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Uvod

Aditivna vyroba predstavuje technologicky inovativny spdsob pre rézne
priemyselné odvetvia. Tieto technolégie umoziuju tvorbu tvarovo
komplexnych suciastok bez nutnosti vytvarania modelového zariadenia
a pouZitia rdznych nastrojov. To vyrazne skracuje ¢as potrebny na
technologickud pripravu vyroby ako aj na vyrobu samotnej suciastky.

V sucasnosti existuje viacero vyrobnych metdd aditivnej vyroby pre kovy,
pricom kazda z tychto metdd je Specifickd pre urcity typ komponentov a ma
svoje vyhody a nevyhody. Dizertatha praca sa zaoberd analyzou
a vyhodnotenim najrozsirenejSich metdod aditivnej vyroby, ktoré boli vybrané
z dévodu ich dostupnosti, variabilite a vysokého potencidlu ich poutZitia
v priemyselnej vyrobe.

Vyhodou technolégie SLM je rychlost vyroby, rovnako aj cenova
dostupnost, nevyhodou je rbéznorodost mechanickych vlastnosti z dévodu
nerovnomerného natavovania kovového prasku laserovym lGéom. DalSou
nevyhodou je nutnost zakomponovania podpernych Struktdr do suciastky
potrebnych pre podporu previsov, pricom odstranenie je komplikované
a asovo narocné. Tato metdda je vhodna pre tenkostenné suciastky.

Technolégia ADAM disponuje schopnostou vyroby nielen plinych
vnutornych Struktdr, ale aj lattice Struktur, ktoré su odlahcené, o zabezpecuje
znizenie hmotnosti komponentu a spotrebu nizSieho mnoZstva materialu.
Zarovei pomahaju rovnomerne rozloZit mechanické napéatia v ramci celej
konstrukcie, ¢o zvySuje odolnost voli deformaciam a mechanickému
poskodeniu. Nevyhodou tejto technolégie je nutnost spekania dielu po
samotnej aditivnej vyrobe, ktord vyraznym spésobom predlZzuje cely vyrobny

proces a zaroven zvysuje riziko deformacie pri spekani. Obmedzenim je rovnako
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aj velkost pracovného priestoru aditivneho zariadenia, kde je potrebné
zohladnit rozmery s ohladom na velkost a mnozZstvo vyrobenych dielov.

Technoldgia BJ je Specificka a efektivna najméa pre velkosériovu vyrobu
dielov aditivnym procesom, prip. pri vyrobe velkych alebo komplexnych dielov,
z dévodu velkého pracovného objemu a vyssej efektivity vyroby. Vyhodou tejto
technoldgie je vyroba dielov bez potreby nutnosti podpier, ¢im sa vyrazne zniZi
spotreba materidlu a c¢asovd uUspora potrebnda na odstranenie podpier.
Nevyhodou technoldgie je, Zze po aditivnej vyrobe je potrebné vytvrdenie
suciastok tepelnym spracovanim.

Experimentadlna cast dizertanej prace je zamerand na prvotné
experimentdlne merania, ktoré zahffiaju optimalizaciu vyrobnych technoldgii a
parametrov, pociato¢ného navrhu komponentu, hodnotenia mechanickych
a fyzikalnych vlastnosti a analyzy integrity povrchu vyrobenych suciastok.
Zmieneny postup a vykonané analyzy si vhodnym nastrojom pre verifikaciu
a validaciu vyrobenych dielov a budu sluzit pre vyber vhodnej aditivnej

technoldgie pre konkrétnu aplikaciu.
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1 Sucasny stav problematiky

Aditivna vyroba predstavuje inovativny pristup pri vyrobe plastovych,
kovovych, kompozitnych dielov v réznych priemyselnych odvetviach. Tento
inovativny spdsob vyroby funguje na zaklade vrstvenia materidlu vo forme
prasku, prip. filamentu (vldkno vo forme struny navinuté na cievke). Proces
pozostava z prvotného ndvrhu komponentu v softvéri CAD, po ktorom
nasleduje export dat do formatu stl. Model je nasledne presunuty do
Specidlneho softvéru uréeného na rozdelenie vrstiev materidlu, ¢im je
komponent pripraveny na samotnd vyrobu. Model mdze byt vytvoreny
pomocou konstrukéného navrhu v systéme CAD alebo skenovanim fyzického
objektu a naslednym vytvorenim modelu z uUdajov skenovania. Spravne
nastavenie celého procesu zohrava dolezitu ulohu najmd pre zabezpeclenie
pozadovanej kvality vyrobku.

Pri vybere vyrobnej technoldgie zohrava délezitu rolu analyza nakladov.
Naklady suvisia najmd s objemom vyroby, kedy pri vyssich objemoch je
vhodnejsie implementovat CNC obrabanie, pripadne pouzitie technoldgie
odlievania kovov. Technoldgia aditivnej vyroby sa ukazuje viac vyhodna pri
malosériovej vyrobe, pripadne pri potrebe vyhotovit diel s ndrocnejSou
geometriou alebo s nevyrobitelnou geometriou konvené¢nymi technolégiami.

Mesitek a kol. skimali vplyv umelého starnutia na pevnost, tvrdost a
zvySkové napétia pri dieloch vyrobenych technoldgiou SLM z recyklovaného
prasku zliatiny AISilOMg. Zistili, Ze recyklovany a novy prasok maju rovnaky
tvar, fazu a chemické zloZenie, ale recyklovany prasok spdsobuje zniZenie
hustoty, zvySenie priemernej velkosti precipitatov Si a zniZuje vzdialenosti
medzi nimi. To vedie k zvy$eniu medze klzu a tvrdosti, ale k zniZeniu taznosti.

Zvyskové napatia klesaju so zvySujucim sa intervalom starnutia. (Mésicek, 2022)
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Galati a kol. sa vo svojom vyskume zamerali na analyzu hustoty, drsnosti a
presnosti technologie ADAM. Technoldgia pouZziva vldkno z kovového prasku v
plastovom spojive, ktoré sa po zhotoveni dielu odstrani pranim a naslednym
spekanim. Vyskum analyzoval hustotu antikoréznej ocele 17-4 PH, pricom sa
zistilo, Ze hustota vyrazne zavisi od hrubky vrstvy a velkosti vzorky. Technoldgia
ADAM na rozdiel od inych aditivnych technoldgii, ktoré vyuzivaju tepelny zdroj
na natavovanie kovovych prasok nedokdze dosiahnut rovnaku hustotu.
Povrchova drsnost je tieZ zavisla od hrubky vrstvy a je vyssia kvoli poufZitiu
kovového vlakna. Presnost vyroby dosahuje triedu IT13, porovnatelnd s
tradiénymi metodami. (Galati, 2019)

Czan a kol. analyzovali presnost technoldgii aditivnej vyroby ADAM, SLM a
BJ pomocou optického mikroskopu. Vyskum sa zameral na hodnotenie textury,
drsnosti a presnosti povrchu vyrobenych vzoriek. Technoldgia ADAM dosiahla
najlepsie vysledky v texture a drsnosti povrchu, SLM vyZaduje podpery, ktoré
negativne ovplyvnuju kvalitu povrchu. Technoldgia BJ dosiahla vyrazne lepsie
vysledky pri hodnoteni primarneho profilu a vinitosti povrchu, najma ¢o sa tyka
rovhomerného rozloZenia. Najlepsia IT presnost bola dosiahnuté pri technolégii
ADAM (IT5 aZ IT11), €o je o 5 stupriov lepsie ako pri SLM. ADAM vynika vysokou
presnostou, vybornou Struktirou povrchu a minimalnou potrebou
dodato¢ného opracovania. Komponenty vyrobené touto technoldgiou su lahsie
vdaka vnutornej mriezkovej strukture, ¢o je ekonomicky vyhodné. (Czan, 2024)

