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ABSTRAKT

Tato diplomové prace se zabyva moZznosti vyroby plynového analyzatoru
technologii Rapid Prototyping a to metodou Direct Metal Laser Sintering.
V teoretické ¢asti je popséana stavajici vyroba soucasti ve spole¢nosti Frentech
Aerospace s.r.o a inovace ve firmé Innomia a.s, metodou Direct Metal Laser
Sintering. Dale je proveden rozbor principu jednotlivych metod Rapid
Prototyping, predevSim metody Direct Metal Laser Sintering. Cilem
experimentalni C¢&sti je porovnani mechanickych vlastnosti a struktur
materialu, klasické metalurgie a praskové metalurgie. Soucasti diplomové
prace je technicko-ekonomické zhodnoceni, které porovnava vyrobu strojniho
dilu konven&ni a moderni aditivni technologii.

Kli ¢ova slova

Rychlé prototypovani, Direct Metal Laser Sintering, EOSINT M 270,
mechanické vlastnosti, metalograficka analyza, pfiprava vzorka.

ABSTRACT

This master's thesis deals with the possibility of manufacturing gas
analyzer by Rapid Prototyping Technology and it with the method Direct Metal
Laser Sintering. The theoretical part describes the current production of
component in the Frentech Aerospace LLC and innovation with the DMSL
method in the company Innomia Furthermore JSC. Then an analysis of the
principle of single methods Rapid Prototyping, especially the method of Direct
Metal Laser Sintering, is implemented. The aim of the experimental part is to
compare the mechanical properties and material structures, conventional
metallurgy and powder metallurgy. The thesis also contains a technical-
economic evaluation comparing the manufacture of mechanical part by
conventional and advanced additive technology.

Key words
Rapid prototyping, Direct Metal Laser Sintering, EOSINT M 270,
mechanical properties, metallographic analysis, sample preparation
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UuvoD

Obecné lze fict, Ze z&kladem technologie Rapid Prototyping (RP) je
vytvoreni fyzického modelu, prototypu nebo funkéni soucasti pfimo z 3D dat
v nejkratSim vyrobnim €ase a v maximalni mozné kvalité. Zvlasté struktura
povrchu vyrobenych soucasti je jedna z nejvétSich slabin RP technologii.
Naopak velkou prednosti je zkraceni etapy vyrobniho procesu, kdy odpadaji
investice do vyrobnich nastroju. Pravé zkraceni doby vyvojového procesu je
kliCovym a pozitivnim faktorem pro vyrobu soucasti nejriznéjSich tvart ze
vSech oblasti pramysilu.

Technologie RP je aditivni vyroba jiz s 20 letou historii. Na trhu existuje
nékolik zafizeni, které vyuzivaji riznych stavebnich metod, jako je napf. 3D
Printing (3DP), Fused Deposition Modelling (FDM), Selective Laser Sintering
(SLS), Direct Metal Laser Sintering (DMLS) a dalSi. Z pocCatku byla
technologie RP pouzivana prevazné na vyrobu polymernich prototypa jako
napf. komunikaCni pfistroje a méfici nastroje. Tato koncepéni vyroba
prototypu z polymeru je na trhu jiz dobfe zavedena.

V soucasnosti nejsou RP metody pouzivany pouze jako nastroje pro
vizualizaci nebo pro montézni testovani, ale nabizi moZnosti urychleni
vyvojové etapy vyrobku, které nachazi uplatnéni ve strojirenském pramyslu
v lékarstvi a marketingu. V této praci je podrobné rozepsana metoda DMLS
a jeji vlastnosti, které ur€uji vhodnost pouZziti této technologie ve strojirenstvi.

DMLS je metoda RP, ktera nabyvd na vyznamu a nyni je
nejperspektivnéjsi metodou pro rychlé nastrojové aplikace, ale stale si
zaslouZi byt vyvijena. Ve skute€nosti existuje jen jedeno komercni zafizeni
(EOS s.r.o., Némecko), které je v souCasné dobé schopno pfimo sintrovat
kovové prasky (tj. prasSky, které nejsou potazené plastem nebo jinym
materialem s nizkym bodem tani).

Nadale existuji pomérné tvrda konstrukéni omezeni, jenz jsou zpasobena
tim, Ze slozky standardnich kovovych prasku s nizkym bodem tani obsahuji
fosfor, ktery je nezadouci ve vétSiné kovl, a to i pfi malém mnoZstvi.
Materialové vlastnosti jsou tedy nadale limitujicim faktorem pro rozSifeni této
metody. Rozsah a vlastnosti dostupnych materiald se neustale zlepSuiji.
V budoucnu budou nové a vylepSené plastové a kovové materialy, napf.
s vySSi pevnosti, pruznosti nebo tuhosti uspésSnym krokem, ktery povede
k rozSifeni této metody.
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1  ANALYZA STAVAJICI TECHNOLOGIE VYROBY

Tato kapitola obsahuje kratké pojednani o spolecnosti Frentech
Aerospace s.r.o. a popis soucasti plynového analyzatoru se stru¢nim
vyrobnim postupem.

1.1 Predstaveni spole €énosti Frentech Aerospace s.r.o

Ceska spoleénost Frentech Aerospace s.r.o. Obr. 1.1 byla zaloZena
vroce 1994. Produkce podniku byla zpo&atku uréena pro obor |ékarské
techniky, mikroelektroniky a vyrobu specialnich stroju vcetné dodavek
nahradnich dild.

Obr. 1.1 Pohled na sidlo spole¢nosti*’.

V roce 1997 se uskuteCnila prvni dodavka dili do leteckého primyslu
(AIRBUS). Od tohoto roku se datuje spoluprace v oboru Aerospace. Proto
spole¢nost investovala do modernich technologii a zvySovala své know-how.

V roce 2006 byla ustanovena skupina firem Frentech Aerospace s.r.o.
a Frentech Investments s.r.o., které jako dcefiné spole¢nosti patfi holdingové
spole¢nosti Czech Aerospace Systems s.r.0.

Spole¢nost Frentech Aerospace s.r.0. se vypracovala v kvalifikovaného
dodavatele zejména pro letecky a vesmirny pramysl, mikroelektroniku,
lékaFfskou techniku, vakuovou a pfistrojovou techniku, mikrovinné radarové
a radiové systemy. PredevSim je exporterem do zemi EU, USA
a ASIE.

1.1.1 Obchodni zam éreni

Hlavnim zaméfenim spolecnosti je spoluprace s lidry v oboru letecké
techniky, spole¢nost dodava a vyrabi dily pro vesSkera letadla typu AIRBUS,
vesmirného a obranného primyslu (dily pro vysokofrekvenéni
a telekomunikaéni satelity, solarni panely satelitl a sestavy zrcadel pro projekt
ALMA v Cile). Vyrabi méFici a pristrojové techniky, vakuové a mikrovinné
techniky. Spole¢nost produkuje dily v malych a stfednich davkach, také
prototypy a zejména montazni sestavy a podsestavy.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 11

V nabidce spole¢nosti Frentech Aerospace s.r.o. je:
» vyroba a dodavka obrabénych dild,
* montaZze mechanickych skupin a subsystémd,
« navrh a konstrukce dilG a subsystém,
» technické a technologické poradenstvi,
» specialni projekty.
1.1.2 Strojni vybaveni

Spole¢nost Frentech Aerospace s.r.o. disponuje modernim a efektivnim
technologickym vybavenim Tab. 1.1 a Tab. 1.2. Vyrobni proces je fizen
systtmem CPC (Cyber Production Center). Samozfejmé disponuje
konvenénimi stroji (brusky na kulato a na plocho TOS, Zihaci pece ELSKLO,
CNC pila FORTE, soustruhy a frézky). Dale jsou to zafizeni pro popisovani
a znaceni dild (mikrouder ec9, laser o vykonu 75 W srotaéni osou
a elektrochemickeé leptani).

Tab. 1.1 CNC Soustruhy a soustruZnicka centra'’.

Stroj Vyrobce | Poéet os | Po€et stroj ' | Pracovni rozsah [mm]
Apha 330 plus | HERISON 2 1 @ 3-150
SQT 10 MAZAK 3 1 @5-125
QTN 100 MAZAK 3 1 @5-125
SQT 200 MAZAK 4 1 @ 20 - 250
STAR VNC 20C STAR 4 1 @1-20
STAR SV 32 STAR 9 1 @0,1-32
INTEGREX 100 | MAZAK 5 1 @20 - 125
INTEGREX 200 | MAZAK 4+1 1 @ 30 - 250
Tab. 1.2 CNC Frézovaci centra®’.
Stroj Vyrobce Pocet os | Po€et stroj G| Pracovni rozsah [mm]
FJV 20 MAZAK 3 1 300x250x150
MCFV 100 TAIMAC 3 2 800x600x200
MCFV 1060 TAIMAC 3 1 1000x600x200
H400N MAZAK 4 1 350x350x200
FH580 MAZAK 4 1 500x400x250
VARIAXIS 630 MAZAK 5 2 650x500x200
PICOMAX 90 | FEHLMANN 5 1 200x200x200
PICOMAX 95 | FEHLMANN 5 1 300x300x200

Obé strojni zafizeni PICOMAX pracuji v bezobsluzném rezimu s robotem
EROWA.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 12

1.2 Popis arozbort élesa plynoveho analyzatoru

Téleso plynového analyzatoru (oznaceni dilu TC-Zelle) je zakladem
modulu Obr. 1.2. Tento modul je pouZzivan v chemickém prdmyslu pro
analyzovani plyna v agresivnim prostfedi nebo napf. na skladkach.

Obr. 1.2 Modul plynového analyzatoru®’.
1.2.1 Vykresova dokumentacet élesa

Pfilozena vykresova dokumentace je v podobé, ve které byla ziskana od
spole¢nosti Frentech Aerospace s.r.o (Pfiloha €. 4). Na pozadani spole¢nosti
je z vykresu odstranéno popisové pole. Soucasti vykresové dokumentace je
samoziejmé 3D model soucasti Obr. 1.3, ktery je nasledné vyuzivan pfi
zpracovani a tvorbé NC programu.

Obr. 1.3 Model té&lesa plynového analyzatoru®.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 13
1.2.2 Stru ény popis vyroby sou ¢asti
Tab. 1.3 Popis vyroby soucasti®.
Cas Cas
Operace Pis operace pFipravy | obrab éni
[min] [min/ks]
Déleni polotovaru | Rezani tygového materialu 60x40 mm 10 5
Eréz0vani Pro frézovani se pouZzilo CNC
L frézovaci centrum FH 580, soucast je
(hrubovéani a hvdraulické 5rak 240 98
dokongent) ] upnuta v hydraulickém svéraku.
Nasleduje frézovani dle NC programu.
Odjehleni a Srazeni hran a otfepu. Poté nasleduje
. o .o L 30 23
oznaceni dilu oznaceni dilu mikrouderem ec9.
Provadi se stoprocentni kontrola
. . prvniho kusu pfi kazdé operaci a
Vystupni kontrola nakonec kontrola nékolika ndhodné / /
vybranych kusu.

1.2.3 Popis st ézejniho stroje p £ vyrob é

Obrabéci centrum FH 580 je dalSim vyvojovym stupném postaveny na
zaékladé zkuSenosti z vyroby. Rozsah otacek FH 580 umoZzniuje efektivni
obrabéni oceli, litiny a hlinikovych slitin. Tim maZe nahradit dva samostatné

stroje. Technické Gdaje jsou v Tab. 1.4.

Tab. 1.4 Technické Gdaje CNC Frézovaci centrum FH 580.

Frézovaci centrum FH 580

Podélny pojezd stolu X [mm] 710
Svisly pojezd vietena Y [mm] 610
PFi¢ny pojezd vietena Z [mm] 660
Vzdalenost osy vietene k horni ploSe stolu [mm] 50 - 660
Vzdalenost Cela vietene od stfedu stolu [mm] 150 - 810
Vaha stroje [kg] 10640
Celkova vyska stroje [mm] 2621
Pozadavky podlahové plochy (S x D) [mm] 3230 x 4027
Vykon motoru (trvaly vykon/30 min. /10 min. provozu) [kW] 11/157/22
Rozsah otagek vietena [min™] 35 - 12000
Rozméry stolu [mm] 500 x 500
Maximalni zatiZzeni stolu (ko] 500
T

Osa X rychloposuv [mm.m!n_l] 32000

Posuv [mm.min~] 1-32000

rychloposuv | [mm.min™] 32000
Osa ¥ Posuv [mm.minY |1 - 32000
Osa Z rychloposuv | [mm.min™] 32000

Posuv [mm.min?] | 1-32000
Maximalni prGmér nastroje ovladany ATC [mm] @ 150
MaX|maIr,1| pru,mer'r.lastrOJe v zasobniku (se [mm] @ 95
sousednimi nastroji)
MaX|maI[1| pru,mer_r]astrOJe v zasobniku (bez [mm] @ 150
sousednich nastrojl)
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2 INOVACE VYROBY ROZVODNEHO TELESA

Inovace vyroby télesa plynového analyzatoru spociva ve vyrobé soucasti
modernim aditivnim zpasobem s vyuzitim technologie RP (metoda DMLS) ve
spoleénosti Innomia a.s., ktera disponuje timto zafizenim jako jedina v Ceské
republice.

2.1 Predstaveni spole €nosti Innomia a.s

Spole¢nost Innomia a.s. byla zaloZzena v roce 2006 s cilem poskytovat
zakaznikim kompletni podporu pfi navrhu, vyvoji a vyrobé kovovych
a plastovych prototypt technologiemi Rapid Prototyping®. V pfipadé prototyp(i
nabizi zejména vyrobu kovovych dild a forem svyuzitim rychlé
a flexibilni metody (DMLS), kterou spole¢nost provozuje jako jedina na uzemi
CR. Dostupnymi materialy jsou, Martenzitickd ocel MS1, Korozivzdorna ocel
GP1 a Bronz DM20. Na Obr. 2.1 je vybrdno nékolik prototypovych soucasti.

Kromé oblasti kovovych a plastovych prototypl se spole¢nost zabyva
vyrobou sériovych forem a vlioZzek do forem s tzv. "konformnim chlazenim”.
Tento revoluéni zpusob chlazeni forem, kdy chladici kanaly sleduji tvar dutiny
poskytuje 20 — 40 % zkraceni vyrobniho cyklu a sniZzeni deformaci dilG diky
optimalnimu odvodu tepla z dutiny formy. Mimo jiné nabizi také 3D tisk
prototypu (technologie FDM, material ABS plus) a 3D skenovéani vyrobki
(opticky 3D skener ATOS ).

Obr. 2.1 Portfolio spoleénosti Innomia a.s.”.

2.1.1 Strojni vybaveni

Spolec¢nost Innomia disponuje strojnim vybavenim uvedené v Tab. 2.1,
Zihaci pece a ruéni soupravou pro dokonceni a lesténi dil vyrobené metodou
DMLS. Zafizeni je podrobnéji popsano v kapitole 4.4.1.

Tab. 2.1 Strojni vybaveni spoleénosti Innomia a.s.?.

Stroj Vyrobce Pracovni rozsah [mm]
EOSINT M270 EOS 250x250x215
SST 1200 DIMENSION 254X254X305
3D skener ATOS | GOM -
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3 TECHNOLOGIE RAPID PROTOTYPING

Na zagatku byla technologie Rapid Prototyping (RP) vétSinou pouzivana
pro vyrobu prototypl vyrobenych z polymer( jako komunikaéni a kontrolni
nastroj. Tyto metody jsou na trhu jiz dobfe zavedené. V sou€asnosti dily
vyrobené aditivnimi metodami jiz nejsou pouzivany pouze jako nastroje pro
vizualizaci nebo pro montazni testovani, ale predstavuji urychleni vyvojové
etapy vyrobniho procesu v automobilovém a leteckém priamyslu v Iékafstvi a
také marketingu. Ve vSech zminénych oblastech dosSlo ke zkraceni &asu
vyvoje novych soucasti, snizeni nakladd a zvySeni kvality vysledného
produktu tim, Ze se automatizuje vyroba prototypovych soucéasti. DalSim
pfirozenym vyvojem pro metody RP je vytvoreni funkéni soucasti pfimo z kov(
a keramiky.

3.1 Princip technologie Rapid Prototyping

RP je technologie, ktera vytvafi fyzické modely na zakladé 3D dat. Tato
technologie umoZziuje vytvaret jakkoli sloZité soucCasti. Podstatou vSech
technologii RP je vyroba soucéasti postupnym nanasSenim materialu po
vrstvach konstantni tloustky na rozdil od CNC obrabéni, kdy se material
odebira ve formé t¥isky®. Finalni sougasti mohou byt vytvofené z pryskyfice,
termoplastu, vosku nebo kovového prasku.

Technologie RP se ¢leni do tfech zakladnich postupl zpracovani
nazvanych jako Preprocessing. Sem patfi vSe souvisejici s pfipravou 3D dat,
napf. transformace dat z CAD systém( do formatu *.stl, vhodna orientace
soucasti atd. DalSim krokem je Processing, do kterého spada samotna vyroba
fyzického modelu vhodné zvolenou metodou RP. Zavére¢nou fazi je skupina
kroku, které vedou k findlnimu dokonéeni soucasti souhrnné nazvané jako
Postprocessing. Technologie RP umoznuje zkraceni etapy vyrobku, coz se
pFiznivé projevuje pii zvySovani konkurenceschopnosti vyrobku na trhu®.

3.1.1 Ziskani dat pro tvorbu modelu

Je nékolik moZnosti ziskani dat pro technologie RP. Prvni variantou
je proces Reverse Engineering (RE), kdy na zacatku vyrobniho procesu je
fyzicky model, ktery se prevadi do digitalni podoby. Faze pfevodu reélné
soucasti do digitalni podoby se nazyva 3D digitalizace nebo také skenovani
a zafizeni k tomu potfebné je 3D skener’. Vystupem je mrak bodl vyZadujici
preved na trojuhelnikovou sit, jenZz maze byt uloZzena do vhodného formatu.
Druhym zdrojem je virtuélni model, ktery vznikne v libovolném CAD systému
umoZzAiujici vytvaret 3D modely.

3.1.2 Prehled technologii Rapid Prototyping

Témér veSkeré mnozstvi prototypd vznika pomoci specialnich
technologii. Nékteré technologie jsou zaloZeny na stejném principu. LiSi se
pouze v nékterych detailech. VSechny zplsoby, ale maji spole¢nou vlastnost
v postupném nanadeni vrstev materidlu®. V nasledujicich kapitolkach je
prehled nejznaméjSich a nejvyznamnéjSich technologii RP.
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3.1.3 Stereolitografie

Metoda Stereolitografie (SLA) Obr. 3.1 je zaloZzena na postupném
vytvrzovani jednotlivych vrstev z fotopolymerni pryskyfice laserem Fizenym
optickou soustavou. Po ukonéeni tisku nasleduje Uprava povrchu véetné
opracovani v UV komore. Metoda se fadi mezi nejpfesnéjSi vyrobu prototypu.
SLA metoda se pouziva predevSim v automobilovém primysilu.

Cogky

o
-

Pohybové —
zafizeni

4_______,Zrcadlo
/ Paprsek
Vana

.~ Tekuty polymer

Stiraci lista
Souctast

Nosna deska

Obr. 3.1 Princip metody SLA®.
3.1.4 Solid Ground Cutting

Metoda Solid Ground Cuting (SGC) Obr. 3.2 je zaloZzena na vytvrzovani
polymerni pryskyfice plsobenim UV lampy o vykonu 4 kW pfes negativni
masku. Po odstranéni Sablony je nevytvrzena pryskyfice odséta a nahrazena
vypliiovym voskem, ktery slouzi jako podpora. Nasledné je vrstva s voskem
odfrézovana na pozadovanou tloustku. Dokonena souCast muze byt
zavére€né vytvrzena specialni UV lampou. SGC metoda se pouzZiva
k ovéfovani designu a pro Ucely prezentace novych vyrobku, atd.

UV lampa l

y N

nanééefn' pryskyfice
vytvareni masky

vytvrzovani

x x x nevytvizené pryskyfice
vosk

frézov?na plocha

Obr. 3.2 Princip metody SGC™.
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3.1.5 Selective Laser Sintering — SLS

Metoda Selective Laser Sintering (SLS) Obr. 3.3 je zaloZzena na taveni
materialu ve formé& jemného prasku pomoci CO; laseru. PraSek je nanasen ve
vrstvach valcem, ktery je stlaCuje a nasledné laser prufez vytvrzuje. Poté se
zakladna sniZi o jednu vrstvu a postup se opakuje. Nenataveny prasek slouZzi
jako podpora pro model. Metodou SLS je moZné vytvaret soucasti z plastd,
kovu, pryZze a keramiky. Po dokoné€eni soucasti jsou nezbytné dokoncovaci
operace. Metoda SLS se  uplatiuje voblasti vyroby forem
a nastroju pro vyrobu plastovych nebo kovovych soucésti.

