolem a nakonec
vysusen na vzduchu. Velikost pora ve 2D byla méfena pomoci CNC méficiho stroje
Quickvision Pro 202. Pro kazdou z konstrukci bylo provedeno méfeni péti nahodné
vybranych pord, praméra jejich vepsanych kruznic, a Sitky péti ndhodné vybranych
vzper. Primérné hodnoty velikosti a prumérti byly nésledné srovnany s ptvodné
navrzenymi rozméry, obr. 1.7. [8]

W Designed value B As-produced value

1050 A 550 1

500 ~

(um)
(um)

450 -~

Average pore size
Average pore size

400 -
T1000  HI000  R1000 T500 H500 R500

240 240

220 A 220 A

(um)

180 - 180 -
T1000 H1000 R1000 T500 HS500 R500 I
Obr. 1.7 Srovnani velikosti port a vzpér struktury

Average strut size
Average strut size
(pm)

PARTHASARATHY, Jayanthi, Binil STARLY, Shivakumar RAMAN,
M. MOESEN, G. KERCKHOFS, H. VAN OOSTERWYCK, J.-P. KRUTH
aJ. SCHROOTEN. A design for the additive manufacture of functionally graded
porous structures with tailored mechanical properties for biomedical applications.
Journal of Manufacturing Processes. 2011, vol. 13, issue 2, s. 160-170. DOI:
10.1016/j.jmapro.2011.01.004.

Clanek se zabyva tvorbou periodické bunééné struktury zaméfené na medicinské
aplikace. Pro tyto potfeby bylo postaveno celkem 28 testovacich dill, jejich
zakladem je krychle o hran¢ 15 mm, tvofena pruty. U 21 zkuSebnich dili mély tyto
pruty tloustku 800 um, u zbylych sedmi je tlouStka prutd 450 um. 21 zkuSebnich
dilt bylo stavéno Vv sadach po sedmi dilech, kdy se mezi jednotlivymi sadami liSila
velikost porti mezi jednotlivymi pruty. Ctvrta sada byla navrzena s velikosti pori
1000 pm.
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Tab. 1.1 Oznaceni a parametry stavby zkusebnich dila

Sada Sila pruti [pum] Tloust'’ka pruti [um] Pocet pori  Porovitost [%]
1 800 1230 7 60,91

2 800 1570 6 68,6

3 800 2040 5 75,83

4 450 1000 10 74

Stavba dilii probihala na stroji ARCAM, pracujicim na bazi elektronového paprsku’.
VSechny dily byly v experimentu orientovany tak, Ze sviraly s pracovni rovinou
stroje, rovina, ve které je prasek, uhel 45° a to predev$im z diivodu rovnomérného
rozlozeni sil ve vodorovném i kolmém sméru na smér stavby. Tloustka jednotlivych
vrstev prasku o zrnitosti 40 — 80 um byla nastavena na 100 pm. Tak jako tloustka
jednotlivych vrstev, tak i rychlost posuvu paprsku a vykon paprsku byly nastaveny
pro kazdou vrstvu na stejnou hodnotu a to 1500 m-s™ a 15 mA. Pro zjisténi rozméra
jednotlivych prutl a pért byl pouzit opticky mikroskop.

Set 150.75% Set 2 60.41% Set 370.32% Set 4 49.75%

Obr. 1.8 Buné¢né struktury

Primérna délka jednotlivych dild, piivodné navrZzena na 15 mm, byla zméfena jako
15,15 (£0,046) mm. Odchylka od ptivodnich rozmért je tedy vice nez 1%. Primérny
objem dild byl proti pivodnimu navrhu, 3375 mm®, v&tsi o 3,29%,
3479,365 (+ 31,80) mm°. [9]

! Princip stavby dilu u této technologie, je obdobny, s principem stavby dilu u SLM. Prasek je nanasen
V jednotlivych vrstvach, kdy po zpracovani dané vrstvy platforma klesne o tloustku vrstvy a je
nanesen dalsi prasek. Zpracovani materialu probiha pomoci elektronového paprsku, ktery je emitovan
elektronovym délem a za pomoci elektromagnetickych civek je sméfovan a zaostfen na vrstvu prasku.
Cely proces je realizovan ve vakuové komote.
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Effect of design pore size on experimental strut size

20 A
® 19,52

18

3
e 16 3 ® 1559
R=] ﬂ’\
=
g 141 T
[
M ® 1253
; 12 + ® 11,78
@A
10 - @ 1038
8 8775
1230 1570 2040

Pore size {pm)

Obr. 1.9 Vliv velikosti pori na silu pruti

VANDENBROUCKE, Ben, Jean-Pierre KRUTH, Shivakumar RAMAN,
M. MOESEN, G. KERCKHOFS, H. VAN OOSTERWYCK, J.-P. KRUTH
aJ. SCHROOTEN. Selective laser melting of biocompatible metals for rapid
manufacturing of medical parts. Rapid Prototyping Journal. 2007, vol. 13,
isme 4, s. 196-203. DOI: 10.1108/13552540710776142.

Tento ¢lanek popisuje SLM jako technologii pro biomedicinské aplikace. Pro
lékatské a dentdlni aplikace je tato technologie vhodnd zejména proto, Zze dokaze
produkovat slozit¢ geometrie a umoziuje silnou individualizaci. Vzhledem
Kk prostorovym moznostem technologie SLM je mozné soucasné stavét nékolik dilu.
V této studii byl SML proces optimalizovan pro dva biokompatibilni kovové
materialy, Ti-6Al-4V a Co-Cr-Mo.

Vsechny zkuSebni vzorky byly stavény na stroji M3 linear produkovaném némeckou
firmou Concept Laser GmbH. Stroj je vybaven Nd:YAG laserem o vykonu
95 W s primérem laserového paprsku 200 pm. Titanovy prasek byl zpracovavan
Vv komotfe se stalym pritokem argonu a obsahem kysliku pod 0,1%. Kobalt-
chromovy prasSek byl zpracovavan v komoie sobsahem dusiku. Hlavnimi
experimentalnimi parametry byl vykon laseru, tlouStka vrstvy praSku, rychlost laseru
a prekryv jednotlivych drah laseru. Pro moznosti charakterizovat SLM na procesni
omezeni a proveditelnost byly navrzeny dva testovaci dily, obr. 1.10.
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40 % 40 * 10 mm?> 40 x 30 x 8 mm?

X\A z

B

x\;
y
(a) (b)

Obr. 1.10 Zkusebni dily pro testy procesnich omezeni

Po stavbé byly oba zkuSebni dily analyzovany pro zji$téni pfesnosti. Nejenze bylo
vyhodnoceni pouzito pro charakterizaci procesnich omezeni, ale také k iterativni
optimalizaci parametri celého procesu. Prvni testovaci dil, obr. 1.10 (a), byl pouzit
ke zjisténi piesnosti stavby vosach X, Y a Z, kméfeni piesnosti valcovych
a sikmych prvkd. Rovinna plocha o tloustce 2 mm byla urcena k zjisténi deformaci
v disledku teplotniho namahani. Druhy testovaci dil, obr. 1.10 (b), byl urcen
Kk ovéteni piesnosti a rozliseni procesu. Na dilu se nachdzeji malé otvory s kruhovym
a obdélnikovym praiezem a tenké stény V rozmezi rozméru 0,5 — 3 mm. Ostré hrany
s thlem 15 — 45° byly urceny k testovani vlivu akumulace tepla ve Spicce uhlu.
Referen¢ni geometrické tvary obou testovacich dilii byly tfikrat zméfeny dotykovou
sondou na 3D NC soufadnicovém stroji. Nejmensi rozméry byly métfeny na optickém
mikro-méficim stroji. Odchylky naméfené na postaveném dilu jsou zobrazeny
v tabulce 1.2. K navrzenym rozmérim jsou vztahovany jak absolutné (Abs.), tak
relativné (Rel.), vzdy v primérné (Avrg.) a maximalni hodnoté (Max.)

Tab. 1.2 Odchylky rozméra od navrhu zkusebniho dilu

Smér X Smér Y Smér Z Priméry Uhly

Avrg. Max. Avrg. Max. Avrg. Max. Avrg. Max. Avrg. Max.
Abs. [um] 15 36 17 30 11 21 24 36 0,51° 1,33°
Rel.[%] 025 097 030 140 021 052 038 09 x X

Vzhledem Kk tomu, Ze drsnost povrchu postavenych dild je relativné vysoka, coz
muze byt pro nekteré aplikace velmi nevhodné, byla provedena analyza vlivi
ovlivityjicich drsnost povrchu. Drsnost povrchu je zavisla na tloustce vrstvy prasku,
uhlu sklonu k zakladni desce a na nasledném opracovani povrchu. Pro kazdy material
doslo ke stavbé tii zkuSebnich vzorkt, krychli o hrané 12 mm. Kazda série vzork se
lisila povrchovym zpracovanim. Prvni byla bez nasledného zpracovani povrchu,
povrch zkuSebnich vzorkl druhé série byl oSeten tryskdnim sklenénymi elementy.
U tieti série doSlo k oSetfeni povrchu keramickymi elementy za pouziti ultrazvuku.
Drsnost povrchu byla méfena na horni a dvou bo¢nich plochach v nékolika smérech,
jak je znazornéno na obrazku 1.11.

strana

23



PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

12
12

>

12

Obr. 1.11 Zptsob méfeni drsnosti povrchu testovaciho dilu

Testovaci model na obrazku 1.12 je urcen k posouzeni vlivu sklonu vici platformé
stroje. Dil obsahuje plochy, které nejsou stavény ve vodorovné pozici, ale jsou
sklonény vzhledem Kk platformé stroje v rozsahu 0 — 90° z horni strany a 30 — 90° ze
spodni strany zkusebniho dilu.

50 x 15 x 15 mm?

Obr. 1.12 Model k méteni drsnosti povrchu pii rizném sklonu vuci platformé

Tyto dily byly postaveny ve tfech provedenich, kdy se vzdy lisila tlouStka vrstvy
prasku. Ta byla nastavena na 20, 30 a 50 um. Pfi stavbé vSech dili byl nastaven
maximalni vykon laseru, tj. 95 W. Rychlosti laseru, stejné jako vzdélenosti
jednotlivych drah, byla nastavena na tfi rozdilné hodnoty, 90, 140 a 190 mm-s™,
respektive 100, 120 a 140 pm. Tim bylo ziskano devét experimentalnich vzorkd,
Z nichz kazdy m¢l jiné parametry tisku. Pro vzorky s nastavenymi drahami laseru ve
vzdélenosti 100 um (50% piekryv drah laseru) muselo dojit ke zruSeni stavby
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z divodu velmi vysoké drsnosti horni plochy. To vedlo k problémtim s ukladanim
prasku.