Gelatko a kol. skimali vplyv tepelného spracovania na zniZenie zvyskovych
napati vo vzorkach vyrobenych aditivnym procesom technoldgiou SLM
(material antikorézna ocel 316L). Zvyskové napatia vznikaju v materidloch po
vyrobnom procese kvoli tlaku alebo tepelnym gradientom. Vzorky boli tepelne
spracované pri roznych teplotdch a c¢asoch vydrze, a nasledne merané
rontgenovou difraktometriou. Ukdazalo sa, Ze kombindacia nizsej teploty (650 °C)
a kratSej doby (4 hodiny) sa javi ako menej Ucinna, pretoZe napatia mali vyssi
tahovy charakter. Vyssie teploty a dlhSie ¢asy vydrze lepsie odburavali napéatia a
menili mikrostruktiru materidlu. Pre Ucinné zniZenie zvySkovych napati je
dolezité zvolit spravny teplotny rezim a umiestnenie dielu v pracovnej komore
aditivneho zariadenia. (Gel’atko, 2023)
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Mabhr a kol. analyzovali vyrobu dielov pomocou aditivnych technolégii SLM
a ADAM uréenych pre elektromobilitu. Ciefom bolo vytvorit udrzatelnd vyrobu
nahradnych dielov bez potreby fyzického skladovania, zvySenia Zivotnosti dielov
a komplikovanej logistiky vyrobenych dielov. Vysledky ukazali, Ze obe
technolégie dokadzu wvyrdbat funkéné diely s dobrymi mechanickymi
vlastnostami, pricom dosiahli lepsie vysledky ako diely vyrabané konvencne.
Technoldgia SLM dosiahla nizSie naklady na energiu a plyn, zatial <o ADAM ma
vyrazne nizSie naklady na material. Aditivna vyroba je vhodna pre rychlu vyrobu
nahradnych dielov s jednoduchou logistikou. (Mahr, 2024)

2 Tézy dizertacnej prace

Cielom dizertanej préce je priniest nové poznatky v oblasti vyvoja
aditivnych technoldgii pre kovové materidly na baze oceli s dérazom na ich
prakticka aplikaciu v priemyselnom odvetvi. Praca posilni podporu rozvoja
a inovacii vo vybranych technolégiach kovovej aditivnej vyroby s ciefom
zlepsenia efektivnosti vyrobnych procesov, zvySenia kvality vyrobenych
produktov, rozSirenia moznosti vyroby komplexnych geometrickych
komponentov a rozvoja aditivnej vyroby pre konkrétne Specifické poZiadavky
a aplikacie urcené pre priemysel.

V ramci rieSenia dizertainej prace je potrebné zamerat sa a analyzovat
nasledujuce parcidlne ciele:

1. Teoretickd analyza sucasného stavu strategickych technoldgii
s dorazom na aplikaciu do praxe

2. Analyza vyrobnych technoldgii s ohladom na vyrobitelnost dielu

3. Analyza a naslednda optimalizacia technologickych parametrov
aditivnych zariadeni s ciefom zlepSovania mechanickych vlastnosti
a kvality dielov na zaklade simulacii

4. 4.1 Analyza mikroStruktury

4.2 Analyza tvrdosti
4.3 Analyza integrity povrchu
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4.4 Analyza zvySkovych napati
4.5 Analyza nakladov
5. Prinosy pre vedu a tedriu a prax

Experimentdlna Cast, spojend s experimentdlnymi meraniami s pouZitymi
dostupnymi meracimi zariadeniami, bola realizovana v laboratdriach na Katedre
obrabania vyrobnej techniky, pricom diely boli vyrobené v spolupraci
s univerzitnym sektorom (VSB-TUO) a sukromnym sektorom (Printy s.r.o.,
3Dwiser s.r.0.). Na zdklade vyrobenia konkrétneho dielu su experimentalne
spracované a vyhodnotené viaceré parametre s ohladom na hodnotenie
integrity  povrchu, rozmerovych charakteristik, zvySkovych  napati,
mechanickych vlastnosti a mikrostruktur vyhotovenych dielov.
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3 Experimentalna ¢ast

Cieflom experimentdlnej Casti je priniest nové poznatky v oblasti aditivnej
vyroby na kovovej baze. Experimentdlna ¢ast sa skladd z porovnania troch
strategickych, perspektivnych a pouZivanych technoldgii kovovej aditivnej
vyroby, ktoré su zaroven rozdielne vo svojej technologickej podstate, priCom
vybrané boli na zaklade dostupnosti a ich moZnosti uplatnenia v praktickom
vyuziti v naSom regione (automobilovy priemysel, letecky priemysel a pod.).
Technoldgia SLM je zaloZena na spekani kovovych praskov vysokovykonnym
laserom, technoldgia ADAM je zaloZena na baze kovovoskovych vldkien a tretia
technoldgia BJ pracuje na principe nanasania tekutého spojiva na tenké vrstvy
praskovych castic.

3.1  Konstrukény navrh vyrabaného komponentu

Konstrukény ndvrh komponentu bol navrhnuty cez praktické wvyuZitie
v priemyselnom odvetvi a kvoli geometrickej a konstrukcénej variabilite. Jedna
sa o komplexny diel, ktory sluzi ako drziak pre servomotor. Servomotory su
motory, ktoré disponuju schopnostou nastavenia presnej polohy natocenia osi.
Je mozné nimi ovladat napr. posuvy pri CNC strojoch.

Navrhnuty diel predstavuje svojim tvarom a geometriou vhodny
komponent pre porovnanie troch strategickych technoldgii kovovej aditivnej
vyroby. Diel disponuje dominantnym prvkom hlavnym valcovym otvorom, ktory
slizi na umiestnenie valcového komponentu, napr. loZiska, prip. hriadela. Na
vrchnej €asti valcového otvoru sa nachddzaju dve zdvesné okd, ktoré sluzia na
pripevnenie, pripadne uchytenie komponentu k inej casti stroja alebo
zariadenia pomocou spojovacich prvkov ako su napr. skrutky, capy a iné.
DélezZitou sucastou je zakladna, ktora disponuje tromi otvormi, ktoré slizia na
pripevnenie dielu k podlozke, prip. iného povrchu. Podlozka je spojena
s valcovym komponentom hlavnou ¢&astou, v ktorej sa nachadza drazka.
Podpera vedie od zakladne k hlavnej ¢asti, pricom poskytuje stabilitu a pevnost
celej konstrukcii. Je navrhnuta tak, aby prenasala sily a zataZzenia z valcového
otvoru priamo na zakladfiu. Na Obr. 3.1 mdzZeme vidiet model navrhnutej
suciastky v programe Autodesk Inventor.
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Obr. 3.1 Konstrukcny ndvrh komponentu v softvéri Autodesk Inventor

Z dévodu rozsiahlej analyzy a na zaklade predchadzajucich vykonanych
vyskumov bol diel vyrobeny v dvoch réznych orientaciach v osiach X a Z (Obr.
3.2). Samotna orientdcia dielov zohrava doleziti ulohu, nakolko orientacia
vzorky ovplyviiuje mechanické vlastnosti, povrchovu kvalitu a deformacie.

Obr. 3.2 Navrh komponentu v dvoch vyrobenych orientdcidch v osiach X a Z

3.2  Simulacia aditivnej vyroby

Délezitou sucastou aditivnej vyroby je tvorba simulacii vyrobného
procesu, ktord dokize predikovat déleZité rozmerové charakteristiky,
deformdcie, normdalové napétia a iné parametre este pred samotnym aditivnym
procesom. Na overenie presnosti simulacie je potrebné experimentalne overit
vysledky, tzn. sudiastku je potrebné vyrobit a nasledne pomocou
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nedestruktivnych metdd (ako je napr. reverzné inZinierstvo) overit porovnanie
nasimulovanych vysledkov s redlnymi vysledkami z vyrobenych dielov.

