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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Cilem této bakalaiské prace bylo provést identifikaci postupti pii navrhu chladicich kanala
ze standardnich materiald. Dale experimentalné stanovit rozméry kanalli vyrobenych
technologii SLM pro konformni chlazeni a optimalizovat jejich geometrii.

KLICOVA SLOVA

Chlazeni vstiikovacich forem, konformni chlazeni, technologie SLM, geometrie kanala

ABSTRACT

The aim of this bachelor thesis was to identify processes for the design of cooling channels
with standard materials. Furthermore, experimentally determine the dimensions of the SLM
slots for conformational cooling and optimize their geometry.
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UvoD

Uvob

Technologie vsttikovani plasti se zacala rozvijet jiz koncem 19. stoleti s pfichodem plastickych
hmot a potieby jejich zpracovani. Plastové vyrobky mély oproti diive pouzivanym materialim
mnoho vyhod, a proto dochézelo v prubéhu 20. stoleti k velkému rozmachu této technologie.
V dnesni dobé méame Sirokou Skalu plastii s nejriiznéjsimi vlastnostmi, setkdvame se s nimi
v mnoha aplikacich, ve kterych maji svoje nezastupitelné misto. Vzhledem k velké rozmanitosti
plasti mizeme nalézt pouziti plastovych soucasti v mnoha oblastech. Nejcastéji se setkdvame
S plastovymi vyrobky ve spotfebnim pramyslu, ve kterém jsou kladeny naroky na levnou
vyrobu a estetické vlastnosti. S pfichodem kvalitnéjsich materiali je mozné pouzit plast I pti
vyrobé¢ strojnich soucasti. Nejrozsitenéjsi technologii pii zpracovani plasti je vstrikovani, které
piinasi relativné levny a rychly zptisob vyroby ve velkych sériich. Pti vyrobé jsou ¢asto kladeny
vysoké naroky na vyslednou kvalitu dilii, proto je nutné pouziti kvalitnich néstroji splilujici
vysoké pozadavky.

Cely cyklus vyroby se sestava z nékolika ¢asti. Jednim z nejdéle trvajicich useki je ochlazovani
roztaveného materidlu v dutiné¢ formy. Z toho divodu je snaha tento Cas zkratit i€¢innym
chlazenim pomoci kvalitné¢ provedenych tempera¢nich kanala. Spravné provedeni kanalu ma
také vyznamny vliv na vyslednou kvalitu soucasti. Ackoliv lze konven¢nimi technologiemi
dosahnout uspokojivych vlastnosti, s pfichodem novych technologii se otevira prostor pro jejich
vyuziti @ dosazeni lepsich vysledk.

V téchto oblastech se tak muzeme setkat s aplikaci technologie 3D tisku. Vyuzitim této
technologie je mozné vytvofit temperacni kanaly, které nejsou béznymi zptisoby vyrobitelné a
docilit tak lepSich vlastnosti temperac¢niho systému, tento druh chladiciho systému nazyvame
konformni chlazeni. Pfed vyuzitim téchto metod je tfeba peclivé ptipravy nebot se jedna
o znaén¢ ndkladnou zélezitost. Pfi vhodném navrzeni mizeme dosahnout
vyrazného zlepseni kvality vyrobku a snizeni vyrobnich ¢asu.

BRNO 2017 10
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1 TECHNOLOGIE VSTRIKOVANI PLASTU

Vstiikovani je tvareci proces, pii kterém je tvarova dutina formy vyplilovéna taveninou. Jedna
se o proces zahrnujici fadu jednotlivych tkont opakujici se Vv pribéhu jednoho vyrobniho
cyklu. Tato technologie poskytuje velmi efektivni vyrobu plastovych dilu v fada jednotek az
desitek sekund. Ackoliv vstfikovani dilu trva kratkou dobu, pfedchazi ji velmi ndro¢na
a nakladna priprava nastroje. [3]

1.1 VSTRIKOVACI LIS

Vysttikovaci lis je tvafeci stroj, jehoz funkci je dopravit material do dutiny formy pii
specifickych parametrech. Lis se sestdvd ze dvou hlavnich ¢asti, vstfikovaci jednotky
a uzaviraci jednotky. Moderni lisy jsou vybaveny tidicim systémem, kterym je mozno ovladat
jednotlivé €asti v pribéhu vstiikovaciho cyklu a zajistit tak plnou automatizaci vyrobniho
procesu. [1]

1.1.1 POPIS FUNKCE VSTRIKOVACIHO LISU

Plastovy granuldt je dopravovan ze zdsobniku do nasypky, odkud propadava do Sneku.
Rotacnim pohybem S$neku je granulat posouvan smérem k formé. V pribchu piepravy se
granulat natavuje dvéma zpusoby. Cast tepla je vyvozena vnitinim téeni granulatu a tienim
o stény tavici komory, zbytek tepla je dodavano ptidavnym vytdpénim vstiikovaci jednotky. Po
dokonalém nataveni granulatu je translacnim pohybem S$neku natlac¢eno do formy piesné
mnozstvi plastu. Plast musi byt co mozné nejrychleji dopraven do vSech mist tvarové dutiny.
Ve chvili, kdy se dostane tavenina do kontaktu s formou, zacina jeji ochlazovani a je nutné, aby
bylo zajisténo Uplné vyplnéni celé dutiny. V této fazi jiz zacina tuhnuti taveniny, je v§ak nutné
kompenzovat jeji teplotni smrsténi a tak je plast neustale do formy tlacen jedna se o tzv. fazi
dotlaku. Po uplném zatuhnuti dochazi k otevieni formy a vyjmuti vyrobku. Soucasti
vstiikovaciho lisu také byva dopravni nebo manipulacni zafizeni, které zjednodusuje obsluhu
lisu. [3]

nasypka T vyhiivani ? ; platickaéni komora / pena deska .
% . { 2nek / ;x—pl:lh‘_.,rblwa deska
\ / .f'f Sne / fu:urlﬂrllna / - vedeni

valec pro Snek -
' rs _ uraviraci
4 / valec

/
/ tryska \

. motor a prevodovka

=+1— hydraulicky

Y Lz
# O [ | L1

}-4 vstfikovaci jednotka ——+— uzaviraci jednotka —»‘

Obrdzek 1 Usporddani vstiikovaciho stroje (upraveno) [2]
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1.2 FORMA

Vstiikovaci forma je nastroj, ktery musi splnit mnoho naroki vychazejicich z technologie
vstiikovani. Hlavni funkei formy je vhodné vytvarovani plastické hmoty do pozadovaného
tvaru. Dalsi dulezitou funkci je odvod tepla z taveniny a zajistit tak zatuhnuti vysledného dilce.
Forma se skldd4 z mnoha jednotlivych ¢asti, které maji zajistit spravnou funkci v jednotlivych
¢astech vyrobniho cyklu. Nastroj se obvykle konstruuje pro vysoky poc¢et vyrabénych dilu a tak
je nutné pouzit kvalitni materialy, odolavajici vysokému poctu pracovnich cykld, bez nutnosti
vymény funk¢nich ¢asti formy. [4]

1.3 HLAVNI CASTI FORMY

tvamice 4  ptvamik
| |

-—

chladici
kanaly

N

—vyhazovaci kolik
=

stredici krouZzek —

vtok

vtokova
vioZka
vtokova soustava

N
i
{l

-

“= wyhazovaci

- = - = - zafizeni
"k
' upeviiovaci deska

upevfiovaci deska ,

vodici kolik - L vodici pouzdro

Obrdzek 2 typické usporadani vstiikovaciho ndstroje (Upraveno) [5]

1.3.1 VTOKOVA SOUSTAVA

Vtokové kanaly maji za kol dopravit taveninu do dutiny formy, musi umoznit prutok
pozadovaného mnozstvi taveniny v CO nejkrat$im Case a s minimalnimi tlakovymi ztratami.
Rozmisténi vtokovych kanali zavisi na uspotadani formy a jeji nasobnosti. Dopravovany plast
nesmi pii prichodu kandly zacit tuhnout, z toho diivodu byva vtokova soustava vyhtivana. Pti
konstrukci nasobné formy je pozadovano, aby byly jednotlivé dutiny vypliiovany soucasné a to
taveninou o stejnych parametrech (teplota, tlak, rychlost). [6]