Drsnost povrchu u horni a bo¢ni plochy testovaného dilu je téméi srovnatelna. Po
opracovani povrchu sklenénymi kuli¢kami, ptfipadné keramikou je patrny vyrazny
pokles drsnosti povrchu., tabulka 1.3.

Tab. 1.3 Drsnost povrchu testovacich dila

SLM Ti-6Al-4V SLM Co-Cr-Mo
Horni strana Boc¢ni strana Horni strana Boc¢ni strana
SLM
Ra 18 20 15 15
Rz 92 110 87 90
Tryskéni
Ra 12 13 12 8
Rz 70 81 66 43
Ultrazvuk
Ra 10 11 7 5
Rz 45 64 40 25

Na obrazku 1.13 je znazornén vliv uhlu plochy k platformé. Drsnosti byly naméteny
na testovacim dilu vyrobeném z titanového prasku. Drsnost povrchu by méla
teoreticky umérné klesat s hodnotou kosinu tthlu Sikmé stény.

—+—top. LT20pm |  ———————— stair size

5 H e e e e e i e — — — — —
4 —®—top. LT 30 um

—&—top. LT 50 pm 1 — e R S -

35 | el _yangle -
: - # - bottom, LT 30 jun

30 HON
s fela T e
zo,z/f iU

Ra (pm)

o j‘/m\\\-‘_g e IS -

0 15 30 45 60 75 N ~—~I lmmmmmy
Sloping angle (7)

Obr. 1.13 Vyhodnoceni drsnosti povrchu

V disledku toho muze byt schodovity efekt snizen vhodnym umisténim dilu na
platformu stroje. Pii vétSim uhlu dojde pii stavbé k naneseni vétSiho poctu vrstev,
takze bude vytvotreno vice schodii. Horni plocha téchto schodli bude ale mensi, coz
vede ke snizeni drsnosti povrchu. [10]
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1.5 Srovnavaci testy

National Institute of Standards and Technology z Amerického Gaithersburgu provedl
studii, ve které doSlo ke srovnani né€kolika systémii aditivni vyroby soucasti.
VSechny tyto stroje pracovaly s kovovymi prasky. Studie se opirala o normy pro
hodnoceni vykonnosti obrabécich stroju, které jsou pouzivany v primyslu pro vybér
vhodného stroje, planovani procesu a kontrolu kvality obrobenych dilti. Pfené normy
pouzité v této studii jsou americké ANSI/ASME B5.54 a ANSI/ASME BS5.57
a evropské ISO 230 a ISO 10791. Celkem bylo testovdno osm strojii od riiznych
vyrobct. Presna specifikace téchto strojii neni ve zpraveé uvedena, jedinou specifikaci
stojti je zakladni princip, na kterém funguji. Ctyfi stoje jsou zalozeny na bazi
elektronového paprsku, dalsi Ctyfi pak na bazi laseru. U stroji na bazi elektronového
paprsku byly zkuSebni dily stavény z prasku Ti-6Al-4V. Tloustka vrstvy byla
U vSech stroji shodné a to 100 um. U stoji vyuzivajicich laser byla pouzita nerezova
ocel a tloustky jednotlivych vrstev byly v rozmezi 20 — 40 pm.

Tab. 1.4 Oznaceni a parametry stavby zku$ebnich dilt

Proces Oznaceni dilu Material Pocet dili ’[l:g:;st’ka vrstvy
E-Beam Al Ti-6Al-4V 1 100

A2 Ti-6Al-4V 1 100

A3 Ti-6Al-4V 1 100

Ad Ti-6Al-4V 2 100
Laser B1 17-4 Nerezova ocel 1 40

B2 17-4 Nerezova ocel 2 30

B3 17-4 Nerezova ocel 1 20

B4 15-5 Nerezova ocel 1 20

Testovaci dil s ozna¢enim NAS 979, obr 1.14, byl pivodné vyvinut v roce 1966 jako
testovaci dil pro kontrolu vykonu CNC obrabé&cich center. Pozdéji byl dil upraven
pridanim ptevracené¢ho kuzele. Tento dil byl pouzit predevsim k usnadnéni srovnani
strojii zaloZenych na aditivni technologii s klasickym obrabénim.

<—= 100 mm—>

Obr. 1.14 Testovaci dil NAS 979
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Plochy modelu a méfené rozméry:
- Square a diamond

o Velikost
o Rovinnost
o Kolmost

o Rovnobéznost
o Kvalita povrchu
- 5°Ramp
o Uhlova odchylka
- Circle
o Velikost
o Kruhovitost
o Kvalita povrchu
- Inverted Cone
o Vykon péti osych CNC

Celkem doslo k vyrobé deseti testovacich dild, po péti na kazdé technologii. VSechny
dily byly vyrobeny firmami poskytujici tyto technologie. Kazdy z dilt byl vyroben
na zékladni desce v roviné XY vodorovné s povrchem prasku. Dily byly stavény jako
tenkosténné skotepiny s tloustkou stény 3 mm. Jedinym dilem, ktery byl postaven
jako plna soucast, byl testovaci dil s oznac¢enim B4. U dili stavénych za pomoci
laseru byly pouzity tenkosténné podpirné struktury, které nebyly odstranény. Jediné
nasledné zpracovani dilt bylo jejich oddéleni od platformy stroje, na které byly
stavény. Timto mohlo dojit k deformacim dild, které byly zplisobeny vnitinim
pnutim jednotlivych dila. U dili stavénych na laserové technologii byly ponechany
podptirné struktury. Tyto struktury mohou c¢asteéné branit deformacim, vzniklym
pravé vnitinim pnutim.

K méteni dili bylo pouzito technologie CMM se skenovaci sondou o poloméru 1,5
mm. Presnost technologie CMM je £ 0,5 um pro méfenou geometrii. Vzniklé
neptesnosti na dilu jsou vypocteny ve vztahu k STL datim. Tento vztah byl zaveden
z diivodu mozné chybé vzniklé aproximaci geometrie STL modelu.

Geometricka piesnost v roviné XY neni stejna v obou smérech, obr 1.15.

Ervoe (mm)

"
A3 i

Part

()

Obr. 1.15 Geometricka ptesnost stavby ve smérech osy X (a) a osy Y (b)

Pro porovnani odchylek dili postavenych na jednotlivych strojich bylo nutné
posuzovat stejné ustavné dily. Proto byla vSechna data zarovnana na stejné roviny
S pocatkem soufadného systému v jednom daném bod¢, obr 1.16.
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Obr. 1.16 Pocatek souradného systému

Jak plyne z obrazku 1.17, byl kazdy dil na strojich na laserové technologii postaven
s odlisnou ptesnosti pro dané geometrie. [11]
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Obr. 1.17 Nepfiesnosti vzniklé pii stavbé dilu NAS 979
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Obdobn¢ testy byly provedeny také na univerzité v belgické Lovani. Testovano bylo
celkem pét strojii na bazi SLS a SLM. Stroje se liSily parametry stavby, materidlem
a zpusobem upevnéni k platformé. Analyza byla mimo jiné provadéna i pro kontrolu
presnosti procest a srovnani kvality jednotlivych povrchi.

Srovnani je uplatnéno ptfedevsim proto, Ze pro kazdou kombinaci pracovniho stroje,
parametry praskového materialu a zpracovani je nutné jiné, lehce specifické
nastaveni.

sharp corners,

sloping plane , \ overhangs

cylinder 1-4 rounded corner

" thin plane

Obr. 1.18 Testovaci dil 50 x 50 x 9 mm

Pro srovnani byl pouzit testovaci dil o rozmérech 50 x 50 x 9 mm, obr. 1.18. Cast
modelu byla pouzita pro mechanické zkousky, druha ¢ast, obsahujici geometrické
prvky byla pouzita pro kontrolu a porovnani moznosti a omezeni jednotlivych stroja.
Sikma rovina a zaobleny roh slouzily k analyze schodovitého efektu zptisobeného
spojovanim jednotlivych vrstev. Tenkd rovina byla urcena k posouzeni teplotni
deformace. Pfesnost a omezeni stavby byla analyzovana na dirdch s kruhovy
prifezem S priméry 0,5 — 5 mm a tenkych sténach, jejichz tloustky byly v rozmezi
0,25 — 1 mm. Ostré hrany s uhly 14 — 45° byly pouzity pro kontrolu vlivu akumulace
tepla na $picku thlu. Kruhovy a obdélnikovy pievis byl ur¢en pro kontrolu moznosti
stavby bez podptrnych konstrukei.

V tabulce 1.5 jsou uvedeny stroje, na kterych byly vyrabény testovaci dily pro tuto
analyzu, materidly, zptisob upevnéni k platformé a zdkladni parametry stavby.
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Tab. 1.5 Specifikace stroju a procest

. - Zpuisob upevnéni < Tloust’ka vrstvy
e ) k platformé Material Vykon laseru
. Nerezova ocel
1 3D Systém DTM S,l tovai kapalnou S polymernim D [f]
fazi (polymer) 10W
poviakem
2 o . ... Nastrojova 30 pm
2 Concept Laser Uplné taveni materialu ocel 100 W
R . ... Nerezova ocel 50 pm
3 Trumph Uplné taveni materialu 3161 <200 W
g . ... Nerezova ocel 50 pm
4 MCP-HEK Uplné taveni materialu 316 100 W
Castetné taveni 20 um
> S0 materidlu g 221 W

Vilce sprimérem menSim nez 0,5 mm nemohou byt vyrobeny z divodu
nedostatecné pevnosti materialu, obrazek 1.19 (a). Tenka sténa s tloustkou 0,25 mm
je stavéna tak, Ze v kazdé vrstvé laser po této st€né€ urazi pouze jednu drdhu. Proto je
tedy velikost stény omezena na velikost bodu paprsku laseru, obrazek 1.19 (b).
U ostrych rohtt miize dochazet k nedokonalé stavbé $picek rohd, obrazek 1.19 (c),
a to predevsim tehdy, neni-li procesnimi parametry zabranéno akumulaci tepla v této
Spi¢ce. Vzhledem k tomu, Ze laserovy paprsek pronika hluboko do prasku, dochézi
Kk nataveni nezpracovaného prasku, a proto nemohou byt pievislé geometrie stavény

zcela pfesné. Pfi pouziti podplrnych struktur by k tomuto jevu nedochazelo, obrazek
1.19 (d).

i J ‘.:li
Obr. 1.19 Nepfiesnosti pii stavbé testovaciho dilu
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U stavby je mimo jiné dulezitd i Casova narocnost celého procesu. Nezalezi tak
pouze na geometrickych, ale i ekonomickych parametrech procesu. Z tohoto diivodu
je vhodné provadét stavbu vétsSiho mnozstvi dili na platformé. Odpada tak totiz
piiprava stroje na novy tisk a cely proces se tim zrychluje. [5]
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2 CIL PRACE, VEDECKA OTAZKA A PRACOVNI HYPOTEZA

2.1 Cil prace

Cilem prace je navrh testovacich dild, jejich vyroba technologii SLM a nasledné
ovéfeni geometrické presnosti uzitim optické digitalizace a analyzy odchylek
a geometrickych toleranci softwaru ATOS 7.5. Zjisténé odchylky budou dale
kompenzovany vhodnym nastavenim parametri systému SLM.