Na simulaciu aditivnej vyroby bol pouzity softvér Simufact Additive, ktory
je schopny simulovat aditivny proces od samotného navrhu dielu az po findlnu
aditivnu vyrobu. Softvér je vSak primarne urceny na simuldciu procesu vyroby
SLM technolégiou. Softvér umoziiuje predikovat kompenzaciu zmrastenia
dielov, urcit a definovat aké napatia vznikna pri aditivnej vyrobe, identifikovat
distribdciu teploty pri vyrobe. Pred samotnou simuldciou je potrebné
preddefinovat typ stroja, materidl a parametre tlace. V nasom pripade bol
zvoleny pristroj Renishaw AM 500S, ktory je pouZity aj pri vyrobe
experimentalnych suciastok.

Na Obr. 3.3 je moZné vidiet Uvodnl simulaciu, ktord predikuje tvorbu
podpier, ktoré su potrebné pri komplexnych geometrickych tvaroch najma z
dovodu stabilizacie, aby nedoslo k prepadnutiu previsov a deformaciam.

Model tegend

Obr. 3.3 Simuldcia zobrazujuca diel s predikciou podpier

Predikcia deformacii a vzniknutych napati je zobrazena na Obr. 3.4. Vdaka
tejto simuldcii je moiné predikovat napétia, ktoré sa mozu vyskytnat pocas
vyrobného procesu.
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Obr. 3.4 Vysledky simuldcie zobrazujtice miesta s vysokymi napdtiami v diele

Poslednou simulaciou bolo zistenie celkovej deformacie dielov a s tym
spojena analyza rozmerovych charakteristik (Obr. 3.5). V lavej ¢asti mo6Zzeme
vidiet legendu, ktorad udava rozsah celkovej zmeny rozmerovych charakteristik
(deformacii), pricom modra farba reprezentuje minimalne deformacie a
cervend maximalne deformacie.

Obr. 3.5 Simuldcia dielu s predikciou rozmerovych odchylok po aditivnej vyrobe

Cielom vykonanych simulacii bolo zistit a analyzovat deformacie a
zmrastenie optimalizovaného dielu spdsobeného aditivnou vyrobou, rovnako aj
vzniknuté napétia pri samotnej aditivnej vyrobe. Na zdklade tychto simuldcii je
moiné experimentdlnymi meraniami verifikovat spravnost simulécie
skimanych parametrov.
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3.3  Pouzité aditivne technolégie

Nasledujuca podkapitola popisuje vybrané aditivne technoldgie urcené
pre vyrobu experimentdlnych suciastok, vratane technologickych parametrov
a pouzitych materialov, ktorych analyza chemického zloZenia bola vykonana
pomocou spektrometrie.

Technoldgia Selective Laser Melting (SLM)

Technoldgia SLM patri medzi pokrocilé technoldgie aditivnej vyroby, ktora
selektivne natavuje jemné wvrstvy kovového prdsku vrstvu po vrstve
vysokovykonnym laserom na zaklade digitdlneho 3D modelu. Tenka vrstva
kovového prasku (obvykle o hribky 20 - 100 um) je rovhomerne rozprestreta
na stavebnu platformu. Nasledne laserovy IU¢ selektivne roztavuje kovovy
prasok na poZadovanych oblastiach. Roztaveny materidl sa pri ochladzovani
spevni a vytvori pevnu kompaktnl vrstvu. Po dokonceni jednej vrstvy sa
stavebna platforma znizi o hribku vrstvy a proces sa opakuje dalSou vrstvou, az
kym nie je vyrobeny kompaktny diel.

Pouzité zariadenie

Aditivne zariadenie Renishaw AMS500S je vysokovykonné zariadenie
uréené pre aditivnu vyrobu presnych kovovych dielov, ktora pracuje na baze
selektivneho laserového natavovania kovového prasku. Je idealnou volbou pri
sériovej vyrobe, nakolko poskytuje vysoku kvalitu vyrobenych dielov, efektivitu
a flexibilitu. Pouziva sa pri r6znych priemyselnych aplikaciach najma pri vyrobe
dielov uréenych pre automobilovy priemysel. V leteckom priemysle sa pouziva
na vyrobu pevnych a fahkych komponentov, ktoré musia byt vysoko odolné voci
extrémnym podmienkam, v medicine sa pouZiva na vyrobu ortopedickych
nahrad, implantaty a iné aplikacie.

Pouzity material

Pre experimentalne diely vyrobené technoldgiu SLM bol zvoleny material
antikordézna ocel 316L (Tab. 1), ktory je typicky nizkym obsahom uhlika, vdaka
¢omu je odolnd voci senziblizacii, teda zrazaniu karbidov na hraniciach zfn.

Ing. Vladimir Bechny 19



Material sa vyznacduje vysokou pevnostou v tahu najma pri vysokych teplotach,
dobrou zvaritelnostou a tvrdostou. PouZiva sa najma v strojarskej vyrobe
(vstrekovacie formy), automobilovy a lodny priemysel a chirurgické nastroje.

Tab. 1 Chemické zloZenie materidlu 316L (hm. %)

Chemicky Cr Ni Mo Si Mn N C P S Fe
prvok
Hodnota 169 | 127 | 21 0,6 0,5 0,09 0,06 002 | 001]| 67

Technoldgia Atomic Diffusion Additive Manufacturing (ADAM)

Technoldgia ADAM patri medzi pokrocilé technoldgie aditivnej vyroby,
ktoré vyvija spolo¢nost Markforged. Technoldgia kombinuje prvky tradi¢nej
aditivnej vyroby s modernymi postupmi na tvorbu vysokopevnych kovovych
komponentov. Princip nanasania vrstiev spociva v podobnom principe, ktoré
pouziva technoldgia FFF. Material vo forme kovového prasku obaleného
v plastovom spojive je postupne nandsany na stavebnu platformu vrstvu po
vrstve az pokym sa vytvori kompaktny diel. Po vyrobeni dielu nasleduje
odstranenie spojiva, kde dochadza k cCiastoénému odstraneniu polymérnej
Castice z vyrobeného dielu. Poslednou operaciou je proces spekania, kedy je
diel umiestneny do vysokoteplotnej pece, kde sa speka a vytvara pevny a husty
kovovy komponent, ktory dosahuje plnohodnotné mechanické vlastnosti
a funkénost.

Pouzité zariadenie

Aditivne zariadenie od spolo¢nosti Markforged Metal X je zloZzené z 3
pracovnych stanic, zariadenia na aditivhu vyrobu, umyvacej stanice a stanice
uréenej na spekanie dielov. Kvalitu vyrobenych komponentov ovplyviiuje najma
presnost aditivnej vyroby, chemické zloZenie vstupného materidlu, teplota
procesu spekania a pracovna atmosféra pri spekani. Toto zariadenie
predstavuje cenovo dostupny systém s jednoduchym uzivatelskym rozhranim
a jednoduchou udrzbou. Zariadenie Metal X slazi na vyrobu komponentov
z r6zneho druhu materidlu ako su antikorézna ocel 17-4 PH, nastrojova ocel
H13, hlinikové zliatiny, titan, med a iné.
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Pouzity material

Pre experimentalne diely vyrobené technolégiu ADAM bol pouzity
materidl antikorézna ocel 17-4 PH (Tab. 2). Jednda sa o martenziticku
precipitacne kalenu nerezovu ocel, ktora dosahuje vysoky pomer pevnosti
a hmotnosti. Ma dobru odolnost voci korézii a vyborné mechanické vlastnosti
pri teplotach do 316 °C. Mechanické vlastnosti je mozné optimalizovat
tepelnym spracovanim. PouZiva sa najma v strojarskej vyrobe pri vyrobe
Specifickych komponentov, zariadenia urené na chemické spracovanie, rozne
aplikacie v kozmickom priestore.