1.3.2 TVAROVA DUTINA FORMY

Tvar dutiny formy je negativem tvaru soucasti. Tato dutina je tvofena mezi dvéma ¢astmi formy
tvarnici a tvarnikem. Tyto ¢asti pfichazeji do styku s natavenym materidlem, a podili se na
vysledné kvalité povrchu. Casto byvaji kladeny vysoké naroky na vzhled lisovanych soudasti a
tak musi mit pohledové plochy kvalitni povrchovou upravu. Dé¢lici rovina se obvykle voli
kolmo na smér uzavirani, avSak v n€kterych piipadech mtize mit forma i velmi komplikovany
tvar nebo 1 vice dé€licich rovin. Pfi ndvrhu tvarové dutiny se musi pocitat s tepelnym smrsténi
materidlu, které je u plastickych hmot vyrazné. Dalsi pozadavkem je spolehlivé vyjmuti
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vyrobku z formy, proto jsou nékteré tvary opatieny tkosy pro bezproblémové vyjmuti vylisku.

[6]
1.3.3 VYHAZOVACI SYSTEM

Po ztuhnuti taveniny v dutiné formy a jejim otevieni je nutné vyjmout vylisek z formy. Ve
vetsing pripadi je pozadovano, aby dil zlstal na pohyblivé stran¢ formy, ve které je umisténo
vyhazovaci zafizeni. Provedeni vyhazovaciho syst¢ému mize byt vice zplsoby. Mezi
nejpouzivanéjSi patii pouziti vyhazovacich koliki, které jsou pii vyhazovani v pfimém
kontaktu. Pfi pouziti tohoto systému je nutné, aby byly vyhazovaci koliky umistény na
vhodném misté, nebot’ dojde k vytvoteni otlakii. Mezi Setrnéjsi zplisoby patii vyhazovani stiraci
deskou, ktera se opira o povrch soucasti na vétsi plose a nezpusobuje tak viditelné otlaky na
povrchu. Dal$im moZnym zplisobem je vyhazovani pomoci stlacen¢ho vzduchu. Za vylisek
a formu je priveden vzduch, ktery oddéli vylisek od formy. Tento zptisob se pouziva zejména
u vylisku s velkou plochou, protoze nezpusobuje deformaci soucasti. [7]

1.3.4 TEMPERACNI SYSTEM

Temperace vstiikovacich forem zajiStuje optimalni teplotni podminky pfi vstiikovani plasti
Vv jednotlivych ¢astech vyrobniho cyklu. Je snaha o co nejrovnomérnéjsi rozloZeni teploty po
celém povrchu tvarové dutiny. V piipadé, ze by nebylo dodrzeno rovnomérné ochlazovani,
mohla by po vychladnuti vylisku vznikat pnuti, ktera by mohla zpusobit poSkozeni dilu.
Ochlazovani formy probihd nékolika procesy, z nichz nejvyznamnéjsi podil mé temperacni
systém, kterym proudi chladici médium. K ochlazovani média Casto dochdzi v externim
zafizeni, které je vétSinou spolecné pro nékolik vstiikovacich listi. Doba a kvalita chladnuti je
zavisla na vhodném uspotadani kanall, pouZzitém materidlu. Vhodnou konstrukci je mozné
vyrazn¢ zkratit dobu cyklu a vyrazn¢ tak snizit vyrobni naklady. [8]

Q, Qq
S

Q, Q,

Q.

Obrdzek 3 Teplena bilance formy
Qp - teplo privedené taveninou, Q- teplo odvedené temperaci, Ok - teplo odvedené do okoli,
Qr - teplo odvedené zarenim, Qy - teplo odvedené do upinacich ploch stroje [6]

Ochlazovani taveniny v dutiné formy tvofi podstatnou ¢ast vyrobniho cyklu. Jak jiz bylo
zminéno v kapitole 1.2.4. Hlavnim mechanismem ochlazovani je ptenos tepla do tempera¢niho

vvvvvv
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kolem dutiny formy. V idedlnim piipadé¢ by mély kanaly kopirovat povrch dutiny, aby byl
zajistén efektivni prenos tepla, Casto se vSak jednd o velmi komplikované tvary, které by nebylo
mozné dosahnout konvenénimi technologiemi. Ztoho plyne zna¢nd naro¢nost navrhu
temperacnich kanal. Dal§im pozadavkem kladenym na kandly je, aby v co nejmensi mife
snizovaly tuhost formy. Z téchto duvodu je tak dulezité optimalni rozmisténi. Pii rozvrZzeni se
tak pouzivaji zasady, které by méli 1 pfi téchto omezenich pfinést dostacujici vysledek.
S ptichodem modernich softwart je mozné, aby bylo navrzené feSeni analyzovano a iteraénim
zpuisobem provadény zmény v uspotfddani kandlti. Mize se predejit nefunkénim chladicim

Mrwe

1.4 ZPUSOBY VYROBY

Zpusob vyroby je hlavnim limitujicim faktorem. VétSina kandall je tvofena vrtanymi kanaly,
které vS§ak mohou mit jen piimy smér, coz znacn¢ omezuje vyrobni moznosti. Dal§im moznym
utésnit drazku od zbytku formy, nebo je mozné vloZeni trubky a naslednym péjenim natvrdo
spojit soucasti a zajistit dostate¢ny pienos tepla. [9],[10]

1.5 USPORADANi TEMPERACNIHO OKRUHU

Navrh tempera¢nich kanalt by mél nasledovat ihned po rozvrzeni uspoiadani formy, uréeni jeji
nasobnosti a umisténi vtokové soustavy. Temperace muze byt feSena nekolika samostatnymi
okruhy pricemz plati, ze mista, na které pfivadime médium, jsou chlazeny intenzivnéji.
Prichodem a néslednym ohiivanim média se snizuje prestup tepla. Vyuzitim tohoto principu
muzeme do znacné miry regulovat ochlazovani na riznych mistech formy a docilit tim tak
rovnomeérnéjsiho chlazeni nez za pouziti jednookruhového tempera¢niho systému. [11]

1.6 ROZMISTENIi TEMPERACNICH KANALU KOLEM TVAROVE DUTINY FORMY

U vyliski s jednoduchou geometrii jsme schopni vytvoftit kandly pouhym vrtanim. Pro tento
zpusob realizace se vyuzivaji zasady, jez ptisp€ji k rovnomérnéjsi teploté na povrchu tvarové
dutiny formy. Obecné lze fici, ze je vhodnéj$i volit vyssi pocet kandlk s niz$im
prumérem, dosahne se tim rovnomérnéjsiho odvodu tepla. Na Obr €. 4 jsou dobfe patrné rozdily
Vv rozlozeni teplotnich poli u kanald s riznymi priméry a uspotadanim kolem dutiny.[11],[12]

Obrazek 4 Teplotni pole pri riiznych konfiguracich temperacnich kanalii.[12]
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TECHNOLOGIE VSTRIKOVANI PLASTU

1.7 PRVKY POUZIVANE PRO SESTAVOVANI OKRUHU

Pii sestavovani chladicich okruht miZzeme vyuzit normalizovanych soucasti, jakou jsou zatky,
rozpérné krouzky, natrubky a dalsi vybaveni. Vyrobou téchto soucasti se naptiklad zabyva
firma Hasco nebo Rehau. [11]

ZATKA S ROZPERNYM KROUZKEM
: NATRUBEK

ZATKA S

KULICKOU ™y UzAVIRACE
SROUB

ZATKA SE

ZAVITEM

Obrazek 5 Ukdzky vyuziti normalizovanych soucasti. [11]