Meélo by dojit k vyhodnoceni tisku a iterativnim zpiisobem zvysit piesnost stavby
dila.

2.2 Pracovni hypotéza

Stavba dili by méla byt ovlivnéna mnoha faktory. Nepiesnosti stroje neni mozné
ovlivnit. Proto musi dojit ke zjisténi dalSich parametri ovliviiujicich pfesnost stroje.
Tyto parametry je pak nutné blize analyzovat a ziskat tak co mozna nejlepsi
nastaveni pro stavu dila.
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3 MATERIALY A METODY

3.1 SLM 280HL

Vsechny tisky byly provedeny na stroji SLM 280HL vyrabéného a dodaného firmou
SLM Solutions GmbH sidlici v Némeckém Liibecku. Firma se zabyva technologii
SLM téméf patnact let a patii ke svétovym leadertiim v této technologii. [12]

Stroj SLM 280HL, obrazek 3.1, umoziuje stavbu dild ze sirokého spektra kovovych
praski v komofe o rozmérech 280 x 280 x 350 mm?®. Je vybaven vykonnym laserem,
ktery je schopen pracovat v rozmezi od 400 do 1000 W. Stroj umoziiuje stavbu dilil
rychlosti az 35 cm® za hodinu, v zavislosti na pozici na platformé a sloZitosti
geometrie. Po celou dobu stavby dilu je do komory, v niZ je umisténa platforma,
vhanén argon, piipadné dusik, o prutoku 2,5 litru za minutu. Celkové rozméry stroje
jsou 1800 x 1900 x 1000 mm (V x S x H) a hmotnost, pokud neni naplnén zasobnik
praskem, je cca 1000 kg. [13]

PSH 100

Obr. 3.1 Stroj SLM 280 HL
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3.2 Testovaci model

Testovaci dil neslouzi pouze pro analyzu procesnich omezeni, ale slouzi také
k optimalizaci procesu tisku. Nékolik srovnavacich testli u jednoho modelu mize
vést k dosazeni optimalnich parametrii celého procesu. Geometrické a mechanické
vlastnosti vyrobeného dilu se 1is$i pro kazdou kombinaci stroje, parametri praSkového
materidlu a zpracovani pti tisku.

Navrh testovacich dili probéhl na zakladé poznatkd ziskanych v resersi a K jejich
vymodelovani byl pouzit program Autodesk Inventor.

3.2.1 Testovaci model pro zjisténi geometrickych rozméru

Vzhledem k pozadavkiim na tisk riznych geometrickych tvarti je nutno zjistit
moznosti stroje a zjistit tak odchylky, které vznikaji. Neni vSak mozné testovat
nahodile geometrické tvary. Z tohoto divodu bylo pfistoupeno k navrhu testovaciho
dilu, ktery obsahuje zakladni geometrické tvary, valcovou a ¢tvercovou diru.
Priméry valct a délky hran jednotlivych elementd jsou v rozmezi od 0,5 mm do
5 mm. Rozméry téchto geometrickych tvarii jsou méteny jako rozméry dér. Dal§imi
geometrickymi prvky jsou tenké stény o sile od 0,25 mm do 2 mm a zuby, které
sviraji uhly od 10 do 90 stupid. U téchto geometrickych tvari jde o naopak
0 rozméry plného materialu, stejné jako u celkovych rozméra testovaciho dilu, které
jsou 40,25 mm v sméru mezi rovnymi plochami (pfi tisku smér osy X) a 41 mm ve
sméru pies thlové zuby (pfi tisku smér osy Y). Vyska testovaciho dilu (pii tisku
smér osy Z) byla ptivodné navrzena na 5 mm. Po konzultaci se zastupiteli firmy SLM
Solutions GmbH byla zménéna vyska testovaciho dilu na 10 mm. Diky této zméné
mélo dojit k lepsimu méfeni velikosti soucasti ve sméru osy Z. Vzhledem k tomu, zZe
testovaci dil byl spojen s platformou stroje za pomoci podpor, bylo velmi obtizné
najit hranici mezi podporami a samotnym testovacim dilem. Proto z diivodu tspory
materialu byl proveden pouze jeden tisk s takto vysokym dilem. K dalsim tiskiim
byly pouzity opét testovaci dily o vySce 5 mm, obréazek 3.2.

Obr. 3.2 Testovaci model — Geometricka piesnost

3.2.2 Testovaci model pro zjisténi drsnosti ploch

Pti tisku dilt dochdzi k roztaveni vrstvy prasku o sile 50 pm a naslednému naneseni
dalsi vrstvy. Pokud je tedy plocha tvofena jinak nez kolmo k zakladni platformé
stroje, dochéazi odskoku jednotlivych hran plochy. Vysledna drsnost ploch s riznym
sklonem vzhledem k zakladni platform¢ by se pak méla liSit. Z tohoto davodu byl
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pripraven testovaci dil pro zjisténi drsnosti povrchu na plochich v témét celém
uhlovém spektru.

Testovaci dil se sklada z jednotlivych ploch, které jsou viici sobé pootoceny o 10°.
Plochy pro nésledné méfeni drsnosti jsou orientovany, jejich normaly, tak, aby kazda
plocha svirala jiny uhel s platformou. Vzhledem Kk nutnosti spojit testovaci dil
s platformou neni mozné zjistit drsnosti vSech ploch. Plocha, jejiz normala svira
s normalou platformy thel 180°, na obrazku 3.3 barevné zvyraznéna, byla spojena
pomoci podptrného materialu s platformou.

Obr. 3.3 Testovaci dil — drsnost ploch

3.2.3 Testovaci model pro zjisténi vlivu parametra stavby

Nastaveni parametra tisku ovliviluje ptesnost stavby. Neni nutné, aby dil obsahoval
slozité geometrie. Pro tento ucel byl vyvinut testovaci dil ve tvaru valce o pruméru
a vySce 10 mm. Vélcovy tvar byl zvolen pfedevSim proto, Ze kruh neobsahuje Zadné
koncentratory napéti. Z tohoto diivodu by mélo dochazet k bezproblémové stavbé
a nemélo by dochazet k odtrzeni dilu od platformy.
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3.3 Priprava modelu k tisku a tisk

Aby bylo mozné 3D model vytvofeny V jakémkoliv CAD systému zpracovat na tisk,
je tfeba jej exportovat do vhodného formatu. At uz pro SLM, nebo jinou formu 3D
tisku, je nejvhodnéjsim datovym formatem format STL.

3.3.2 Priprava modelu na tisk
Model pievedeny do formatu STL lze nacist v programu SLM AutoFab.

JD \ (=== \ 9 cu \ By 3D Spstems - Sir 3 \DMI00 \ i [ Avminium a15i12_50 - | i@ ‘

dm

Check selection

[¥] Triangle quaiity

Smallest internal angle
Largest smallest internal angle
Average smallest internal angle

Triangle orientation

Flipped normals
[7] Unmatched edges
Unmatched edges:
[¥] Shell separation
Parts Supports
[¥] Triangle overlaps
Overlaps
[¥/] Triangle intersections
Intersections
et
povnees 7] [2] [ sme |

Asl | 2ENC# 6 Grer]®canuBRa  DIbs B

® e 8 =
I I g ] Pratacol
Obr. 3.4 Popis pracovniho prostiedi systému AutoFab

Prostiedi programu je rozdéleno na né€kolik pracovnich ¢asti. Hlavni a nejvétsi ¢asti
okna se nachazi pohled na model (1), v horni ¢asti okna je klasické menu (2), pod
kterym se nachéazi panel néstroji pro rychly ptistup (3). Pracovni menu (4), které se
nachazi v pravé ¢asti programu, slouzi k vybéru jednotlivych operaci, nutnych pro
pfipravu tisku. Po zvoleni poZadované akce se zméni funkéni menu (5), kde je mozné
vybrat konkrétni tipravu. V levé horni ¢asti se nachazi panel nastroji pro pohled na
model (6). Obsahuje standardni pohledy, ale také moznost volného otaceni, ¢i
pohybu pohledu. Volné otaceni a pohyb pohledu je mozné realizovat také pomoci
tlacitek mySi. Dal$i panel nastrojii, ktery se nachdzi v levé dolni ¢asti (7) je urcen
k editaci polohy modelu. V dolni ¢asti okna se pak nachazi posuvnik (8), kterym Ize
pfechazet mezi jednotlivymi 2D fezy modelu. Posledni €asti pracovniho okna je
stavovy fadek programu (9).

Nejprve je nutno vybrat v panelu pro rychly piistup (3) typ stroje a pouzity material.
Po exportu STL dat do programu je nejprve nutno zkontrolovat, jestli je cely model
uzavieny a pfi pfevodu na ném nevznikly néjaké chyby. Toto vyhodnoceni, stejné
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jako ptipadnou opravu je mozné provést piimo v programu. Pokud jsou data
potadku, je mozné provést operace nutné k ptipravé modelu na tisk. Nejprve je nutné
urCit pozici dilu na platform&. V programu je dil, podle zakladniho nastaveni,
Umistén v roviné XY do stiedu platformy. Ve sméru osy Z, je dil umistén 4 mm nad
platformu. Pozici, stejné jako natoceni dilu vuéi platformé je mozné zadat dvéma
zpusoby. Manudlné, nebo pomoci pfesn¢ zadanych pfirtstkli. Pozice a vzdalenost
dilu od platformy nemusi byt takova, jak je defaultné nastaveno v programu. Dil
muze byt umistén a vzdalen od platformy podle uvazeni uzivatele. Dil mtize byt
umistén pfimo na platformu stroje, coz sice zajiStuje nejlepsi odvod tepla, ale také
pfinasi vice prace pfi odstraiiovani dilu z platformy. Pokud neni model umistén
pfimo na platformu, je nutné ho k ni pfipojit pomoci podplrnych struktur.