Tab. 2 Chemické zloZenie materidlu 17-4PH (hm.%)

Chemicky Cr Ni Mo Si Mn N C Cu S Fe
prvok
Hodnota 16,5 | 4,03 0,01 | 036 0,15 | 0,52 1,71 3,77 | 0,05 72,9

Technoldgia Binder Jetting (BJ)

Technoldgia Binder Jetting je inovativna aditivna technoldgia, ktora
umozniuje vytvarat komplexné diely aditivnym procesom na principe vrstvenia
materidlu. Materidl vo forme kovového prasku je rovnomerne naneseny na
stavebnu platformu, nasledne tlacova hlava nanasa tekuté spojivo na prasok,
¢im sa vrstvy spoja do kompaktného celku. Nasledne sa stavebna platforma
znizi o hribku jednej vrstvy a cyklus sa opakuje, az kym doéjde k vyrobeniu
celého komponentu. Nasledne je diel podrobeny vytvrdzovaniu a tepelnému
spracovaniu vo forme spekania, ¢im dosiahne poZadovani pevnost a
mechanické vlastnosti. Technoldgia sa pouziva na rozne praktické aplikacie ako
napr. biomedicinske implantaty, komponenty pre priemysel a iné.

Pouzité zariadenie

Zariadenie ExOne X1 160 Pro sa odliSuje od inych aditivnych zariadeni
najma velkou vyrobnou kapacitou a kvalitou, ¢im predstavuje vhodné riesenie
pre priemyselnd aditivnu vyrobu. Vdaka velkému pracovnému objemu je
mozné vyrabat diely vacSich rozmerov, prip. sériu mensich dielov v jednom
vyrobnom cykle. Zariadenie podporuje materialy ako su antikordzna ocel 316L,
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17-4PH, nastrojova ocel (H13), med, superzliatiny (Inconel 625,718), titan
a med.

Pouzity material

Materialom pre technoldgiu BJ je nerezova ocel 316 L, nizko uhlikova
zliatina, ktora je typickd vysokou odolnostou vodi korézii s relativne dobrou
pevnostou a mechanickymi vlastnostami. Pri aditivnej vyrobe dosahuje dobru
tvarnost, taznost a tepelné vlastnosti. PouZiva sa vo viacerych priemyselnych
odvetviach ako je letecky a automobilovy priemysel.

Tab. 3 Chemické zloZenie materidlu 316L (hm.%)

Chemicky | Cr Ni Mo | Si Mn N C P Fe
prvok

Hodnota 168 | 108 | 22 | 084 |14 02 | 004 |002 |677

3.4  Vizualna kontrola vyrobenych dielov

V nasledujicej podkapitole je mozné pozorovat detailne ¢asti vyrobenych
dielov aditivnym procesom. Rozdiely medzi jednotlivymi technolégiami su
viditelné, najma na povrchu od podpier. Technologie ADAM a SLM su typické
tym, Ze vyZzaduju podpery z dovodu minimalizacie deformacii. Kovové materialy
maju tendenciu sa pri chladnuti zmrastovat a samotné podpery umoznia udrzat
tvar dielu pocas chladnutia a minimalizovat deformdcie.

Na Obr. 3.6 su znazornené vyrobené vzorky technolégiami SLM, ADAM
a BJ v orientacii X. Vzorka SLM X disponuje solidnym povrchom, mézeme v3ak
pozorovat zostatok po podperdch, ktory je vsak moiné dodatoénym
postprocessingom kompletne odstranit. Rovnako ostali podpery aj v oblasti
zavesnych 6k, ktoré je velmi naro¢né odstranit. Z vizualneho hladiska dosahuje
diel BJ X velmi dobré vysledky. Pri vzorke ADAM X je mozné pozorovat stopy po
podperiach a rovnako zvyskové podpery v drazkach, ktoré nebolo moiné
z daného miesta bezpeéne odstranit.
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Obr. 3.6 Vzorky vyrobené v orientdcii X

Pri vzorke SLM Z je mozné konstatovat, Ze povrch je znaéne znehodnoteny
podperami. Pri odstranovani podpier rovnako doslo k odtrhnutiu jedného
z dvoch zavesnych 0Ok. Technolégia Binder Jetting nevyZzaduje pri vyrobe
podpery, ¢o poskytuje diel s pravidelnym tvarom a povrchom. Pri vzorke BJ
Z doslo vo viacerych miestach k tvorbe prasklin a trhlin, ¢o mézZe byt spésobené
nespravne nastavenymi parametrami pri procese spekania. Technolégia ADAM
predstavuje najvhodnejSie rieSenie z vizualneho hladiska, kde je mozné
pozorovat iba minimélne zostatky po podperach pri vzorke ADAM Z a podperu
v drazke (Obr. 3.7).
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3.7 Vzorky vyrobené v orientdcii Z

3.5 Verifikdcia geometrickych a rozmerovych Specifikacii dotykovou
metédou

Namerané vysledky optickou metdédou su v nasledujiucej podkapitole
overené dotykovou metddou. Meranie geometrickych odchylok bolo
realizované na 3D meracom suradnicovom stroji Zeiss Eclipse od spoloc¢nosti
Zeiss. Jednd sa o presny pristroj uréeny na meranie geometrickych
charakteristik meracieho objektu. Zariadenie umozriuje vykonat merania
s vysokou presnostou a spolahlivostou aj pri zlozitych dieloch, vdaka ¢omu je
vhodna pre rozne priemyselné aplikdcie a merania najmad pri overovani
rozmerovych charakteristik dielov uréenych pre automobilovy a letecky
priemysel. Kazdy geometricky element je skenovany kontaktnou metédou. 3D
meraci suradnicovy systém disponuje otocnou hlavou RDS s pocitacom
podporovanou presnostou, ktory umozriuje meranie v 20 736 pozicidch s 2,5°
krokovym natacanim, pricom rozsah otacania je + 180°, co umoZiuju vertikalne
a horizontdlne usporiadané rotacné osi. Na meracej hlave je
umiestneny pasivny dotykovy skenovaci senzor VAX XXT, ktory zabezpecuje
vysokd presnost merani, s tanierikom TL3 z dovodu dizky snimada. V ramci
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vykonanych merani bol pouzity meraci dotyk z rubinovej gulécky, ktory bol
zvoleny z dévodu vhodnosti a aplikovatelnosti aj pri velmi tvrdych materialoch.
Rubinova gul6cka disponuje hladkym povrchom, vybornou pevnostou v tlaku
a velkou odolnostou vodi fyzickému poskodeniu. Jednym z mala materidlov,
ktoré nie je mozné merat rubinom su hlinikové zliatiny a liatinové odliatky.
Vzorky vyrobené aditivnym procesom su z materidlu antikorézna ocel 316L
a 17-4PH, tzn. meranie rubinovym dotykom je moiné a nevznikaju Ziadne
obmedzenia vyuZit tento spdsob dotyku.

Vyrobené diely boli pred samotnym meranim temperované
v klimatizovanom laboratdriu pri teplote 21 °C, v rovnakom laboratériu sa
nachadza aj 3D meraci pristroj (teplota meracieho stroja a verifikovanych
vyrobenych dielov bola identickd, tym doslo k eliminacii chyb vplyvom teploty).
Aditivne diely boli uchytené pomocou upinacich pripravkov, tzv. upinacej
stavebnice, aby sme odobrali jej 6° volnosti (Obr. 3.8). V ramci
experimentalnych merani boli vyhodnotené viaceré geometrické tolerancie a
odchylky, pricom z dévodu rozsahu dizerta¢nej prace bol vybrany a spracovany
iba vybrany pocet parametrov, ktoré predstavovali déleziti vypovednu
hodnotu pre celkovu analyzu experimentu.