Cock

, e Y
w ‘?‘_________. X-Y Zrcadla
Laser Laserovy paprsek

/

Slinuta souéast

Nanasejicivalec

Zasobnik
prasku

Praskova vrstva

Pohyblivy pist
Pohyblivy pist

Stavebni komora Zasobnik prasku

Pohyblivy pist
Obr. 3.3 Princip metody SLS%.
3.1.6 Direct Metal Laser Sintering

Metoda Direct Metal Laser Sintering (DMLS) Obr. 3.4 je zaloZzena na
postupném taveni jemnych vrstev kovového prasku laserovym paprskem.
DMLS technologie nabizi Sirokou oblast riznych vlastnosti. Podrobnéji bude
popsana v kapitole 4.

/- “ ;‘/COC% XY Zrcadlo

Laser B

/Laserovy paprsek
Sintrovany dil

Praskovavrstva

Rameno s keramickym
bfitem

Zasobnik
prasku

Zasobovaci
platforma

Zasobovaci pist
Stavebniplatforma

Stavebnipist
Obr. 3.4 Princip metody DMLS™.
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3.1.7 Laminated Object Manufacturing

Metoda Laminated Object Manufacturing (LOM) Obr. 3.5 je zaloZena na
postupném odvijeni jednotlivych vrstev félii na pracovni desku, kde jsou
pfilepeny k predchazejici vrstvé pritlakem pomoci valce zahfatého pfiblizné na
330 €. Nasledn & je vyfezana kontura modelu a zbyla félie se naviji na valec
s odpadem. Soucasti vyrobené metodou LOM se pouZzivaji pro vizualizace,
marketing a prezentaci novych vyrobk(. Modely Ize také pouzit jako formy pro
odlévaci a vstfikovaci technologie.

Zrcadlo
- -
,\:}_ /Laserovy

Opticka hlava
Laser/ i/ #

Aktualni vrstva

Obrys modelu a Srafovani

Predchozi vrstva

List
materialu

Zasobnik—[
Vrstveny dil a

materialu - /
material podpory Zakladna ® <—Navinuty material

Obr. 3.5 Princip metody LOM*.
3.1.8 Fused Deposition Modeling

Metoda Fused Deposition Modeling (FDM) Obr. 3.6 je zaloZena na taveni
termoplastického dratu navinutého na civce, ze které je pomoci kladek
vtlaGovan do vyhfivané trysky a nasledné nanaSen v jednotlivych vrstvach.
Technologie FDM vyZaduje stavbu podpor, které se po dokonceni soucasti
mechanicky nebo chemicky odstrani. Soucasti vyrobené metodou FDM se
pouzivaji k testovani designu a funkénosti novych vyrobku.

Vlakno materialové podpory

Vlakno stavebniho materialu——;. R
Protlacovaci hlava

Hnaci kola

Ohfev
Protlacovaci

Pénova podlozka
Stavebni
platforma

Civka materialu
podpory

Civka stavebniho
materialu =

Obr. 3.6 Princip metody FDM*,
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3.1.9 Three Dimensional Printing

Metoda Three Dimensional Printing (3DP) Obr. 3.7 je podobna
technologii SLS, ale laserova hlava je nahrazena tiskovou hlavou s pojivem.
Na naneseny praskovy material je vstfikovano presné mnozstvi pojiva
z tiskové hlavy, ktera se pohybuje rastrovym zpusobem. Po vytvrzeni jedné
vrstvy je pist spojeny se zakladnou snizen o tloustku nanasené vrstvy. Jako
podpurny material slouzi nespojeny prasSek. 3DP je jedina metoda umozniujici
tvorbu barevnych soucasti.

Zasobnik pojiva

Tiskova hlava
Soucast

Nanasejici Praskova vrstva

valec

Zasobnik
prasku

Pistzasobniku Stavebni pist

Stavebnikomora
Obr. 3.7 Princip metody 3DP*.
3.1.10 Multi Jet Modeling

Metoda Multi Jet Modeling (MJM) Obr. 3.8 je zaloZzena na postupném
nanaseni vrstev termopolymeru pomoci specialni tiskové hlavy, ktera se
pohybuje nad deskou v X a Y sméru a po naneseni vrstvy se deska snizi
o tloustku nanaSené vrstvy. Naneseny material témér okamzité ztuhne pfi
styku s pfedchazejici vrstvou.

Tiskova hlava E— // Osa X
- t 3 - /'" OsayY
\
- UV svétlo
Material
modelu
Materialova —/
podpora \ L
\
Zakladni deska —/ - 0Osaz

Obr. 3.8 Princip metody FDM*.
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4 METODA DIRECT METAL LASER SINTERING

Direct Metal Laser Sintering je moderni technologie umoZziujici vyrobit
pIné funk&ni kovoveé dily pfimo z 3D CAD dat. Nabizi Siroky rozsah vlastnosti,
jenz dosahuiji vy$Sich mechanickych vlastnosti nez odlitky nebo vykovky.

4.1 Princip metody Direct Metal Laser Sintering

Metoda Direct Metal Laser Sintering (DMLS) Obr. 4.1 je zaloZzena na
postupném taveni jemnych vrstev kovového prasku laserovym paprskem.
Nejprve je 3D CAD model souc€asti nahran do softwaru (Magics X SP2), kde
probéhne kontrola vstupnich dat ve formatu *. stl, navrzeni umisténi soucasti
na platformé, tvorba podpor (*. cli format), ktera je automaticka, ale vyzaduje
Gpravu. Na zakladé zvolené tloustky (min. tloustka je 20 um) vyrobnich vrstev
jsou 3D data ,,rozfezana“ na jednotlivé vrstvy (format *.sli). Poté obsluha zvoli
material soucCasti a pfifadi spravné technologické parametry stavby. Takto
pripravena data jsou odeslana do zafizeni EOSINT M 270. Davkovaci zafizeni
odméFi mnoZstvi pro jednu vrstvu a rozprostfe ji na povrch ocelové platformy,
ktera je umisténa v pracovni komofe vypInéné dusikem nebo argonem.
Ovladaci softwar Fidi trajektorii laserového paprsku podél kontury soucésti,
kde dochazi k lokalnimu roztaveni praSku pouze v konturach fezu soucasti.
Nespotiebovany prasek je z 98 procent znovu vyuzivan pro vyrobu. Takto
proces pokraCuje vrstvu po vrstvé dokud neni postavena celd soucast. Po
spusténi procesu zafizeni EOSINT M 270 pracuje v plné automatickém reZzimu
24 hodin denné®.

- Laser
Galvanometr-Scanner [ ‘/

5 f-Theta Eockami — -
W Z ¥
(7 -

Vrstvich
|||‘|"“
OO r-"If“n_l
|1|||J

systém

P

od
kovoveho
prasku

DMLS
vyrobek ‘-* Zasobnik
- u _- prasku
\
Stavebni Platforma
platforma zasobniku

Obr 4 1 Princip metody DMLS13
soucasti a komplexni dily, které byly standardni technologii nutné vyrobit
z nékolika soucasti. Dokoncovaci operace jsou nedilnou soucasti kazdé
technologie RP a také metody DMLS. Po ukon&eni stavby je nutno soucasti
z nékterych materidld Zihat ke sniZzeni vnitfniho pnuti, napf. korozivzdorna
ocel EOS GP1. Poté nasleduje odstranéni podpor z povrchu soucasti a dale je
mozné soucéast zpracovat jako klasicky kovovy material.
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4.2 Napéti pfi metod é Direct Metal Laser Sintering

Vzhledem k vysoké tepelné energii, ktera je potfebna k uskutecnéni
vSech materialovych krok( béhem slinovani v extrémné kratkém ¢ase, vznikaji
ve struktufe teplotni gradienty. Tepelné namé&hani a odpovidajici zbytkovéa
napéti vyvolaji deformaci nebo popraskani predmétu. Zasadni vliv na podobu
tepelného naméahani maji parametry procesu jako vykon laseru, snimaci
rychlost, Srafovaci vzdalenost, tloustka vrstvy, pocet vrstev atd. Vzhledem k
tomu je dualezitd tvorba podpor zabranujici deformaci dilu, kterd vyZzaduje
ur€itou zkuSenost obsluhy.

Za ucelem snizeni arovné deformace v laserové slinutych predmétech
byly provedeny podrobné studie procesnich parametrd. Jednotlivé vlivy
provoznich parametrd jsou popsany v nasledujicim experimentu.

4.2.1 Experiment

Zména provoznich parametri je popsana na rozdilnych praskovych
materialech, Cisté Zelezo typu ASC a ocelovy prasek DirectSteel 50-V1.
Slinovani probéhlo pod dusikovou atmosféru pomoci zafizeni EOSINT M250.

Deformace je méfena na ocelovém plechu (1.1403, tloustky 1 mm)
pfipevnéném na platformu, kde je laserem slinovana oblast s rozméry 60 x 14
mm. Po odstranéni plechu z platformy dojde k prohnuti viivem zbytkového
napéti, které je bodové méfeno vX a Y sméru pomoci c¢iselnikového
uchylkoméru Obr. 4.2.

Ccelovy plech

/N a

60x 14 mm
Laserové slinuta oblast

Obr. 4.2 a) Ocelovy plech se slinutou oblasti, Obr. b) zafizeni pro méfeni
deformace®.

Vykon laseru, snimaci rychlost, Srafovaci vzdalenost, tlouStka vrstvy
a pocet vrstev byly rizné vzhledem k posouzeni jejich vlivi na mnoZstvi
zbytkovych napéti. Také bylo aplikovano nékolik skenovacich vzor(. Prehled
skenovacich vzoru je uveden na Obr 4.3.

Skenovaci vzor "tfidény" je typicky rastrovy vzor s kratkym mfizkovym
vzorem v X sméru a dlouhym mfizkovym vzorem v Y sméru. Tento typ se
muze stfidat od vrstvy k vrstvé. Ve spiralovitém vzoru se nejprve laserem
skenuje kontura a podle Srafovaci vzdalenosti stfed soucasti
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Skenovaci vzor "pruhy" je kombinace kratkych a dlouhych rastrovych
vzoru. Pruhy se mohou navzajem prekryvat.

Vzor "Ctvercovy" Ctverce obvykle nejsou po skenovani navzajem
propojené. Mezera je nasledné uzaviena jednim skenovacim fadkem.

| §

Thidényv Tridényv Tridény

Ysmeru  Xsméru stiidavy v 5p|$|§;.r|t:.r
Y a X smer
X

INUNUI

Pruhyv Pruhy v Ctvercovyv  Chvercoviry
X smeru Y SMEru X smeru Y SMEaru

Obr. 4.3 Skenovaci vzory pouZity v DMLS®,

VSeobecné se ocelovy plech vychyluje ve tvaru zvonu. Obr. 4.4
znazoriiuje vliv Srafovaci vzdalenosti na deformaci pro skenovaci vzor
"tfidény". Pfi dodrzeni konstantnich parametrli procesu, snizeni Srafovaci
vzdalenosti vede jednoznacné ke zvySeni prahybu.

0.8 4

s \\G 4
0.5 7 \n /
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= | ~u : /[I/
3 0.2- a \o\ @/ @
[~
] ks /
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0.04 & -"._.:g."!._-ﬂq Zn -I"F

I ! T i) || b I N | bl 1 Ll I N ] ' I i I L | .
-50 -40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40 S0
Vzdalenost od stiredu [mm]
—a— Srafovaci vzdalenost 0,3 mm —e— Srafovaci vzdalenost 0.1 mm

Obr. 4.4 Vliv Srafovaci vzdalenosti na deformaci, tfidény vzor s dlouhym rastrem,
snimaci rychlost 50 mm.s™, gisté zelezo ASC*.
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Deformace také byla zkoumana v zavislosti na poctu vrstev. Z Obr. 4.5 je
mozno konstatovat, Ze mnoZzstvi deformace v podélném sméru se zvySuje
s vice vrstvami. Nebyly zjistény Zzadné Zihaci ucinky vlivem prekryvani
jednotlivych vrstev.
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Vzdalenost od stiredu [mm]
—— 3 vrstvy ——H vrstey —&— B vrstey —“— B vrstev —o— 10 vrstev

Obr. 4.5 Vliv vySky vzorku na deformaci, tfidény vzor s dlouhym rastrem, skenovaci
rychlost 50 mm.s™, &isté Zelezo ASC*.

Vliv materialového sloZeni na deformaci ocelového plechu je znazornén
na Obr. 4.6, kde jsou porovnany vysledky pro Cisté Zelezo a praSek na bazi
oceli DirectSteel 50-V1. PFi slinovani prasku s Cistého Zeleza se zda, Zze ma za
nasledek mensi deformaci ve srovnani s DirectSteel. Musi se zvazit, Ze Cisté
Zelezo vykazuje zhutnéni do vySe 75 procent teoretické hustoty
a DirectSteel az 95 procent teoretické hustoty. VySSi stupen zhusténi
napomaha vytvareni zbytkovych napéti*2.

Napf. na Obr. 4.7 je mnoZstvi deformace srovnavano mezi riznymi typy
skenovacich vzorli pomoci rdznych rychlosti skenovani. Zatimco vysoka
rychlost skenovani jednozna¢né vede k vyznamnému sniZeni zbytkovych
napéti, tak rovnéz snizuje energetické vstupy a zhusténi.

NejvétSi mnozZstvi vychyleni bylo zjiSténo pro spiralovy vzor. Rozdil pro

ny

zjiStén pro typ vzoru "Ctverec" a "pruhy" s kratkou délkou vektoru (x-smér).
Zbytkové napéti vyrazné vzrostlo pfi pouziti vektoru (y-smér). Rozdil mezi

TRl

kratkym a dlouhym rastrovacim vzorem pro typ “tfidény " je pomé&rné maly®?,
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Obr. 4.6 Vliv slozeni materialu na deformaci, tfidény vzor s dlouhym rastrem,
skenovaci rychlost 50 mm.s™
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Obr. 4.7 Vliv skenovacich vzora na deformaci plechu v raznych rychlostech
skenovani &istého Zeleza (X vzor kratkého rastru, Y vzor dlouhého rastru)®

Z vysledkd lIze Kkonstatovat,
zpracovani a materidlova hlediska hraji ddlezitou roli. K minimalizaci
zbytkového napétl' by mély byt zvoleny optimélnl’ parametry procesu. Pro

e

Zze nékolik faktord vcetné podminek

typu "pruhy" a "Ctverce". Nicméné, zlepSeni velmi zavisi na sméru skenovaci

fady.
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4.3 Hustota a porovitost p Fi Direct Metal Laser Sintering

Aby komponenty vykazovaly stejné nebo podobné fyzikalni
a mechanické vlastnosti jako konvenéné zpracovavané materialy, vyZzaduje se
zpracovani bez dodateénych pojiv®’. Existuje oviem fada prekazek, které
brani Uspéchu vyroby komponent s vysokou hustotou. Patfi mezi né velké
tepelné namahani materidlu vznikajici v disledku strmého teplotniho spadu
a predevSim oxidace, ktera vede ke snizeni smacivosti materialu a také ke
kulovému formovéni taveniny v dusledku pfirozeného povrchového napéti.
ProtoZze je DMLS aditivni metodou, snizend smacivost je vyznamnou
prekdZzkou a zpulsobuje defekty jako je porovitost, shlukovani a Stépeni
v dusledku uginkd povrchového napéti. Proto by mél byt vliv procesnich
parametrd na poérovitost dakladné prozkouman. Jednotlivé vlivy provoznich
parametrd jsou popsany v nasledujicim experimentu.

4.3.1 Experiment

V prabéhu studie byla pouzita plynové atomizovana korozivzdorna ocele
316 L. PraSek 316 L byl slinuty s rznymi podminkami Tab. 4.1. Jedna vrstva
vzorku byla pfipravena v podminkach vykonu laseru 10 - 20 W, rychlost
snimani 2 - 20 mm.s® a snimaci rozte¢i 0,1 mm. Tyto parametry jsou
navrzeny k posouzeni pfislusného vlivu vykonu laseru a rychlosti snimani na
porovitosti.

Tab. 4.1 Podminky slinovani vzorka™.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10 | 11 | 12

10|12 |14 |16 | 18 | 18 | 18 | 18 | 18 | 18 | 18 | 18

Vykon laseru
W]
Rychlost
snimani [mm.s ]
Snimaci rozte €
[mm]
Vyska vrstvy
[mm]

10|10 |10 |10 | 10| 2 5 [10]15]20 | 25| 30

01,01(01/01({01|01/01/01}012/01|0,1(|0,1

01/01(01/01(01|0101/01}012/0,1|0,1(|0,1

Césteéna hustota vzorkil byla méfena Archimédovou metodou. Také byl

proveden prficny fez vzorkl a byla pozorovana mikrostruktura na optickém
mikroskopu (NIKON, OPTIPHOT 150S).

Obr. 4.8 ukazuje povrchovou morfologii jedné vrstvy. Nicméné kdyZ jsou
3D dily stavény vrstvu po vrstvé, jsou ziskany zcela odliSné vysledky
v dusledku Spatného propojeni vrstvy.

8] ppteltembe e o : m _bl ip

Obr. 4.8. Povrchova morfologie jedné vrstvy prasku slinuté s parametry, Obr. a) 10
W, 5 mm s-1, Obr. b) 10 W, 20 mm s-1 a Obr. ¢) 12 W, 10 mm s™**.
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Také byly postaveny 3D vzorky s ruznymi kombinacemi provoznich
parametrd k posouzeni vlivu provoznich parametr( na pérovitosti. Obr. 4.9 a)
znazorfiuje porovitost s raznymi vykony laseru (P). Graf ukazuje, Ze porovitost
je nepfimo umérna vykonu laseru.

40

. a) b} c)
= 30 - ¢
= *
z A A A ¢
8 20 - s o ® o
o L A
o
1 —————————— ———————— T T T
B 12 16 20 0 5 1015 20 25 30 0 01 02 03
Vykon laseru, P [W] Snimaci rychlost, v [mm.s'] Snimaci roztet, w [mm]

Obr. 4.9. Porovitost versus vykon laseru, rychlost snimani a skenovaci rozte¢ byly
pouZity pfisludné parametry a) rychlost snimani 10 mm s a snimaci rozte¢
0,1 mm, b) vykon laseru 18 W a snimaci rozte¢ 0,1 mm, c) vykon laseru 18 W
a rychlost snimani 10 mm s***,

Jestlize je aplikovan nizky vykon laseru, v taveniné se tvofi malé shluky
a délaji se pory mezi témito shluky, porézni strukturu Obr. 4.10 a). Pokud se
zvySuje vykon laseru, shluky se zvétSi, mala uskupeni se spojuji s jinymi
shluky a struktura se stava hustou, hustéa struktura Obr. 4.10 b) a c).

. : N200um|

Obr. 4.10. Obréazky znézorfiujici formovani a uskupeni péra jak se zvySuje vykon
laseru, vykon laseru a porovitost jsou v tomto pofadi Obr. a) 10 W, 36,71%, Obr. b)
14 W, 26,76% a Obr. c) 18 W, 18,8%"".

Na Obr. 4.9 (a) je velikost seskupeni pfimo umérné vykonu laseru,
protoZe porovitost bezprostfedné souvisi s velikosti seskupeni. V dusledku
toho by porovitost byla fizena tvorbou seskupeni. Nicméné pfiliS vysoky
vykonu laseru muze zpasobit Spatné propojeni vrstvy a vznik trhlin, obr. 4.11.

Obr. 4.9 b) ukazuje vliv rychlosti snimani (v) na porovitosti. V porovnani
s vlivem vykonu laseru, rychlost snimani tolik neovliviiuje porovitosti. Jak se
snimaci rychlost zvySuje, poérovitost se mirné zvysSuje diky nizké vstupni
energii. PFi rychlosti snimani 2 mm s™* a 5 mm s nastane vysoka pérovitost
vCetné vrstveni trhlin. Kontrola pérovitosti rychlosti snimani se v porovnani
s vykonem laseru obtizné stanovuije.
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Obr. 4.11. Spatné propojeni vrstvy diky vysoké hodnoté laserové energie
(vykon 18 W, snimaci rychlost 2 mm s, vy3ka vrstvy 0,1 mm,

snimaci rozte¢ 0,1 mm)*.

Vliv laserové snimaci rozteCe (w) na porovitost je zobrazena na Obr. 4.9
c). Je pomérné obtizné diskutovat o vlivu snimaci rozteCe se tfemi body
v grafu. Nicméné by bylo uzite¢né rozhodnout o této hodnoté pro vyrobu
hustotniho materiald.

Vysoky pfikon je obvykle v disledku nadmérného prekryvani
skenovaciho fadku. Snimaci rozte¢ 0,1 mm ma moznost vrstveni trhlin diky
Sirokému prekryti. Snimaci rozte¢ 0,2 mm byla potvrzena, Ze neni vhodna pro
nizky vykon laseru (10 nebo 12 W), protoZe se netvofila pfilnavost mezi
skenovanymi fadky*'. Z toho ddvodu je snimaci rozte¢ 0,15 mm (Obr. 4.12)
zvolena jako parametr pro hustotni material.

Snimaci rychlost [mm.s1]
35 25 15 5
0.35 -

0.25 -

o
P

0.15 -

Snimaci rozte¢ [mm]

b
-

0 5 10 15 20 25
Vykon laseru [W]

- === Vykon laseru —g— Snimaci rychlost

Obr. 4.12. Sitka fadku versus vykon laseru a rychlost snimani**.
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Na zakladé predchozich vysledkd byl vyroben hustotni material
a mikrostruktura priéného prarezu, ktery je znazornén na Obr. 4.13.