NN |\\§>\>’1

7

Obr. 3.5 Spojeni modelu s platformou stroje

Model (1) je podporou (3) spojen s platformou (4). Podpora muze, ale nemusi, byt
U modelu i u platformy zeslabena (2) aby doslo k lep§imu a snadné&jSimu odlomeni
podpory. To sebou miiZze nést také negativni vliv. Mlize dojit k odtrzeni stavéného
modelu od podpor a tak k preruseni celého tisku a tim padem ke tvorbé zmetku.
Podpory mohou byt generovany formou pole, nebo manuélné uZivatelem. Podle
potfeby pouziti mohou byt podpory umistovany ve tfech typech. Bodové, useCkové
nebo specialni stromové. Stromové podpory jsou velmi slozité, dochazi u nich
k vysoké uspofe materialu proti useckovym podporam, ale opét je zde riziko
odlomeni modelu od podpor a tim znicenim celého tisku.
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Obr. 3.6 Stromové porpory

Obr. 3.7 Useckové podpory na modelu

Program umoziuje barevné zvyraznit plochy do ur¢itého thlu. Takto lze jednoduse
zjistit, kterd plocha modelu potiebuje pifidavek podpiirného materidlu a plochu,
kterou neni nutno podepirat. Podpory by mély byt generovany pro plochy se sklonem
platformé do 45°.

Po umisténi vSech podpor je mozné pftejit ke generovani 2D fezti a drah laseru
Vv téchto fezech. Pfed samotnym generovanim fezli je nutné zkontrolovat, pfipadné
nastavit, tloustku jednotlivych vrstev. Tloustka vrstev se odviji pfedevs§im od
zrnitosti pouzitého prasku. Po vygenerovani 2D fezil je mozné prochazet jednotlivé
vrstvy a provést kontrolu, jestli jsou spravné vygenerovany vsechny prvky, které se
Vv dané roviné fezu maji nachézet. K tomuto slouzi posuvnik (8) ve spodni ¢asti
obrazovky.

Pokud je vSe v potadku, je mozné umistit model na platformu. Umistit zde mizeme
jeden dil samostatné, né€kolikrat, pfipadné mizeme na platformu umistit rizné dily,
které byly pfedem piipraveny. Program vypodte orientaéni ¢as pro celou stavbu. Cas
se odviji od velikosti souc¢asti, plochy materialu v jednotlivych fezech a rychlosti
laseru.
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Jakmile jsou vSechna data ke stavbé modelu pfipravena a zkontrolovana, je mozné
vyexportovat soubor s daty ¢itelnymi strojem. Tento soubor je nasledné nahran do
stroje a je mozné spustit stavbu modelu. [14]

CAD-Mode| /__

(STL) \C
AutoFab part preparation
QEGH"IE'[F_I,-’ Preparing another
C.AD-Model
part
Build job {
(FAB) \\

!

AutoFab build job assembly

platform

'

Manufacturing data
(Export formats)

Obr. 3.8 Proces pripravy dat k tisku

3.3.3 Piiprava stroje na tisk

Proces tisku vyzaduje pro kazdou stavbu vysokou Ccistotu. Je dilezité, aby byla
plocha na, kterou se umist'uje platforma, ¢ista. Platforma je upevnéna ¢tyfmi Srouby,
po jednom v kazdém rohu. Jakmile je platforma na svém misté, je mozné do stroje
zabudovat zasobnik prasSku. Ze spodni strany tohoto zasobniku se nachdzi gumovy
btit, ktery slouzi k distribuci prasku a urovnavani jeho vrstev na platformé. Je velmi
dilezité, aby tento bfit nebyl mechanicky poskozen. Pokud by se na tomto bfitu
vyskytovaly néjaké vrypy, dochazelo by k nerovhomémné distribuci prasku. Jak jiz
bylo zminéno, je velmi dilezitd celkova Cistota v komote stroje. Proto je nutné po
ustaveni vSech komponent stroje na sva mista dikladné vy¢istit sklenény kryt laseru.
Nasledné je mozné spustit odsavani vzduchu a zac¢it komoru predehiivat a napoustét

strana

39



MATERIALY A METODY

argonem. Jakmile je obsah kysliku v komofe niZ§i nez 0,2%, je mozné zacit se
samotnou stavbou dilu. [15]

3.3.4 Vyjmuti dilu z komory stroje

Po dokonceni tisku je nutné vyjmuti dilu z prostoru stroje. Prasek, ktery obklopuje
hotovy dil, je nutno z jeho okoli odstranit. K tomu slouzi odpadni kandly v pfedni
a zadni casti komory. Vzhledem k tomu, ze castice prasku jsou velmi jemné a
dochazi k jejich vifeni do okoli, je nutné pouzit ochranné pomicky. Pii odstranovani
prasku je tedy nutné pouZzit odsavani, aby bylo eliminovano rozsifeni rozvifen¢ho
prasku. Dulezitym faktorem pii ochrané zdravi je pouziti respira¢ni masky s velmi
jemnym filtrem.

Postaveny dil je pevné spojen s platformou stroje. Pfed dal$im zpracovanim dilu je
tedy nutné vyjmuti platformy z komory stroje. Vzhledem k vysoké teploté v komoie
v pribé¢hu stavby dilu, je vhodné nechat platformu zchladnout, aby nedoslo
K poranéni.

Po vyjmuti z komory stroje je mozné oddélit dil od platformy. K tomuto ucelu lze
pouzit ru¢ni nastroje, sekac a kladivo, nebo dil odstranit odfezanim od platformy. Jak
pii fezani, tak i pii odsekavani je tfteba dbat vysoké opatrnosti. Platforma je urena
k opakovanému pouziti a jakékoli jeji mechanické poskozeni mize zhorsit kvalitu
nasledujiciho tisku.

Obr. 3.9 Oddéleni dl'l od platformy stroje

3.4 Pirevod dilu na 3D data

K pfevodu dilu zpét na digitalni data bylo vyuzito systému ATOS Il Triple Scan.
Tento systém pouziva specialni métici a projekéni technologii vyvinutou spole¢nosti
GOM. Tato technologie poskytuje skeneru pfesnéjsi a kvalitnéj$i snimani lesklych
ploch a slozitych soucasti s hlubokymi dirami, jemnymi hranami nebo slozitymi
detaily. Hmotnost a velikost mé&feného objektu je témét neomezena. [16]

3.4.1 Piiprava dilu

Vytistény dil bylo pted skenovanim nutno pfipravit tak, aby bylo mozné naskenovat
jeho povrch co mozna nejlépe a v co nejkratSim Case. Z tohoto divodu bylo nutné
zkuSebni dil, ktery ma relativné drsny povrch oSetfit tak aby jeho skenovani
probihalo bez problémt a data zplochy byla ziskana jednim skenem. Povrch
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testovaciho dilu byl proto nastifikdn roztokem, tvofenym titanovym praskem
a denaturovanym lihem. Pfed samotnym nastiikem bylo nutné rozmichat titanovy
prasek v lihu. K tomu byla vyuzita ultrazvukova Cisti¢ka. Po asi 5 — 10 minutach
bylo mozné provést nastiik pomoci stiikaci pistole. Jak stiikaci pistole, tak i prasek
byly soucasti ptislusenstvi systému ATOS.

Obr. 3.10 Testovaci dil pied a po nastiiku titanem

Vétsina dili byla skenovana ve specialnim ramecku uréeném piimo ke skenovani
malych objektl. Jedna testovaci série byla ale naskenovéna piimo na platformé
stroje. Aby bylo mozné provést spravny vypocet pozic naskenovanych bodii modelu,
je tfeba pouzit referenc¢ni body. Skenovaci rdmecek jiz tyto body obsahuje. Proto
muselo dojit k naneseni referen¢nich bodt pfimo na platformu, na které byly stavéné
dily, obrazek 3.11. Pokud by byly referen¢ni body umistény na povrch skenovanych
dilt, doslo by ke ztraté dat praveé pod témito referen¢nimi body.

Obr. 3.11 Platforma s referen¢nimi body ke skenovani
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3.4.2 Proces skenovani

Skenovany objekt, testovaci soucast, byla umisténa do ramecku pro skenovani.
Soucasti ramecku jsou referencnim body, které slouzi k vypoctu polohy objektu.
Réamecek, ptipadné platforma, byl umistén na rotacni sttl, ktery tvoii tmavé pozadi
a umoznuje snadny pohyb se skenovanym objektem.

Vzhledem k rozmérim skenovanych dild, byla pouzita opticka soustava s ozna¢enim
SO 170. Tato optickd soustava je schopna snimat prostor o objemu
170 x 130 x 130 mm. Minimalni vzdalenost dvou bodi, kterou je skener schopen
zachytit je 0,055 mm. V kombinaci stouto optickou soustavou jsou doporuceny
referencni body o priméru 0,8 mm. Skenovaci ramecek je pfipraven pro skenovani
malych objekti optickymi soustavami, u kterych je doporuCen tento pramér
referencnich bodi. Proto je témito body oznacen. [17]

Obr. 3.12 Skenovani dilu ve skenovacim pfipravku
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3.5 Vyhodnoceni 3D dat

3.5.1 Rozméry

K vyhodnoceni dat bylo pouzito softwaru GOM Inspect. Jedné se o volné dostupnou
verzi programu GOM Inspect Professional. Tato verze neobsahuje nékteré moznosti
verze Professional, ale veSkeré zakladni operace jsou zde dostupné a pln¢ funkéni.
Do programu jsou nacitana data ziskand systémem ATOS III Triple Scan, ktera byla
prevedena na polygonalni sit’. [18]

0 ® 6| EEEECEEEE |
Obr. 3.13 Naskenovana data

Pti skenovani dilu nedojde pouze k naskenovani pozadovanych ploch, ale na skenu
se vyskytuji také okolni plochy. Z diivodu minimalizace dat je vhodné nepotiebné
plochy odstranit. Prace s modelem je pak rychlejsi a piehlednéjsi. Po vyc¢isténi 3D
dat od nepottebnych ploch bylo nutné provést zarovnani modelu. Pti skenovani je do
modelu umistén soufadny systém, ale pro nasledné zpracovani je nutna jeho zména.

px s 19 s o s 10 15 20 5 » 35 “© a5 50

Obr. 3.14 Dil s ustavenym soufadnym systémem
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Zarovnani modelu je idealni provést tak, aby osy souradného systému modelu
odpovidaly osam stroje pti stavbé dilu. Jakmile dojde k ustaveni modelu, je mozné
provést méfeni pozadovanych rozméri. Vzhledem ktomu, Ze naseknovana data
nebyla ve vétsing ptipadi zcela kompletni, byla vétSina méteni provedena v fezech.
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Obr. 3.15 Rez uréeny k méreni rozméri