Obr. 3.8 Kontaktné skenovanie aditivne vyrobeného dielu na zariadeni Zeiss Eclipse
s meranym dielom uchytenym pomocou upinacich pripravkov
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Po dotykovom merani vybranych oblasti a parametrov nasledovalo
vyhodnotenie nameranych hodnot, pricom boli vyhodnocované nasledovné
parametre, ktoré sa vyhodnotili na zaklade nasledujucich prvkov, ktoré boli
prelozené cez namerané prvky (zosnimané body a oblasti):

e Priemer valca- na vyhodnotenie priemeru valca bola pouzitd metdda
najvacsieho vpisaného prvku (valca), z dévodu hodnotenia funkénosti
(ako tvar geometrického prvku ovplyviiuje jeho rozmer). Zelené Sipky
predstavuju normalové vektory povrchovych extrahovanych bodov
prislusného geometrického prvku.

e Rovinnost 2 — geometrické odchylky rovinnosti boli vyhodnotené
metddou minimalnej zény v sulade s normou STN EN 1SO 1101

e Rovinnost 4

e Rovinnost 5

e Rovinnost 13

e  Rovnobeznost R2_REF — referentny prvkom je tangentny element, ktory
bol vytvoreny v sulade s normou STN EN ISO 5459, pricom tolerovany
element je vytvoreny metddou najmensich Stvorcov

e Kolmost R3_REF — referenény prvok bol vytvoreny aproximacnou
metddou vonkajsi tangentny element, tolerovany geometricky prvok bol
vytvoreny metédou najmensich Stvorcov

e  Valcovitost_VALEC — hodnoti sa geometricka odchylka tvaru- valcovitost,
priCom je pouZita metdda najvacsi vpisany element (valec). V sulade
s normou STN EN ISO 1101 je odportcand minimdlna zdna, avSak
z hladiska funkcnosti bola zvolend vyssie uvedena metdda. Filter bol
nastaveny na hodnotu UPR 2-15.

Experimentalnymi meraniami dotykovou metédou boli Statisticky
vyhodnotené nasledovné parametre (Obr. 3.9 - Obr. 3.16) s ohladom na
geometrické tolerancie rovinnosti, kolmosti, rovnobeZnosti a valcovitosti.

V ramci hodnotenia geometrickej odchylky tvaru - rovinnosti boli
verifikované viaceré plochy na skuSobnych dieloch s ciefom analyzovat ich
kvalitu. V pripade Rovinnosti 2 boli zistené odchylky pre vybrané technoldgie
aditivnej vyroby (Obr. 3.9), kde najvyssia namerana odchylka je dosiahnuta pri
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vzorke SLM Z s hodnotou 0,095 mm a najmensia odchylka bola zaznamenana
pri vzorke ADAM X s hodnotou 0,03 mm.

Rovinnost 2

0,12
€ 01
£
< 0,08 I
> |
‘_é 0,06
O
S 0,04
(@]
‘T 0,02 i
(]
o 0
E SLM X SLM Z BJ X BJZ ADAM X ADAM Z
b
Vzorka

Obr. 3.9 Statistické porovnanie nameranych hodnét geometrickej odchylky Rovinnosti 2

Pri zosnimani roviny 4 je moiné pozorovat v grafickom vyhodnoteni
(Obr. 3.10) extrémne hodnoty pri vzorke SLM Z, kde namerana odchylka bola
1,35 mm, ¢o mbze byt spésobené orientaciou vzorky na stavebnej platforme,
kde z dovodu orientdcie boli potrebné v tejto oblasti podpery. Najlepsie
hodnoty dosiahla vzorka ADAM Z s nameranou odchylkou 0,05 mm.
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Rovinnost 4
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Obr. 3.10 Statistické porovnanie nameranych hodnét geometrickej odchylky Rovinnosti 4

Zosnimana rovina 5 je graficky porovnana naprie¢ jednotlivymi
technolégiami a orientdciami (Obr. 3.11), pricom najmensiu odchylku dosiahla
vzorka SLM X s hodnotou 0,07 mm a najvacsiu odchylku dosiahla vzorka SLM
Z s hodnotou 0,22 mm.
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Rovinnost 5
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Obr. 3.11 Statistické porovnanie nameranych hodnét geometrickej odchylky Rovinnosti 5

Poslednou zosnimanou rovinou je Rovina 13, ktora je charakteristicka
zvySenou odchylkou (Obr. 3.12) v porovnani s ostatnymi vzorkami, pricom
jedna sa o vzorku BJ X s nameranou hodnotou odchylky 0,09 mm. NajnizSiu
odchylku dosiahla vzorka ADAM Z s hodnotou 0,02 mm.
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Rovinnost 13
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Obr. 3.12 Statistické porovnanie nameranych hodnét geometrickej odchylky Rovinnosti
13

Na zdklade nameranych vysledkov merania rovinnosti je moiné
skonstatovat, Ze najrovnejsi povrch dosiahli vzorky vyrobené technoldgiou
ADAM.

Hodnotenie geometrickej odchylky smeru- kolmosti (Obr. 3.13) ukazuje
priaznivé vysledky pre technolégie ADAM a SLM, na rozdiel od technoldgie BJ,
ktora dosahuje priemerné odchylky v oboch orientaciach pribliine 0,24 mm.

s hodnotou 0,1 mm.

30 Ing. Vladimir Bechny



Kolmost R3_REF
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Obr. 3.13 Statistické porovnanie nameranych hodnét geometrickej tolerancie Kolmosti
R3_REF

Nasledujice grafické porovnanie (Obr. 3.14) ilustruje hodnotenie
geometrickej odchylky smeru - rovnobeznosti. Na zaklade nameranych dat je
mozné konstatovat, ze vzorky SLM X, SLM Z a BJ X dosahujud vyssiu odchylku
v porovnani s technolégiou ADAM, ¢o mdze byt vysledkom vys$sej presnosti
dosiahnutej prostrednictvom tejto technolégie. Najmensiu odchylku vykazuje
vzorka ADAM X s hodnotou 0,04 mm, najvacsiu odchylku dosahuje vzorka SLM
Z s hodnotou 0,29 mm.
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Obr. 3.14 Statistické porovnanie nameranych hodndét geometrickej odchylky
RovnobezZnosti R2_REF

Dominantnym a zaroven dolezitym prvkom pre celkovd funkénost
komponentu je otvor v tvare valca, kde bola dotykovou metédou merana
a analyzovana odchylka priemeru samotného otvoru. Na zadklade hodnét, ktoré
sU zobrazené na Statistickom grafe (Obr. 3.15) mdzeme vidiet, Ze najvacsia
odchylka bola namerana pri technolégii SLM pri orientacii Z, pricom odchylka
dosiahla mimoriadne vysokd hodnotu 1,225 mm. NajmenSia odchylka bola
namerana pri vzorke ADAM Z, ktord ma odchylku na priemere valca 0,073 mm.
MobZeme pozorovat, Ze najvacsie odchylky si vyhodnotené pri technoldgii SLM,
technoldgia BJ zaznamenava primerané hodnoty odchylok a technolégia ADAM

dosahuje najvyssiu presnost.
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Priemer valca
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Obr. 3.15 Statistické porovnanie odchylok priemeru valca

Sucastou hodnotenia tohto charakteristického elementu bolo aj celkové
hodnotenie geometrickej odchylky tvaru - valcovitosti (Obr. 3.16). Dané
odchylky su vo velkom rozptyle, kde je mozné pozorovat velké rozdiely medzi
jednotlivymi technoldgiami. Najmensia odchylka pri analyzovani valcovitosti
bola namerana pri vzorke ADAM Z s nameranou hodnotou 0,13 mm a najvacsia
odchylka bola namerand pri vzorke SLM Z, konkrétne o hodnotu 1,26 mm.
Z hladiska hodnotenia valcovitosti je mozné skonstatovat, Ze technolégia ADAM
dosiahla najlepsie vysledky v porovnani s technolégiou SLM a BJ, kde vznikli
vacsie deformacie. Rozdiel méze byt spésobeny dbsledkom poufZitia rozdielnych
vyrobnych technoldgii, rozdielnou orientaciou v pracovhom priestore
a spracovanim materialu.
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Obr. 3.16 Statistické porovnanie nameranych hodnét geometrickej tolerancie
Valcovitosti