1.8 CHLAZENI DLOUHYCH TVARNIKU A OBTiZNE DOSTUPNYCH MiST

Chlazeni tézko dostupnych mist se musi vénovat vyssi pozornost, nebot’ vznika riziko, Ze
Vv téchto oblastech bude probihat ochlazovani pomaleji, mize tak dochdzet k neiimérnému
navySovani doby vyrobniho cyklu. K zajisténi chlazeni bylo vytvofeno feSeni, jez spociva ve
vyvrtani slepého otvoru a vlozeni piepazky, kterou je nuceno médium obtéci a zajistit tak
cirkulaci v téchto mistech.[11]

Pt \ NN ARG N N O\ R " ) 2 'x__ DIL
TEMPERACN]
SLEPY KANAL

TVARNIK

PREPAZKA

TESNENI

Obrdzek 6 Princip temperace za pouziti prepazky. [11]

Nevyhodou piepazek s jednoduchou rovinnou stejnou je nerovnomérné chlazeni. Strana, na niz
kapalina vystupuje, je ochlazovani intenzivnéji, to mize vest k vytvofeni vnitiniho pnuti u
vylisku a po odformovani K jeho deformaci. Moznym fesenim téchto nedostatki je pouziti tzv.
fontanky nebo spiralni jadra.[11]
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/f//L, T

Obrdzek 1. a)spirdlni jadro b) fontana [15]

Y
n

1.9 VLIV JAKOSTI POVRCHU NA PRESTUP TEPLA

Sdileni tepla mezi sténou a tekutinou oznacujeme jako konvekcei. V jadru kapaliny dochazi ke
kombinaci pienosu tepla proudénim a vedenim. Mezi sténou a kapalinou se teplo pfenasi pouze
vedenim. Konvekce je pfirozeny proces, pii kterém se ohfiva vrstva kapaliny nebo plynu
u stény a vlivem zmén hustoty samovolné stoupd vzhiiru. Tento proces je mozno urychlit a to
zvySenim rychlosti média sténu obtékajici, v tomto pifipadé je oznacovana jako nucena
konvekce. Lze rozliSovat tfi druhy rezim, pfi kterych konvekce probiha

e pfirozena konvekce,
e |aminarni,
e nucena turbulentni.

V piipadé, Ze se jednd o laminarni proudéni, dochazi k postupnému piestupu tepla mezi
proudnicemi. Mnohem vyhodnéjsi je stav, kdy je vyvinuto turbulentni proudéni zvySuje se
soucinitel piestupu tepla a dochazi k promiseni jednotlivych proudnic a tim tak lepSimu
distribuovani tepla v proudu kanalu. Na vyvinuti turbulentniho proudéni ma také vliv drsnost
povrchu. Ztoho divodu se snazime, aby byla u kanali zvySena drsnost na Ral2 a

vy$s$i.[13],[14]

1.10 ELEKTRICKA TOPNA TELESA

Pii vyrobé nékterych soucasti mize byt vyzadovano vyhiivani tvarové dutiny. Hlavnim
divodem vyhfivani je, aby bylo zajisténo uplné zateCeni taveniny do vSech ¢asti formy pfi
optimalnich podminkach. V téchto pifipadech miizeme pouzit topna elektricka télesa.
Vyhodami téchto prvkil jsou kompaktni rozméry a dobra regulace ohiivani. Nevyhodou je pak
ptenos tepla do formy. Pfi jednoduchém vlozeni by nedochazelo k ptenosu tepla do formy
a topné téleso by se prehtivalo. Z téchto divodi je mozné téleso do formy zalit hlinikem.[11]

Obrazek 8 topné téleso [16]
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1.11VLOZKY Z DOBRE TEPELNE VODIVYCH MATERIALU

Dal$im moznym vylepSenim pfi odvadéni tepla z tvarove slozitych ¢asti je moznost vylozeni
materidlem s lepsi teplotni vodivosti. Toto feSeni pfispiva k lepSimu rozlozeni a odvadéni tepla.
Nevyhodou téchto feseni je zna¢né snizeni tuhosti formy.[11]

Povrchova teplota

ocelové jadro Mecobond ocelové jadro Mecobond

chladici

systém
™.

méd
Mecobond

twrzena ocel -~
vyrobek z plastu

82°C 185°C

Obrazek 9. jadro z médi MECOBOND® (upraveno) [17]

1.12VYUZITi SPECIALNICH MATERIALU

Pouziti dobte tepelné vodivych materiali na povrch tvarové dutiny neni mozné. Hlavnim
divodem je nedostate¢na tuhost a otéruvzdornost. Ocel ptindsi dobré vlastnosti po mechanické
strance, avSak tepelnd vodivost dosahuje pfiblizné 50 W-m1-K™ to je v porovnani s médi
(395 W-m1-K 1) nizk4 hodnota. Z toho diivodu je snaha vyvijet dobfe tepelné vodivé materialy
pii zachovani dobrych mechanickych vlastnosti. [11],[12]

tepelna vodivost W/ m°C

280| | 1820
245} 1 i 1 1680
210 1440
175 1200
C} Alumec B9
140 960
Moldmax HH
105 | 4 . @ | 720
70 480
as | impax Supreme °|”E" 5“%"""'““ 240
| | | Stavax ESR T
10 20 30 40 50 60
tvrdost, HRC

Obrazek 10. prehled specialnich slitin firmy Bohler Uddeholm (upraveno) [18]
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2 VYROBA KONFORMNIHO CHLAZENI

Konformni chlazeni spo¢iva v optimalizovani tempera¢nich kanalu, tyto kanaly kopiruji povrch
tvarové dutiny a pfispivaji tak k rychlému a rovhomérnému ochlazovani tvarové dutiny formy.
Vyrobni ¢as mize byt za pouziti téchto metod sniZen az o 50% za soucasného zlepSeni kvality
vyrobku. Tyto tvarové komplikované prvky temperacniho systému je mozné vytvofit pomoci
technologii aditivni vyroby, které sebou piinasi moznost vytvoreni velmi komplikovanych
tvart, ktera jsou pii konformnim chlazeni nutné. Vyroba tohoto tempera¢niho systému mtize
byt kombinaci konvenéniho a konformniho zptisobu chlazeni. Vyroba celé formy, za pouziti
3D tisku by byla velmi nakladnd, proto se v mnohych aplikacich vyuziva kombinace bézného
a konformniho zptsobu chlazeni. [19]

Konvencéni Konformni

doba cyklu: ~ 90s doba cyklu: 36s
zmetkovitost: 9% zmetkovitost: 0.15%
ocel: 1.2343 ocel: 1.2709
tvrdost: 52 HRC tvrdost: 54 HRC

rozloZeni teploty po 90 s rozloZeni teploty po 36 s

Obrazek 11 Porovnani konvencniho a konformniho chlazeni.(upraveno) [19]

Optimalizovana struktura temperac¢nich kanalti odstraiiuje nedostatky systémui vyrabénych
konvenénimi zplsoby. Plastovy dilec je chlazen rovnomérnéji po celém povrchu a nedochazi
tak ke vnaseni vnitiniho pnuti v takové mife jako u bézného zpusobu chlazeni. Spravna teplota
formy pfispiva k teCeni materialu do tvarové dutiny formy, coz ma pozitivni vliv vysledného
povrchu. [19]
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2.1 TECHNOLOGIE SLM

Selective Laser Melting pracuje na principu spékani praskovych materiala laserem. Metodou
SLM lze zpracovavat mnoho kovovych materidli, jako jsou ocel, méd’, hlinik, titan nebo jejich
slitiny. Vstupnimi daty pro vyrobu tisténého dilu jsou 3D data, ktera jsou vytvorena v CAD
programu jako prostorovy model. Tyto data jsou pfevedena do formatu STL, tento format je
kompatibilni s programy pro pfipravu dat pro 3D tiskarnu. Timto softwarem dochazi
z rozdéleni modelu na jednotlivé vrstvy, které odpovidaji konecnému poctu vrstev 3D modelu.
Déle mizeme nastavovat jednotlivé parametry, jako je skenovaci rychlost, tloustka vrstvy,
generovat podpory a dalsi detailni nastaveni. Podle takto vygenerovaného programu
je ovladana trasa laseru pro spékani praskového materialu. [20]