Rez, na kterém bylo méfeno nejvétsi mnozstvi rozmért, byl umistén 0,5 mm pod
rovinu prolozenou horni plochou modelu. V této roviné¢ bylo mozno identifikovat
veskerou naskenovanou geometrii. VEt$i geometrické prvky bylo mozné analyzovat
I v dalsich fezech, které byly vzdalengjsi od horni roviny. U malych otvori to mozné
nebylo, protoze pfi skenovani nedoslo k dostate¢nému pievodu celé geometrie, prave
z diivodu malého rozméru. Aby bylo mozné méfit danou geometrii, je nutné urcit
geometrii, pfipadné referencni body, mezi kterymi bude dany rozmér zjistovan.
U véalcovych dér, v fezu kruznice, byl jako referencni geometrie pouzit kruh. Po
zvoleni kruhového elementu doSlo systémem k automatickému dopocitani celé
geometrie a konstrukci odpovidajicitho kruhu. Pro méfeni ostatnich geometrickych
prvki, ¢tvercovych dér, tenkych stén a celkovych rozmérii zkusebnich dild bylo
pouzito méfeni vzdalenosti mezi dvéma body. Tyto body leZely na protilehlych
sténadch métrené geometrie. Vzdalenost mezi danymi body nebyla méfena absolutné,
pfedevS§im z diivodu toho, Ze body nikdy neleZely na pfimce rovnobézné s osou
méfeného sméru. Vzdalenost mezi body byla tedy méfena v sméru X a sméru
Y, pravé proto bylo nutné provést ustaveni soufadného systému co nejpiesnéji.
Kazdy geometricky prvek byl n€kolikrat zméten a nasledné byla vypoctena stfedni
hodnota. Tyto hodnoty byly néasledné porovnavany s ptivodn€ navrzenymi rozméry
zkuSebniho modelu.

3.5.2 Méi‘eni drsnosti povrchu

Pro zjiSténi drsnosti povrchu postavenych dili bylo pouZito zafizeni spole¢nosti
Bruker. Jednalo se o 3D opticky profilometr ContourGT-X8. Zafizeni poskytuje
bezkontaktni 3D meéfeni povrchu. Diky moznosti zvétSeni 0,5x — 200x umoziiuje
ziskat drsnost povrchu Sirokého spektra tvarii a textur povrchl. Vertikdlni rozsah
stroje je od mén¢ nez angstromu po milimetry. [19]
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T
ContourGJL

Obr. 3.16 Opticky profilometr Bruker ContourGT-X8 [20]

Drsnost povrchu byla méfena na kazdé plose dilu ve dvou mistech. Vzdy v misté
blize platform¢, oznaceno jako B — Bottom, a v misté vzdalenéjSim od platformy
stroje, T — Top. Pro kazdou plochu byla métena plocha o rozmérech 2,169 x 1.626
mm a to za pouZiti objektivu s pétindsobnym zvétSenim a predsadkou s 0,55x
zvétSenim.
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Obr. 3.17 Proces méfeni drsnosti povrchu
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4 VYSLEDKY

4.1 Geometrie podpiirného materialu

Pti stavbé dild bylo vyzkouSeno nékolik typid podpor, slouzicich ke spojeni
stavéného dilu s platformou. Tyto podplrné struktury vyznamné ovliviiuji pfesnost
stavby dilu.

Obr. 4.1 Piiklady pouzitych podpirnych struktur

U dila, které obsahuji ostré hrany, dochézelo k odtrzeni v mistech rohti téchto hran.
Toto vedlo k nadzvednuti stavéné soucasti, které mohlo vést k poskozeni gumového
britu zasobniku s praskem, v nejhor$im ptipadé az k zastaveni celé stavby.

Jako nejoptimalngjsi podpory se osvédcily podpurné struktury ve tvaru tusecky o sile
0,3 mm, mezi nimiZ je vzdalenost 1 mm. Pro dily, které obsahovaly ostré hrany, se
osvédCilo vyztuzeni téchto struktur v kritickych mistech, obrazek 4.3. Stavba takto
upevnénych dilid probihala bez problémi a dily byly k platformé piichyceny pevné
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apritom bylo jejich oddéleni od platformy po dokonceni stavby relativné
jednoduché.

Obr. 4.3 Zesilené podpurné struktury

Pokud je pozadovana vysoka jistota toho, Ze se dil neodtrhne od platformy, je mozné
na stavény dil piidat geometrii, kterou bude dil spojen piimo s platformou.
Takovouto geometrii je vhodné umistit naptiklad po obvodu stavéného dilu a zbyly
prostor vyplnit standardnim podplrnym materialem.

4.2 Drsnost povrchu

Jednim z prvnich méfeni, které probehlo, bylo méfeni drsnosti povrchu postavenych
dild. Dily nebyly nijak povrchové upravovany nebo modifikovany. Pouze doslo
K jejich odstranéni z platformy, aby bylo mozné ziskat drsnost jak z horni, tak i ze
spodni strany, obrazek 4.4.
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Obr. 4.4 Vysledek stavby — dil pro méfeni drsnosti povrchu

U drsnosti povrchu z horni strany (blize povrchu prasku) bylo zjisténo, Ze drsnost
povrchu se nijak zasadné¢ neméni, obrazek 4.5. Nejvétsi odchylky od ostatnich
hodnot vykazuje plocha, jejiZ normala je rovnobéznd s normélou platformy. Stfedni
aritmeticka uchylka Ra této plochy byla naméfena jako 11,452 pum. Coz je vice nez
dvojnéasobnd hodnota, jaka byla zjiSténa u ostatnich ploch. Zde se stfedni aritmeticka
uchylka Ra pohybovala v rozmezi 4,196 — 4,726 um. Vyssi drsnost povrchu horni
plochy je zplisobena pfedevsim tim, Ze na této ploSe 1ze pozorovat jednotlivé drahy
laseru.

Drsnost horni strany zkusebniho dilu
12 +
11
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E 8
= \ +B
= 7
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3
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Obr. 4.5 Drsnost povrchu horni strany zkusebniho dilu

Drsnost spodni plochy (blize k platform¢) nebyla proméfena v plném uwhlovém
spektru. Hlavnim divodem byla nutnost spojit stavény dil s platformou, takze plocha
umisténa vodorovné k platformé byla osazena podporami. Pokud by tedy doslo
k mé&feni drsnosti této plochy, byly by data zkreslena. Podpory se pouhym
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odlamanim nepodafi zcela odstranit a jejich zbytky by vyznamné ovlivnily celkovou
drsnost povrchu. U plochy, ktera svira s platformou tihel 10° nebyla méfena z diivodu
velmi vysoké drsnosti. Tyto dvé plochy tedy v celkovém piehledu drsnosti chybi.
Ostatni plochy jiz ale byly naméfeny. Vysledky drsnosti posuzovanych podle
sttednich aritmetickych uchylek jsou uvedeny na obrazku 4.6. Jak je vidét, hodnota
stiedni aritmetické tichylky Ra se snizuje az do plochy, ktera svira s platformou thel
50°. Poté se hodnoty ustali na hodnotach, téméf srovnatelnych s témi, které byly
zjistény u ploch na horni strané testovaciho dilu. Zlomova hodnoty stfedni
aritmetické uchylky, hodnota pro plochu svirajici thel 50° je 8,277 um. Nasledujici
hodnoty jsou v rozmezi 6,862 — 4,726 um.

Z méteni drsnosti povrchu vypliva, ze plochy, které sviraji s platformou uthel mensi
nez 45° je zcela jist¢ vhodné polozit na podpirny material. Pokud by tyto plochy,
plochy svirajici s platformou uhel 45° stupni a mensi nebyly stavény na podporach
a byla jejich soucasti jesté néjaka dalsi geometrie, napiiklad vyusténi diry, doslo by
urcité k deformaci tohoto geometrického tvaru. Chyba ve stavbé by mohla vést az
k narazu do gumového bfitu, ktery urovnava prasek na platformé a tim k jeho
poskozeni, ptipadné pieruseni celého tisku.

Drsnost spodni strany zkusebniho dilu
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Obr. 4.6 Drsnost povrchu dolni strany zkuSebniho dilu
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4.3 Geometricka presnost vyroby

Pro zjiSténi geometrické piesnosti vyroby bylo provedeno né€kolik testovacich sérii.
Dily postavené pfi téchto sériich byly porovnavany v ramci dané testovaci série. Dily
stavéné ve stejnych pozicich na platformé byly samostatné porovnavany mezi sebou
k vyhodnoceni vlivu nastaveni stavby.

4.3.1 Vychozi testovaci série
V prvnim tisku, ktery vychéazel z ptivodniho nastaveni stroje a parametrii pro dany
material, bylo vyti§téno pét zkusebnich vzorkda.

Obr. 4.7 Vysledek stavby — dil pro kontrolu rozmérti

Vzorky byly umistény na platformé do rohti a do stfedu, obrazek 4.8. Diky tomu bylo
mozno ovéfit nejen geometrickou piesnost stavby dild, ale také vliv umisténi dilu na
platformé na jeho presnost. Dily byly oznaceny podle pozice na platformé. Rohové
dily byly oznaceny ¢isly 1 — 4, stfedovy dil pismenem S. Jiz na prvni pohled byla
u vSech dild patrna vyrazna kontura okolo kazdé geometrie, obr. 4.7. Dalsi vyraznou
viditelnou nepiesnosti stavby byla schodovitou bo¢nich stén dilu. Vzdy po n€kolika
nanesenych vrstvach prasku doslo k mirnému odskoceni okraje dilu jinym smérem.
Na prvni pohled to byly jediné dva defekty, ke kterym v pribéhu stavby doslo.
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Obr. 4.8 Rozlozeni testovacich dili na platformé