-~ P : %

B g N G g 0 70 m
Obr. 4.13. Hustotni gradient materialu korozivzdorné oceli 316L, vykon laseru 10 -
18 W, snimaci rychlost 10 mm s™, vy3ka vrstvy 0,1 mm, snimaci rozte¢ 0,15 mm™.

Rychlost snimani a snimaci rozte¢ byla pevna, respektive 10 mm s*
a 0,15 mm. Za uc€elem kontroly porovitosti (velikosti seskupeni), byl pouZzit
laserovy vykon 10 - 18 W po 2 W krocich na obrazku z pravé stranyll. Jak
bylo uvedeno vySe, roztavena lazen tvofi seskupeni a porovitost klesa
s rostoucim seskupenim.

Z vysledku Ize konstatovat, Ze nejvlivnéjSim parametrem je vykon laseru.
Roztaveny kovovy prasek tvofi vySsi seskupeni se zvySujici se energii laseru,
ale pouze do urcité hodnoty, kdy vykon laseru 18 W uz prokazal Spatné
propojeni vrstev a vznik trhlin. A¢koli pfesnost povrchu vyrobku a rozlozeni
pora by méla byt zlepSena, Ize poZzadovanou hustotu materidlu dosahnout
fizenim velikosti seskupeni.

4.4 Vyrobni za Fizeni pro metodu Direct Metal Laser Sintering

Je mnoho vyrobcl strojnich zafizeni pro aditivni technologie RP, pro
metodu DMLS je hlavni zastupcem spole¢nost Electro Optical Systems (EOS),
ktera vyrabi strojni zafizeni EOSINT M 270 a tento rok pfedstavila novy stroj
EOSINT M 280. Popis jednotlivych stroji a technické parametry jsou
v nésledujici kapitole.

4.4.1 EOSINT M 280

EOSINT M 280 Obr. 4.14 je aktualizovana a dale vylepSena verze
zafizeni EOSINT M 270 Tato verze je vedoucim systém na trhu aditivni vyroby
kovovych dild. Systém je volitelné vybaven 200 W nebo 400 W pevnolatkovym
laser. Vykon laseru monitoruje (LPM) a umozfiuje ovladani v prubéhu
stavebniho procesu. Spolu s optimalizovanym plynovym systémem, kdy stroj
pracuje v obou ochrannych atmosférach dusiku a argonu. Zafizeni zarucuje
optimalni a jednotné podminky zpracovani a nejvyssi kvality stavby soucasti.
Integrovany proces fizeni (IPCM) umozhuje vysSi produktivitu, vysSi kvalitu
a vétsi uZivatelskou privétivost. Tyto funkce jsou tim, co €ini systém idealnim
vyrobnim nastrojem pro ekonomickou a optimalizovanou vyrobu dili ve vSech
fazich zivotniho cyklu vyrobku. Technicka data jsou uvedena v Tab. 4.2
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EDSINT M 780

Obr. 4.14 Zafizeni EOSINT M 280%.

Tab. 4.2 Zakladni parametry zaFizeni EOSINT M280™2.

EOSINT M 280

Technické udaje

Efektivni pracovni prostor

250 mm x 250mm x 215mm

Rychlost stavby 2-20 mm.s*

Tloustka vrstvy 20 - 100 ym

Typ laseru YB-vldknovy laser, 200 W nebo 400 W
Optika F- theta -CoCka, vysokorychlostni skener
Rychlost skenovani az 7,0 m.s*

Proménny fokusacni prameér 100 - 500 pym

Proudovy zdroj 32A

Prikon Max. 8,5 kW

Generator dusiku standardni

Pfivod stlaceného vzduchu

0,7 MPa, 20 m3.h*

PFivod argonu

0,4 MPa, 100 I.min*

Rozméry

Zarizeni

2200 mm x 1070 mm x 2290 mm

Doporuceny instalacni prostor

cca.48mx3,6mx29m

Vaha

cca. 1250 kg

Priprava dat

EOS RP néstroje, EOSTATE

Software Magics RP
* H 7 « v~
CAD rozhrani .stl volitelny: konverto,r pro vSechny bézneée
formaty.
Sit Ethernet
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4.4.2 EOSINT M270

EOSINT M 270 Obr. 4.15 je zavedeny laserové slinovaci systém. Jeho
pevnolatkovy vlaknovy laser nabizi vysoky vykon a spolehlivost pfi dlouhé
Zivotnosti. Jemna fokusacni optika umozniuje vynikajici rozliSeni detailu
a kvalitu, zatimco proménny prumér fokusace umoznuje zvySeni produktivity
a rozsahly proces kontroly. Plynotésna komora nabizi vyuziti ochranné
atmosféry. To umozni Siroky rozsah materialtd od lehkych slitin pfes ocele az
k superslitinam. Technicka data jsou uvedena v Tab. 4.3.

EOSINT M

Obr. 4.15 Zafizeni EOSINT M 270%°.

Tab. 4.3 Zakladni parametry zafizeni EOSINT M270*2.

EOSINT M270

Efektivni pracovni prostor

250 mm x 250mm x 215mm

Rychlost stavby 2-20 mm.s*
TlouStka vrstvy 20 - 100 pm
-% Typ laseru YB-vlaknovy laser, 200 W
3 Optika F- theta -CoCka, vysokorychlostni skener
% Rychlost skenovani az 7,0 m.s*
£ | Proménny fokusacni pramer 100 - 500 ym
g | Proudovy zdroj 32A
= | Pikon Max. 5,5 kW
Generator dusiku Standardni
Pfivod stladeného vzduchu 0,7 MPa, 20 m3.h*
> | Zafizeni 2000 mm x 1050 mm x 1940 mm
’g Doporuceny instalacni prostor cca.3,5mx3,6mx25m
S EVE
S Vaha cca. 1130 kg
= PC aktudlni opera¢nim systémem Windows
'g Software EOS RP néstroje, Magics RP
g CAD rozhrani *, sl voIiteIEY:vkqnvertqr pro vSechny
2 ézné formaty.
T | sit Ethernet
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4.5 Pouzivané praskove materialy

Je k dispozici mnoho rdznych materialu, které nabizeji Siroké spektrum
a pozadavky pro vyrobni aplikace®. Jsou k dispozici i jiné materidly a dalsi
materialy se neustale vyviji. V nasledujicich kapitolach je struény popis
kovovych praskovych materidld a tabulky mechanickych a fyzikalnich
vlastnosti.

Pokud neni uvedeno jinak, uvedené mechanické a fyzikalni vlastnosti se
vztahuji na standardni stavebni parametry a zkuSebni vzorky, které jsou
postaveny ve vodorovné poloze. Tyto hodnoty jsou poskytovany pouze pro
orientaci a ne jako zaruka pro konkrétni pouziti. Uvedené vlastnosti zavisi na
stavebnich parametrech a pouzitych strategii stavby, které mohou byt
uZivatelem zménény podle potfeby'“. V&echny hodnoty jsou pfiblizné a opiraji
se 0 nejnoveéjSi poznatky v této oblasti.

4.5.1 Korozivzdorna ocel GP1

EOS korozivzdorna ocel GP1 je legovana korozivzdorna ocel ve formé
jemného prasku, ktera byla optimalizovana predevSim pro EOSINT systémy
M 270. Chemické sloZeni odpovida americké klasifikaci 17-4 PH a evropské
1.4542.

Tento druh oceli se vyznaCuje velmi dobrou odolnosti proti korozi
a dobrymi mechanickymi vlastnostmi, zejména vynikajici taznosti v laserovych
aplikacich a je Siroce pouzivan v raznych inzenyrskych aplikacich.

Soucasti vyrobené z EOS korozivzdorné oceli GP1 mohou byt obrabény,
vyjiskfovany, mikro kuliCckovany, leStény, obradbény a v pfipadé nutnosti
povlakovany. S pouZitim béZznych parametrl stavebniho postupu jsou
mechanické vlastnosti pomérné stejné ve vech smérech'® %,

Typické aplikace:

» strojirenské aplikace véetné funk&nich prototypd,

* malé série produktd,

* individualizované vyrobky,

e néahradni dily,

* soucasti, které vyZaduji vysokou odolnost proti korozi,

» soudasti vyZadujici vysokou pevnost a tvarnost.

Materialové sloZzeni oceli, v€etné legujicich prvkd v hmotnostnich

procentech je uvedeno v Tab. 4.4. Fyzikalni a chemické vlastnosti laserové
slinutych soucasti jsou uvedeny v Tab. 4. 5.

Tab. 4.4 Materialové sloZeni oceli GPI*2.

Cr Ni Nb Cu Mn Si Mo C

max. max. max. max.
1,0 1,0 0,5 0,07

15-17,5| 3-5 0,15-045| 3-5
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Tab. 4.5 Fyzikalni a mechanické vlastnosti oceli GPI*.
Korozivzdorna ocel GP1
Min. doporucena tloustka vrstvy 20 ym
L . L malé soucasti +20—-50 ym
Typicka dosazitelna presnost [1] velké soucasti [2] 102%
o | Min. tloustka stény [3] 0,3-0,4 mm
'@ e Ra | 25-45um
= Struktura povrchu Po kulkovan! Ry | 15-40um
2 P 0 le&teni Rz | az<054m
= P (lemné 1esténé)
g Standardni parametry > mm?. st
§ (20 pm vrstvy, plna '
: . hustota)
Objemova rychlost [4] Vnitfni parametry jadra
styl povrch a jadro, 4 mm3s*t
(styl p j
pln& hustota)
| Relativni hustota se cca. 100%
S| standardnimi parametry '
> 2
2 Hustota se standardnimi 7.8 glem?
parametry
. Ve vodorovném sméru 1050 + 50 MPa
1% Ve svislém sméru 980 + 50 MPa
£| Pevnost v tahu Po odstranéni pnuti pfi
§ 650C po dobu 1 hod. cca. 1200 MPa
‘O Ve vodorovném sméru 540 + 50 MPa
Y4
LEJ Mez kluzu (Rp 0,2) Ve svislém sméru 500 + 50 MPa
8| Taznost 25+5%
5 -
3 postaveny cca. 230 HV1
= | Tvrdost [5] brousen a lestén cca.250 — 400 HV1
pfi 20 °C 13W/m T
G . : pfi 100 °C 14 W/m C
g Tepelna vodivost DFi 200 °C 15W/m T
3 pii 300 °C 16 W/m T
\Z Koeficient tepelné roztaznosti od 20 - 600 T 14 x 10° m/m €
% Maximalni provozni teplota 550 €
8

[1] Na zakladé uzivatelskych zkuSenosti rozmérové presnosti pro typické
geometrie je napf. £ 20 uym vrstva vhodna pro urcité soucasti, které mohu byt
optimalizovany, nebo + 50 uym vrstva pfi stavbé nového druhu geometrie.

[2] Pro vétsi soucasti muze byt zlepSena pfesnost zZihanim k odstranéni

pnuti pfi 650°C po dobu 1 hod *.

[3] Mechanicka odolnost je zavislaA na geometrii (vySka stény atd.)

a pouzivani.

[4] Objemova rychlost je mira rychlosti stavby béhem laserového zareni.
Celkové rychlost stavby zavisi na primérné objemové rychlosti.

[5] Tvrdost podle Vickerse (HV) méfena dle DIN EN 1SO 6507-1%2,
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4.5.2 Korozivzdorna ocel PH1

Korozivzdorna ocel PH1 je legovana korozivzdorna ocel ve formé
jemného prasku, ktera byla optimalizovana predevSim pro EOSINT systémy
M 270. Chemické sloZeni vyhovuije sloZeni DIN 1.4540 a UNS S15500*.

Tento druh oceli se vyznaCuje velmi dobrou odolnosti proti korozi
a vynikajicimi mechanickymi vlastnostmi, zejména v precipitaéné vytvrzeném
stavu. Je Siroce pouZivdna v lékafstvi, letectvi a jinych strojirenskych
aplikacich vyZadujici vysokou tvrdost, pevnost a korozni odolnost'* #*.

Soucasti vyrobené z EOS korozivzdorné oceli PH1 mohou byt obrabény,
vyjiskfovany, mikro kuli¢kovany, lestény a v pfipadé nutnosti povliakovany*?.

Typické aplikace:

» strojirenské aplikace véetné funk&nich prototypd,
* malé série produktd,

* individualizované vyrobky nebo nahradni dily,

* soucasti, které vyzaduji vysokou odolnost proti korozi, atd. a zvlasté
vysokou tvrdost a pevnost.

Materialové slozeni oceli, v€éetné legujicich prvkd v hmt. % je uvedeno
v Tab. 4.6. Fyzikalni a chemické vlastnosti laserové slinutych soucasti jsou
uvedeny v Tab. 4. 7.

Tab.4.6 Materidlové sloZeni oceli PH1.
Cr Nb Ni Cu Mn Si Mo C Fe
max. | max. | max. | max.

14 -1551 0,15-045 | 3,5-55 | 2,5-45 1.0 1.0 05 | 0,07 zb.
Tab. 4.7 Fyzikalni a mechanické vlastnosti oceli PH1'.
Korozivzdorna ocel PH1
Min. doporu¢ena tloustka vrstvy 20 ym
L e sy malé soucasti +20—-50 ym
Typické dosazitelna presnost [1] velké soucast £02%
o| Min. tloustka stény [2] 0,3-0,4 mm
© N Ra | 2,5-4,5um
S po kuli¢kovani Ry | 1540 um
0 Drsnost povrchu — Rz | aZ<0,5 pm
O po lesténi . RIS
= (jemné lesténé)
g Standardni paramet,ry 1.8 mm? s
D (20 pm vrstvy, plna
©) . . hustota)
Objemova rychlost [3] Vnitfni parametry jadra
(styl povrch a jadro, 3,2mms3. s*
plna hustota)
Relativni h,us_tota se cca. 100%
g standardnimi parametry
= -
2 Hustota se standardnimi 7.8 glem?

parametry
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Korozivzdorna ocel PH1

Vyrobeny stav | Tvrzeny stav [5]

< Ve vodorovneém | 4,54 4 50 \pa min. 1310 MPa

Pevnost v tahu sméru
2 Ve svislém sméru | 1050 + 50 MPa min. 1310 MPa
@ ,
g Ve vodorovném | 45, 4 50 Mpa | min. 1170 MPa
7| Mez kluzu (R o.2) sméru
= Ve svislém sméru | 1000 + 50 MPa min. 1170 MPa
\G_) 7
S| _ . Ve vodorovnem 16 +4 % min. 10%
= Taznost Smeru
= Ve svislém sméru 17+£4% min. 10%
()
=| Tvrdost [5] 30 - 35 HRC min. 40 HRC
= Ve vodovrovnem 13,8+0,8 15,7 + 0.8 W/mT
2 , . sméru W/m<T
2| Tepelna vodivost 137108
0 Ve svislém sméru P 15,8 + 0,8 W/m<T
f_g W/m<T
0 l'l/'em"". tepelna 460 +20 J/kgT | 470 +20 J/kgT
< apacita
(@}
(]
}_

[1] Na zakladé uzivatelskych zkuSenosti rozméroveé presnosti pro typickeé
geometrie je napf. £ 20 ym vrstva vhodna pro urcité soucasti, které mohu byt
optimalizovany, nebo + 50 pym vrstva pfi stavbé nového druhu geometrie.

[2] Mechanicka odolnost je zavislA na geometrii (vySce stény atd.)
a pouzivani*®.

[3] Objemova rychlost je mira rychlosti stavby béhem laserového
ozafeni. Celkova rychlost stavby zavisi na pramérné objemové rychlosti
(souvisejici s postem vrstev) a dalSich faktort*?.

[4] Mechanické zkouSky podle normy ISO 6892:1998, testovaci vzorky
postaveny s tloustkou vrstvy 20 pm?*2,

[5] Rockwell C (HRC), méfeni tvrdosti dle DIN EN 1SO 6508-1*2,
4.5.3 Vysokopevnostni ocel MS1

Vysokopevnostni ocel MS1 je legovana vysokopevnostni ocel ve formé
prasku, ktera byla optimalizovana predevSim pro zpracovani v systémech
EOSINT M 270. Jeji slozeni odpovida evropské klasifikaci 1.2709 a némecké
X3NiCoMoTi 18-9-5' ?°,

Tento druh oceli je charakteristicky tim, Zze ma velmi dobré mechanické
vlastnosti a je snadno tepelné zpracovatelny pomoci jednoduchého tepelného
vytvrzeni ziskd vysokou tvrdost a pevnost. Dily postavené z EOS
vysokopevnostni oceli MS1 jsou po stavebnim procesu snadno vytvrzeny na
vice nez 50 HRC a zpevnéni vytvrzenim pfi 490C po dobu 6 hod. V obou, jak
postaveném, tak vytvrzeném stavu mohou byt soucCasti obrabény,
vyjiskfovany, svarfovany, mikro kulickovany, leStény a v pfipadé nutnosti
povlakovany'® %,
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Typické aplikace:

vstfikovaci formy pro velké zatizeni a vlozky pro lisovani vsech
béZznych termoplastl pomoci standardnich parametrd vstfikovani
s dosazitelnou Zivotnosti nastroje az milion soucasti,

vstfikovaci formy lehkych slitin az pro tisic soucasti,
pfiméa vyroba soucasti pro technické pouZziti,
funk&ni prototypy,

malé série vyrobkd,

individualizované vyrobky,

nahradni dily,

soudasti vyzaduijici zvIasté vysokou pevnost a tvrdost'* %,

Materialové sloZeni oceli, v€etné legujicich prvkd v hmt. % je uvedeno
v Tab. 4.8. Fyzikalni a chemické vlastnosti laserové slinutych soucasti jsou
uvedeny v Tab. 4. 9 a 4.10.

Tab. 4.8 Materialové sloZeni oceli MS1*2.

Ni Co Mo Ti Al Cr
17-19 8,5-9,5 4,5-5,2 0,6-0,8 0,05-0,15 <0,5
C Mn, Si P, S Fe
<0,03 kazdy <0,1| kazdy < 0,01 Zb.

Tab. 4.9 Fyzikalni a mechanické vlastnosti oceli MS1*.

Vysokopevnostni ocel MS1

Min. doporucena tloustka vrstvy 40 um
Typicka dosazitelna presnost [1] \r,];?llz 233%222 s 43 6 26 E))/Opm
ol Min. tloustka stény [2] 0,3-0,4 mm
g o kulickovani Ra | 4-6,5pm
3 P Ry | 20— 50 pm
2| Drsnost povrchu ok Rz | az<0,5um
© po lesténi . RPN
= (jlemné lesténé)
e Po mikrotryskani Rz [ 40-60 um
- , . Standardni parametry 1
Q _ 3
(| Objemova rychlost [3] (plna hustota) 3-3,6 mmd. s
teplota vytvrzovani
Smrsténi vytvrzenim 490<C, 6 hod, chlazeni 0,08%
vzduchem
» Relativni h,us_tota se cca. 100%
5| standardnimi parametry
e .
2 Hustota se standardnimi 8,0 — 8,1 glcm?

parametry
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Tab. 4.10 Fyzikalni a mechanické vlastnosti oceli MS1™.

Vysokopevnostni ocel MS1

Vyrobeny stav Po vytrzeni
.=| Pevnost v tahu 1100 + 100 MPa 1950 MPa + 100 MPa
§ Mez kluzu (Rp 0,2%) 1000 MPa + 100 MPa | 1900 MPa + 100 MPa
@ | Taznost 8% +3% 2% +1%
S| Tvrdost [4] 33-37 HRC 50 - 54 HRC
% ZkouSka rdzem v ohybu 45J+101J 11J+4
s
] . ,
§ rI;|ustota testovaci kostky ma 8,042 kg/dm®
2 ustotu
. Tepelna vodivost 15+0,8W/m T 201 W/m <
‘g Mérna tepelnd kapacita 450 £ 20 J/kg C 450 £ 20 J/kg C
bE) Maximalni provozni teplota 400 € 400 €
@
>
N0
[
©
Q)
()
}_

[1] Na zakladé uzivatelskych zkuSenosti rozmérové presnosti pro typické
geometrie je napf. £ 20 ym vrstva vhodna pro urcité soucasti, které mohu byt
optimalizovany, nebo + 50 uym vrstva pfi stavbé nového druhu geometrie.

[2] Mechanicka odolnost je zavislaA na geometrii (vySka stény atd.)
a pouzivani.

[3] Objemova rychlost je mira rychlosti stavby béhem laserového
ozafeni. Celkova rychlost stavby zavisi na pramérné objemové rychlosti
(souvisejici s postem vrstev) a dalSich faktor(™.

[4] Rockwell C (HRC), méfeni tvrdosti dle DIN EN I1SO 6508-1, aby se
zabranilo nepfesnym vysledkim, méla by se tvrdost méfit na leSténém
povrchu®?,

4.5.4 Slitina niklu IN 718

Slitina niklu IN 718 je na béazi niklu tepelné odoln& slitina ve formé
jemného prasku, ktera byla optimalizovana pro zpracovani v EOSINT
systémech M 270. Chemické sloZeni odpovida NO7718 UNS, AMS 5662, AMS
5664, W. Nr 2.4668, DIN NiCr19Fe19NbMo3.