Ze zasobniku praskového kovu je vzdy rozprostiena vrstva odpovidajici jednomu fezu soucasti.
Vrstva kovu je nasledovné natavena laserem, ktery se pohybuje v roviné XY. Po speceni jedné
Vrstvy je snizena stavéci deska o hodnotu odpovidajici tloust'ce jedné vrstvy a nasledné se cely
proces opakuje az do uplného vystavéni soucasti. Proces tisku probiha Vv inertni atmosféte
zamezeni oxidace prasku a intenzivni exotermni reakce s kyslikem [20]

A ’E,_. XY- zrcadlo
/laserovy paprsek
spekany dil

prasek

laser

nanaseci
brit

zasobovaci
zarizeni

pist zasobovaciho
zafizeni

stavéci .
platforma pist platformy

Obrazek 12. princip technologie SLM (upraveno) [21]

2.1.1 APLIKACE SELECTIVE LASER MELTING

Vyhodou této technologie je tvarova volnost pfi navrhu tvarové slozitych soucasti. Po navrhu
v CAD programu a pfipravé procesnich parametrii je soucast pfipravena k vyrob¢. Lze tak
soucast vyrabét v relativné kratkém case. Vytistény dil je nutné dale upravit, jedna se o tzv. post
procesing. V této fazi dochazi k odstranovani podptrnych struktur, tepelnému zpracovani nebo
dal§imu zpracovani jakym muize byt obrabéni, svafovani nebo tprava povrchu. [20]

Tato technologie tak ptinasi Sirokou Skalu pouziti v mnoha oblastech jako je letecky primysl,
automobilovy, medicina nebo plastikaisky prumysl. Jednou z téchto oblasti je pravé vyroba
konformniho chlazeni. Pti které je mozné vyuzit moznosti vyroby tvarové komplikovanych
temperac¢nich kanalu. [16]
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Vzhledem ke svym dobrym mechanickym vlastnostem mohou byt takovéto dily pouzity jako
¢asti nosnych konstrukei. Pfi vysokych narocich kladenych na hmotnost strojniho zafizeni je
mozno vyuzit optimalizaci tvaru soucasti a docilit tak znacné redukce hmotnosti. Moznym
feSeni je pouziti bunétné struktury a nebo bionickych konstrukci, tyto tvary jsou velmi
komplikované a je tak nutné pouziti specialnich technologii vyroby. Takovymto zptisobem je
také mozno sloucit ne€kolik soucasti v jednu ve vysledku tak zna¢né zjednodusit vyrobu.
Ve spolecnosti General Electric vyvijeli vstiikovaci trysky do plynovych turbin timto
zpusobem, jsou schopni sloucit dvacet jednotlivych dilct v jeden.[20],[16]

Obrazek 13. palivova tryska GE vyrobena technologii 3D tisku [16]

2.2 OMEZENi TECHNOLOGIE SLM

Pted vyrobou dilce technologii Selective Laser Melting, je nutné brat v ivahu néktera omezenti,
ktera vychazeji z principli vyroby po jednotlivych vrstvach. Je nutné spravné navrhnout
parametry laserového paprsku, tloustku spékané vrstvy a rychlosti skenovani. Dal$im nezbytné
nutnym nastavenim je orientace tiStené¢ho dilii vzhledem k podkladové desce. Orientace
tisténého dilu je dilezitd zejména kvili previslym castem, které jsou problematické pro
nastaveni vhodnych procesnich parametri.[23]

2.2.1 PODPORY

U technologie SLM je nutné vystavéni podpor. Podpory maji za tkol podepfit ¢asti dilu, které
by byly tistény na volné rozprostieny prasek, bez pevného spojeni s té€lem soucasti. Takto
vystavéné dily by nebylo mozné vytvoftit v poZadované kvalité. Dal§im oblastmi kde je nutné
vyuzit podpory, jsou plochy, které sviraji se zdkladovou deskou pfilis maly thel a z velké ¢asti
se tedy stavi na volny prasek. Po vytisténi je nutné vSechny podpory mechanicky odstranit bez
poskozeni soucasti. Nevyhodou pouziti podpor je ovSem zvySené mnozstvi zpracovaného
praskového kovu, ktery je po takovémto speceni znehodnocen. [23]
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Na obrazku ¢. 14 miizeme vidéet oblasti, ve kterych se pozivaji podptrné struktury. Jedna se
prave o oblasti svirajici se stavéci deskou pfili§ maly uhel (do 45°)nebo oblast pocatku vystavby
na stavéci desce.

schodovity efekt kvili
stavbé po vrstvach

‘..h -
".
y -
’
’
4
-
-

L ad

~
-
-

.\ ~ podplirné struktury pro

previslé povrchy

Obrazek 14 Ukazka pouziti podpiirnych struktur pri stavbé soucdsti (upraveno) [23]

2.3 VYSTAVBA PREVISLYCH PLOCH

Pfi vhodném nastaveni procesnich parametr je mozné dosahnout vystavéni previslych Casti
pod niz§im uhlem bez nutnosti pouziti podptirnych struktur. Dosdhneme tak tispory materialt
a vyssi volnost pii navrhu slozitych geometrickych tvarii. Takovouto optimalizaci procesnich
parametri se zabyvalo nékolik vyzkumnych tymt. Snahou bylo navrzeni optimalnich
parametrui ve snaze zajisténi co nejlepsi kvality pievislych ploch. Vétsina téchto experimentl
se zabyvala tiskem vnéjSich ploch s riznymi uhly vystavby. Vystavba ptevyslych ploch totiz
vyzaduje, aby byla vzdy natavena oblast, ktera ma jisté vylozeni a neni nijak podepiena jiz
vytvorenou Soucasti .Na obr. 15 je znazornéna vystavba pievyslé plochy. [23],[24]

/ o '9.7
! i

{ \navrieny model
. h
|
- vyrobeny model
\ .
"
| A

/ g L

Obrdzek 15 Geometrie vystavby previslych ploch.(upraveno) [24]
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2.3.1 PROPADY NATAVENEHO MATERIALU

Pti tisténi previslych ploch se vzdy natavuje oblast, ve které neni zajiSténo podepieni jiz
vytisténym télesem. Problémem takto natavenych oblasti je odvod tepla. Praskovy
material, ktery obklopuje dil ma omezenou schopnost odvodu tepla a zahtata oblast je tak pfilis
dlouhou dobu v tekutém stavu. Tavna lazen se rozSifuje mimo oblasti idealniho tvaru a
propadava se pod uroven vrstvy, takto vystavéné povrchy tak vykazuji velmi nekvalitni
vlastnosti povrchu. [24]

Obrazek 16 Propady zpusobené akumulacti tepla. [24]

2.3.2 DEFORMACE PREVISLYCH CASTi

Dal$im moZnym problémem je rozdilné odvadéni tepla z previslé vrstvy natavené¢ho kovu.
V takto natavené vrstvé dochazi k rychlejSimu tuhnuti kovu v horni ¢asti vrstvy a pozdéji ve
spodni ¢asti. Nasledkem toho se prohyba vrstva smérem vzhiiru a dochazi k odklonu geometrie
od idedlniho tvaru. Tento efekt je velmi nepfiznivy z hlediska nanaseni dalSich vrstev prasku.
Akumulaci tohoto defektu miize dojit k situaci, Ze deformované vrstvy vy¢nivaji nad nanasenou
vrstvu. Takovyto proces je nutné pierusit, v opacném piipadé by hrozilo posSkozeni stiraciho
bfitu. Takto deformované vrstvy maji také za nasledek nepfesnou geometrii, nebot’ dochazi
k odklonu od idealniho tvaru. [24]

plyn
' smrsténi
vrstva M |
pr— -
vrstva MN+1
- =]

Obrazek 17 Princip deformace previsié plochy.(upraveno) [24]
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2.4 VYZKUMY V OBLASTI VYSTAVBY PREVISLYCH PLOCH TECHNOLOGIi SLM

Tym D. Wanga se ve své studii zabyval optimalizaci parametra tisku. Cilem této prace bylo
optimalizovat procesni parametry tisku tak, aby bylo dosazeno spolehlivého vystavéni a co
nejlepsich vlastnosti pievislych ploch. Pti testech byl pouzit material 316L, bylo tisténo nékolik
ptevislych ploch s rozdilnymi Ghly sklonu. [24]

Tabulka 1 Parametry tisku vyzkumné skupiny D. Wanga. [24]

Parametry tisku.