Pre kazdy priemyselny podnik zohrava presnost dielov déleZitd dlohu,
kedZe Uzko suvisi a ovplyviiuje cely vyrobny proces, kvalitu vyslednych
vyrobenych produktov a spokojnost zdkaznikov. Pri aditivnej vyrobe je moiné
rozmerové odchylky a odchylky réznych geometrickych prvkov ako je
valcovitost, rovnobeznost a iné eliminovat pomocou softvérovej optimalizacie
procesu a simuldcii, ktoré dokazu predikovat rozmerové nepresnosti a odchylky
v jednotlivych éastiach komponentu. Délezity vplyv na rozmerovd presnost
komponentov maju rovnako aj vstupné technické parametre danej technologie
(hrdbka nanasaného materialu, teplota a iné), justacia a kalibracia zariadenia.

3.6  Skenovanie profilu a drsnosti vyrobenych dielov

Vzhladom na poZiadavky na kvalitu povrchu vyrobenych dielov v priemysle
boli vykonané merania parametrov profilu a drsnosti. Integritu povrchu
v strojarstve je mozné definovat ako vztah medzi geometrickymi vlastnostami
povrchu a fyzikdlnymi vlastnostami materidlu ako su napr. zvyskové napatia,
tvrdost, mikro$truktira materialu a iné. Ide o subor vlastnosti povrchovej
vrstvy, na ktoré vplyvaju technologické procesy, a u ktorych je predpoklad
vplyvu na funkéné vlastnosti vyrobeného komponentu.
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Na hodnotenie integrity povrchu bol pouzity 3D meraci opticky mikroskop
Alicona Infinite Focus G5 (Obr. 3.17), ktory sluzi na skenovanie a meranie
drsnosti povrchov komponentov. Zariadenie poskytuje vyborné optické
rozliSenie, vdaka ktorému je mozné detailne merat s presnostou na nanometre
s velmi vysokou opakovatelnostou. Alicona umozZriuje na jednom stroji
vykondvat analyzy a merania réznych typov povrchov. Vsetky polohovacie osi
sU vybavené presnymi snimaémi, ktoré zaistuju presny pohyb pracovného stola.

Obr. 3.17 Opticky meraci mikroskop Alicona Infinite Focus G5

Pred samotnym meranim bolo potrebné ustavit pomocou zveraka merany
diel v rdmci pracovného priestoru meracieho pristroja, aby pri merani nedoslo
k jeho posunutiu. Drsnost povrchu bola merana v mieste zakladne, kde kvalita
povrchu nebola ovplyvnena zvyskami od podpier. Pri profilovej drsnosti bola
merand 6 mm vzdialenost (Obr. 3.18), ktord sa merala kolmo na vrstvy.
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Obr. 3.18 Stratégia merania profilovej drsnosti s farebnou mapou nasnimaného povrchu

Plo$nd drsnost bola vyhodnocovana na extrahovanom povrchu 6 x 6 mm
na mieste zakladne (Obr. 3.19), kde kvalita povrchu nie je ovplyvnena zvyskami
od podpier. Vzorky sa merali pri 20-ndsobnom zvacSeni, pricom drsnost
meraného povrchu sa hodnotila v sulade s normou STN ISO 21920 — pre
profilovi drsnost a STN ISO 25178 — pre plosnu drsnost.

Obr. 3.19 Stratégia merania a hodnotenia plosnej drsnosti s farebnou mapou

Nasledujuce grafické vyhodnotenie (Obr. 3.20) spociva v porovnani
kriviek profilovej drsnosti povrchu jednotlivych vzoriek. Krivky drsnosti
povrchov vykazuji rozne Urovne drsnosti a povrchovych Struktur, pricom je
mozné konstatovat, Ze krivky vzoriek SLM a BJ vykazuju vyssie a nepravidelné
nerovnosti na rozdiel od technolégie ADAM, ktord disponuje pravidelnou

a kontrolovanou $truktirou s nizSou drsnostou. Takato Struktira je vysledkom
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kontrolovaného vyrobného procesu, kedy boli jednotlivé vrstvy nanasané

vrstvu po vrstve.

et

Obr. 3.20 Krivky drsnosti povrchov vyrobenych vzoriek a) SLM X, b) SLM Z, c)
ADAM X, d) ADAM Z, e) BJ X, f) BJ Z
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Namerané parametre drsnosti povrchu pre jednotlivé vyrobené vzorky
boli v dalSom kroku zaznamenané do tabulky (Tab. 4) a graficky spracované.

Tab. 4 Namerané parametre drsnosti povrchu vzoriek

Ra [um] Rt [um] Rz [um] 510z [um] Sz [um] Ssk

SLM X 7,63 50,88 38,88 95,53 104,88 0,62
SLM Z 7,24 74,03 42,44 161,32 242,45 1,41
BJ X 7,24 54,11 45,33 129,68 151,71 0,81
BIZ 6,77 51,44 39,47 98,31 103,57 0,09
ADAM X 11,02 72,42 54,09 117,06 121,52 -0,16
ADAM 2 11,12 69,40 53,19 82,57 93,15 -0,10

Z grafického porovnania vybranych parametrov drsnosti (Obr. 3.21)
mozeme vidiet, Ze hodnoty su diametralne odlisné v zavislosti od pouzitej
technoldgie a od orientacie vzorky. Analyzované su parametre Ra- strednd
aritmeticka vyska profilu, Rz- aritmeticky priemer najvyssich vySok profilu, S10z-
priemerna vyska najvyssich a najnizsich bodov na povrchu od strednej linie , Sz-
vzoriek vyrobenych aditivnym procesom je najdolezZitejSi parameter S10z.
Najlepsi povrch dosiahla vzorka ADAM Z, ktorej hodnota parametru drsnosti
$10z bola 82,57 um a najhorsim povrchom disponuje vzorka SLM Z s hodnotou
161,32 pum.
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Grafické porovnanie parametrov drsnosti
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Obr. 3.21 Grafické porovnanie vybranych parametrov drsnosti

Je dolezité poznamenat, Ze na samotnu kvalitu povrchu vzoriek
vyrobenych aditivnym procesom ma vplyv viacero faktorov. Faktory, ktoré
ovplyviuja vyslednd kvalitu povrchu vyrobenych dielov su vstupny material,
parametre aditivnej vyroby a samotna aditivna technolégia. Vstupny material
zohrava vyznamnu rolu pri zabezpeceni kvality povrchu, nakolko nerovnosti
a nedistoty obsiahnuté v materidli mézu viest k tvorbe nerovnosti na povrchu
vyrobenych dielov. Parametre aditivnych zariadeni ako su teplota, rychlost
a tlak mozu v pripade nespravneho nastavenia spOsobit zlievanie vrstiev
a tvorbu drsného povrchu. Délezitym faktorom je spdsob nandasania vrstiev,
teda celkovy pracovny postup aditivnej technoldgie. Pri technoldgii ADAM
mbzeme pozorovat viditelné stopy po vrstveni, na rozdiel od technolégii SLM a
BJ, ktoré vytvdraju hladsi povrch (Obr. 3.22).
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Obr. 3.22 Farebnd mapa povrchov jednotlivych vzoriek