Tento druh precipitatné vytvrzené chrom-niklové slitiny je
charakteristicky tim, Ze ma dobrou pevnost az za teplot 700C a mez Unavy.
Také vynikajici odolnost proti korozi v riznych koroznich prostfedich. Material
ma také vynikajici kryogenni vlastnosti a potencial pro kryogenni aplikace. Jak
v postaveném tak i ve vytvrzeném stavu mohou byt soucCésti obrdbény,
vyjiskfovany, svafovany, mikro tryskany, leStény a v pfipadé potieby
povlakovany.
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Typické aplikace:

» letecké a pozemni soucésti turbinovych motort, aplikace raketovych
a vesmirnych soucasti,
e soucasti chemického a zpracovatelského pramyslu, ropnych vrtd,
ropného a plynarenského primysiu.

Materialové sloZeni slitiny, v€etné legujicich prvka v hmt. % je uvedeno
v Tab. 4.11. Fyzikalni a chemické vlastnosti laserové slinutych soucasti jsou
uvedeny v Tab. 4. 12.

Tab. 4.11 Materidlové slozeni slitiny niklu IN 718,

Ni Cr Nb Mo Ti Al Co
50-55 | 17-21 4,75-5,5 2,8-3,3 0,65-1,15 | 0,2-0,8 | 1,0
Cu C Si, Mn P, S B Fe
<0,3| =0,08 | kazdy <0,35| kazdy 0,015| < 0,006 Zb.
Tab. 4.12 Fyzikalni a mechanické vlastnosti slitiny niklu IN 718",
Slitiny niklu IN 718
Min. doporuéena tloustka vrstvy 40 um
Q| o iAoy malé soucasti +40—-60 pm
(s Typické dosazitelna presnost [1] velké soucast £0.2 %
S| Min. tloustka stény [2] 0,3-0,4 mm
2 o kulickovani Ra | 4-8.5um
= P Ry | 20-50pum
©| Drsnost povrchu <
< ex ot Rz | az<0,5um
S po lesténi . RIS
E (jemné lesténé)
O , . Standardni parametry 3 ol
Objemova rychlost [3] (pIna hustota) 2mm3. s
< Relativni h,us.tota se cca. 100%
9| standardnimi parametry
> 2
2 Hustota se standardnimi 8,0 — 8,1 glem?
parametry
Po rozpoust écim Po rozpoust écim
Postaveny Zihani a vytvrzeni na Zih&ani a vytvrzeni
AMS 5662 [4] na AMS 5664 [5]
min. 1276 MPa min. 1241 MPa
Pevnost v tahu [6] | typ. 980 + typ. 1380 + 100
- 50 MPa typ. 1400 + 100 MPa MPa
= , ,
] min. 1034 Mpa min. 1034 MPa
c| Mez kluzu
& o typ. 634 typ. 1240 £ 100
c_g (Rp 0,2%) [6] 50 MPa typ. 1150 + 100 MPa MPa
‘O min. 12 % min. 12 %
0 .
5| Taznost [6] 31%+3% typ. 16 % = 3 % typ. 18 % =3 %
® o
£ Eg]’ungu" modul 170 GPa+20 GPa | 170 GPa + 20 GPa
=
cca. 30 cca. 43 HRC
Tvrdost HRC CC3'42'7HEIRC (400 HB)
(287HB) ( )
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[1] Na zakladé uzivatelskych zkuSenosti rozmérové presnosti pro typické
geometrie je napf. £ 40 ym vrstva vhodna pro urcité soucasti, které mohu byt
optimalizovany, nebo + 60 uym vrstva pfi stavbé nového druhu geometrie.

[2] Mechanickd odolnost zavisi na geometrii (vySka stény atd.)
a pouziti*%.
[3] Objemova rychlost je mira rychlosti stavby bé&hem laserového

ozafeni. Celkova rychlost stavby zavisi na pramérné objemové rychlosti
(souvisejici s poctem vrstev) a dalSich faktora.

[4] postup tepelného zpracovani podle AMS 5662:

» krok 1: rozpoustéci Zihani pfi 980 T po dobu 1 hod, ochlazeni na
vzduch (argon),

e krok 2: Vytvrzeni, vydrz na 720C po dobu 8 hod, o chlazeni na
620C v peci ve 2 hodinach, vydrz na 620C 8 hod, o chlazeni
na vzduch (argon).

[5] Postup tepelného zpracovani podle AMS 5664

e krok 1: rozpoustéci zihani pfi 1065 € po dobu 1 hod, ochlazeni
na vzduch (argon),

» krok 2: vytvrzeni, vydrz na 720C po dobu 8 hod, o chlazeni na
620C v peci ve 2 hodinach, vydrz na 620C 8 hod, o chlazeni
na vzduch (argon)*2.

4.5.5 Slitina MP1

Kobalt-chrom MP1 je univerzalni superslitina prasku na zékladé kobaltu,
chromu a molybdenu, kterd byla optimalizovana pfedevSim pro zpracovani
v EOSINT systémech M 270. Chemické sloZeni slitiny kobalt-chromo MP1
odpovida sloZzeni UNS R31538 vysokouhlikové Co-Cr-Mo sliting** %°.

Ma& vynikajici mechanické vlastnosti (pevnost, tvrdost apod.), odolnost
proti korozi a teplotni odolnost. Podobné slitiny jsou obvykle pouzivany
v biomedicinskych aplikacich, jako jsou stomatologické a Iékarské implantaty
a strojni aplikace napf. v leteckych motorech®.

PIné spliiuje poZadavky ISO 5832-4 a ASTM F75 pro odlévané
implantaty Co-Cr-Mo slitiny, stejné jako pozadavky normy ISO 5832-12
a ASTM F1537 pro tvarené implantaty Co-Cr-Mo slitiny. Soucasti vyrobené ze
slitiny MP1 mohou byt obrabény, vyjiskfovany, mikro kuliCkovany, lestény
a v pfipadé nutnosti povlakovany™.

Typické aplikace:
e prototypy, jednorazové nebo malé série biomedicinskych implantatd,

e soucasti vyzadujici vysoké mechanické vlastnosti pfi vySSich
teplotach (500 - 1000 ) s dobrou korozni odolnosti, napf. turbiny
a jiné soucasti motor(, fezné soucasti atd.

» soucasti majici velmi malé objekty jako tenké stény, ¢epy, atd., které
vyZaduji zvlasté vysokou pevnost nebo tuhost™?.
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Materialové slozZeni slitiny, v€etné legujicich prvka v hmt. % je uvedeno
v Tab. 4.13. Fyzikalni a chemické vlastnosti laserové slinutych soucasti jsou

uvedeny v Tab. 4. 14.

Tab. 4.13 Materialové sloZeni slitiny MP1,

parametry

Co Cr Mo Si Mn C Ni Fe
max. max. max. max. max.
60-65 | 26-30 | 5-7 1,0 1,0 0,16 0.1 0,75
Tab. 4.14 Fyzikalni a mechanické vlastnosti slitiny MP1"2,
Kobalt -chromova slitina MP1
Min. doporu¢ena tloustka vrstvy 20 um
Typicka dosazitelna pfesnost malé soucasti [1] +20 =50 pm
velké soucasti [2] +0,2%
o | Min. tloustka steény [3] 0,3 mm
o] postaveny Ra | cca. 10 um
3| Drsnost povrchu Rz | 40—-50 ym
% po lesténi Rz az <1 ym
= standardni parametry
g (bez povrchu a jadra, 1,6 mm3. s*
E pIné roztaveni, plna
O| Objemova rychlost [4] hustota, max. pevnost)
rychlé parametry
povrchu a jadra (pIné 3,0 mms3. s*
roztaveni, plna hustota)
@ Relativni h,us_tota se cca. 100%
g standardnimi parametry
% Hustota se standardnimi 8,29 glcm?

Pevnost v tahu

ve vodorovném smeéru

1300 MPa + 50 MPa

ve svislém sméru

1150 MPa + 50 MPa

Mez kluzu (Rp 0,2%)

ve vodorovném sméru

960 MPa = 50 MPa

17 Ve svisléem sméru 880 MPa + 50 MPa
S ve vodorovném sméru 11% +2 %
2] ve svislém sméru 9% +1%
8| Taznost . —
\Z po izostatickém lisovani 21 - 24 %
X (HIP)
'% YoungUv modul ve vodorovném sméru 220 GPa + 20 GPa
S ve svislém sméru 220 GPa + 20 GPa
2. ve svislém sméru cca. 7.2 milioni
Unanova zivotnost v rozsahu zatizeni 0-400 ' c’yklfj
MPa a 20 Hz
Tvrdost (DIN EN ISO 6508-1) 35 - 45 HRC

pfi 20 °C 13W/m T
3 . : pfi 100 °C 18 W/im €
g Tepelna vodivost Ofi 200 °C 22 W/mM T
3 pfi 300 °C 33W/m T
\Z Koeficient tepelné roztaznosti od 20 -500 € 13,6 x10-6 m/m T
% od 500 — 1000 € 15,1 x 10-6 m/m C
&1 Maximalni provozni teplota 1150 T
| Rozsah bodu tanf 1350 - 1430 T
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[1] Na zakladé uzivatelskych zkuSenosti rozmérové presnosti pro typické
geometrie je napf. £ 20 uym vrstva vhodna pro urcité soucasti, které mohu byt
optimalizovany, nebo + 50 uym vrstva pfi stavbé nového druhu geometrie.

[2] Pro vétsi ¢asti muze byt zlepSena pfesnost (post-proces) Zihanim
k odstranéni pnuti, pfi 1050°C po dobu 2 hod *2.

[3] Mechanicka odolnost je zavisla na geometrii a pouzivani.

[4] Objemova rychlost je mira rychlosti stavby béhem laserového
ozareni. Celkova rychlost stavby zavisi na praimérné objemové rychlosti.

4.5.6 Hlinikova slitina AlSi10Mg

Hlinik AISi10Mg je hlinikova slitina ve formé jemného prasku, ktera byla
specialné optimalizovana pro EOSINT systémy M 270. AlSi10Mg je typicka lici
slitina s dobrou lici vlastnosti a je pouzivana pro odlitky s tenkou sténou
a slozitou geometrii. Ma dobré dynamické vlastnosti a je proto pouzivana pro
soucasti vystavené vysokeé zatézi.

Soucasti vyrobené ze slitiny hliniku AlSi1lOMg mohou byt obrabény,
dratové fezany a elektrojiskrové obrabény, svafovany, mikro tryskany, lestény
a povlakovany.

Typické aplikace:

» vyroba funkénich prototypl, malé vyrobni série, zakdzkova vyroba
nebo nahradni dily,

« dily, které vyZaduji kombinaci dobrych tepelnych vlastnosti s nizkou
hmotnosti jako napf. motoristické aplikace.

Chemické slozeni slitiny vhmt. % je uvedeno v Tab. 4.15. Fyzikalni
a chemické vlastnosti soucasti jsou uvedeny v Tab. 4. 16 a 4.17.
Tab. 4.15 Chemické sloZeni slitiny AISi10Mg*.
Mg Si Cu Mn Ni Ti Zn Pb Sn Fe

max. | max. | max. | max. | max. | max. | max. | max.
0,05 | 045 | 0,05 | 0,15 | 0,10 | 0,05 | 0,05 | 0,55

0,2-0,45 | 9,0-11,0

Tab. 4.16 Fyzikalni a mechanické vlastnosti slitiny AlSi10Mg*2.
Slitina AlSi10Mg

Min. doporucena tloustka vrstvy 30 uym
.%, Min. tlouStka stény [1] 0,3-0,4 mm
3 ostaveny, ogistény Ra | 15-19 ym
\w P Y, Y 'Rz | 96— 115 ym
x| Drsnost povrchu
2 o kulikovani Ra | 7-104m
3 P Rz | 50— 60 um
g standardni parametry 4.8 mms. st
8 Objemova rychlost [2] (pIn& hustota, max. ' '
pevnost)
| Relativni hys_tota se cca. 100%
S| standardnimi parametry
[75) ’ .
2 Hustota se standardnimi 2,68 glcm?
parametry
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[1] Mechanickd odolnost zavisi na geometrii (vySka stény atd.)
a pouZziti*®.
[2] Objemové rychlost je mira rychlosti stavby bé&hem laserového

ozarfeni. Celkova rychlost stavby zavisi na pramérné objemové rychlosti
(souvisejici s poétem vrstev) a dalSich faktoru.

Tab. 4.17 Fyzikalni a mechanické vlastnosti slitiny AlSi10Mg*?.
Slitina AlSi10Mg

Tepelné

Postaveny zpracovani T6 [4]

ve vodorovném

Pevnost v tahu sméru

ve svislém sméru 340 + 40 MPa 315 + 20 MPa
ve vodorovném

Mez Kluzu (Ry0,2) sméru

ve svislém sméru 250 +15 MPa 260 +15 MPa
ve vodorovném

Taznost smeéru

ve svislém sméru 15%+0,5% 1,2+05%
ve vodorovném

Mez Uunavy [5] sméru

Ve svislém sméru 97 + 7 MPa 93 + 3 MPa

Tvrdost [3] 120 + 5 HBW 112 £+ 5 HBW

[3] ZkousSka tvrdosti podle Brinella (HB 2.5/62.5) dle DIN EN ISO 6506-1.

[4] Tepelné zpracovani T6: rozpoustéci zihani 5h/530C, ochlazeni ve
vodni lazni, zvy$ena teplota vytvrzovani 12h/160C *2,

3]

Mechanické vlastnosti

[5] ZkouSka unavy s testovacim kmito¢tem 50 Hz, méfeni je zastaveno
pfi dosaZeni 5 milion® cykld bez poruseni®?.

4.5.7 Titan Ti64

Titan Ti64 je legovana slitina TIBALV4 ve formé jemného prasku, ktera
byla optimalizovana pfedevSim pro zpracovani v EOSINT systémech M 270.
Titan Ti 64 splfiuje poZadavky ASTM F1472 tykajici se maximalni koncentrace
nedistot™?.

Titan Ti 64 je lehkd slitina charakteristickd tim, Ze ma vynikajici
mechanické vlastnosti a korozni odolnost v kombinaci s nizkou mérnou
hmotnosti a biokompatibilitou. Tento material je idealni pro mnoho vysoce
acinnych  inzenyrskych  aplikaci jako  napf. napfiklad v letectvi
a automobilovém  priamyslu a také pro vyrobu implantatd
biomediciny*2. Typické aplikace:

» vyroba funké&nich prototypl, malé série produktl, nebo nahradni dily,

» soucasti vyzadujici kombinaci vysokych mechanickych vlastnosti
a nizké mérné hmotnosti napf. konstrukéni soucasti motoru v letectvi
a automobilovém pramysilu,

* biomedicinské implantaty.
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Chemické slozZeni slitiny, vCetné legujicich prvka v hmt. % je uvedeno
v Tab. 4.18. Fyzikalni a chemické vlastnosti laserové slinutych soucasti jsou
uvedeny v Tab. 4. 19.
Tab. 4.18 Chemické sloZeni slitiny Ti64".
Mg Si Cu Mn Ni Ti Zn Pb Sn Fe

max. | max. | max. | max. | max. | max. | max. | max.
0,05 | 045 | 0,05 | 0,15 | 0,10 | 0,05 | 0,05 | 0,55

0,2-0,45 | 9,0-11,0

Tab. 4.19 Fyzikalni a mechanické vlastnosti slitiny Ti64".

Slitina T164

o Min. doporucena tloustka vrstvy 30 um
'g Min. tlouStka stény [1] 0,3-0,4mm
0| Drsnost povrchu ostaveny, ociStény Ra | 9-12 um
g P P Y Y "Rz | 40—80 ym
.‘% standardni parametry 3 ol
g Objemova rychlost [2] (plna hustota, max. 3,0 mm?. s
Q
& pevnost)
I Relativni h,us.tota se cca. 100%
9| standardnimi parametry
> 2
2 Hustota se standardnimi 4,43 glcm?

parametry
| Pevnost v tahu [3] 1150 + 60 MPa
@[ Mez kluzu (Ry0.) [3] 1030 + 70 MPa
405) Taznost [3] 11+2%
f_g YongUv modul [3] 110 +7 GPa
@ cca. 400 do 430
%[ Tvrdost [4] HV (41 aZ 44 HRC)
S
4=
O
Q
=

[1] Mechanickd odolnost zavisi na geometrii (vySka stény atd.)
a pouziti*%.
[2] Objemova rychlost je mira rychlosti stavby béhem laserového

ozafeni. Celkova rychlost stavby zavisi na pramérné objemové rychlosti
(souvisejici s postem vrstev) a dalSich faktor(™.

[3] Podle normy 1SO 6892:1998%2,
[4] Mé&feni tvrdosti dle Vickerse HV podle DIN EN SO 6507-1"2.
4.5.8 Direct Metal 20

Direct Metal 20 je velmi jemnozrnny viceslozkovy kovovy prasek na
zakladé bronzy, ktery byl vyvinut a optimalizovan pfedevSim pro zpracovani
v EOSINT systémech M270.

Specialné vyvinut4d pradskova smés obsahujici rozdilné komponenty,
ktera se rozpina béhem stavebniho procesu. Caste¢na korekce smrsténi po
pfirozeném tuhnuti umoZziuje dosahnout velmi vysokou pFesnost soucésti.
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Oblasti postavené s parametry jadra maji porézni strukturu, ale maji dobrou
pevnost a zbyvajici pérovitost mize byt uzaviena kulickovanim.

Tento material je vhodny pro vétSinu prototypa vstfikovacich nastrojl
(DirectTool) a pro mnoho funkénich kovovych prototypl (Direct Part). Nabizi
velmi vysokou rychlost, takze je také vhodny pro vétSi nastroje a soucasti.
Nabizi také Siroké pole pouZitelnych procesnich parametri, napf. Siroky

rozsah dosaZitelnych mechanickych vlastnosti a rychlosti stavby*2.

Soudcasti

mohou byt obrabény,

dratové Fezany,

tryskany, lestény a v pfipadé nutnosti povlakovany™?.

Typické aplikace:

svafovany, mikro

» vstfikovaci formy a vlozky pro lisovani az desitek &i stovek tisic
soucasti standardnich termoplastd pomoci,

« pfimé vyroba funkénich kovovych prototypu*.

Chemické slozeni je zakladni bronzova matrice obsahujici Ni. Fyzikalni
a chemické vlastnosti laserové slinutych soucasti jsou uvedeny v Tab. 4. 20.

Tab. 4.20 Fyzikalni a mechanické vlastnosti Direct Metal 20,

Direct Metal 20

Min. doporucena tloustka vrstvy 30 um
DosaZitelna presnost soucasti [1] + 20— 50 um,
sz]esnost specifikace pro omezeni +(0.07 % + 50 pm)
'_% Min. tloustka stény [3] 0,2 mm
S o, Ra 3 um
L po kulikovani Ry 15 um
(&S] v v 7 ~
'S | Drsnost povrchu po lesténi Ra |az<1pum
GE) ostaveny Ra 9 pm
S postaveny Rz | 40— 50 um
O standardni 25 mm?. s
Objemova rychlost parametry jadra
parametry 9.2 mm3. s
povrchu
& | Hustota v oblastech povrchu 7,6 g/lcm3
‘2 Hustota v oblastech jadra 6,3 g/cm3
I | Zbyvajici porovitost (min.) [5] 8 %
& | Pevnost v tahu [6] 400 + 60 MPa
‘_>° Mez kluzu (R, 0.) [6] 200 + 70 MPa
0 PFi¢n& skute¢na pevnost [6] 700 £ 60 MPa
= Yonguv modul 80 GPa
© 110 HB, 115 HV (=
§ Tvrdost [7] 65 HRB)
=
o Koeficient tepelné roztaznosti 18 x 10° m/m<T
< o | Tepelna vodivost 30 W/mK
E—c—: Maximalni provozni teplota 400 €
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[1] Na zakladé uzivatelskych zkuSenosti rozmérové presnosti pro typické
geometrie je napf. £ 20 uym vrstva vhodna pro urcité soucasti, které mohu byt
optimalizovany, nebo + 50 uym vrstva pfi stavbé nového druhu geometrie.

[2] Plati pro standardni kvalifikaci sougasti a postup™?.

[3] Mechanickd odolnost je zavisla na geometrii (vySka stény atd.)
a pouZziti*®.

[4] Objemova rychlost je mira rychlosti stavby béhem laserového
ozareni. Dily jsou postaveny s uZzitim strategie povrchu a jadra, v nékterych
pfipadech pomoci vnitfniho a vnéjSiho povrchu. Primérnd objemova rychlost
pro konkrétni soucast je tedy zavisla na geometrii. Celkova rychlost stavby
zavisi na objemové rychlosti (souvisejici s poétem vrstev) a dalich faktor(i*?.

[5] Zbyvajici pérovitosti je mozno uzaviit kulickovani*.

[6] Mechanické vlastnosti véetné pevnosti se maze liSit v zavislosti na
orientaci, podle materialu a pouzitych parametrid. Uvedené hodnoty jsou
méreny rovnobézné ke stavebni roviné (X nebo Y sméru), coz obvykle dava
nejlep&i vlastnosti*?.