Material | Uhel sklonu | Vykon | Rychlost skenovani | Tloustka vrstvy | Promér paprsku

316L 25 - 50° 180W 200-1200mm/s 35 um 80 pm

rychlost skenovinl' 5()\“‘" 45°  40° 35° 30° 25° «— hel skionu

S o - = i
200mm/s prerudeno ve vrstvé 55

400mm/s preruseno ve wrstvé 75

600mm/s preruSeno ve vrstvé 85

S00mm/s

1000mm/s
preru3eno ve vrstvé 55

1 200mmv/s

Obrazek 18 Vyroba previslych ploch. [24]

Jak je ziejmé z Obr. 18 v mistech S nevyssi energetickou hustotou, dochazelo k deformaci
vzorku tak velké, Ze bylo nutné jejich tisk pred¢asné ukoncit a zabranit tak poSkozeni zatizeni.
V dalSich ptipadech kdy byla energeticka hustota nizka, doslo k dobrému vystavéni previslé
plochy, avSak nebylo zajisténo dostate¢né propojeni jednotlivych vrstev, dochazelo tak
Kk delaminaci a nevyhovujicim vlastnostem vytisténého vzorku. Pi sérii testii bylo nalezeno
optimalni nastaveni parametrti energetické hustoty tak, aby bylo zajisténo spolehlivé vystavéni
previslé plochy a zaroven vyhovujicich mechanickych vlastnosti. [24]
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Optimalni hodnoty vykonu a minimalniho thlu svirajiciho se zakladovou deskou jsou vyneseny
do grafu Obr. 19. Tyto nalezené hodnoty je pak mozné pouZit pti vystavbé ptevislych ploch u
dili vyrobenych technologii SLM.

50 4 T
spolehlivé wystavéni

S 451 » .
=
=]
=
2 40 1
[ak]
=
3
2 35 » minimalni dhel
[}
£

30 4

25 4

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

¥ (Wimm )
Obrazek 19 Zavislost mezi kritickym whlem vystavby a energetickym vstupem. (upraveno) [24]

Casti studie vyzkumné skupiny Y. Yanga bylo navrzeni vhodnych parametrii pro vystavéni
previslych ploch bez podpor se zaméifenim na kvalitu a porozitu povrchu. Vysledky
experimentu ukazaly, Ze vykon laseru mél rozhodujici vliv na stavbu pievislych ploch. Pii
testovani byly sledovany mista, ve kterych dochazelo k deformaci nebo propadu povrchu. Testy
ukézaly zavislost kvality povrchu na hustoté energetického vstupu laseru. NavySovanim
rychlosti skenovani dochazelo ke tvorbé povrchu s lep$imi vlastnostmi. [25]

Tabulka 2 Parametry tisku Y. Yanga [25]

Parametry tisku.
. , Rychlost o
Material Vykon [W] skenovéni [mmy/s] Tloustka vrstvy [ um]
ANSI 316L 120 200-800 25

K testovani bylo vybrano téleso s vnitinim zaoblenim, tak aby bylo mozné piesné uréit thel,
pii kterém zacalo dochdzet k povrchovym vadam. Pro vystavéni takovéhoto dilu byla pouzita
metoda ortogonalniho skenovani. Do grafu byly nasledné zaznamenany thly, pii kterych se
zacinaly projevovat vady pievislého povrchu. [25]
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Na Obr. 20 jsou vyznaceny oblasti, ve kterych jsou parné rozdily s riznymi vlastnosti povrchu.
U nejstrméjSich ¢asti byl vytvofen kvalitni povrch, avSak se snizujicim se thlem se zacinaji
projevovat vady.

« pafatek propadl

L « liplné propardy
- 2 50 4 = + (plné poskozeni
poskozeni ’ .
: 40 1 - -
tplné propady T 30+ ‘ "
o
- . = 201
prechodova
oblast 199 . . " .
0 -

kvalitni povrch

200 400 600 800
skenovaci rychlost (mm/s)

Obrazek 20 Viiv rychlosti skenovani na stavbu previslych ploch.(upraveno) [25]

F. Calignano ve své praci zkoumal piesnost konkavnich a konvexnich ptevislych ploch
vyrabénych technologii SLM. Zajisténi spolehlivého vytisténi takovychto ploch je nezbytné pro
kvalitni vyrobu otvord a kanali. Cilem bylo ur¢it minimalni thel, pfi kterém jsou mozné

previslé povrchy tisknout bez podpirnych struktur a porovnani parametrii pro dva druhy
materialt. [26]

Tabulka 3 Parametry tisku F. Calignana [26]

material rychlost [mm/s] vykon [W] vrstva [um] | pramér paprsku [mm]
) jadro 800 120
AlSil0Mg 30 0.1
povrch 800 195
) jadro 1000 170
Ti6Al4V 30 0.1
povrch 1250 150

Pro analyzu byl vyuZit stereomikroskop a 3D opticky skener. Ziskané snimky byly porovnany
s CAD modelem.

Previs
Pz 2

(a)

Obrdzek 21 konkavni téleso a) CAD piedloha Ti6Al4V: (b),(d) AISi10Mg: (c),(e)upraveno) [26]
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Testy ukazaly, ze dily mohou byt vystavény jiz pod tthlem 30° to jak v pfipadé hlinikové tak i
titanové slitiny. Z Obr. 21 je patrné, dosazeni vyssiho rozliSeni u titanového vzorku. Pfi vystave
s previsem 15mm doslo u vzorku z Ti6Al4V ke zborceni vrchni ¢asti. U dilu z AISi10Mg se
tento defekt neprojevil, avSak doSlo ksilné deformaci a vychyleni zidealni geometrie.
Vystavbou konvexnich téles bylo opét potvrzeno dosazeni lepsiho rozliSeni u titanové slitiny.
Vzorek vyroben ze slitiny hliniku vykazoval zhorSenou geometrickou pfesnost. Maximalni
odchylka od CAD modelu ¢inila pro slitinu hliniku 1.23mm (ervena barva), pro slitinu titanu
0.9mm. [26]

9 mm ' 9mm

Obrdzek 22 konvexni téleso (a) CAD predloha (b) porovndni s modelem (c) Ti6AI4V (d)
AlSi10Mg (upraveno) [26]

V ¢asti prace tymu D. Wanga bylo také testovana vystavba kruhovych kanalt za pouZiti
fizeného energetického vstupu. Jadro soucasti je tisténo béznym zpiisobem, avsak u okraji je
sniZena energeticka hustota. Zmény energetické hustoty probihaji zménou rychlosti skenovani.
Na okraji pievislé plochy tak nedochazi k propadim a deformacim. Optimalizace
energetického vstupu je fizena na zakladé uhlu svirajiciho se zdkladovou deskou. Pfi tiSténi
kanal byla jeho geometrie rozdélena do tii oblasti, pficemz v oblasti hs viz Obr. 23 bylo
vyuzito optimalizace parametri. Z Obr. 22 je také patrné, ze doslo k vyznamnému zdokonaleni
vystavby kruhovych kanalt. [24]

(ﬂ)‘ l]m
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|

Obrdzek 23 (a) geometrie kandlu (b) oblast h3 600mm/s (c) oblast h3 200mm/s [24]
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Tym M. Mazura se ve svém vyzkumu zaméfili na optimalizaci tvaru kanalu pro vyrobu
technologii SLM. Nejprve byly tistény dily bez optimalizované geometrie, u kterych se
projevovalo propadavani materialu pod idealni geometrii kanalu. Byly tistény kanaly s rozméry
1, 2, 4, 8 mm. Dalsim krokem bylo urceni kritického uhlu vystavby. Z jejich piedchozich testu
byl vybran kriticky uhel vystavby ptevislé plochy 40° a dle toho uhlu byla nasledné
optimalizovdana geometrie kanalli. Vysledkem je pak kanal s geometrii, kterd nepiekroci
kriticky thel vystavby.[23]