Po zméfeni rozmért z dat, naskenovanych ze zkuSebniho vzorku, byly nejprve
porovnavany zakladni rozméry jednotlivych dilti. Rozméry v osach X a Y. U téchto
rozmértt byly zjistény velmi vysoké odchylky od plivodné navrZenych hodnot.
Zakladni rozméry vSech dilti byly v obou smérech mensi nez navrhované hodnoty,
v nékterych piipadech byl rozdil témét 1,5 mm. NejvétSich odchylek od plvodné
navrhované hodnoty dosahl zkuSebni dil ¢islo 1, ktery byl ve sméru X mensi
01,015mm a ve sméru Y o 1,160 mm. Naopak nejpfesnéji postaveny dil nebylo
mozné jednoznaéné urcit. Ve sméru osy X byl nejpiesnéji postaven dil ¢islo 4, jehoz
odchylka od navrhované hodnoty byla v tomto sméru pouze -0,113 mm. Ve sméru
osy Y byl nejpiesnéji postaven dil ¢islo 3 s odchylkou -0,483 mm. Vzhledem
k udavané presnosti stoje, ktera by méla byt + 0,2 mm, jsou téméf vSechny tyto
odchylky mimo danou toleranci. Pro kontrolu odchylek na dilu byla naseknovana 3D
data srovnana s ptivodnimi STL daty. Aby nedochazelo k chybnému vyhodnoceni
odchylek 3D dat a STL sité, bylo pouzito automatické ustaveni dili. Systém
automaticky vypocital polohu dild tak, aby bylo co nejvice geometrii spole¢nych,
pifipadné stejné orientovanych. Vysledné odchylky jsou znazornény na dilu stavéném
ve stiedu platformy, obrazek 4.9.
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Obr. 4.9 Grafické znazornéni odchylek na testovacim dilu

U vnitinich geometrickych prvki jiz nebyly odchylky tak vyrazné. Tenké stény byly
postaveny ve sméru osy X nejpiesnéji postaveny na dilu ¢islo 2. Primérna odchylka
tloustek stén byla -0,0389 mm stim, ze vSechny stény, aZ na sténu o tloust'ce
0,5 mm, byly mensi, nez bylo navrzeno. Nejhorsi pfesnost byla zjisténa u dilu ¢islo
4, kde byly naopak vSechny stény postaveny mensi nez, bylo navrzeno. Primérna
odchylka méla hodnotu -0,0711 mm. Ve sméru osy Y byla stavba tenkych stén
provedena nejpfesnéji u dilu ¢islo 1. Tenké stény tohoto dilu byly postaveny
s pramérnou odchylkou -0,0409 mm. U tohoto dilu byly postaveny tenké stény
s tloustkou 0,25 mm a 0,5mm vétsi nez bylo navrZzeno, dalsi tfi tenké stény,
s tloustkami 1 —2 mm, byly postaveny o néco mensi, nez bylo ptivodné€ navrzeno.
Nejvétsi primérna odchylka, -0,0496 mm, byla zaznamenana u dilu ¢islo 2.
Ctvercové diry, jak je vidét na obrazku 4.11, byly postaveny viechny. Z diivodu
velmi malého rozméru diry o stran€ 0,5 mm, u sttedového dilu také u diry o strané
0,75 mm, se pii skenovani nepodafilo ziskat dostatecné mnozstvi dat. Proto nebylo
mozné tyto diry zméfit. Stavba téchto dér byla provedena pro smér osy X nejpiesnéji
provedena pro dil ¢islo 3, kdy byla primérna odchylka pouze -0,0005 mm. Naopak
nejmensi presnost stavby byla zjisténa u dilu Cislo 4. Zde €inila primérna odchylka
0,0651 mm. Ve sméru osy Y byla stavba ¢tvercovych dér provedena nejpiesnéji
udilu ¢islo 1. Primérnd odchylka stavby byla -0,0016 mm. Mensi diry, do délky
hrany 2 mm, byly postaveny o néco vétsi, zbylé diry byly postaveny mensi. Nejhorsi
presnost stavby, primérnd odchylka 0,0624 mm, v tomto sméru byla zaznamenéana
u dilu cCislo 4. VSechny postavené diry byly na tomto dile vétsi, nez bylo navrzeno.
Vialcové diry byly méfeny celkové. MéEfil se pouze primér, aniz by byl rozliSovan
smér v roviné XY. Podobné jako u ¢tvercovych dér byly postaveny vSechny navrzené
praméry, ale diru o priméru 0,5 mm se opét nepovedlo pievést na 3D data.
Nejptesnéjsich vysledkli bylo dosazeno na dile ¢islo 2, vSechny valce byly postaveny
S mens$im pramérem, v priméru o -0,0184, naopak nejméné piesna byla stavba dér
na dile ¢islo 1. Zde byly vSechny diry také postaveny s mensim primérem, nez bylo
pozadovano, v pruméru o -0,0686 mm.
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Z vyhodnoceni prvniho zkusebniho tisku nebylo mozné piesné definovat, ktery z dilt
je postaven nejlépe. U vnitinich geometrickych prvka jsou odchylky velmi malé
a vSechny bez vyjimky spliiuji deklarovanou ptesnost +0,2 mm. Podle zékladnich
rozméra stavénych dild je jasné patrné, Ze presnost stavby neni ve vSech mistech
platformy stejnd. Teoreticky by mélo byt mozné urcit misto na platformé, kde by mél
byt tisk téchto rozmérti nejptresnéjsi. Toto misto teoreticky vychazi do pravého
dolniho rohu, nachéazi se zde dil ¢islo 4. Aby byla stavba teoreticky nejptesné;si,
musel by byt dil umistén jest€¢ vic doprava a dold. To jiz ale neni mozné, protoze
stavba by probihala zcela v rohu platformy, ¢imz by doslo k zablokovani diry pro
Sroub, kterd slouzi k uchyceni platformy ve stroji. Zjisténé rozméry byly pfedany
zastupciim firmy SLM Solutions GmbH. Zde doSlo k pfezkoumdani nastaveni stroje
a nastaveni vlastnosti tisku pro dany material. Zpétnou reakci na tyto hodnoty bylo
nové materialové nastaveni a také instalace kalibra¢niho bali¢ku od stoje.

4.3.2 Kontrolni série

Po instalaci kalibracniho balicku bylo mozné provést dalsi tisk k porovnani
parametri stavby. Testovaci série obsahovala stejny pocet dili umisténych ve
stejnych pozicich jako pfi prvni testovaci sérii. Testovaci dil byl ale na doporuceni
zastupcl firmy upraven. Byla zdvojnasobena jeho vyska a nejostfej$i uhly byly
odebrany. Pro potfeby lepsitho méfeni rozméru ve sméru osy Y byly tyto thly
nahrazeny rovnou plochou.

Obr. 4.10 Testovaci dil kontrolni série

Tato testovaci série byla skenovana jako jeden celek. Pied skenovanim tedy nedoslo
k odstranéni dilt z platformy stroje. Povrch dilti pasobil na prvni pohled mnohem
Iépe. Stény kolmé k platformé byly postaveny kompaktné bez vyraznych zndmek
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jednotlivych vrstev prasku. Na horni plose dilu jsou patrné jednotlivé drahy laseru
a v nékterych mistech dochdzi k jejich vyraznému vystoupeni z povrchu dilu. Kolem
vnitinich geometrii a také okraje dilu je patrna kontura. Jedna se opét o viditelné
drahy laseru pfi stavbé dilu.

Prvnim zkoumanym rozmérem byly celkové rozméry naskenovanych 3D dat. Ve
sméru osy X bylo dosazeno nejvétsi shody s piivodné navrzenymi daty u dilu
stavéného uprostted platformy. Rozmér tohoto dilu v daném sméru byl naméten jako
40,0579 mm, coz proti navrhované hodnoté 40,25 mm ¢ini odchylku -0,1921 mm.
U stiedového dilu tedy bylo pii stavbé v ose X dosazeno rozméru, ktery spada do
rozmezi deklarované neptesnosti stroje. Nejméné presnd byla naopak stavba dili
Vv levé Casti platformy. Naméfena hodnota odchylky zde ¢inila -0,8378 mm, pro dil
¢islo 1, a-0,7661 mm pro dil ¢islo 3. Oba dily na levé strané platformy tedy byly
postaveny mensi, nez bylo navrzeno. V pravé ¢asti platformy doslo k opacnému jevu.
Dily zde byly postaveny o néco vétsi, nez bylo piivodné navrzeno. Pfi stavbé ve
sméru osy Y doslo ke stavbé nejptesnéjSich dilu v horni ¢asti platformy, tj. dilt ¢islo
1 a 2. Tyto dily byly postaveny s odchylkou 0,0513 mm, pro dil 1, a 0,0413 mm pro
dil 2. Nejmensi pfesnosti bylo dosazeno u dili 3 a 4 v dolni ¢asti platformy.
Odchylka téchto dili byla -0,3620 mm a -0,3120 mm. U stfedového dilu byla
odchylka stavby ve sméru osy Y naméfena jako -0,1042 mm. Stfedovy dil byl tedy
V testovaci sérii postaven v toleranci a jednalo se tak o prvni nezmetkovy dil.
Teoreticky nejptfesnéjs$i stavba by podle takto naméfenych hodnot méla probihat
v pravém hornim kvadrantu platformy. V kvadrantu, v jehoz rozich se nachazi
stiedovy dil a dil ¢islo 4. Vzhledem k velikosti bodu laseru pusobiciho na prasek
a zméné parametrt materialu pii stavbé doslo pii stavbé stén o tloustce 0,25 mm ke
zméné procesu. Laserem zde nebyla vykonédna pouze jedna dradha, ale drahy dvé.
Proto byla u vSech péti zkusebnich dilt tloustka této stény podstatné vyssi, nez bylo
navrhovano. Ve sméru osy X se tloustka téchto stén pohybovala v rozmezi od
0,3983 mm do 0,4311 mm, ve sméru osy Y pak bylo toto rozmezi od 0,3860 mm do
0,4623 mm. Tloustka této stény se v nékterych piipadech tedy nevesla do
pozadované tolerance. U ostatnich tenkych stén tento problém nenastal a jejich
rozmeér byl ve vyrobni toleranci. Stavba tenkych stén byla v 0se X nejptesnéjsi u dilu
¢islo 1, kde byla primeérna odchylka2 0,0337 mm. Nejméné presna stavba pak
probéhla u dilu ¢islo 2, kde byla primérna odchylka 0,0530 mm. Nejpiesnéji
postavené tenké stény ve sméru osy Y byly na dilu ¢&islo 3, jejichz primérna
odchylka ¢inila 0,0327 mm. Naopak nejhtife byly postaveny tenké stény na dilu ¢islo
1, u kterych dosahovala primérna odchylka 0,0782 mm. Tloustka vSech stén byla
vys$si, nez bylo ptivodné navrzeno. Pokud by tedy nebyla dosazena piesnost stavby
dostatecnd, bylo by mozné nasledné opracovani takovychto geometrii do
poZadovaného rozméru.