Kvalita povrchu je délezita z viacerych hladisk, najma pre esteticky vzhlad,
funkéné vlastnosti a aplikovatelnost. Pre dosiahnutie optimalneho povrchu
dielov je preto dolezité optimalizovat vyrobné procesy a materidly, pripadne po
aditivne] vyrobe vykonat postprocessingové operacie ako napr. brdsenie,
leStenie a iné povrchové Upravy, ktoré mdzu vyraznym spOsobom zlepsit
celkovu povrchovu kvalitu vyrobenych dielov.
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3.7 Identifikacia zvySkovych napiti po aditivnej vyrobe

Kazda vyrobna technoldgia je zalozena na silovom pésobeni. Pésobenie
vonkajsich sil na samotny material spdsobuje deformacie, tvarové zmeny, prip.
porusenie suciastky. Rozsah deformacie zavisi od interakcie medzi vonkajSimi
a vnutornymi silami, ktoré deformacii brania. Vnutorné sily su vysledkom
silového pdsobenia Strukturnych elementov, ktoré suvisia s jeho Strukturou
(kryStalografickou mriezkou). RozloZenie napati, ktoré vznikne po odstraneni
posobenia vonkajsich sil sa charakterizuje ako zvyskové napdatia v materidli.
Zvyskové napdtia su zapric¢inené plastickou deformaciou a tepelnym vplyvom
povrchu najma v povrchovych a podpovrchovych vrstvach materialu. Napéatia
existuju L., Il,, lll. radu, podla toho, do akého objemu zasahuju. Vo vSeobecnosti
mbzeme napatia rozdelit na tahové, tlakové, normalové, 3Smykové
a ekvivalentné. Tahové napéitia sa matematicky vyjadruji kladnymi &islami
(krystalografickd mriezka s vacsimi vzdialenostami- rozmery sa zvacsuju).
Vplyvom velkych tahovych napati mozu vznikat trhliny, bud v rdmci zrna, na
hraniciach zfn, prip. vo vdéSom objeme materidlu, ¢o spdsobuje porusenie
a ndsledné rozpadnutie materidlu. Tlakové napétia su vyjadrené zapornymi
Cislami (krystalograficka mriezka s mensimi napatiami- rozmery sa zmensuju)
a pri ich posobeni vznika riziko plastickej deformacie materidlu, o moze zhorsit
jeho mechanické vlastnosti a trvalé zmeny v Strukture (Obr. 3.22).
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Obr. 3.22 Grafické zndzornenie zmien vzdialenosti krystalografickych rovin pésobenim
zvyskovych napdti (Sajgalik, 2019)

Délezitym faktorom, ktory vplyva na vznik zvyskovych napati je chemické
zloZenie materialu. Velky vplyv ma najma uhlik, kedy pri rychlom ochladzovani
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mbZe spobsobit martenzitickd transformaciu, ktord prispieva k tvorbe
zvySkovych napéti v dosledku rozdielnych objemovych zmien. Vplyv maju aj
leglry (napr. Cr- prispieva k vy$sim zvyskovym napatiam z dévodu vysokého
koeficientu tepelnej roztaznosti, Mo- zvySuje hodnoty zvySkovych napati
v dosledku tvorby spevfujucich faz, Ni- zniZuje teplotu transformacie
martenzitu, ¢im napomaha k zmierneniu zvyskovych napati), ktoré vplyvaju na
vysledny tvar kryStalografickej mriezky.

Empiricky bolo zistené, ze krystalografickd mriezka ma roviny konstantne
vzdialené pri nezatazenom stave. Z Braggovej rovnice je mozné zistit difrakény
uhol charakteristicky pre tdto vzdialenost. Vypocet normalového napatia
pomocou rontgenovej difraktometrie zdvisi od toho ako sa natahuje, prip.
stla¢a krystalograficka mriezka. Meranie bolo vykonané prostrednictvom
metddy sin 2 { rovinného odrazu pri uritych sklonoch uhla . Merany bol
rozostup medzi kryStalografickymi rovinami. ZvySkové napatia boli vypocitané
na zaklade Braggovej rovnice (1), ktord definuje vzfah vinovej dizky
rontgenového  Ziarenia  a vzdialenosti medzi atédmovymi  vrstvami
v krystalografickej mriezke smerom k uhlom pod ktorymi sa dopadajuci
rontgenovy 1G¢ odraza (Obr. 5.23).

nA = 2d sin () (1)
A—vinovd dizka (n- celé &islo, ktoré reprezentuje ndsobok vinovej dizky)
d —vzdialenost rovin krystalografickej mriezky
0 — uhol difrakcie

n — &islo reprezentujtce nasobok vinovej dizky
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Obr. 5.23 Schéma Braggovej difrakénej podmienky (Sajgalik, 2019)

Pre hodnotenie stavu zvyskovych napéati vo vzorkach wvyrobenych
aditivnym procesom bola vykonana rontgenova difrakcia na povrchu vzoriek vo
viacerych bodoch, ktoré boli uréené na zaklade vykonanej simulacie. Na
meranie zvySkovych napati bol pouZity stroj Proto iXRD (Obr. 5.24).

Tab. 5 Parametre rontgenovej difraktometrie

Parameter Hodnota
Réntgenova trubica Mn_K (a)
Filter Cr
Priemer kolimatora 3 mm
Vstupné napétie 20 kV
Prud 4mA

B oscilacia 3

Pocet uhlovych poléh 15 (£30°)
Hibka prieniku 10 ym
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Obr. 5.24 Zariadenie Proto iXRD urcené na meranie zvyskovych napdti (vlavo), meranie
zvyskovych napdti na aditivne vyrobenej vzorke (vpravo)

Merania boli uskutocnené na kazdej vzorke v Siestich bodoch, pricom
merané oblasti boli zvolené a identifikované na zaklade simulacie v programe
Simufact Additive, ktord umozZiiuje predikovat vznik napiti po samotnej
aditivnej vyrobe (Obr. 3.25). V pripade bodu 1 bolo moZné zmerat zvyskové
napatia aj pri otoceni dielu o 90° (1_90). Zvyskové napatia pri aditivnej vyrobe
sa tvoria najma z dévodu rychleho ochladzovania a zahrievania, o je Specifické
pre technoldgiu SLM, ktora v ramci vyrobného procesu zahfna rychle lokalne
zahrievanie a nasledné ochladzovanie, ¢o vedie k tepelnym gradientom
(tuhnutie a tvrdnutie materidlu). Vyrobené ¢asti tuhnid réznymi rychlostami, ¢o
sposobuje vznik napati. Vzniknuté napatia sa rovnako kumuluju s napatiami,
ktoré su viazané v predchadzajucich vrstvach. V procesoch aditivnej vyroby sa
tvoria rozne fyzikdlne a chemické reakcie a tepelné zmeny pocas pridavania
jednotlivych vrstiev zvacsa vedu k tepelnej roztaznosti a zmrastovaniu
stuhnutého tkaniva, ¢im vznikaju vysoké Urovne zvySkového napatia.
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Obr. 3.25 Simuldcia napditi pri aditivnej vyrobe

Meranie zvyskovych napdti prebehlo vo viacerych smeroch, pricom
mbzeme konstatovat, Ze hodnoty zvyskovych napéti si v kaidom smere
rozdielne. Vysledky vSak mozu byt ovplyvnené aj tym, Ze rontgenovy |G¢ narazil
na nandasané vrstvy, prip. do porovitej oblasti. Graf (Obr. 3.26) znazornuje
interpretdciu hodnét zvyskovych napati v jednotlivych bodoch vyrobenych
dielov so zahrnutymi odchylkami, ktoré zndzorfiuji rovnomernost rozloZenia
zvySkovych napati v meranych oblastiach, pricom nizsia hodnota predstavuje
vysSiu rovnomernost. NajnizSia hodnota zvyskovych napéti bola namerand pri
vzorke BJ Z v bode 4, ktora dosiahla hodnotu -187,5 MPa, naopak najvacsiu
hodnotu dosiahla vzorka ADAM X v bode X5, kde bola namerana hodnota 194,8
MPa. Z grafu je tiez mozné vidiet, Ze vo vzorkach prevladaju prevazne tahové
napatia, ktoré vznikaju v dosledku rychlejSieho ochladzovania materialu
a lokalnych gradientov teploty pocas procesu aditivnej vyroby. Je mozné
pozorovat aj viacero oblasti s tlakovymi napatiami, ktoré sa objavuju
v oblastiach, kde dochadza k pomalSiemu tuhnutiu, zmrastovaniu a v miestach
kde sa material na povrchu stlaca pocas tuhnutia z dévodu vnutornych napati.
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Obr. 3.26 Namerané hodnoty zvyskovych napdti v jednotlivych bodoch