. <]
2.5 f/" .Hh\ 2.5 _ 1 7 4
II". T {I‘I 1 -—: P + 1
\“‘x___x’z 1 D E o { D
D=1,2,48 mm D=1 2,48 mm

(a) (b)

Obrazek 24 (a) kritické misto vystavby (b) optimalizovand geometrie [23]

Tabulka 4 Parametry tisku M. Mazura [23]

Parametry tisku.
. Vykon Rychlost skenovani Tloustka vrstvy Primér paprsku
Material
[W] [mm/s] [ um] [ pm]
H13 375 868 30um 0.12

Jak je patrné z Obr. 25 u kruhovych kanalt dochazelo k deformaci vrchni ¢asti u vSech praméru,
u optimalizovanych kanald byly tyto defekty potlaceny. U vytisténych kanali se nasledné
pozoroval skutecny tvar. Kanal s primérem Imm se ¢asteCné podafilo vytvofit, avSak na
nékterych mistech byla dutina zanesena natavenym praskem a byla tak zabranéno prichodnosti
kanalu, byl tak vyfazen jako nevyhovujici. Ostatni kanaly byli prichozi a tak mohly byt
vyhodnoceny jejich skute¢né rozmeéry.[23]

Standard
profile

Self-
supporting
profile

Nominal
Diameter (D)

| mm 2 mm 4 mm 8 mm

Obrdzek 25 Kruhové kandly a kanaly s optimalizovanou geometrii.[23]
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V tabulce 5. jsou uvedeny teoreticky piesné rozméry a skutecné nameiené hodnoty vytisténého

kanalu.

Tabulka 5. skutecné rozméry kandlu [23]

Parametr kruhovy kanal kanal s upravenou geometrii
nominalni vyska kanalu [mm] 8 4 2 1 (922461231 1.15
skute¢na vyska [mm] 791392|19 | X {899 421|192 X

Pro analyzu drsnosti povrchu kanalti byl pouzit konfokalni mikroskop. Z obr. 26. je patrny
rozdil v drsnosti ptevislé plochy.

Obrdzek 26 Horni cast tisténych kandlii. (a) kruhovy kandl (b) optimalizovany kandl [23]
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primér kanalu ()

Obrazek 27 Drsnosti jednotlivych kanalii [23]
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3 ANALYZA PROBLEMU A CiLE PRACE

Metodou selective laser melting je mozno vyuzit v oblasti vyroby chladicich kanalt pro vlozky
konformniho chlazeni vstfikovacich forem. Je obecné znamo, Ze 1ze chladici kandly tisknout,
avSak tato metoda ma nektera sva omezeni, tak jak bylo popsano v predchazejicich kapitolach.
Pro spolehlivou vyrobu je nutné, abychom byli obeznameni s kritickymi oblastmi pii tisku.
Cilem proto bylo navrzeni experimentalnich téles s rozdilnymi priméry a sklony kanala. Na
téchto vzorcich by se mély projevovat vady zpiisobené previslou geometrii kanalli bez
podpurnych struktur. Tyto vzorky budou vytistény ze slitiny médi. Vady projevujici se pii tisku
ptevislych ploch, vznikaji v disledku Spatného odvodu tepla. Z tohoto divodu se da
predpokladat, ze za pouziti slitiny médi a jejimi vyrazné lepsimi tepelné vodivymi vlastnostmi,
bude dosazeno lepSich vysledkti a kanaly bude mozné tisknout, bez vyrazného zhorSeni
geometrie. Po zavére¢né analyze budou znama kriticka mista a pii shodnych parametrech tisku
bude mozné tyto informace vyuzit pfi navrhu kanalt.
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4 PRIPRAVA EXPERIMENTALNICH VZORKU

Pfi navrhu experimentalnich vzorku bylo pozadovano, aby byly ovéfeny riizné praméry kanali,
nebot’ je vystavba zavisla na velikosti rizikové oblasti viz Obr. 24. Déle je znamé, Ze vystavba
previslych ploch bez podplrnych struktur neni problematicka pti uhlu svirajicim se stavéci
deskou pfiblizn¢ nad 45°, Z tohoto divodu je nutné navrhnout kandly pod rliznymi thly
vystavby, aby bylo mozné pozorovat vady vznikajici pod rozdilnym uhlem sklonu, a vyhodnotit
jejich zavaznost. Rozméry stavéci desky byly 100 x 100 mm, do tohoto prostoru se tak musely
umistit vSechny vzorky, tak aby bylo mozné vytis§téni béhem jedné stavby.

Vsechna télesa byla vytvorena V softwaru Autodesk Inventor. Pii ndvrhu bylo vhodné
vymodelovat télesa tak, aby bylo mozné jejich vytisténi bez podplirnych struktur. Dale byl
kladen diiraz na eliminaci nepotiebného materidlu a snizeni strojniho Casu.

4.1 VzZOREK C. 1

U tohoto vzorku bylo vytvoteno 10 krouzki s pruméry od lmm do 10mm v délce 6mm, na
takto vytvoreném vzorku bude mozné pozorovat poruchy pievislé ¢asti, v zavislosti na priméru
kanalu. Takto vytvotreny vzorek bude vytistén v jednom exemplafi. Téleso nebylo potieba nijak
upravovat pro eliminaci podpor

Obrazek 28 vizualizace experimentadlniho vzorku ¢. 1
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4.2 VVZOREK €. 2

Tento typ vzorku byl navrzen tak aby bylo mozné umistit do jednoho télesa vSech 8 kanalt
daného praméru. K vyhodnoceni vlastnosti kandlu byla zvolena délka 25mm, dale bylo zvoleno
uspofddani do ctvrtkruhu tak aby téleso zaujimalo co nejmens$i prostor na stavéci desce.
Z tohoto uspotadani vSak vyplynulo nutnost pouziti Zebra, které bude plnit funkci podpory.
Tento vzorek bude vytvoren ve stejné konfiguraci s riznymi rozméry pro kandly o primérech
2,4,6a8 mm.

Obrazek 29 vizualizace experimentdlniho vzorku ¢. 2

4.3 VzZOREK €. 3

Poslednim typem vzorku jsou kanaly ve tvaru trubky. Takovyto vzorek byl vytvoren za icelem
pozorovani riznych struktur povrchu a vznikajicich defekti na previslé strané kanalu.
Vzhledem k tvaru bylo nutné tak jako u vzorku ¢. 2 pouZit Zzebro aby bylo zabezpeceno
vystaveéni trubky a bylo mozno pozorovat dutinu kanalu. Tento vzorek bude taktéz vytvoten ve
vice konfiguracich s priméry 2, 4, 6, a 8 mm.

Obrazek 30 vizualizace experimentdlniho vzorku ¢. 2
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4.4 PRIPRAVA DAT PRO TISK

Data vymodelovana v softwaru Autodesk Inventor byla pievedena do formatu stl. Tento format
je dale nutny pfi zpracovani dat pro 3D tiskarnu. Zavérecna piiprava dat probihala v softwaru
Materialise Magics. V tomto programu bylo nutné uspofadat vSechny télesa na stavéci desku a
nastavit dalsi parametry tisku. Dale je mozné vyuzit automatické generovani podptrnych
struktur. Tuto funkci v§ak nebylo nutné pouzit, jelikoZ pfipravené vzorky byly vystavény piimo
na podkladové desce bez vyuziti podpor. Previslé Casti, u kterych se nepozorovala jakost
povrchu, byli podepteny predptipravenymi zebry a zkosenimi. Nastavované procesni parametry
vychazely ze studie provedené Martinem Kocicou v pfedchozim akademickém roce. [27]

Tabulka 6 parametry pro vyrobu experimentdlnich vzorki [27]

Materidl Rychlost Vykon laseru | Tloustka vrstvy | Pramér paprsku
skenovani [mm/s] [W] [um] [mm]
jadro 1200 400
Cu7.2Ni1.8Sil1Cr 5 0.1
povrch 800 350

Po ptipravé téchto dat bylo mozné vygenerovat vyrobni data ve formatu *.slm. Po vygenerovani
bylo mozno ptekontrolovat postup vystavby vrstvu po vrstvé a ujistit se tak o spravném
prostupu vystavby experimentalnich téles.