[7] Tvrdost podle Brinella (BH) méfena dle DIN EN ISO 6506-, zkracené
HBW 2,5/ 62,5. Tvrdost podle Vickerse (HV) méfena dle DIN EN ISO 6507-1.
Hodnoty v zavorkach jsou prevedeny v souladu s DIN 50150, ktera je
pouzitelna pro ocelolitiny, a proto poskytuje pouze udaj u slinutych materiald,
aby se zabranilo nepfesnym vysledkim, méla by se tvrdost méfit na leSténém
povrchu™?.

4.6 Dokon éovaci metody

Postavené soucasti se strukturou povrchu pfiblizné Ra 9 um mohou byt
snadno zlepSeny az na Ra 0,025 ym. Je nékolik moznych postupul, které
mohou byt pouzity k dosazeni pozadované struktury povrchu nebo dokonéeni
soucasti. Nékteré procesy jsou zminény v nasledujicich podkapitolach.

4.6.1 Mechanické lest éni

LeSténi je pomoci mechanického plsobeni leSticich nastroju, nejastéji
to jsou kotouce. LeSténi lze provadét ruéné nebo na strojich. K leSténému
povrchu je pfitlacovan rychle se tocici kotou¢ s nanesenym brusivem, ktery
sougast vylesti az do zrcadlového lesku®. Dosahuje se vynikajicich hodnot
drsnosti povrchu, ale cely proces je ¢asové naroCny, takze se dosahuje Spatné
produktivity.

4.6.2 Elektrochemické lest éni

Z&kladem elektrochemického lesténi je anodické rozpousténi vystupku
a nerovnosti povrchu materialu v elektrolytu pfi prdchodu stejnosmérného
proudu. Nastroj (katoda) se vétSinou vyrabi z olova (nerozpustného
v elektrolytu) a musi mit vétSi plochu, nez ma obrobek. Podle materialu
obrobku a poZzadované jakosti obrobené plochy se pouZivaji razné
elektrolyty®®. Elektrochemické lesténi se uplatiiuje zejména pii dokonéovani
vnitfnich otvord. Jakost obrobeného povrchu je 40 az 50 % Ra puvodniho
povrchu.
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4.6.3 Galvanické pokovovani

Cilem galvanického pokoveni je vylouceni kovovych povlakd chromu,
médi, niklu, zinku a zlata. ZlepSuje vzhledové vlastnosti a korozni odolnost
zakladnich materialt. Princip elektrolyzy. Rozpustna anoda uvolfiuje kladné
ionty kovu do roztoku, které se na katodé vyluCuji jako Cisty kov. Elektrolyt
tvofi roztok soli vyluCovaného kovu a vodici soli pro zvySeni elektrické
vodivosti®.

4.6.4 Kuli ékovani, tryskani a balotinovani

Jedna se o beztfiskové metody dokon&ovani ploch®. Tyto metody jsou
zaloZeny na ostfelovani povrchu soucasti cizimi télesy v proudu stlaceného
vzduchu nebo proudu kapaliny. PFi tryskani se pouZzivaji abrazivni zrna
z ocelové drté, syntetického korundu a dalSi materialy. KuliCkovani pouziva
kulicky z oceli nebo zlitiny, mohou byt pouZity mékké nebo kalené. Pro
balotinovani se pouzivaji sklenéné kulicky. Vysledna kvalita povrchu zavisi
hlavné na tvaru, velikosti, hmotnosti a materialu pusobicich &astic.
Dosahovana struktura povrchu se pohybuje v rozsahu Ra 0,8-1,6.

4.6.5 CNC obrab éni

CNC dokoncéeni umoznuje vysokou kvalitu €lenitych povrchu pfi dosazeni
pfesné rozmeérove a tvarové tolerance. VyuZivaji se vicera multifunkéni CNC
frézovaci centra a CNC soustruhy.

4.7 Vyuziti metody Direct Metal Laser Sintering

DMLS postupné ziskdva pozici vyrobni metody pro rychlou a zéroven
presnou vyrobu plné funkénich prototypovych dili nebo finalnich vyrobkud pro
rozmanité aplikace. Proces vytvafi vysoce odolné, ale pfitom jemné
komponenty, které nachazi vyuziti v mnoha odvétvich, v€etné letectvi,
automobilového, elektronického &i obalového pramyslu a mediciny®. Pole
pusobnosti technologie DMLS je velice Siroké a neustdle se rozrasta,

vzhledem k tomu, Ze se rozSifuje pocet materiald.
4.7.1 Prototypové a malosériové formy

Siroké pole uplatnéni ziskava v oblasti vyroby forem a nastroji pro
vyrobu plastovych, keramickych ¢&i kovovych vyrobkl, prototypové formy,
malosériové formy a tvarové sloZité vlozky*:. Typickym piikladem je forma
vyrobena kombinaci tradi¢nich vyrobnich postupl a metody DMLS tzv.
DMLS. VétSinou to jsou malé vloZzky a pro ostatni tvary se pouZzije konvecni
metoda.

4.7.2 Konformni chlazeni forem

Pokud chladici kanaly sleduji tvar dutiny formy, jedna se o tzv. konformni
chlazeni, Obr. 4.17 a Obr. 4.18. Takto vyrobené chladici kanaly poskytuji
rovnomernéjSi rozlozeni teploty v dutiné formy a rychlejSi chlazeni, coz se
projevi jako razantni zkraceni vyrobniho cyklu az o 50%. Konstrukce
chladiciho okruhu neni limitovana standardnimi vyrobnimi postupy a navrh

chlazeni se optimalizuj s ohledem na vylisek.
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Obr. 4.16 Hybridni koncepce technologie DMLS, a) zakladni vioZka vyrobena
klasickou metodou, b) upevnéni vlioZzek na platformu, c) stavba vrchni ¢asti viozky,
d) hotové viozky*.

Konformni chlazeni Vrtané chlazeni

Obr. 4.17 Porovnani konformniho chlazeni a vrtanych chladicich kanald®.

Obr. 4.18 Fyzicka forma s konformnim chlazenim?.

4.7.3 Prototypy

Duvody tvorby prototypl je nalezeni chyb ve vyrobni dokumentaci a chyb
v koncepci atd. Technologie DMLS umoZzni vyrobit tyto prototypy mnohem
rychleji a levnéji nez jiné zpusoby.
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5 EXPERIMENTALNI CAST

V této kapitole je proveden rozbor materidld a vyhodnoceni nékolika
mechanickych zkouSek na materidlech EOS GP1, EOS MS1 pro EOSINT
systéemy a materialll X5CrNiCuNb16-4 (1.4542), X3NiCoMoTi18-9-5 (1.2709)
vyrobené klasickou metalurgii.

5.1 Experimentalni materialy

Popis pouzitych materidll  pfi  jednotlivych  experimentech je
v nasledujicich kapitolach.

5.1.1 Korozivzdorna ocel GP1

Korozivzdorna ocel GP1l je legovana korozivzdornd ocel ve formé
jemného prasku. Chemické sloZzeni odpovida americké klasifikaci 17-4 PH
a evropské 1.4542%. Tento druh oceli se vyznaduje velmi dobrou odolnosti
proti korozi a dobrymi mechanickymi vlastnostmi, zejména vynikajici taznosti.
Veskeré informace o materialu jsou uvedené v kapitole 4.6.1.

5.1.2 Korozivzdorné ocel X5CrNiCuNb16-4

Precipitacné vytvrditelna martenziticka ocel stabilizovana niobem (Nb).
Ocel ma vynikajici korozni odolnost srovnatelnou s austenitickymi
korozivzdornymi ocelemi. Po daném tepelném zpracovani je odolna proti
mezikrystalové korozi a erozi v koroznim prostfedi. Materidlovy list je uveden
v priloze 1. Chemické sloZeni oceli je uvedeno v Tab. 5.1.

Tab. 5.1 Chemické sloZeni oceli [hm. %].
C Si Mn P S Mo Ni, Cu Cr Nb

max. | max. | max. | max. | max. | max. 5x C az
0,07 0,70 0,15 | 0,040 | 0,015 | 0,60 3,0-50]150-17.0 0,45

5.1.3 Nastrojova ocel MS1

Vysokopevnostni ocel MS1 je ocel ve formé prasku. Jeji slozeni
odpovida evropské Klasifikaci 1.2709 a némecké X3NiCoMoTi 18-9-52. Ma
velmi dobré mechanické vlastnosti a je snadno tepelné zpracovatelna. Pomoci
jednoduchého tepelného vytvrzeni ziska vysokou tvrdost a pevnost. VeSkeré
informace o materialu se nachazi v kapitole 4.6.3.

5.1.4 Nastrojova ocel X3NiCoMoTil18-9-5

Vysoce pevna martenziticky vytvrditelnd ocel pro praci za studena i za
tepla, ktera v porovnani s klasicky kalenymi ocelemi nedosahuje svych
vlastnosti po kaleni, ale vylou¢enim intermedialnich fazi na bazi hliniku.
Material ma témeéf nulovou zménu rozmérl pfi tepelném zpracovani.
Martenzitick& ocel je vhodna pro vysoce namahané dily pro letecky primysl a
raketovou techniku, tlakové nadoby, ozubena kola, prutlacné nastroje za
studena, formy na plasty a nastroje pro tlakové liti (hliniku, zinku). Materidlovy
list je uveden v pfiloze 2. Chemické slozZeni oceli je v Tab. 5.2.

Tab. 5.2 Chemické sloZeni oceli [hm. %].
C Mn Si,P, S Cr Mo Co Ni Ti

max. max. max. max.
0.03 0.15 0.10 0.25 4,5-5,2 |8,5-10,0/17,0-19,0/ 0,8 -1,2
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5.2 Zkousky mechanickych vlastnosti materialu

Pro stanoveni mechanickych vlastnosti je pouzita zkouSka tahem a
mérfeni tvrdosti dle Vickerse.

5.2.1 ZkousSka tahem

Zkouska jednoosym tahem je zakladni zkouSka, ktera je svym principem,
jednoduchosti a ucelnosti pfedurena k tomu, aby se stala nejrozSifengjsi
a nejuznavangjsSi zkusebni metodou pro hodnoceni mechanickych vlastnosti
materialt?’.

ZkousSka spocCiva v deformaci zkuSebni tyCe jednoosym tahovym
zatizenim obvykle do pfetrzeni pro stanoveni jedné nebo vice napétovych
a deformacnich charakteristik zavedenych v normé. Obvykle se zkouSi pfi
okolni teploté v rozmezi od 10T do 35, pokud nenf stanoveno ji nak?’.

Postup m éreni pfi zkouSce tahem

Zkouska tahem je provedena v souladu s normou CSN EN 10002, CSN
ISO 6892 — 1 a DIN 50 128. ZkuSebni ty¢ je upnuta za osazeni do zavitovych
Celisti tak, by zatizeni pasobilo v ose zkuSebniho vzorku. Po spusténi stroje se
pohybuje stfedni pfi¢nik a zkuSebni vzorek je zatéZzovan silou F, ktera je
zaznamenavana vV zavislosti na prodlouzeni AL. Pfed poruSenim tyCe se
odejme pratahomér, aby nedoSlo k jeho poSkozeni pfi nasledném pretrzeni
vzorku. Po pferuseni zkuSebniho vzorku je obvykle zkouska ukoncéena.
ZkuSebni za Fizeni

Pro tahovou zkousSku je pouzit zkuSebni stroj TIRA test 2300 fizeny
pocitatem Obr. 5.1. Skute¢né prodlouzeni zkuSebnich vzork( je
zaznamenano pomoci pratahoméru, pouzity pritahomér ma rozsah méreni
0 az 1 mm. Pomoci méficich bfitl je pfipevnén na zkuSebni vzorek.

ProdlouzZeni vzorku se prfevede na elektricky signal a sou€asné je snimana
zatézuijici sila.

~

Obr. 5.1 EIektronic zkugebni stroj TIRA test 2300%,
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ZkuSebni vzorky

Pro tahovou zkouSku jsou pouZzity pomérné zkuSebni tyCe s pFicnym
kruhovym prafezem se zavitovymi hlavami dle Obr. 5.2, vykres zkuSebniho
télesa je uveden v pfiloze €. 3.

Obr. 5.2 ZkuSebni vzorky

» Priprava vzorku z klasickych material 0 (1.4542, 1.2709)

Vzorky pomérnych zkuSebnich ty€i neni mozné odebrat z konkrétni
soucasti, proto jsou vzorky obrobeny klasickym zpusobem pfimo z hutniho
tyCového polotovaru o priméru 15 mm.

e Priprava vzorku z material 1 GP1 a MS1

Vzorky pomérnych zkuSebnich ty€¢i na Obr. 5.3 jsou vyrobeny pfimo
z 3D modelu, ktery byl exportovan do formatu *.stl. Metodou DMLS na stroji
EOSINT M 270 s pfislusSnym pfidavkem na obrabéni. Nékteré konkrétni
stavebni parametry pfi vyrobé zkuSebnich vzorku pfiblizi Tab. 5.3.

Obr. 5.3 ZkuSebni vzorky vyrobené metodou DMLS.

Tab. 5.3 Zakladni parametry stavby pfi vyrobé vzorku.

. Tlous tka vrstvy Objemova Orientace stavby
Material
[mm] rychlost [mm3/s] [-]
GP1 0,4 2 -4 mm?d/s Vodorovna (XY)
MS1 0,4 3 —3,6 mm?3/s Vodorovnd (XY)
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PFi stavbé vzorkd jsou pouzity rozdilné parametry pro jadro a povrch
vzorku. Obecné plati, Ze pro material MS1 se pouZiva vysSi vykon laseru nez
pro material GP1. Umisténi vzorku na vyhfivané platformé (40C) je uvedeno
na Obr. 5.4, na Obr. 5.5 je vidét vytvofena podpora ze stejného materialu jako
zkuSebni vzorek pro tahovou zkousku. Proces stavby probihal v dusikové
atmosféfe. Po dokonceni stavby vzorky z korozivzdorné oceli GP1 byly
vyZzihany ke snizZeni vnitfniho pnuti.

Obr. 5.4 Vyfez z umisténi vzorku na platformé zafizeni EOS M270.

T e
R FS - - O+tLP 8% O
ARSERA adlG A XS Me 708 K

Obr. 5.5 Pfiprava vzorku v systému zafizeni EOS M270.

Po vyrobé vzorkd metodou DMLS nasledovalo obrobeni na univerzalnim

soustruhu SV 18R na poZadované tolerované rozméry a hodnoty Ra uvedené
na vykrese.
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5.2.2 ZkousSka tvrdosti dle Vickerse

ZkouSka dle Vickerse
diamantového téliska ve tvaru pravidelného ¢tyfbokého jehlanu se ¢tvercovou
zakladnou a vrcholovym uhlem 136°% Toto télisko se vtlaCuje do povrchu
vzorku zkuSebnim zatizenim (Tab. 5.4) sméfujici kolmo k povrchu, bez razu
a po stanovenou dobu.

je

zalozena na vtlaCovani vnikajiciho

Tab. 5.4 Druhy méfeni tvrdosti podle Vickerse?.

Oznacéeni Symbol tvrdosti ZkusebFn I[é]a tizen| ZkuSebni metoda
Zkouska tvrdosti _ _ CSN EN ISO
podle Vickerse HV'5 = HV 100 49,03 = 980,7 6507/1
ZkousSka tvrdosti x
podle Vickerse pfi HV 0,2 +<HV5 1,961 + < 49,07 CSN EN 1SO
g . 6507/2
nizkém zatizeni
Zkouska x
mikrotvrdosti podle <HV 0,2 <1,961 CSN EN ISO
; 6507/3
Vickerse

Po odleh&eni se zméfi uhlopricky vtisku Obr. 5.6. Tvrdost podle Vickerse
je vyjadrena jako pomér zkusebniho zatiZzeni k ploge povrchu vtisku?’.

F

=

—
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vzorek
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\ 1
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Obr. 5.6 Schéma méreni tvrdosti dle Vickerse?’.
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Postup p Fi méreni tvrdosti

PFi méfeni tvrdosti bylo postupovano v souladu s normou CSN EN 1SO
6507. ZkouSka probéhla za okolni pokojové teploty (20+ 59, p fi zkuSebnim
zatizeni 10 HV, jehoz Casovy pribéh je mozné vidét na Obr. 5.7. ZkuSebni
vzorek je upnut a vypodloZen tuhou podloZkou, aby nedoslo k pohnuti vzorku.
Na vzorcich je provedeno 10 zkuSebnich vtiskd, které jsou jednotlivé

vyhodnoceny.

JelikoZ se jedn& o ocelové vzorky, vzdélenost stfedu vtisku od okraje je

v v

nejméné 2,5 x d (d je aritmeticky pramér délek uhlopficek d1 a d2)
a vzdalenost stfedu sousednich vtisku je nejméné 3 x d.

+

Sila [N]

Lkusebni zatiZzeni

W

2-8 10-15

4

*

Gas[s]

Obr. 5.7. Casovy pribéh zkuSebniho zatizeni

ZkusSebni za Fizeni

Pro mérfeni tvrdosti je pouzit tvrdomér Zwick 3212 Obr. 5.8, jehoz
soucasti je opticky méfici systém s CCD kamerou (typ TK 45088A4), ktera
spolu se softwarem Zwick / Roell zajiStuje digitalni pfenos obrazu vtisku na
nasledné vyhodnoceni.

obrazovku a jeho

Obr. 5.8. Tvrdomér Zwick 3212.
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Priprava vzork U

Pro méfeni tvrdosti se pouzily vzorky ze zkuSebnich ty€i, na kterych byla
provedena zkouSka tahem. Odebrané vzorky jsou rovnobézné s osou
zkuSebnich téles, proto se na vzorcich objevuji oblasti pfetvofeni materialu.

Pfedevsim pro presnéjSi vysledky vyhodnoceni tvrdosti, ale také
manipulaci pfi méfeni je provedena Uprava jednotlivych vzorkl. Provedena
pFiprava vzorku je shrnuta do nékolika zakladnich krokd.

1) Preparace vzorku

Vzorky jsou zality za studena do predem pfipravenych papirovych
formiCek. Pro zaliti je pouzita dvousloZkova metylmetakrylatova lici pryskyfice
(Dentacryl). Obé slozky je dilezité dobfe rozmichat v pozadovaném poméru.
Doba vytvrzeni pfi okolni teploté byla pfiblizné 24 hod.

2) Obrobeni

Po vytvrzeni se jednotlivé vzorky obrabély na poZzadovany tvar pomoci
univerzalniho hrotového soustruhu SV 18 R. Obrobeni probéhlo nizkymi
feznymi parametry za pouZziti chladici kapaliny, aby nedoSlo k tepelnému a
mechanickému ovlivnéni vzorka.

3) Brouseni
BrouSeni se provadélo manualné v riznych smérech vodéodolnymi

Rl

zrnitosti  brusnych papirdl za pouziti vody, aby dochazelo k odplaveni
odebraného materialu. Byly pouZzity nasledujici zrnitosti 400, 800, 1000, 2000.
4) LesSténi

LeSténi se tak téZ provadélo ruéné lestici pastou na kovové materialy.

Pasta se nanesla vtenké vrstvé na jednotlivé vzorky a savou tkaninou se
vylestily.

Vysledkem zminéného postupu jsou vzorky pfipravené pro méfeni
tvrdosti dle Vickerse, které je mozné vidét na Obr. 5.9.

Obr. 5.9 Vzorky pfipravené pro méfeni tvrdosti.
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5.3 Vyhodnoceni mechanickych zkousSek

Nasledujici kapitoly popisuji vyhodnoceni jednotlivych zkouSek a
zpracovani namérenych hodnot.

5.3.1 Vyhodnoceni zkouSky tahem
Z tahové zkousky jsou vyhodnoceny zakladni parametry:
* mez pevnosti Ry,
* smluvni mez kluzu Rpo 2,
* taznost A,
* Kkontrakce Z.

Tyto zakladni parametry jsou vyhodnoceny pomoci softwaru, ktery je
soucasti zkuSebniho stroje TIRA test 2300. Matematické vztahy zakladnich
napétovych a deformacénich parametrd pro uréeni charakteristik tahové
zkousky jsou uvedeny niZe.

Smluvni mez kluzu R po,227

Je to napéti, pfi kteréem dosahne trvala plasticka deformace prfedepsané
hodnoty v % pocatecni délky Lo bez zvySovani napéti. Lze ji urlit z rovnice
5.1, kde Fyo. je dana prusecikem rovnobé&zky s linearni ¢asti tahové kfivky
vedené ve vzdalenosti 0,2 %. Lo a Sp je puvodni prufez zkuSebniho télesa.

F
R,, =—2% [MP 5.1
po, So [ a] ( )

Mez pevnosti R %’

Je to maximalni dosazené napéti ve smluvnim diagramu napéti-
deformace vztahujici se k poatec¢nimu prafezu Sy. Lze ji vyjadfit rovnici 5.2,
kde Fmax je maximalni dosaZzend sila pfi tahové zkouSce a Sy je pavodni
prifez zkuSebniho télesa.

F
=" 'MP
Ry S, [MPa] (5.2)

Taznost A %’

Popisuje deformacni schopnost materialu, kterou Ize vypocitat z trvalého
prodlouzeni po pretrzeni (Ly-Lo) vztahujici se k pocate¢ni délce Lo vyjadiené
v procentech dle rovnice 5.3.