Vzhledem kjinému zplsobu skenovani vzorki se nepodafilo ziskat dostatecné
mnozstvi dat pro rekonstrukci nékterych dér ¢tvercového priufezu. Stejné tak jako
v pfedchozim piipadé byly tyto diry na postavené soucasti zietelné a prlichozi.
Porovnavani celkové presnosti stavby bylo provedeno pouze pro diry, které bylo
mozné zméfit na vSech dilech. Jednalo se o diry s hranou o velikosti 2 mm a vice.
Nejmensi primérné odchylky, 0,0209 mm, bylo dosazeno ve sméru X u dilu

2 Primérné odchylky od navrzeného rozméru jsou poditany pouze ze stén o tloustce 0,5 — 2 mm.
Sténa s tlouStkou 0,25 mm neni z dGvodu vysoké nepiesnosti a velkého ovlivnéni vysledku
zapocitana.
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Cislo 2. Nejveétsi nepfesnost byla zjisténa u dilu ¢islo 3, hodnota byla -0,1064 mm.
Neptesnosti jednotlivych dér ve vétSiné piipadd rostly s velikosti hrany diry.
Nejednalo se vSak pouze o nartst velikosti, ale také o jeji snizovani. Jedinou
vyjimkou byl stfedovy dil, kde s rostouci velikosti diry rostla pfesnost, snizovala se
odchylka. Nejpiesnéji postavené ¢tvercové diry byly vose Y u dilu ¢islo 2, kdy
prumérnd odchylka ¢inila 0,0125 mm. Nejméné piesn¢ byly vyrobeny diry u dilu
¢islo 1, které byly v priméru mensi o 0,0555 mm proti navrzenym hodnotam.
Vilcové diry byly naskenovany 1épe, ve dvou piipadech doslo k naskenovani vSech
dér a bylo tedy mozné zkontrolovat vSechny tyto geometrické tvary. U vétSiny dila
ale doslo k naskenovani dér priméru 1 mm a vétSich. Nejlépe postaveny byly tyto
diry na dilu ¢islo 2, jejich primérna odchylka byla -0,0431 mm. U ostatnich dilt se
odchylka pohyboval v okoli 0,1 mm, a nejhorsi pak u dilu ¢islo 3 a to -0,1440 mm.

U kontrolniho tisku bylo ovéfeno, ze pozice na platformé hraje svou roli pfi piesnosti
stavby dilu, pfedevsim co se tyka celkovych rozmérii. Malé vnitini geometrie nejsou
timto vlivem vyznamné ovlivnény a jejich pfesnost se 1isi jen nepatrné.

4.3.3 Porovnani vychozi a kontrolni série

Pro posouzeni vhodnosti uprav provedenych na stroji a parametrech materialu bylo
nutné provést srovnani obou staveb. NedoSlo k posuzovani primérné hodnoty za
celou testovaci sérii, ale byly vzajemné posuzovany dily na stejnych pozicich.

Z TABULKY je patrné, Ze celkové rozméry dild jsou v obou ptipadech tisku odlisné.
Zatimco pii prvnim tisku byly rozméry vSech testovacich dili mensi nez pivodné
navrzengé, pii druhém tisku doslo v urcitych mistech platformy ke stavbé dil vétsich.
V tabulce je vzdy zvyraznén piesnéjsi rozmer.

Tab. 4.1 Srovnani celkovych rozméru dili

NavrZeny rozmér Rozmér vychozi stavby Rozmér kontrolni stavby

[mm] Oznaceni [mm] [mm]

40,25 —osa X 1 39,2352 39,4122
2 40,0534 40,7630
3 39,3474 39,4839
4 40,1374 40,7961
S 39,6938 40,0579

41,00 —o0sa 'Y 1 39,8401 41,0513
2 39,9621 41,0413
3 40,5169 40,6380
4 40,3334 40,6880
S 40,2127 40,8958

Jak je vidét, po kalibraci stroje doSlo k vyraznému zvySeni presnosti stavby, zejména
ve sméru osy Y. Pii vychozi stavbé byly dily v tomto sméru stavény s odchylkou,
ktera v n¢kterych piipadech piesahovala 1 mm. Odchylka stavby v tomto sméru se
pohybuje v rozmezi asi -0,3 — 0,05 mm. U stavby ve sméru osy X doslo k zlepseni
rozmeéri, predevSim v levé Casti platformy. Dily jsou zde proti vychozi stavbé
ptfesnéjsi zhruba 0,15 mm a jejich odchylka je asi -0,8 mm od navrzeného rozméru.
V pravé ¢asti platformy dochazi ke stavbé dilti, které jsou proti navrzenym hodnotdm
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asi o 0,5 mm vétsi. Tato hodnota sice nepatii do toleran¢niho pole udévaného
vyrobcem stroje, ale piipadna nepiesnost ne dd mechanicky odstranit.

Obr. 4.11 Srovnani dili vychozi a kontrolni série

U geometrii obsazenych uvniti testovaciho dilu doslo také ke zméné. Negativni
zménou, kterou s sebou pfineslo nové materidlové nastaveni je zvySeni tloustky
nejtencich stén o tloust'ce 0,25 mm. Tato sténa byla pfi kontrolnim tisku postavena
vice nez 1,5x siln¢j$i nez méla byt. Ostatni vnitini geometrické prvky nesou ve
vétsing piipadi zndmky sniZeni odchylky od navrhované hodnoty. Vzhledem k tomu,
ze vSechny vnitini geometrické tvary byly jiz pifi vychozim tisku v tolerancnim poli
stroje, nejsou zlepSeni jejich rozmérii az tak podstatna. Ke zlepSeni, piipadné
zhorseni pfesnosti téchto rozmeért doslo v fadu setin milimetru.

4.3.4 Vliv natoceni viici platformé na geometrickou presnost

Vzhledem k vysledkiim testu kde byla posuzovana drsnost povrchu v zavislosti na
uhlu plochy vici platforme, doslo také k testu vlivu thlu na geometrickou piesnost
vyroby. V tomto testu jiz nebyla stavéna cela testovaci série, ale pouze jeden dil.
Vybrany dil byl tisknut v prvém hornim rohu, takze byl nasledné srovnavan s dily
oznacenymi Cislem 2. Jak jiZ bylo v této praci zminéno, nejlepsi drsnosti povrchu je
dosazeno na plochach, jejichz normala svird s normalou platformy uhel 10 — 90°.
Z divodu tUspory materidlu a Casu stavby byla testovaci soucdst umisténa na
platformu tak, Ze svirala jak s osou X, tak i osou Y uhel 5°.
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Obr. 4.12 Dil stavény pod tthlem

Rozméry tohoto dilu nebyly vyhodnocovany samostatné, ale byly piimo
porovnavany s rozméry ostatnich dvou zkuSebnich dild. Proti ostatnim zkuSebnim
dilim byla horni strana dilu odli$na. Dil postradal kontury okolo geometrickych
prvkit a obvodu soucésti. Dalsi odlisnosti od zbylych dilii byl cely povrch horni
plochy. Na dilech jejichZ horni plocha byla rovnobézna s platformou, byly jasné
viditelné drahy laseru. Povrch tohoto dilu postrada stopy po drahach laseru, ale byly
zde patrné jednotlivé vrstvy stavby dilu. V pravidelnych intervalech se na povrchu
a bocnich plochach dilu opakovala vystupujici ryha. U ostatnich dild se podobny jev
nevyskytoval. Celkové rozmeéry, stejné jako rozméry vnitinich geometrii byly
srovnatelné s rozméry kontrolniho tisku. Nejvétsi rozdily v rozmérech byly
naméfeny u nejmensich geometrickych tvari v obou smérech roviny stavby. Na
sténach o tloust’ce 0,25 mm a 0,5 mm, dife se ¢tvercovym priifezem o hrané 0,75 mm
a dirach s kruhovym profilem o priméru 0,75 mm a 1 mm. Tyto rozdily byly
negativni, u nékterych rozmérti byla odchylka vice nez o 100% vyssi nez
u kontrolniho tisku. V tabulce 4.2 jsou uvedena srovnani vsech tii testovacich dild.
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Tab. 4.2 Srovnani rozméru vSech tiska pro osu X

Geometrie

Celkovy rozmér
Tenké stény

Ctvercové diry

Kruhové diry

Navrh

[mm]

40,25
0,25
0,50
1,00
1,50
2,00
0,50
0,75
1,00
2,00
3,00
4,00
5,00
0,50
0,75
1,00
2,00
3,00
4,00
5,00

Vychozi
stavba
[mm]
40,0534
0,2387
0,5200
0,9464
1,4228
1,9276
Nezm¢éreno
0,7737
1,0634
2,0570
3,0818
4,0632
5,0677
Nezméreno
0,7305
0,9670
1,9791
2,9975
3,9918
4,9738

Kontrolni
stavba
[mm]
40,7630
0,4279
0,5632
1,0470
1,5580
2,0437
Nezmeéireno
Nezméieno
0,9338
1,9871
2,9782
4,0006
5,0144
Nezméieno
Nezmeéreno
0,9769
1,9272
2,9381
3,9612
4,9813

Natocena
stavba
[mm]
40,7618
0,5086
0,6189
1,0713
1,5758
2,0685
Nezmeéreno
0,6457
0,9563
1,9692
2,9782
4,006
5,0144
Nezméreno
0,4604
0,8438
1,8908
2,9312
3,9397
4,9596

4.3.5 Vliv zmény parametri tisku na geometrickou presnost

M¢énénymi parametry tisku byla rychlost posuvu laseru a vykon laserového paprsku.
Pro tyto potfeby byla vytvotena testovaci série, u které byly nastaveny pro kazdy dil
odli$né parametry stavby. Testovaci série obsahovala celkem dvacet pét dila, které
byly oznaeny v fadach pismeny A — E a ve sloupcich ¢isly 1 — 5. Dily byly tedy
oznaceny jako Al — E5. Tyto dily byly na platform& umistény do mist, kde byla

predpokladana nejvyssi piesnost stavby.

Kazda stavba standardné probihéd v nékolika fazich, kdy jsou pro kazdou fazi stavby
nastaveny jiné parametry vykonu a rychlosti. Zakladnimi fdzemi jsou stavba okraje
dilu, ktera probiha jako prvni, nasledné je pak stavéna vnitini struktura. Parametry

tisku byly ménény pro ob¢ tyto faze tisku.

Tab. 4.3 Pivodni parametry stavby

Faze stavby

Okraj dilu
Objem dilu

Rychlost posuvu laseru

[mm-s?]