4.5 POPIS ZARIZENI

Tisk probihal na tiskarné SLM 280 HL, ktera je osazena Yterbiovym vlaknovym laserem o
vykonu 400 W pro zpracovani kovovych materiali. Pracovni prostor pro vyrobu dilii dosahuje
280 x 280 x 350 mm. Tiskarna je schopna vytisknout az 35 cm®/h v zavislosti na uspofadani
jednotlivych dilti nebo struktury dilu. V pribéhu stavby je pracovni komora naplnéna inertnim
plynem, a to bud’ argonem, nebo dusikem, ktery si je tiskdrna schopna sama produkovat.
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5 PRUBEH VYSTAVBY A DOSAZENE VYSLEDKY

Pii tisku nedoslo k vyraznym porucham na pievislych ¢astech kanalu tak, aby bylo nutné stavbu
ukoncit. Béhem vystavby byl vSak problém s dopliiovanim prasku u nanaseciho zatfizeni. Na
tomto zafizeni spolehlivé nefungoval senzor signalizujici nedostatek prasku, a tudiz nebylo
mozné automatické dopliiovani. Z tohoto diivodu bylo nutné po celou dobu tisk kontrolovat, a
pies ovladaci systém zadéavat ptikazy pro doplnéni prasku. Dale pak nastal problém s linearnim
vedenim nanaSeciho zafizeni a bylo nutné stavbu pterusit, doplnit mazivo a stavbu op€t spustit.

5.1 PORUCHY BEHEM VYSTAVBY

Jak je z Obr. 30 patrné, ze na vzorcich jsou v horizontalnim sméru pravidelné pruhy, které byly
vytvoieny preruSenim procesu a dopliiovanim prasku. Tyto pruhy jsou vSak jen povrchové a na
vnitini strukturu nemaji vliv. Ve zvyraznéné ¢asti je patrné poruseni stény vzorku. V této oblasti
doslo k neuplnému naneseni vrstvy prasSku, laser ptfeskenoval jiz dfive natavenou vrstvu.
Nasledkem toho nedoslo k vyhovujicimu propojeni nasledujicich vrstev. Z hlediska vystavby
kanali s proudicim médiem by byla takovato oblast kriticka a dochazelo by k uniku kapaliny.

Obrazek 31 vytistené experimentalni vzorky na stavéci desce (viastni foto)

Na experimentalnim vzorku ¢. 2 - 8 mm, doslo Kk utrzeni podpirného zebra tak jak je patrno
z Obr. 32. Takovéto poruseni podptrné struktury nastalo v nasledkem rozdilného ochlazovani
vytisténc¢ho télesa. Tenké Zebro chladlo rychleji a v misté vrubu doslo k poruSeni. PoruSeni
podpiirné struktury mize mit za nasledek deformaci télesa. V nasem ptipadé vSak toto poruseni
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nema vliv na nasledné vyhodnocovani kvality vytisténych kanalt. V ptipad¢, Ze by se jednalo
o soucast vyzadujici vysokou piesnost, musely by byt navrzeny podpirné struktury tak, aby
nedoslo K utrzeni a nasledné deformaci vzorku.

Obrdzek 32 Poruseni podpiirného zebra.(vlastni foto)

Po vytisténi dild nasledovalo odstranéni od zakladnové desky roziezani zkuSebnich vzorki
V podélném sméru (vSechny kromé vzorku €. 1), tak aby mohly byt kanaly dale analyzovany.
Vzorky €. 2 - 2mm a ¢. 3 - 2 mm museli byt odstranény manualné, vzhledem k jejich malym
rozmért nebylo mozné kandly roziezat samostatné, z tohoto diivodu byly vyfazeny z dal§iho
testovani

5.2 KONTROLA PRUMERU EXPERIMENTALNIHO TELESA C. 1

U vzork toto typu byl pozorovan skute¢ny rozmér kanalu ve svislém sméru, tento rozmér bude
nasledné porovnan s teoreticky presnym modelem. Je sledovan vliv priméru na velikost
deformace kanalt. T€leso €. 1 bylo rozdéleno na jednotlivé segmenty, u kterych byl analyzovan
skute¢ny rozmér. Fotografie byli potizeny pomoci optického mikroskopu Olympus SZX7 a
fotografie nasledné zpracovany v softwaru QuickPHOTO micro.

Obrazek 33 méreni kanalu (viastni foto)
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Tabulka 7 skutecna vyska kandlii

rozmér[mm] | 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1
skutecny | 22 | 684 | 663 | 614 | 545 | 518 | 421 | 339 | 201 | 1.17
rozm¢er [mm]

Od[‘r’TE‘%']ka 223 | -216|-137|-086|-055| 018 | 021 | 0,39 | 001 | 0,17
Od%%'ka -2230(-24.00(-17.13|-12,29| -9,17 | 360 | 525 | 13.00| 0,50 | 17,00

Jak je patrné z Obr. 34, u kanalti s malym priumérem dochazelo ke zvétseni kanalu. U vétsich
se zacinaly projevovat propady vlivem velké nepodepiené oblasti svirajici se zakladovou
deskou nizky uhel.

Odchylka od nominalniho praiméru

20,0
15,0
10,0
5,0
0,0

-10,0

odchylka [%]
($2]
o
(=]

-15,0
-20,0

-25,0

-30’0 . r o
nominalni pramér [mm]

Obrazek 34 graf odchylky od nomindlniho priméru

Vsechny jednotlivé kanaly jsou detailn€¢ nafoceny a fotografie jsou v ptiloze 2.
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5.3 ANALYZA PRUMERU KANALU V ZAVISLOSTI NA UHLU SKLONU

Pfi analyze priméru v zévislosti a thlu sklonu byl pouzit 3D opticky skener ATOS TripleScan
8M a software GOM Inspect.

Obrazek 35 ukazka analyzy priumeéru kanalu vzorek ¢. 2 —8 mm

V tomto testu byly na skenovany vSechny odstupiiované vzorky a nasledné¢ vyhodnoceny
priméry kanald. Do kanald byl umistén valec pomoci funkce Gaussian best-fit , tako funkce
vyhodnoti valec reprezentujici skuteény priamér véetné vSech nerovnosti. Dalsi krokem bylo
vlozeni maximalniho vepsaného valce. Pro vyhodnoceni skute¢ného pruchoziho priméru

kanalem.