A: I‘u B LO
LO

[%] (5.3)

Kontrakce Z 2’

Je dana vztahem 5.4, kde vyjadfuje zménu nejmenSiho prafezu S, po
pretrzeni vzhledem k pocate¢nimu prifezu Sy, vyjadfenou v procentech.
Nejmensi prifez S, je v oblasti kréku zkuSebniho vzorku.

_S S
Z="U_20 o5
S, [%0] (5.4)
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Na Obr. 5.10 jsou graficky zndzornéné zékladni napétové parametry.

1400 TS
1300 _Tvorba kré Li}

e
1200 ~ N
1100 Smluvni mez Mez pevnosti .,
1000 | KUz Reo L Ra TN (Tom

H (St

00 £ ] N
800
700

:

:

600 l’
I
T

500
400
300
200
100

0, li ;0,002 : :
0,000 0025 0050 0075 0100 0,125 0,150 0,175

Poméma deformace [-]

Obr. 5.10 Smluvni diagram napéti-deformace”®.

i Homogennidefor. } Nehomogennidefor.

Smiuvninapéti [MPa]

Naméfené hodnoty ziskané pfi tahové zkouSce pro material GP1 jsou
uvedeny v Tab. 5.5. Hodnoty méfeni byly vyhodnoceny a graficky zpracovany
Obr. 5.11 a Obr. 5.12.

Tab. 5.5 Naméfrené hodnoty pro material GP1.

Cislo So Rpo.2 Frmax Rm A Z
vzorku [mm?] [MPa] [N] [MPa] [%] [%0]
1 28,18 597,00 | 41829,68 | 1484,37 9,67 9,12
2 28,18 548,33 | 41831,60 | 1489,40 13,40 24,38
3 28,18 547,53 | 42059,60 | 1493,53 12,00 13,52
Pramérna
hodnota 28,18 564,29 | 41906,96 | 1489,10 11,69 15,67
1600
1400 — ~ N
§12OO A T 7
= 1
= 1000 / /
S 800 / / /
c
€ 600
>
€ 400
(99}
200
0

0,000 0,025 0,050 0,075 0,100 0,125 0,150 0,175 0,200 0,225

Pmérna deformace [-]

—yzorek ¢.1 —vzorek 8.2 =—vzorek ¢.3

Obr. 5.11 Smluvni diagram zavislosti napéti na deformaci (GP1).
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45000
40000
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30000 / / /
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= 20000 / // //
15000
10000
5000
0

00051015 2025 303540 4550556,06,5 70
ProdlouZeni [mm]

——vzorek ¢.1 ——vzorek ¢.2 ——yvzorek ¢.3
Obr. 5.12 Diagram zavislosti sily na prodlouzeni (GP1).

Namérené hodnoty ziskané pfi tahové zkouSce pro material
X5CrNiCuNb16-4 (1.4542) jsou uvedeny v Tab. 5.6. Hodnoty méfeni byly
rovnéz vyhodnoceny a graficky zpracovany Obr. 5.13 a Obr 5.14.

Tab. 5.6 Naméfené hodnoty pro material X5CrNiCuNb16-4 (1.4542).

Cislo So R0z Frmax Rm A Z
vzorku [mm?] [MPa] [N] [MPa] [%] [%0]
1 28,18 1014,12 | 30171,10 | 1077,84 10,77 61,81
2 28,18 1027,24 | 29704,12 | 1061,15 11,00 63,03
3 28,18 1018,21 | 29104,14 | 1065,15 10,97 62,81
Prameérna
hodnota 28,18 1019,86 | 29659,79 | 1068,05 10,91 62,55
1200
$ 1000 —f—~ ~
z | N
= 800 ~\\~"“-\~"“-~
2 500 , \ \ \
@©
c
; 400
3
g 200
n
0

0,000 0,025 0,050 0,075 0,100 0,125 0,150 0,175

Pomérna deformace [-]

—vzorek .1 —vzorek .2 —vzorek ¢.3

Obr. 5.13 Smluvni diagram zavislosti napéti na deformaci (1.4542).
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35000
30000 F7Q ~_
25000

20000
15000
10000

5000
0

Sila [N]

00 05 10 15 20 25 30 35 40 45

Prodlouzeni [mm]

——vzorek .1 =——vzorek .2 ——vzorek ¢.3
Obr. 5.14 Diagram zavislosti sily na prodlouZeni (1.4542)

Naméfené hodnoty ziskané pfi tahové zkouSce pro material MS1 jsou
uvedeny v Tab. 5.7. Hodnoty méfeni byly taktéZ vyhodnoceny a zpracovany
do grafu Obr. 5.15 a Obr 5.16.

Tab. 5.7 Naméfrené hodnoty pro material MS1.

Cislo So Rpo.2 Frmax Rm A Z
vzorku [mm?] [MPa] [N] [MPa] [%0] [%6]
1 28,18 920,20 | 36004,56 | 1278,62 15,00 52,24
2 28,18 895,36 | 35885,74 | 1273,40 14,33 48,72
3 28,18 890,26 | 35820,54 | 1271,52 13,50 47,15
Prumema | ,g 1g 901,94 | 35903,61 | 1274,51 | 14,28 49,37
hodnota
1400
'S 1200 e ——
o
2. 1000
= [ [ 1] N D
'© 800 I I I
£ 600 [
[
3 400 ’ |
5 200
0

0,000 0,025 0,050 0,075 0,100 0,125 0,150 0,175 0,200

Pomérna deformace [-]

—yzorek .1 —vzorek 8.2 =—vzorek ¢.3

Obr. 5.15 Smluvni diagram zavislosti napéti na deformaci (MS1).
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20000
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10000
5000
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—yzorek ¢.1 —vzorek 8.2 =—vzorek ¢.3

Obr. 5.16 Diagram zavislosti sily na prodlouzeni (MS1).

Naméfené hodnoty ziskané pfi tahové zkouSce pro material
X3NiCoMnTil8-9-5 (1.2709) jsou uvedeny v Tab. 5.8. Hodnoty méreni byly
rovnéz vyhodnoceny a zpracovany do grafu Obr. 5.17 a Obr 5.18.

Tab. 5.8 Namérené hodnoty pro material 1.2709.

Cislo So Rpo.2 Frmax Rm A Z
vzorku [mm?] [MPa] [N] [MPa] [%0] [%]
1 28,18 841,77 | 29567,30 | 1049,22 14,70 73,74
2 28,18 827,64 | 29618,70 | 1051,05 15,40 74,41
3 28,18 830,54 | 29718,73 | 1052,25 15,94 75,11
Pramérna
hodnota 28,18 833,32 | 29634,91 | 1050,84 15,35 74,42
1200
T 1000
= oL
= 800 S
M)
S 600 [ \\\\\
g 1] AR
S 400
5
E 200
[9p]
0

0,000 0,025 0,050 0,075 0,100 0,125 0,150 0,175 0,200

Pomérn& deformace [-]

—yzorek ¢.1 —vzorek 8.2 =—vzorek ¢.3

Obr. 5.17 Smluvni diagram zavislosti napéti na deformaci (1.2709).
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Obr. 5.18 Diagram zavislosti sily na prodlouzeni (1.2709).

Srovnani material

Porovnani materialu GP1 vyrobeného metodou DMLS a materiald
1.4542 vyrobené klasickou metalurgii je uvedeno v Tab. 5.9 a na Obr. 5.19 a
5.20. Z kfivek tahovych diagrami vyplyva, Ze materidl GP1 vykazuje
predevSim vySSi hodnotu meze pevnosti pfiblizné o 400 MPa. Mez kluzu je

téméf o 400 MPa nizSi. Kontrakce je o 45 % nizSi, hodnoty taznosti jsou
shodné.

Tab. 5.9 Namérené hodnoty pro material 1.4542 a GP1.

- S Roos F R A Z
Material | mm? | [mPa] N] [MPa) (%] %]
GP1 2818 | 564.29 | 4100696 | 148910 | 1169 1567
1.4542 2818 | 101986 | 29659.79 | 1068.05 | 10.91 62.55

1600

$ 1400 e —~

=, 1200 —

= 1000

) \

g 800 I// T——

£ e ~

g 400

2 200 l

0 0

0,000 0,025 0,050 0,075 0,100 0,125 0,150 0,175

Pomérna deformace [-]

—GP1 ——1.4542

Obr. 5.19 Porovnani smluvnich zavislosti napéti na deformaci (1.4542,GP1).
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Obr. 5.20 Porovnani zavislosti sily na prodlouzeni (1.4542, GP1).

Porovnani materidlu MS1 vyrobeného metodou DMLS a materialu
1.2709 vyrobené klasickou metalurgii je vidét v Tab. 5.10 a na Obr. 5.21 a
5.22. Z kfivek tahovych diagraml vyplyva, ze material MS1 vykazuje vySsi
hodnoty sledovanych parametri tahové zkousSky oproti materidlu 1.2709.
PfedevSim hodnota meze pevnosti je 0 200 MPa vétSi a meze kluzu o 70
MPa. Kontrakce je o0 25 % vySSi, hodnoty taznosti jsou témér shodné.

Tab. 5.10 Namé&rené hodnoty pro material 1.2709 a MS1.

y So Roo2 =, Rom A Z
Materidl | mm? | [vPaj N] [MPa] (%] (%]
MS1 28,18 901,94 35903,61 127451 14,28 49,37
1.2709 28,18 833,32 29634,91 1050,84 15,35 74,42
1400
T 1200 —
[a R
= [ T~
2 1000 7 ~<
® 800 ~——
] I SN
S 400
=
e
5 200

0
0,000 0,025 0,050 0,075 0,100 0,125 0,150 0,175

Pomérna deformace [-]

—MS1 —1.2709

Obr. 5.21 Porovnani smluvnich zavislosti napéti na deformaci (1.2709, MS1).
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Obr. 5.22 Porovnani zavislosti sily na prodlouzeni (1.2709, MS1).
5.3.2 Vyhodnoceni zkousky tvrdosti dle Vickerse

Po kazdém provedeném vtisku jsou na pfistroji pomoci optického
systému a softwaru, ktery je soucasti zkuSebniho zafizeni, zméfeny
Uhlopficky d1 a d2 Obr. 5.24 a pfimo vyhodnocena tvrdost. Také existuje
vztah (1.5), pomoci kterého se tvrdost dfive stanovovala.

Vypo éet tvrdosti dle Vickerse %’

Je déna vztahem 5.5, kde F je zkuSebni zatizeni a d je aritmeticky

primér uhlopficek d1 a d2.

2F Eﬁnﬁ = 55
HV = 0102 E—»TZ = 018010 (5.5)

Obr. 5.23 Obraz vtisku na obrazovce.
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Namérené hodnoty ziskané pfi zkouSce dle Vickerse pro material GP1
jsou uvedeny v Tab. 5.11 a Tab. 5.12. Hodnoty méfeni byly vyhodnoceny a
graficky zpracovany Obr. 5.24.

Tab. 5.11 Namé&Frené hodnoty pro material GP1.

Vzorek €. 1
Méfeni| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
HV10 | 493 | 507 | 511 506 | 488 | 467 | 466 | 429 | 433 | 435
d;[pm] [194,0{191,8 |190,1 | 190,1| 195,2 | 199,7 [ 199,7 | 207,6 | 205,9 | 204,8
d,[pum] |193,9| 190,9 | 190,9 | 192,7| 194,2 | 198,8 | 199,4 | 207,9 | 207,9 | 207,9

Tab. 5.12 Namérené hodnoty pro material GP1.

Vzorek €. 2
Méreni| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
HV10 | 502 | 498 | 508 502 | 525 | 517 | 473 | 450 423 | 422
d;[um] [194,6]194,6 |190,6 | 191,8| 186,1 | 188,9 | 198,0 | 203,1 | 208,7 | 209,3
d,[um] [189,6]191,5 |191,5 | 192,7| 189,6 | 189,6 | 198,2 | 203,0 | 209,8 | 209,8

530
510
490 -
470 -
450 -
430 -
410 -
390 -
370 -
350 -

HV 10

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Cislo m éfreni

myvzorek ¢.1 mvzorek ¢.2

Obr. 5.24 Graficky zpracované hodnoty tvrdosti HV 10 pro material GP1.

Namérené hodnoty ziskané pfi zkouSce dle Vickerse pro material
X5CrNiCuNb16-4 (1.4542) jsou uvedeny v Tab. 5.13 a Tab. 5.14. Hodnoty
méreni byly rovnéZ vyhodnoceny a graficky zpracovany Obr. 5.25.

Tab. 5.13 Namérené hodnoty pro material X5CrNiCuNb16-4 (1.4542).

Vzorek €. 1
Méfeni| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
HV10 | 314 | 310 | 314 314 | 324 | 320 | 322 | 322 | 317 | 320
d,[um] | 246,7|246,7 |244,4 | 244,4| 239,9 | 239,0 | 241,0 | 242,7 | 245,5 | 242,3
d,[um] |239,0] 242,7 | 241,5 | 241,5| 241,5| 241,4 | 239,0 | 239,0 | 237,8 | 239,4

Tab. 5.14 Namérené hodnoty pro material X5CrNiCuNb16-4 (1.4542).

Vzorek €. 2
Méfeni| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
HV10 | 314 | 320 | 324 | 320 322 | 322 | 318 | 324 | 320 | 320
d, [um] | 244,8| 242,1 | 239,5 | 250,0 | 241,5| 239,9 | 241,7 | 239,1 | 242,7 | 242,1
d,[um] | 241,1| 239,6 | 241,9 | 246,3 | 238,5| 241,5239,1 | 241,3 | 239,0 | 239,6
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mvzorek ¢.1 ®mvzorek ¢.2
Obr. 5.25 Graficky zpracované hodnoty tvrdosti HV 10 pro material 1.4542.

Namérené hodnoty ziskané pfi zkouSce dle Vickerse pro material MS1

jsou uvedeny v Tab. 5.15 a Tab. 5.16. Hodnoty méfeni byly taktéz
vyhodnoceny a zpracovany do grafu Obr. 5.26.

Tab. 5.15 Namérené hodnoty pro material MS1.
Vzorek €. 1
Méreni| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

HV10 | 389 | 389 | 404 405 | 402 | 397 | 393 | 394 | 394 | 394

d,[pum] |218,4]|218,4 |212,1 | 209,3| 213,5| 216,1 | 219,5 | 216,1 | 216,1 | 216,1

d,[um] |218,3]|218,3 | 213,4 | 211,8| 215,9 | 215,9 | 215,9 | 217,7 | 217,7 | 217,7

Tab. 5.16 Naméfrené hodnoty pro material MS1.
Vzorek €. 2
Méreni| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

HV10 | 380 | 387 | 403 405 | 403 | 402 | 397 | 396 | 396 389

d,[pm] |222,3]|218,4 |213,8 | 211,6| 211,6 | 213,6 | 215,5 | 216,1 | 216,1 | 216,1

d,[um] |219,5] 219,5 | 215,2 | 209,1| 213,4 | 215,3 | 216,5 | 216,5 | 216,5 | 220,7

HV 10

420
400
380
360 mvzorek ¢.1
340 mvzorek ¢.2

320

300
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Cislo m &feni
Obr. 5.26 Graficky zpracované hodnoty tvrdosti HV 10 pro material MS1.
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Namérené hodnoty ziskané pfi zkousce dle Vickerse pro material 1.2709
jsou uvedeny v Tab. 5.17 a Tab. 5.18. Hodnoty méfeni byly taktéz
vyhodnoceny a zpracovany do grafu Obr. 5.27.

Tab. 5.17 Namérené hodnoty pro material 1.2709.
Vzorek €. 1
Méfeni| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

HV10 | 334 | 323 | 323 331 | 326 | 329 | 331 | 332 | 323 | 335

d,[pm] |235,9]240,4 | 239,3 | 236,5| 238,7 | 237,6 | 235,9 | 237,6 | 241,1 | 235,1
d,[um] | 228,7| 239,0 | 236,6 | 237,2| 238,4 | 237,2 | 237,2 | 234,8 | 237,8 | 228,5

Tab. 5.18 Namérené hodnoty pro material 1.2709.

Vzorek €. 2
Méfeni| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
HV10 | 335 | 323 | 321 331 | 325 | 326 | 331 | 328 | 321 | 331
d,[pm] | 235,2| 240,2 | 239,8 | 235,5| 238,9 | 236,6 | 236,9 | 237,6 | 242,1 | 235,9
d,[um] | 228,6| 238,4 | 236,6 | 237,6 | 238,8 | 237,1 | 238,9 | 237,2 | 238,8 | 228,7

350
330
310 -
290 -
270 -
250 -
230 -
210 -
190 -
170 -
150 -

HV 10

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Cislo m éfeni

mvzorek ¢.1 mvzorek €.2
Obr. 5.27 Graficky zpracované hodnoty tvrdosti HV 10 pro material 1.2709.

Srovnani material

Porovnani tvrdosti materialu GP1 a MS1 vyrobenych metodou DMLS
a materiald vyrobenych standardnim zpusobem je na Obr. 5.28 a Obr. 5.29.

Z grafu pro srovnani materialu GP1 a 1.4542 je patrny jednoznacny
nérlst tvrdosti v deformované (zpevnéné) Casti vzorku materidlu GP1 oproti
vzorku z materialu 1.4542, kde hodnoty tvrdosti jsou téméf konstantni v celé
délce vzorku. Pro stanoveni skute¢né tvrdosti je dulezité, zaméfit se na
nedeformovanou &ast vzorku, kde hodnoty tvrdosti mat. GP1 jsou pfiblizné
0 60 HV vyssi.

Z grafu pro srovnani materialu MS1 a 1.2709 Ize konstatovat, Ze hodnoty
tvrdosti jsou témeérF konstantni v celém vzorku pro oba materidly. Pro stanoveni
skute¢né tvrdosti se pFesto hodnoty porovnaji v nedeformované hlavé
zkuSebniho vzorku, kde tvrdosti mat. MS1 jsou pfiblizné o 60 HV vySSi.
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5.28 Porovnani hodnot tvrdosti HV 10 materidlu GP1 a 1.4542.
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5.29 Porovnani hodnot tvrdosti HV 10 materidlu MS1 a 1.2709.
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5.4 Metalograficka analyza

Kapitola obsahuje pfipravu vzorkd. Struény popis svételné mikroskopie,
elektronové mikroskopie a obrazové analyzy.

5.4.1 Priprava vzork d

Odebrani vzorka probéhlo standardnim zplsobem ze zkuSebnich ty¢i
pro tahovou zkouSku tak, aby nedoSlo ktepelnému a mechanickému
ovlivnéni. Z ty¢i se odebrali vzorky v kolmém a podélném sméru v oblasti
hlavy a dfiku. Postup je shrnut do nékolika nasledujicich kroku.

1) Preparace

Preparace se uskutecnila na lisovacim zafizeni firmy Leco PR - X4 Obr.
5.30 metodou lisovanim za tepla. Vzorky se umistily na pist tepelné komory
a zasypaly danym mnozZstvim Dentacrylu. Lisovani probihalo za zvySené
teploty (cca. 180C) a tlaku p Fiblizné po dobu 10 minut.

Obr. 5.30 Lisovaci zafizeni firmy Leco a zalisované vzorky.
2) BrouSeni

BrouSeni vzorkl probéhlo za mokra na materidlografické brusce
ABRAMIN od firmy STRUES Obr. 5.31 pomoci brusnych papird s ¢asticemi
SiC v oznacenych zrnitosti 120, 220, 320, 600, 1000, 2400, 4000. Podle

Obr. 5.31 Materialografick& bruska a drzak vzorku.
3) Lesténi
Mechanické lesténi se provadi na stejném zafizeni pomoci leSticich past
s Casticemi diamantu nanesené na leSticim platné. Doba leSténi je 5 minut.

Poté nasledovalo mechanicko-chemické leSténi pomoci specialniho kotouce
a suspenze OP-S*°.
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5.4.2 Svételna mikroskopie

Svételna mikroskopie je zakladni metoda pro studium mikroskopickych
predmétd a jejich struktur tim, Ze poskytuje zvétSeny obraz zkoumaného
predmétu. Je zaloZzena na zakonech optiky, k zobrazeni a vyhodnoceni
struktury je pouzito viditelné svétlo o vinové délce 0,35 az 0,75 um. Svételny
mikroskop se sklada ze dvou hlavnich ¢asti, objektivu a okularu. Objektiv je
soustava Gocek umisténych pobliz pozorovaného predmétu®. Paprsky
dopadajici na prfedmét jsou odrazeny do objektivu kde vytvafi skuteCny
zvétdeny prevraceny obraz. Okularem pozorujeme tento obraz jako lupou®.
Pozorujeme zvétSeny neskuteény prevraceny obraz predmétu®.

5.4.3 Elektronova rastrovaci mikroskopie

Elektronovy  rastrovaci  mikroskop  umoznuje  dosahnout az
statisicinAsobného zvétSeni. Elektronova mikroskopie pracuje na principu
zobrazeni pomoci svazku urychlenych elektrond urychlovacim napétim.
Elektrony primarniho svazku se emituji ze Zhaveného Wolframového vlakna.