500
930

Vykon laseru [W]

350
350
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V testovaci sérii byly tyto parametry nastaveny tak aby po fadéach rostla rychlost
posuvu laseru po prasku. A ve sloupcich rostl vykon laseru. Obé hodnoty byly
v minimu nastaveny na 80% puvodni hodnoty, v maximu pak na 120% puvodni

hodnoty. Hodnoty rychlosti posuvu laseru a vykonu laseru jsou uvedeny v tabulkach
44345,

Tab. 4.4 Hodnoty rychlosti posuvu laseru v mm-s™
Faze stavby 80% 90% 100% 110% 120%
Okraj dilu 400 450 500 550 600
Objem dilu 744 837 930 1023 1116

Tab. 4.5 Hodnoty vykonu laseru ve Wattech
Faze stavby 80% 90% 100% 110% 120%
Okraj dilu 280 315 350 385 420
Objem dilu 280 315 350 385 420

U testovacich dila doslo nejprve k vyhodnoceni drsnosti povrchu, nasledné pak
K vyhodnoceni rozmérové piesnosti. Pfi vyhodnocovani drsnosti povrchu byla
drsnost méfena pouze ve sméru Z. Drsnost vroviné stavby XY nebyla méfena
z diivodu pfitomnosti drah laseru. Bylo zjisténo, Ze s rostouci rychlosti posuvu laseru
klesa relativni aritmetickd tUchylky povrchu Ra az do hodnoty 110% ptvodni
nastavené rychlosti. U 120% hodnoty rychlosti dochazi k nartstu drsnosti povrchu.
Nejlepsi drsnosti povrchu pak bylo dosazeno pii 100% a 110% rychlosti posuvu
laseru. Vliv vykonu na drsnost povrchu, reprezentovanou stiedni aritmetickou
uchylkou povrchu, je takovy, Ze drsnost povrchu mirn€ klesa, pokud je vykon laseru
nastaven na 80%, pfipadné 90% plvodniho vykonu laseru. U vySSich nastaveni
vykonu laseru se drsnost povrchu mirn€ zvysuje.

Drsnost povrchu v zavislosti na parametrech tisku
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£ ° ®D-Ra
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Obr. 4.13 Drsnost povrchu pii riznych parametrech stavby
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Celkovy rozsah naméfenych stiednich aritmetickych tuchylek povrchu Ra je
v rozsahu od 0,77 um do 1,21 pm. Celkovy rozsah stfednich aritmetickych uchylek
povrchu je tedy velmi maly. Z tohoto diivodu se neda ptesné specifikovat vliv téchto
parametrl na vyslednou drsnost povrchu.

To se ale ned4 fict o vlivu téchto parametri na geometrickou pifesnost stavby dilt.
Jak je vidét na OBRAZKU, piesnost stavby dilu roste s naristajicim vykonem laseru.
Pro maximalni nastaveny vykon laseru, 120% ptvodni nastavené hodnoty vykonu
laseru, byla zjiSténa nejvyS$i presnost stavby pro vSechny rychlosti. Celkoveé
nejlepSich parametrti stavby bylo dosazeno u dilu s oznaceni AS, pfi jehoz stavbé
bylo vyuzit maximalnich parametrti laseru a minimalnich parametrt rychlosti posuvu
laseru, tj. 400 mm-s™ a 420 W pro okraj testovaciho dilu a 744 mm-s™ a 420 W pro
vnitini objem testovaciho dilu. Nejhorsi presnosti tisku bylo naopak dosazeno u dilu
E1, ktery byl stavén maximalni rychlosti, pfi pouziti minimdlniho vykonu laseru, t;.
600 mm-s™ a 280 W pro okraj testovaciho dilu a 1116 mm-s™ a 280 W pro vnitini
objem testovaciho dilu.

Vliv parametru tisku na geometrickou presnost
10

9,98

9,96

9,94

9,92

9,9

9,88

Primeér valecku [mm]

9,86

9,84

9,82 v
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Cislo vzorku

Obr. 4.14 Geometricka piesnost dilt pfi riznych parametrech stavby
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5 DISKUZE

V pribéhu kontroly geometrie byla provedena série nc¢kolika staveb. Tyto stavby
byly mezi sebou porovnany a analyzovany. Pfi prvnimu tisku byla geometricka
nepiesnost velmi vysoka, odchylka postavenych dilti byla v nékterych ptipadech
vyssi nez 1,5 mm. Po konzultacich se zastupiteli vyrobce a dodavatele stroje byly
zjiStény problémy, ke kterym doSlo pfi instalaci a zdkladni kalibraci stroje. Po
pocatecni upravé byly zjistovany geometrické odchylky a zmény, ke kterym doslo
po stavbeé dill. Zmény v kvalité¢ dili, ke kterym se dospélo, vedly ke zlepSeni
geometrické presnosti stavby.

V prvni stavbé se nepodafilo postavit ani jeden dil, jehoz rozméry by byly
V toleran¢nim poli udavaném vyrobcem. Ve druhé stavbé dila, kdy jiz byl stroj na
dalku kalibrovan, doslo k podstatnému zlepseni celkovych rozmért stavéného dilu.
Druhou sérii dili se podafilo postavit az na druhy pokus. Pii prvnim pokusu byla
odhalena chyba v materialovém nastavéni. Z tohoto divodu dochédzelo pouze ke
stavbé kontury ale nikoli vnitini struktury testovaciho dilu. Druha série testovacich
dili, oznacend jako kontrolni, obsahovala dil, ktery se svymi rozméry vesel do
toleran¢niho pole pfesnosti uddvané vyrobcem. Timto dilem byl testovaci dil stavény
ve stfedu platformy stroje. Celkové pak doslo k vyraznému zlepSeni parametru tisku
ve sméru osy Y. Rozméry dili stavénych ve sméru osy Y, byly téméf v toleranénim
poli. Pii stavbé dilti v ose X byla piesnost také zvySena, ale odchylky v tomto sméru
byly stale dosti vysoké a odchylky pfekracovali danou toleranci vice nez ttikrat.
Jednim z provadénych testi bylo také srovnani stavby vodorovné s rovinou
platformy se stavbou naklonéného dilu. Podle vysledkl pfi métfeni drsnosti povrchu
se nejprve zdalo, ze by vysledky stavby mély byt presnéjsi a postaveny dil by mél
byt celkové kvalitnéj$i. Po vyhodnoceni vysledkil se ale ukazalo, Ze rozméry dilu
jsou srovnatelné se stavbou ve vodorovné pozici. Z tohoto divodu se ukazalo
naklonéni dilu jako ne zcela vhodné. Naklonéni zvysSuje spotfebu materidlu, je tfeba
postavit vyss$i podptrné struktury. Za druhé, naklonéni zvySuje dobu stavby, takze
cenova narocnost na provoz stroje takeé roste.

Naopak naklonéni dilu napomahé ke snizeni opotiebeni gumového bfitu, kterym jsou
urovnavany vrstvy prasku. Pii naklonéni dilu se mlZe dostat bfit do kontaktu se
stavénym dilem v mens$i ploSe. Pokud by doSlo k poSkozeni bfitu, bude tato
poskozena plocha v kontaktu s dilem jen kratkou dobu. Pfi stavbé dilu pod uhlem
také doslo k odstranéni vyraznych kontur po obvodu soucasti a v okoli vnitinich
geometrickych tvari.

Jako nejvyhodnéjsi nastaveni pro stavbu dilu se ukazalo nastaveni, pfi kterém jsou
ptvodni parametry stavby pon€kud modifikovany. Tyto parametry byly testovany
pouze na zkuSebnich véleccich. K testim tohoto nastaveni, kdy byla nastavena
rychlost posuvu laseru na 400 mm-s™ a vykon na 420 W pro okraj testovaciho dilu
a744 mm-st a 420 W pro vnitini objem testovaciho dilu, na testovacim dile
s vnéj§imi a vnitinimi geometrickymi prvky nedoslo z divodli nového nastavovani
stroje.
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V pribéhu testovani geometrie dili bylo odhaleno nékolik problémi, které byly
zpusobeny instalaci a kalibraci stroje. Pfi zpracovavani prace bylo komunikovano
s dodavatelem stroje, firmou SLM Solutions GmbH. Doslo ke zmé&nam nastaveni
materidlu 1 samotného stroje. Pivodni kalibrace, se kterou byl stroj umistén do
laboratofi NeTME centra byla zcela chybna. Z tohoto divodu bylo po vyhodnoceni
prvniho tisku nutné vyckat, nez servisni pracovnici dodavatele stroje SLM 280 HL
vyhodnoti naméfena data a nainstaluji do stroje kalibra¢ni soubory.

Po tomto zésahu doSlo ke zlepSeni parametrii stroje, ale potad se nepodafilo
dosahnout deklarované piesnosti stavby stroje, presnosti £0,2 mm. Proto byla
domluvena dal$i navstéva technika dodavatele, ktera byla spojena s kontrolou stroje,
jeho piipadnou kalibraci a kontrolou pfesnosti. Doslo k rozebrani stroje a kontrole
jeho dilt. Pfi této kontrole byla zjiSténa nutnost vymény nékterych casti stroje
a nutnost nové kalibrace laserového paprsku. Po dokonceni této kalibrace doslo ke
kontrolnimu tisku. Data tohoto tisku by méla byt vyhodnocovana techniky
dodavatele a podle zjisténych odchylek by mélo dojit k pfipadnym kompenzacim
nepiesnosti stroje.

Vsechny provadéné testy byly tedy realizovany na Spatné kalibrovaném stroji. Pfi
testech doslo ke zlepSeni parametrii stavby dilt. Bylo zjisténo né€kolik parametrt,
které ovlivituji presnost stavby dili. Mezi faktory ovliviujici stavbu dilu zdsadnim
zpusobem patii rozlozeni podplirného materidlu a umisténi dilu na platformée stroje.
Nepresnosti zplisobené umisténim na platformu stroje je mozné kompenzovat
pfidavky na obrobeni dilu. Na rozdil od tohoto faktoru miize vést nevhodné
rozmisténi podpor ke zniCeni stavby. Umisténi podpor je zasadni také pro odvod
tepla ze stavéného dilu.

Po ptipadné kompenzaci neptesnosti stroje by meélo dojit k dalsim kontroldm
geometrie, aby byla jistota spravné kalibrace stroje. Jakmile bude vse korektné
nastaveno, bude mozné provadét na tomto stroji dalSi vyzkum vlivl ovlivitujicich
pfesnost stavby.
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Zkratky

ASTM American Society for Testing and Materials
SLS Selective laser sintering

SLM Selective laser melting

CAD Computer aided design

STL Stereolithography

CNC Computer numeric control

Nd:YAG Neodymium-doped yttrium aluminum garnet
ANSI American National Standards Institute
ASME American Society of Mechanical Engineers
ISO International Organization for Standardization
NAS National Aerospace Standard

CMM Coordinate-measuring machine

Oznacleni Jednotka Nazev veli¢iny

P W vykon
Ra um stfedni aritmetickd uchylka
Vv mm-s™ rychlost posuvu laseru
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