Tabulka 8 hodnoty priméru kandlii

uhel sklonu [°] 4mm 6mm 8mm
gauss vepsany gauss vepsany gauss vepsany
80 4,07 3,54 6,00 5,46 7,99 7,17
70 4,02 3,71 5,95 5,61 7,91 7,17
60 3,94 3,71 5,93 5,54 7,88 7,27
50 3,87 3,63 5,89 5,60 7,81 7,10
40 3,87 3,37 5,74 5,25 7,63 6,83
30 3,88 3,61 5,77 5,26 7,33 6,51
20 3,78 3,29 5,63 5,10 7,65 6,95
10 3,71 3,19 5,82 5,05 7,66 6,88
BRNO 2017 36




PRUBEH VYSTAVBY A DOSAZENE VYSLEDKY

zavislost praiméru kanali na thlu sklonu
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Obrazek 36 graf zavislosti prioméru kandlii na vhlu sklonu

Se snizujicim se thlem vidime trend snizovani priméru, avSak mezi 40° a 30° se tento trend
meéni. Na Obr. ¢. 37 jsou vidét horni ¢asti kanall, u téchto kanalii nebylo mozné uplné
naskenovat strukturu kandlu, horni ¢asti byli zdeformované natolik, Ze kamera skeneru
nedokézala nasnimat povrchy, které byli zastinény propadlym materidlem. V téchto oblastech
vidime otvory, z tohoto diivodu jsou rozméry zkresleny.
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Obrdzek 37 poruchy pri skenovani kandlii (vzorek ¢. 2 - 8mm)

V ptiloze 1. jsou zobrazeny obrazky porovnani idedlni geometrie a vytiSténych vzorkd, a
Vv Priloze 2 detailni fotografie z optického mikroskopu.
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5.4 ANALYZA VYVINU VAD NA PROMENLIVEM UHLU STOUPANI

Tyto vzorky byly naskenovany a nasledné porovnany s geometricky piesnym modelem bylo
tak mozné pozorovat odchylky skute¢ného kanalu. Porovnani geometrie bylo provedeno na
podélném fezu kanalem. U vSech kandlii jsou stény kandlu ve spodni casti odchyleny od
ideélniho tvaru ve vétsi mife, to bylo zpisobeno prerusenim tisku a naslednym napojenim, toto
napojeni vyroby se bohuzel nepodafilo piesné na stejném miste.

45
55

\

Obrazek 38 ez kandlem (priimér 4mm)

- 60

85

E——

Na Obr. 38 vidime drobné nerovnosti v po celé délce kanali, jedna se vsak o lokalni poruchy,
které vyrazné nenarusuji geometrii kanalu. Pti Ghlu kanalu svirajicim s podkladovou deskou
pfiblizné¢ 30° vidime pocatek akumulace vys§iho poctu vad. Tyto vady zhorSuji kvalitu
povrchu, ale nedoslo k takové deformaci, aby byl kanal zaslepen.

Kanal s primérem 6mm vykazoval dobrou kvalitu povrchu do uhlu odpovidajicimu pfiblizné
25°. V horni ¢asti kanalu se zacala kvalita povrchu rapidné zhorSovat, avSak kanal zstal i

nadale prichozi.
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Obrazek 39 rez kandlem (primér 6mm)
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U kanalu s primérem 8mm se zacinaly projevovat vyrazné vady od thlu 20° tyto vady nebyli
nijak zdvazné a kanal se podaftilo vytvofit v dobré kvalité, bez vyrazné deformace geometrie.

[mm]

Obrdzek 40 rez kandlem (primér Smm)

V ptiloze 1. jsou na k dispozici naskenované vzorky a porovnany s idedlni geometrii.
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6 DISKUZE

Pro testovani kanal bylo navrzeno devét testovacich vzorkl s rozdilnou geometrii. U vSech
téchto vzorktl byl kladen diraz na to, aby bylo mozné pozorovat oblast kanalii, ktera neni nijak
podepiena podpurnymi strukturami. Vzorky ¢. 2 a ¢. 3 musely byt odstranény od zakladové
desky manualn¢ proto, aby mohly byt ostatni télesa roziezany jest¢ upevnéné na stavéci desce.
Tyto malé vzorky vzhledem K jejich malé velikosti nemohly byt roziiznuty a analyzovany. Pro
dalsi analyzu vzorkli bude nutné vytvorit ptipravek pro upevnéni téchto malych téles do
dratofezu a po jejich roziiznuti provést vyhodnoceni jako u ostatnich vzord. Tyto Upravy se
bohuzel nepodaftilo provést z diivodu vysoké vytizenosti fezaciho zatizeni.

Pro vyhodnoceni vzorku €. 1 bylo nutné rozd¢lit téleso na samostatné krouzky. Nasledn¢ bylo
mistu deformovaného kanalu. Z vysledkt je ziejmé, Ze u kanalki S malym primérem dochézelo
ke zvétSeni praiméru. Se zvétSujicim se primérem rostla deformace previslé casti a efektivni
pramér kanalu se zmenSoval. Déle je nutné podotknout, ze tyto kanaly byly orientovany
rovnobézné se stavéci deskou, coz je nejhors$i mozny piipad pro vystavbu. VSechny krouzky
mély délku 6mm, pro dalsi podrobnéjsi analyzu by bylo vhodné zvétsit délku a rozmeéry
zkontrolovat na vice mistech. Kandly s vétSim pomérem délky a priméru by nemusely
dosahovat stejnych vysledkd.

Roziezané vzorky ¢. 2 byly na foceny optickym mikroskopem pro detailni zobrazeni vsech
kanalt. V druhé casti vyhodnoceni byly tyto vzorky naskenovany 3D optickym skenerem.
Ziskana data byla analyzovdna a byla zjisténa zavislost priméru kanalu na uhlu sklonu
vystavby. U kanalil s pfili§ nizkym thlem byla deformace natolik velkd, Ze nebylo mozné
naskenovat povrch uplné, proto jsou hodnoty priméru s nizkym thlem vystavby zkresleny.
Vzhledem k tomu Ze se snizujicim se tthlem klesal i primér kanalu je mozné piedpokladat dalsi
snizovani priméru pii nizkych thlech.

Vzorky ¢. 3 byli také nafoceny na optickém mikroskopu a dale skenovany. U tohoto typu byl
sledovan vyvin deformaci pii proménlivém uhlu sklonu na podélném tezu. Obecné lze
pozorovat tvorbu zvySeného pocétu deformaci v oblasti mezi 20° az 30° a to u vSech kanald bez
rozdilu priméru. VSechny tyto vzorky byly vystavény bez vyraznych deformaci previslé ¢asti
kanalu.
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ZAVER

ZAVER

V uvodni ¢asti bylo nutné, abychom se hloub¢ji seznamili s problematikou vyroby ptevislych
ploch technologii SLM. Jak bylo zjisténo, touto problematikou se zabyvalo nékolik
vyzkumnych tymu a byla provedena fada testli. Na zéklad¢ téchto testli je znamo, ze se
snizujicim se sklonem pievislé plochy klesa jeji kvalita. Tento jev je dulezité zohlednit pii
navrhu kanalti pro konformni chlazeni. Pro dalsi popsani téchto jevi bylo nutné navrhnout
zkuSebni télesa s kandly. Navrzena télesa byla vytiSténa na 3D tiskdrné z materialu
Cu7.2Nil.8Sil1Cr a nasledn¢ analyzovana pomoci optického mikroskopu a optického skeneru.
Naslednou analyzou bylo zjisténo, ze vSechny kandly mohou byt vytistény a zaroven byla
zabezpecena pruchodnost vSech kanali. Bylo potvrzeno, ze se snizujicim se thlem sklonu
kanalu, nartistaly deformace, avSak nebyli natolik zdvazné, ze by bylo nutné vyhodnotit kanal
jako nevyhovujici. Vyroba kanali touto metodou je vyhovujici, byt je nutné pocitat se
zhorSuyjici se kvalitou kandlu s klesajicim uhlem vystavby.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

SLM Selective laser melting

CAD computer aided design
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Ptiloha 1 — Laboratorni protokol — porovnani geometrie s ptesnou piedlohou
Ptiloha 2 — Fotodokumentace

Ptiloha 3 — CAD modely
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PRILOHA 1

L ABORATORNI PROTOKOL

nazev Skenovani experimentalnich vzorka
pouzité zafizeni ATOS triplescan 8M
datum 17.5. 2017
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EXPERIMENTALNI TELESO €. 2 — 6MM
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PRILOHA 1

EXPERIMENTALNI TELESO €. 3 —4MM
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PRILOHA 1

EXPERIMENTALNI TELESO €. 3 — 6MM
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EXPERIMENTALNI TELESO €. 3 —8MM
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PRILOHA 2

FOTODOKUMENTACE

SKUTECNE ROZMERY EXPERIMENTALNIHO TELESA C. 1

nominalni vyska [mm]

\.‘. .

skute¢na vyska [mm]

10

7,77

6,63

5,45

4,21

2,01

6,84

6,14

5,18

3,39

1,17
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