Pracuje se s odrazenym, tak prachozim signalem i dalSimi typy, jako
napf. sekundarné emitovanymi elektrony®. Na vzorek dopada tenky svazek
elektrondl, ktery pomoci vychylovaci soustavy zajisti, Zze elektronovy svazek
postupné dopadne na vSechna mista povrchu. Obraz je vétSinou vytvoren
elektrony, které jsou odrazeny pfipadné emitovany z povrchové vrstvy. Tyto
elektrony se nasledné zachycuji riznymi druhy detektord umisténych spole¢né
se vzorkem ve vakuové komore.

Elektronové mikroskopy umoZiuji mimo pozorovani povrchu a vnitfni
struktury také jiné testovani vzork(. Patfi mezi né difrakce elektrontl, WDS-
vinové disperzni spektroskopie, EDS energiové disperzni spektroskopie®.

5.4.4 Obrazovéa analyza

Obrazova analyza je proces sejmuti obrazu z pfipravenych vzork
pomoci vhodného snimaciho prvku, pfevedeni do digitalni podoby a analyzy
obrazu vhodnym softwarem. Mé&fici postup je na Obr. 5.32.

Vystupem obrazové analyzy muze byt méfeni nalezenych objektl (pocet
plocha, rozméry c&astic, tvarové vlastnosti, vzdalenosti mezi objekty),
vyhledavani, pocitani objektl a dalSi analytické operace.

REALNY |, | SEMmMUTI | __, [ zAznAam |, zPRACOVANI ||
OBJEKT OBRAZU OBRAZU ‘| OBRAZU |

}

OBRAZOVA
ANALYZA

ZPRACOVANE
VYSLEDKY

Obr. 5.32 Schéma méficiho postupu.
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5.5 Vyhodnoceni metalografické analyzy

Pro vyhodnoceni jednotlivych materiald bylo vyuzito svételné
mikroskopie, ze které se ziskaly snimky pro obrazovou analyzu a elektronové
rastrovaci mikroskopie.

5.5.1 Svételna mikroskopie

Pro studium a dokumentaci struktury materialt byl vyuzit svételny mikroskop
OLYMPUS GX 51 s digitalni kamerou. Nasledujici obrazky dokumentu;ji
strukturu jednotlivych materiéla.

Snimky svételné mikroskopie materialu 1.4542 vyrobeného standardnim
metalurgickym postupem (valcovany mat.) ukazuji, Ze mikrostrukturu tvofri
martenzit o velikosti zrna 6-8 (dle CSN EN ISO 643). Popisované struktury
jsou na Obr. 533 a 5.34. Na Obr. 5.33 a) je zachycena struktura
v nenaleptaném stavu pfi 50-ti nasobném zvétSeni, kde je mozné vidét
rozvalcované sulfidy manganu ve sméru valcovani. Mikrostruktura byla také
studovana v naleptaném stavu pfi zvétSeni 50, 100 a 200. Obr. 5.34 a)

Obr. 5.34 Mikrostruktura materialu 1.4542 vyrobeného klasickou metalurgii. Obr. a)
leptano (leptadlo Marble), zvétSeni 100x. Obr. b) leptano (leptadlo Marble), zvétSeni
200x.
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Snimky mikrostruktury materialu korozivzdorné ocele EOS GP1
vyrobené slinovanim na stroji EOSINT M 270 pomoci doporuc¢enych
parametrd ukazuji, Ze mikrostruktura je tvofena jemnozrnnou strukturou
martenzitu a zbytkového austenitu.

Studované struktury jsou v odpovidajicim zvétSeni na Obr. 5.35 kolmy
fez a Obr. 5.36 podélny fez. Struktury vykazuji jednotlivé nanasSené vrstvy pfi
stavbé daného vzorku. V podélném a kolmém sméru vykazuji shodné
mikrostruktury.

B '3":1._.".’*';4'-'351'5-' 87 Al 100 pm S e SR/ 20 m

Obr. 5.36 Mikrostruktura korozivzdorné oceli EOS GP1. Obr. a) leptano (leptadlo
Marble), zvétSeni 50x. Obr. b) leptdno (leptadlo Marble), zvétSeni 200x.

Snimky svételné mikroskopie materialu 1.2709 vyrobeného klasickym
metalurgickym postupem (valcovany mat.). Vykazuji zrnitou feriticko-
perlitickou strukturu.

Popisované struktury jsou na Obr. 5.37 a 5.38. Na Obr. 5.37 a) je
zachycena struktura v nenaleptaném stavu pfi 500 ti ndsobném zvétSeni, kde
je mozné vidét karbo-nitrid titanu Ti (N C). Mikrostruktura byla také studovana
v naleptaném stavu pfi zvétSeni 50, 100 a 200. Na Obr. 5.38 je mikrostruktura
feriticko-perliticka, kde ferit vykazuje ¢asteéné Widmannstattenovu morfologii.
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leptano (lept. Marble), zvétSeni 100x. Obr. b) leptdno (lept.Marble), zvétSeni 200x.

Snimky mikrostruktury materidlu nastrojové oceli EOS MS1 vyrobené
slinovanim na stroji EOSINT M 270 pomoci doporu¢enych parametrd ukazuji,
Ze mikrostruktura je tvofena martenzitem a perlitem.

Studované struktury jsou v odpovidajicim zvétSeni na Obr. 5.39 kolmy
fez a Obr. 5.40 podélny. Ve struktuie je mozné vidét jednotlivé nanasSené
vrstvy pfi stavbé daného vzorku. Struktury v podélném a kolmém sméru
vykazuji shodné struktury.

a) PR R R N
P g b
1 o \.ﬂ

Obr. 5.39 Mikrostruktura nastrojové oceli EOS MS1. Obr. a) leptano (leptadlo
Marble), zvétSeni 50x. Obr. b) leptano (leptadlo Marble), zvétSeni 100x.
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Marble), zvétSeni 50x. Obr. b) leptdno (leptadlo Marble), zvétSeni 200x.

5.5.2 Elektronov& mikroskopie

Pro studium a dokumentaci struktury materiald byl pouzit rastrovaci
elektronovy mikroskop PHILIPS X L30. Lokalni chemické analyzy byly
provedeny na REM svyuZitim analyzatoru EDAX metodou energiové
disperzni spektroskopie (EDS). Nasledujici obrazky dokumentuji strukturu
jednotlivych materiall pfi zvétSenich az 1500x.

Snimek elektronové mikroskopie materialu 1.4542 Obr. 5.41 vyrobeného
standardnim  metalurgickym postupem (valcovany mat.) vykazuje,
martenzitickou mikrostrukturu s velkym poc¢tem drobnych necistot.

: Y- Tl ¢ = = i ;
Spot Magn Det WD Ex 50 pm
OkV 45 500x SE 134 75306
Obr. 5.41 Mikrostruktura materialu 1.4542 vyrobeného klasickou metalurgii.
Leptano (leptadlo Marble), zvétSeni 500x.
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Snimky elektronové mikroskopie materialu korozivzdorné oceli EOS GP1
vyrobené slinovanim laserem na stroji EOSINT M 270 ukazuji mikrostrukturu,
kde je mozné vidét trhliny necelistvosti komplexni necistoty na bazi oxidu Mg,
Al, Si, Co. Komplexni oxidické vmeéstky, z nichz nékteré jsou na bazi oxidu
kfemiku, jsou vidét na Obr. 5.42 a) a 5. 43 a). Spektrum chemického sloZeni je
na Obr. 5. 44 a 5.45. Vysledky uvadi Tab. 5.19 a Tab. 5.20.

" Obr. 5.42 Mikrostruktura materialu korozivzdomé oceli EOS GP1. Obr. a) leptano
(Marble), zvétSeni 1000x. obr. b) leptano ( Marble), zvétSeni 1000x

0.1 TE204 G 5 20 | 1600 SE 10 3P

Obr. 5.43 Mikrostruktura materialu korozivzdorné oceli EOS GPL1. Obr. a) leptano
(Marble), zvétSeni 1500x. Obr. b) leptano ( Marble), zvétSeni 1500x

Tab. 5.19 Namérené hodnoty EDS analyzy pro oblast 1.

Prvek Hmo[t(;)(;stnl Ato[r(;o(])ve K-faktor At(ériT;I%ve Absorpce | Frekvence
@) 19,79 42,49 0,0913 1,1126 0,4136 1,0020
Si 11,13 13,62 0,0632 1,0648 0,5328 1,0016
Cr 16,14 10,67 0,1660 0,9477 0,9919 1,0944
Mn 10,03 6,27 0,0934 0,9308 0,9979 1,0026
Fe 38,94 23,96 0,3612 0,9486 0,9744 1,0034
Ni 2,22 1,3 0,0199 0,9640 0,9284 1,0000
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84 Fa

Cr

N1

+ 90 1.80 " | 3. 60 4.50 5.40 6.30 | . 20 B.1C
Obr. 5.44 Spektrum chemického sloZeni pro oblast 1.

Tab. 5.20 Namérené hodnoty EDS analyzy pro oblast 2.

Prvek Hmo[ton/o(;stnl’ Ato[r(;:])\/é K-faktor At?:?;%vé Absorpce | Frekvence
O 34,01 52,47 0,0919 1,0551 0,2558 1,0008
Mg 2,53 2,57 0,0117 1,0120 0,4543 1,0062
Al 12,20 11,16 0,0696 0,9821 0,5771 1,0069
Si 20,16 17,72 0,1234 0,0107 0,6044 1,0017
Ca 11,79 7,26 0,1090 0,9832 0,9294 1,0114
Cr 7,21 3,42 0,0635 0,8947 0,9709 1,0146
Mn 5,49 2,47 0,0473 0,8781 0,9815 1,0000
Fe 6,62 2,93 0,0579 0,8944 0,9769 1,0000

si
L*]
Al
Ca
Mn
Mg o Fe

Obr. 5.45 Spektrum chemického sloZeni pro oblast 2.
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Snimek elektronové mikroskopie materialu 1.2709 vyrobeného
standardnim metalurgickym postupem (valcovany mat.) Obr. 5.46 ukazuje
mikrostrukturu, kter4 odpovida struktufe na svételném mikroskopu.

<8 : I.r '-..I
AccV Spot Magn Det WD Exp H—— 20m
200kV 3.7 1000x SE 15.2 75305 1.2709

Obr. 5.46 Mikrostruktura materialu 1.2709 vyrobeného klasickou metalurgii.
Leptano (leptadlo Marble), zvétSeni 1000x.

Snimky struktury materidlu EOS Nastrojové oceli MS1 Obr. 5.47 a 5.48
vyrobené slinovanim laserem na stroji M 270 ukazuji mikrostrukturu, kde je
mozné vidét trhliny necelistvosti komplexni nedistoty na bazi oxidu Al, Si, Co.
Komplexni oxidické vmeéstky, z nichz nékteré jsou na bazi oxidu kfemiku,
znazornuje Obr. 5.47 a). Spektrum chemického slozeni popisuje Obr. 5.49 a
5.50. Vysledky uvadi Tab. 5.21 a Tab. 5.22.

PR sl Mty Wi WD Exp P 1 1090 parr - 1 Ja L) 20 ym
MOk L M 3

Obr. 5.47 Mikrostruktur eli MS1. Obr. a) leptano
(Marble), zvétSeni 250x. Obr. b) leptano ( Marble), zvétSeni 750x
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Dol WD Exp | — { 20 g
SF BR  JRIANT ME

Al o D AN A, s P haliy =1} P ':l 98
Obr. 5.48 Mikrostruktura materialu EOS Néstrojové oceli MS1. Obr. a) leptano
(Marble), zvétSeni 1000x. Obr. b) leptano ( Marble), zvétSeni 1500x

Tab. 5.21 Namérené hodnoty EDS analyzy pro oblast 1.

Hmotnostni | Atomové Atomové
Prvek [9%)] (%] K-faktor &islo Absorpce | Frekvence
(@) 36,05 61,29 0,0502 1,0909 0,1276 1,0002
Ni 3,21 1,48 0,0080 0,9540 0,2612 1,0003
Al 6,21 6,26 0,0320 1,0153 0,5064 1,0019
Si 0,75 0,73 0,0047 1,0447 0,5932 1,0033
Ti 50,06 28,42 0,4674 0,9295 0,9995 1,0051
Fe 3,72 1,81 0,0327 0,9266 0,9435 1,0058
Ti
1
|
[
|
|
o
.l Al |
|
|I f .' Ni | ] II II 'lll.
Fe | ?1 ] | Fe

| TE— | S St T T T ek L
Ay, = b T i d I I, I T E———

0.90 1.80 2.70 3.60 4.50 5.40 6.30 7.20 8.10 5.00
Obr. 5.49 Spektrum chemického sloZeni pro oblast 1.
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Tab. 5.22 Namérené hodnoty EDS analyzy pro oblast 2.

Hmotnostni | Atomoveé Atomoveé
Prvek (%] (%] K-faktor &islo Absorpce | Frekvence
@) 41,18 66,30 0,0665 1,0826 0,1491 1,0003
Al 6,65 6,35 0,0340 1,0077 0,5075 1,0016
Si 0,26 0,24 0,0016 1,0369 0,5912 1,0029
Ti 41,34 22,23 0,3583 0,9222 0,0003 1,0104
Fe 10,58 4,88 0,0929 0,9191 0,9554 1,0000
Ti
e
Al
Fa
Fe :
| Si
= D S_r_l 1.80 2.70 3.860 4.50 5.40 6.30 I '_.?'fElC' :._‘_-U __;D_:’_-

Obr. 5.50 Spektrum chemického sloZeni pro oblast 2.

5.5.1 Lomoveé plochy po statické zkouSce tahem

Lomové plochy jsou vyhodnoceny pro materidly MS1 a GP1 Obr. 5.51,
Obr. 5.52 a Obr. 5.53. Pro dokumentaci a studium lomovych ploch byl pouzit
rastrovaci elektronovy mikroskop PHILIPS X L30.

a) — " b)

24817 } B a4 10x  SE 26 02
Obr. 5.51 Lomova plocha vzorku mat. MS1, zvétSeni 13x obr. a). Lomova plocha
vzorku mat. GP1, zvétSeni 10x obr. b
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Obr. 5.53 Detail lomové plochy vzorku mat. GP1, zvétSeni 500x.

Morfologie vykazuje kvaziStépny charakter s transkrystalickym lomem,
ktery odpovida hodnocenym mikrostrukturam jak pro mat. GP1, tak pro mat.
MS1. Na obrazku jsou vidét fazety, které mohou byt iniciované inkluzemi nebo
Casticemi karbidd. U takového Ilomu neni jednozna¢né definovana
krystalograficka struktura, jako v pfipadé Stépného lomu.

Z fotografii je patrny rozdil okrajové kdry a jadra zplsobeny rozdilnymi
parametry stavby pfi slinovani jednotlivych vrstev.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 78

5.5.2 Obrazova analyza

Obrazova analyza byla realizovana na snimcich ziskanych pomoci
svételné mikroskopie. Porezita je hodnocena na materialu EOS GP1 a EOS
MS1. Pro nazornost jsou uvedeny struktury konvenénich material Obr. 5.55 a
Obr. 5.57, kde se porezita nevyskytuje. Pro obrazovou analyzu je dalezité, aby
vzorky nebyly naleptany.

Hodnoceni porovitosti probéhlo na svételném mikroskopu PMG 3
s digitadlni kamerou DP 20 pomoci softwaru Stream Motion. Program na
zékladé barevné odliSnosti detekuje objekty a nasledné vyhodnocuje jejich
tvar a rozméry. Pfed vlastnim vyhodnocenim parametrid uvedenych v Tab.
5.23 je dllezité stanovit okrajové podminky. V naSem pfipadé jako okrajova
podminka bylo zanedbani péru velikosti do 10 pixelu.

PFfi vyhodnoceni porovitosti byla nafocena tfi zorna pole (pfiklad
hodnocenych oblasti v kolmém a podélném sméru je vidét na Obr. 5.54

a 5.56). Zavére€né vysledky jsou statistickym zpracovanim vyslednych hodnot
jednotlivych oblasti uvedeny v Tab. 5.24.

Tab. 5.23 Programem hodnocené parametry porovitosti’.

0.8
Shape factor ;-5 Tvarovy faktor zachycujici kruhovitost péru.
=
0.6
4 08
Sphericity O Svislé prodlouZeni.
[] 4 »~ s z o - .
| /_E,,.::: Vodorovné prodlouzeni pord charakterizuje

Elongation

jejich roztvéreni.

Pomér maximalniho a minimalniho rozméru
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poéru.

Max. Diameter
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a( ;b
Min. Diameter @ Minimalni primér zaznamenaného poru.
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Area Plocha poru.
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Plocha 2711249,91673 pm’ ' Plocha 2711249.91673 ym’ 3
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Obr. 5.54 Vyhodnocovana oblast pro mat. EOS GP1, a) podélny fez, b) kolmy fez.
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Obr. 5.56 Vyhodnocovana oblasti pro mat. EOS MS1, a) podélny fez, b) kolmy fez.
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Obr. 5.57 Mikrofotografie oblasti pro mat. 1.2709.

Tab. 5.24 Vyhodnoceni parametr a pérovitosti vzork pro material GP1, MS1.

Mat. Rez Tvarovy Svi§lé ) Vodorvovn,é Pom ér_ max. a
faktor [-] ProdlouZeni [-] | prodlouZeni [-] | min. velikosti [-]
GP1 Podélny 0,81 0,36 2,24 1,91
Kolmy 0,79 0,37 2,05 1,81
MS1 Podélny 0,68 0,38 2,16 1,86
Kolmy 0,90 0,45 1,87 1,66
Mat. Rez Max. pr amér P'rﬁmérné Plocr;a Pérovitost [%]
[um] velikost [um] [um “]
GP1 Podélny 12,06 7,74 3863,52 0,05
Kolmy 10,41 6,75 3972,41 0,05
MS1 Podélny 15,69 10,37 16824,39 0,45
Kolmy 12,78 8,60 22573,05 0,38

Tvar pord ma zasadni vliv na koncentraci napéti a vrubové ucinky. Ve
struktufe se prevazné vyskytuji péry podobné tvaru koule (hodnota blizka 1),
proto je v objemu materidlu méné koncentratord napéti a vrubovych G¢inka.
Porezita nevykazuje jakykoliv smérovy Uc€inek vlivem nanaSeni a taveni
jednotlivych vrstev. Porezita se pohybuje ve velmi nizkych hodnotach
shodnych jak v kolmém, tak i podélném sméru. Pro materidl GP1 jsou
to setiny procent a pro material MS1 se porezita pohybuje v desetinach
procent plochy vybrusu. Napfiklad pro porovnani pfi technologii tlakového liti
se porezita pohybuje az v desitkach % plochy vybrusu.

Dalo by se pfedpokladat, Ze i takhle nizka porezita by méla mit negativni
vliv na mechanické vlastnosti, jako je Rm, Rpo2, A (Taznost). Tento fakt ale
nepotvrzuji provedené tahové zkouSky na danych materidlem. V porovnani
s materialy 1.4542 a 1.2709 vyrobené standardni technologii (valcovanim)
vykazovaly vyssi hodnoty Rm, Rpo2 @ taznost se teméf shodovala. Pouze
hodnota meze kluzu u mat. GP1 byla nizSi. Z toho Ize usoudit, Ze porezita
u materiald MS1 a GP1 vyrobenych metodou DMLS nema zasadni vliv na

mechanické vlastnosti.
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6 DISKUSE K EXPERIMENTALNIM VYSLEDK UM

Vysledky méfeni uvedené v 5 kapitole jsou zpracovany a porovnany
s vysledky uvedenymi v literatufe.

Dle vyhodnoceni jednotlivych parametrd mechanickych zkouSek pro
materialy korozivzdorné oceli 1.4542 a nastrojové oceli 1.2709 vyrobené
standardni metalurgii a materialy EOS GP1 a EOS MS1 vyrobené metodou
DMLS Ize konstatovat, Ze mechanické vlastnosti odpovidaji danym
materialovym listam. Je dullezité uvést, Ze materidly nejsou po tepelném
zpracovani. Literatura udava materialy 1.4542 a 1.2079 jako chemickeé
ekvivalenty slinovanych materidlim EOS GP1 a EOS MS1.

Z porovnani vysledku tahové zkousky a tvrdosti dle Vickerse vyplyva, ze
mechanické hodnoty pro materialy vyrobené metodou DMLS vychéazeji vyssi
nez u materiald 1.4542 a 1.2709. Z toho Ize usoudit, Ze materialy vyrobené
klasickou metalurgii jsou pouze chemickym ekvivalentem s rozdilnymi
mechanickymi vlastnostmi. Napf. material EOS GP1 vykazuje mez pevnosti
0 400 MPa vyssi a nizsi mez kluzu pfiblizné o 400 MPa.

Provedena metalograficka analyza ukazuje podobné mikrostruktury
studovanych vzorkd. U materiald vyrobenych metodou DMLS Ize pozorovat
zvySené mnozstvi trhlin necelistvosti a komplexnich nedcistot v porovnani
s klasickymi materialy.

Také je provedeno vyhodnoceni poérovitosti materiall EOS GP1 a EOS
MS1. Pérovitost u material vyrobenych standardnimi technologiemi nelze
sledovat vzhledem k tomu, Ze se jedna o valcované materialy a poérovitost se
u nich nevyskytuje. Hodnoty poérovitosti se pohybuji u materidlu EOS GP1
v setinach procent a u materialu EOS MS1 v desetinach procent plochy
vybrusu.

Vysledky mechanickych zkouSek ukazaly, Ze tyto vady necelistvosti
a porovitost u materiali MS1 a GP1 vyrobenych metodou DMLS nemaji
zasadni vliv na mechanické vlastnosti.
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7 TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOCENI

Tato prace se zaméfila spiSe na srovnani mechanickych vlastnosti
materialt vyrobenych standardnim zpisobem a metodou DMLS. Zhodnoceni
samoziejmé porovna i jednotlivé naklady spojené s vyrobou, ale pouze
okrajové. Byla provedena fada mérfeni jenz vedla k porovnani mechanickych
vlastnosti materialt pouzitych v odliSnych vyrobnich postupech. Pro souhrnné
zhodnoceni a porovnani materiall jsou zvoleny charakteristické parametry
uvedené v Tab. 7.1. Na Obr. 7.1 je porovnani mikrostruktur materiald 1.2709
a EOS MS1 ze svételné mikroskopie a na Obr. 7.2 z elektronové mikroskopie
v odpovidajicim zvétSeni. Na Obr. 7.3 a Obr. 7.4 je taktéZ srovnana

mikrostruktura materiald 1.4542 a EOS GP1.

Tab. 7.1 Mechanické vlastnosti.

Material Rpo 2 R A Z HV 10 | Pérovitost
[MPa] [MPa] (%] (%] [%] (%]
MS1 901,94 1274,51 14,28 49,37 394 0,41
1.2709 833,32 1050,84 15,35 74,42 328 0
GP1 564,29 1489,10 11,69 15,67 428 0,05
1.4542 1019,86 | 1068,05 10,91 62,55 320 0

SIS

1 a) Mikrostruktura mate
Obr. 7.1b) Mikrostruktura materialu EOS MS1 leptano (lept. Marble), zvétSeni 100x.

o "
9lep

L=

tano (Iept Marble

r. 7.1 a Mikrostruktur materialu 1.2709 leptano (lept. Marble), zvétSeni 100x,

), zvétSeni 100x,

Obr. 7.1b) Mikrostruktura materialu EOS MS1 leptano (lept. Marble), zvétSeni 100x.
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Obr. 7.3 a) Mikrostruktura materialu 1.4542 Ieptého (lept. Ma

rble), zvétSeni 00x,

Obr. 7.3 b) Mikrostruktura materialu EOS GP1 leptano (lept. Marble), zvétSeni 200x.

Obr. 7.4 a) Mikrostruktura materialu 1.4542 leptano (lept. Marble), zvétSeni 500x,
Obr. 7.4 b) Mikrostruktura materialu EOS GP1 leptano (lept. Marble), zvétSeni 500x.

Porovnani

vyrobnich nakladl

jednotlivych  metod

je vTab. 7.2.

Z porovnani Ize konstatovat, ze vyroba soucasti metodou DMLS je vyrazné
drazsi. Je to zpusobeno predevSim nespravnou volbou soucasti, kde jsou
kladené vysoké pozadavky na pfesnost a strukturu povrchu, kterych metoda

DMLS nedosahuje, proto je potfebné nasledné obrobeni.

Ze zjisténych poznatkd vyplyva, Ze materialy zpracované metodou DMLS
dosahuji srovnatelnych mechanickych vlastnosti v porovnani s klasickymi
materidly. Proto metoda DMLS je vhodna pro vyrobu funk&nich soucasti.
Druh& stranka je volba vhodné soucéasti pro tuto metodu, aby vyroba byla
ekonomicky srovnatelna s konvenénim zplsobem vyroby. Mozné vyuZiti
metody je rozebrano v kapitole 4.7.

Tab. 7.2 Porovnani celkovych ndkladu u jednotlivych metod.

Vyroba standardni metodou

Vyroba metodou DMLS

Vyrob ni davka Naklady na jeden Vyrobni davka Naklady na jeden
[ks] kus [K é/ks] [ks] kus [K &/ks]
1 9950,00 1 18 000,00
20 3700,00 20 9 600,00
50 3190,00 50 9 600,00
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ZAVER
Z méfeni a pozorovani jednotlivych materialu vyplyvaji zavéry, které jsou
shrnuty v nékolika nasledujicich bodech:

* je uveden popis vyroby télesa plynového analyzatoru konvenénim
zpusobem a vyroby metodou DMLS, kter4 je vtéto praci podrobné
rozepsana,

+ zvysledkd tahovych zkouSek Ize konstatovat, Zze parametry (Rm, Rpo,2,
A, Z) materiald vyrobenych metodou DMLS se neshoduji s klasickymi
materialy, nékteré parametry jsou vyssi, napf. hodnota Ry, u mat. EOS
GP1 je vysSi 0 400 MPa a naopak hodnota Ry, je 0 400 MPa,

» zméfeni tvrdosti dle Vickerse vyplyva, Ze hodnoty tvrdosti prevysuji
standardni materialy o 60 HV, zjiSténa primérnd tvrdost pro EOS GP1
je 428 HV a EOS MSL1 je 394 HV,

» ve slitinach zpracovanych klasickym zplsobem a metodou DMLS se
pro material EOS GP1 vyskytuji stejné faze jemnozrnného martenzitu
a zbytkového austenitu, mikrostruktura materialu EOS MS1 je tvofena
martenzitem a perlitem, pro material 1.2709 je mikrostruktura feriticko
perlitickd,

e pfi metodé DMLS se porovitost pro material EOS GP1 pohybuje
v setinach procent a pro EOS MS1 v desetinach procent. Pfevazné se
jednalo o kulové pory, které do objemu materialu nevnasi témér zadneé
vrubové 0c¢inky, coz se potvrdilo mechanickymi zkouSkami, které jsou
uvedené vyse,

* morfologie lomu je pro oba materialy stejna, vykazuje kvaziStépny
charakter s transkrystalickym lomem, ktery odpovida hodnocenym
mikrostrukturdm,

» soucasti prace je také technicko-ekonomické zhodnoceni, ze kterého
vyplynulo, Ze cena dilu vyrobeného aditivni metodou DMLS je
v porovnani s konvenénim zpasobem vyroby mnohem vyssi.

Je mozné tedy konstatovat, Zze praskoveé materialy EOS GP1 a EOS MS1
zpracované aditivni metodou DMLS jsou svymi mechanickymi vlastnostmi
plné srovnatelné s materialy vyrobenymi konvenénimi technologiemi. PFi
vyrobé prototypl ¢&i jinych soucéasti tedy mohou pIné nahradit standardni
materialy.

Ekonomické zhodnoceni prokazalo nevhodnost pouziti metody DMLS
pro vyrobu soucasti plynového analyzatoru. Je to zpusobeno predevsim tim,
Ze jsou kladené vysoké poZzadavky na presnost a strukturu povrchu dané
soucasti, kterych metoda DMLS nedosahuje. Vzhledem ktomu je nutné
nasledné obrobeni, coz vyrazné zvySi vyrobni naklady. DalSi pfi¢inou je také
mala tvarova slozitost dilu a vysoky objem spotfebovaného praskového
materialu, ktery zasadné ovliviuje vyslednou cenu soucasti. Pfi projekéni
¢innosti vyrobniho procesu je pro tuto metodu velice dualezitd volba typu
soucasti s ohledem na jeji tvarovou slozitost a objemovou naro¢nost.
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Obr. 8 Provnani vyrobnich nakladd konvenéni metody a metody DMLS.

Dosazené vysledky, uvedeneé v této praci, mohou do budoucna napomoci
rozSifeni metody DMLS do podvédomi Siroké vefejnosti nejen v Ceské
republice.

Samoziejmé DMLS metoda zaslouzi fadu dalSich podrobnych studii.
Pfedmétem dalSiho zkouméni muze byt porovnani danych materiald po
tepelném zpracovani, kde lze oCekavat zajimaveé mikrostruktury a mechanické
vlastnosti s navaznosti na vyvoj novych materialu.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOL U

Chemicka znacka

Al
C
Ca
Co
CO,
Cr
Cu
Fe
Mg
Mn
Mo
N
Nb
Ni
P
Pb
S
Si
Sn
Ti
Zn

Jednotka

Jednotka
[%0]
[um]
[um]
[um]
[N]
[N]
[N]
[mm]
[mm]
[W]
[um]
[MPa]
[MPa]
[um]
[um]
[mm]
[mm]
[mm.s™]
[mm]
[%0]
[mm]

Popis
hlinik
uhlik
kalcium
kobalt
oxid uhlicity
chrom
med
Zelezo
horcik
mangan
molybden
dusik
niob

nikl
fosfor
olovo
sira
kifemik
cin

titan
zinek

Popis
taznost
aritmeticky primeér ahlopficek
Uhlopficka
Uhlopficka
zkuSebni zatizeni
maximalni dosazena sila
sila na mezi kluzu
pocate¢ni delka
délka vzorku po pretrzeni
vykon laseru
pramérna aritmeticka uchylka profilu
mez pevnosti
smluvni mez kluzu
aritmeticky primeér achylek
nejvétsi vyska profilu
puvodni prifez zkuSebniho télesa
prifez vzorku v misté lomu
rychlost snimani
snimaci rozte¢
kontrakce
celkové prodlouzeni
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Zkratka Jednotka Popis
*.stl datovy format
3D 3-Dimension
3DP Three Dimensional Printing
a.s akciova spole¢nost
atd. a tak déle
CAD pocitacové podporované navrhovani
cca. priblizné
CCD zafizeni s vazanymi naboji
CNC Cislicové fizeny systém
CPC Cyber Production Center
DMLS Direct Metal Laser Sintering
EDS elektronova disperzni spektroskopie
EOS Electro Optical Systems
EU evropska unie
FDM Fused Deposition Modeling
HB tvrdost podle Brinella
hod. hodina
HRC tvrdost podle Rockvella
HV tvrdost podle Vickerse
IPCM integrovany proces fizeni
LOM Laminated Object Manufacturing
LPM Lines Per Minute
max. maximum
min. minimum
MJIM Multi Jet Modeling
Obr. obrazek
PC osobni pocitac
REM rastrovaci elektronovy mikroskop
RP Rapid Prototyping
S.r.o spolecnost s ru¢enim omezenym
SGC solid ground cuting
SLA stereolitografie
SLS Selective Laser Sintering
Tab. Tabulka
USA spojené staty americké
WDS vinové disperzni spektroskopie
Zb. zbytek
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SEZNAM PRILOH

Pfiloha1l  Materialovy list korozivzdorné oceli X5CrNiCuNb16-4
Pfiloha 2  Materialovy list nastrojové oceli X3NiCoMoTil18-9-5
Pfiloha 3  Vykres zkuSebniho téliska pro tahovou zkousku

Pfiloha 4  Vykresova dokumentace plynového analyzatoru




Pfiloha 1
Materialovy list korozivzdorné oceli X5CrNiCuNb16-4

zg’lsllgrr;aterialu) Cr-Ni-Cu-Nb vytvrditelna korozivzdornd ocel gErErlﬁe (znatka)
1.4542 X5CrNiCuNb16-4
Chemicke sloZeni [hm. %]
Ch) Si Mn P $?) Cr Ni Cu Mo Nb
max max max max max 15,0~ 3,00~ 3,00~ max 5% C aZ
0,07 0,70 1,50 0,040 0,015 17,0 5,00 5,00 0,60 0,45
Normy DIN
DIN EN 10088/1-3-97 — korozivzdorné oceli
Mechanické viastnosti
Polotovar pds valcovany za studena plech valcovany za tepla
Rozmér 1, d [mm] <6 <50
Stay DO rozpouste- vytvrzeny?) vytvrzeny®)
cmzhan?) [ P1300 | P900 | P1070 | P950 P850 |SR 6309)
Mez kluzu R, 0,2 [MPa] min - 1150 700 1000 800 600 -
Mez pevnosti R,, [MPa] max 1275 min 1300 | min 900 [1070-~1270{950—1150 [850—1050 | max 1050
Ta7nost Agy nebo A [%] min 5 3 6 - - - -
Taznost Agg [%] (t < 3) min - - - 8 10 12 -
Ta7nost A [%] (t = 3) min - - - 10 12 14 -
Tvrdost HB - - - - - - -
Modul pruznosti E [GPal 200
Polotovar valcovany drat, ty¢
Rozmér 1, d [mm] <100
Stay pO rozpous- vytvrzeny
técim Zihani P800 P930 P960 P1070
Mez kluzu R, 0,2 [MPa] min - 520 720 790 1000
Mez pevnosti R, [MPa] max 1200 800-950 | 930-1 100 | 960-1160 | 10701270
Taznost A [%] podél min - 18 16 12 10
Kontrakce 7 [%] - - - - -
Narazova prace KV [J] podél min - 75 40 - -
Tvrdost HB max 360 - - - -
Modul pruznosti E [GPal 200
Hodnoty modulu pruznosti E [GPal pfi zvy3enych teplotach
Teplota [°C] 100 200 300 400
Modul pruznosti E [GPa] 195 185 175 170
Min hodnoty meze kluzu R, 0,2 [MPa] pfi zvy$enych teplotach (stav vytvrzeny)
Teplota [°C] 100 150 200 250 300
Mez kluzu R, 0,2 [MPa] P800 500 490 480 470 460
P850, P930 680 660 640 620 600
P950, P960 730 710 690 670 650
P1070 880 830 800 770 750




Fyzikalni viastnosti

Hustota Mérné teplo Teplotni souginitel Tepelnd vodivost Rezistivita
p [kg. m?] C,[J. kg™ KT] roztaznosti o [K] MW .o mT KT [QQ.mm?.m7]
7 800 500 10,9.10°8 16 0,71
Technologické udaje
TEPELNE ZPRACOVANI
rozpoustéci Zihani 1025-1055°C ochlazovat na vzduchu
Zihani ke snizeni pnuti 600-660 °C7) min 4 hodiny (na jakost SR630)
vytvrzovani 470490 °C 1 hodina (na jakost P1300) — plech, pds
540-560 °C 1 hodina (na jakost P1070) — plech, pas
550 °C 4 hodiny (na jakost P1070) — drdt, ty¢
590 °C 4 hodiny  (na jakost P960) — drat, tyc
580-600 °C 1 hodina (na jakost P950) - plech, pas
620 °C 4 hodiny (na jakost P930) — drét, ty¢
590-610 °C 1 hodina (na jakost P900) - plech, pas
610630 °C 4 hodiny (na jakost P850) - plech, pds
760 °C/2h + 620 °C/4 h (na jakost P800) — drat, ty¢
TVARITELNOST
teploty tvareni 1150-900 °C  ochlazovat na vzduchu
SVARITELNOST

svafitelnd elektrickym obloukem, metodami pod ochrannou atmosiérou, odporové i plamenem
doporugeny pridavny material X5CrNiCuNb16-4

OBROBITELNOST
dobra u oceli se zaru¢enym obsahem S = 0,015-0,030 %

Pouziti
Materidl na Srouby a vietena v armaturdch, kola a vika kompresor(.

Ostatni vlastnosti
ocel je magnefovatelnd




Porovnani se zahraniénimi materialy

1S0 FURO Ceskd republika
1 | 150 683/16 X5CrNiCuNb16-4 | EN 10088/1-3-97] X5CNiCuNb16-4 | CSN EN 10088/1-3-97
Francie Velkd Britanie Rusko
Z6CNU17-04 [ NF A35-558-83 [ X5CrNiCuND16-4 | BS EN 10088/1-3-97
Z6CNU17-04 | NF A35-581-84 ~ ~
Z7CNU15-05 | NF A35-574-90
X5CrNiCuNb16-4 | NF EN 10088/1-3-97
USA Japonsko Kanada
630 AlSI SUS 630 JIS G4303-91
Type 630 - SUS 630 JIS G4305-91 - -
SCS 24 JIS G5121-91
ltalie Rakousko Svédsko
V174 - X5CrNiCuND16-4 | ONORM EN 10088/1-3-97 | X5CrNiCuNb16-4 | SS EN 10088/1-3-97
X5CrNiCuNb16-4 | UNI EN 10088/1-3-97
Polsko Madarsko Norsko
- | - - | - X5CrNiCuNb16-4 { NS EN 10088/1-3-07
Finsko Svycarsko Spanéisko
X5CrNICuNb16-4 [ SFS EN 10088/1-3-97] X5CiNiCuNb16-4 | EN 10088/1-3-97 | X5CrNiCuNb16-4 | UNE EN 10088/1-3-97
Austrdlie Belgie Bulharsko
630 | AS 2837-86 [ X5CiNiCuNDb16-4 | NBN EN 10088/1-3-97 - | -
Brazilie Cina Jugosldvie
V-630 Br-800 0Cr17Ni4Cu4Nb | GB 1221-84
0Cr17Ni4CudNb | GB 1220-92 - -
Poznamky

') pfi objedndvani je mozné dohodnout uz3i rozmezi obsahu uhliku
2) pro tyce, valcované draty, profily a odpovidajici predvyrobky plati S < 0,030 %; pro viechny vyrobky urcené
k obrabénti je povolen obsah S = 0,015-0,030 %

%) doddvany stav

)
)
°)
)
)

#) stav pouZiti; mohou byt dohodnuty jiné wytvrzované teploty
pokud je dodano v konetném stavu zpracovani
8) Zihany ke snizeni pnuti
7) po martenzifické transformaci je nutné pred vytvrzovanim rozpoustéci zihani




PFiloha 2
Materialovy list nastrojové oceli X3NiCoMoTi18-9-5

WNr. Nstrojova legovand, martenziticky vytrvditelndg ~ OCGEL

(Cislo materialu) Kurzname (znacka)

12709 ocel pro préci za studena i za tepla X3NiCoMoTi18-9-5

Chemickeé sloZeni [hm. %]
C Si Mn P S Co Cr Mo Ni Ti

max 0,03 | max 0,10 | max 0,15 [max 0,010{ max 0,010]8,50-10,01 max 0,25 | 4,50-5,20117,0-19,010,80-1,20

Normy DIN

SEW 200-69
SEW 250-70
SEL - VDE

Polotovary
tvdrend tyc

Mechanicke vlastnosti
UrCené pro préaci za tepla studena - tepla studena

Stav Zihany na mékko | zihany na mékko vytvrzeny vytvrzeny') vwytvrzeny?)

Mez kluzu R, [MPa] - - . _ _

Mez pevnosti R, [MPa] 950~1 000 950-1 100 ~ 2000 19002 000 | 1900-2 000
Ta7nost As [%] - - — _ _

Kontrakee Z [%] - - — _ _

Nérazovd prace [J]

Tvrdost HB max 281-300 281-325 - - -

Tvrdost HRC - - ~55 54-55 54-55

Fyzikalni vlastnosti
Hustota p [kg.m=] 7850

Technologické udaje

TEPELNE ZPRACOVANI
Zihani na mékko 820-850 °C ochlazovat na vzduchu (pro prdci za studena)
840 °C ochlazovat na vzduchu (pro praci za tepla)
vytvrzovani 490 °C 2—3 h— pro préci za studena
480 °C 2—3 h — pro préaci za tepla
popousténi - po vytvrzeni se nepopousti
informativni zmény tvrdosti po vytvrzovani (Z. t. 830 °C/vzduch)
vytrvrzovaci teplota [°C] 400 450 500 550 600 650
tvrdost HRC 5 54 55 54 50 47
TVARITELNOST

teploty tvafeni 1 100-900 °C




Pouziti

Ocel je zvIasté vhodnd na Clenité ndstroje s poZadavkem na minimalni deformace a zmény rozmeérd po tepelném

Zpracovani
Pro prdci za studena

Péchovadla, lisovniky, lisovaci matrice, stfiZniky a nastroje pro razeni.

Pro prdci za tepla

Tepelné méné az bézné namahané ndstroje pro praci za tepla, napf. zapustky a zapustkove vlozky na lisy
a zejména formy, vCetné jejich vlozek, pro tlakove liti lehkych kov( a jejich slitin.

Porovnani se zahraniénimi materialy

ISO EURO Ceskd republika
R | B - | (19.902) | CSN 41 9902
Francie Velkd Britanie Rusko
(X2NiCoMaTi18-8-5) | NF A35-590-2 - | - | -
USA Japonsko Kanada
ltalie Rakousko Svédsko
Polsko Madarsko Norsko
Finsko Svycarsko Spanélsko
Poznamky

1) doporucené hodnoty




Priloha 3
Vykres zkuSebniho téliska pro tahovou zkouSku

W
E
A LG CBY (MEE :
e
, g LY :glg
e
0 by T
T30y o) — , L]
:lL_ _ Tiagpe _I-:

— WELAH STES as

T i O LE  iessann - .”

= e - . ' .
BT . - ' (e o mume PRLUEEN YZORER 8

e L TCEK . r T+ © e
e A — . Ester -
e e ||_ﬂm s

LT

ZKUSEBNI véuﬂem c8 L 499430.760

[ | =-;|




Pfiloha 4
Vykresova dokumentace plynového analyzatoru

e l

ekl | —

_tz
|
. L\_u_ﬁi\:. AN

l=

V23 | Possungstiehs | |

forllaulands

Fyrmrnmr
" ainchagen Hirmvei T - el Werkslaff 18541

b