Z nameranych vysledkov je mozné skonstatovat, Ze technolégia ADAM
dosahuje len malé zvyskové napdatia na rozdiel od technolégie BJ a SLM.
Namerané hodnoty su kolisavé, pricom mdzeme pozorovat aj kladné aj zaporné
hodnoty zvyskovych napati, ¢o vSak uzko suvisi s orientaciou vzorky pri merani.
Pri SLM technoldgii vznikli pri vzorke Z vyrazné tlakové napdtia, o médze byt
spOsobené zmenou vrstvenia pri samotnej aditivnej vyrobe. Parametre
aditivnej vyroby, pocet vrstiev a rychlost nanasania jednotlivych vrstiev mozu
mat vysoky vplyv na r6znorodost zvyskovych napéti vo vzorkach. Predpokladom
pred samotnym meranim bolo, Ze zvySkové napitia budd mat prevazne tlakovy
charakter, ¢o sa potvrdilo vykonanim experimentu.

S cielom dosiahnutia tlakovych napiti, ktoré pozitivne vplyvaju na pevnost
dielu je dolezité este pred samotnou vyrobou optimalizovat parametre
aditivnej vyroby ako napr. rychlost nanasania vrstiev, hribka vrstvy, orientacia
stavby a iné. Dal$im spdsobom je dodato¢né tepelné spracovanie ako napr.
Zihanie, ktoré zabezpecdi uvolnenie zvyskovych napati v komponente. Rovnako
mézZu napomdct spravne nastavené podporné Struktdry, ktoré moéziu pomoct
pri rovnomernom ochladzovani a zniZzovani deformacii. Pred samotnym
aditivnym procesom je rovnako vhodné vykonat simulacie, ktoré dokazu
predikovat rozloZenie zvyskovych napiti a napomdzu optimalizovat proces eSte
pred samotnou vyrobou.
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3.8  Analyza nakladov

Nasledujuca podkapitola poskytuje porovnanie vybranych faktorov
a ekonomickych ukazovatelov pre vyrobu dielov aditivnym procesom
vybranymi technolégiami. Cielom je identifikovat a porovnat rézne nakladové
faktory z dévodu urcenia ekonomickej efektivnosti v réznych vyrobnych
smeroch aditivnej vyroby. V tabulke (Obr. 3.27) su spracované ekonomické
porovnania aditivnej vyroby pouZitych technoldgii v ramci experimentalnej

Casti.
Pouzita technolégia

Materigl J16L 6L 17-4 PH
Hnibka vrstvy (mm) 0,05 0,065 0,125
Rychlost stavby (mm/s) G650 100 120
Celkovy tas stavby suciastok (h) 19 12 43
Minim&lna doba Eistenia {h) 3 1 38
Spekanie (h) 0 24 26
Cena zariadenia (eur} 550 000 650 000 200 000
Celkova cena za stifiastiy (sur) 820 eur

Obr. 3.27 Ekonomické a ¢asové porovnanie pouZitych technoldgii

Porovnanie zahrna celkové naklady, produktivitu a ¢as potrebny na vyrobu
samotnych dielov. Délezitym rozdielom medzi jednotlivymi technoldgiami je
pouzity material. Z dovodu nedostupnosti materidlu antikoréznej ocele 316 L
pri technoldgii ADAM, bol pouzity iny material, konkrétne antikorézna ocel 17-4
PH. Z hladiska Casove] efektivity je najrychlejSou technolégiou SLM. Vyroba
experimentdlnych dielov vyzaduje priblizne 19h. Ide o kratsi ¢asovy interval,
pretoZe technoldgia SLM nevyZaduje spekanie, ¢o vyrazne skracuje vyrobny cas
dielov. Samotné spekanie predlZuje vyrobny cas pri technoldgii BJ a ADAM
o jeden den. Z ekonomického hladiska bola najlacnejsia technoldgia SLM, kde
pri zohladneni vietkych parametrov (cena energii, mzda pracovnika, material)
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bola cena 750 eur za vzorky v oboch orientaciach. Technolégia ADAM
predstavuje najdrahsie rieSenie, kedy diel v oboch orientaciach vysiel na 900
eur. Pri dopyte priemyselnych spolo¢nosti o aditivne zariadenie na vyrobu
kovovych dielov sa z hladiska ceny javi ako najlepSie rieSenie technoldgia
ADAM, ktorej zariadenie stoji 200 000eur.
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4 Prinosy prace

Katedra OVT na Zilinskej univerzite v Ziline sa ako jedna z méla univerzit
na Slovensku a v Ceskej republike zaobera kovovou aditivnou vyrobou.
Predkladand praca nadvazuje na vyskumné aktivity, ktoré sa na katedre
realizuju od roku 2020, kedy bol uskutocneny prvy vyskum, kde sa porovnavali
dve technolégie SLM a ADAM. Na zdklade tejto vyskumnej €innosti bolo na
univerzite vytvorené Laboratérium aditivnej vyroby, kde bolo obstarané nové
aditivne zariadenie pre vyrobu kovovych suciastok technolégiou ADAM.

4.1  Prinosy pre vedu a tedriu

Prinosom pre vedu a tedriu su nové poznatky a identifikacia
potencialnych aditivnych technoldgii na kovovej baze. Realizovany vyskum bol
vykonany na antikordznej oceli 316L, prip. jej ekvivalente 17-4PH. Bol zisteny
vplyv jednotlivych technoldgii na drsnost povrchu, zvySkové napatia, rozmerovi
presnost. Praca ponuka vhodny zdklad pre dalsi vyvoj v oblasti aditivnej vyroby
s potencidlom ovplyvnit budice metddy spracovania kovov a rozsirenia ich
vyuZitia v priemyselnych aplikaciach. Vytvara sa tak platforma pre skimanie
ucinkov aditivnych technoldgii na rézne druhy materidlov, ¢im sa podporuje
vyskum a vyvoj efektivnejsich a kvalitnejsich vyrobnych procesov.

4.2 Prinosy pre prax

V sucasnosti je kladeny vo vyrobnych podnikoch vysoky doraz na kvalitu
vyrobenych dielov a ¢asovu vyhodnost a efektivitu. Vyrobné podniky ¢oraz viac
Celia vyzvam tykajucim sa efektivneho vyuZitia a dostupnosti ich vyrobnych
kapacit. Aditivna vyroba predstavuje rychlu a efektivnu alternativu tradi¢nym
technolégiam.

Dizertacna praca ponuka prehlfad vhodnych a perspektivnych technoldgii
aditivnej vyroby na kovovej baze uréenych najma pre pouzitie v priemysle.
Prinosom prace pre priemyselnu prax je komplexnd analyza tychto technoldgii,
ktora prinasa prehlad o dostupnosti aditivnej vyroby pre potencialne
uplatnenie v priemyselnych podnikoch. Aditivna vyroba javi velky potencial
najma pre rychlu vyrobu prototypovych dielov, pri vyrobe nahradnych dielov,
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prip. pri dieloch so Specifickymi poZiadavkami a komplexnou geometriou.
Vykonana analyza ulah¢i priemyselnym podnikom vyber vhodnej technoldgie
pre ich konkrétnu prakticku aplikaciu.

5 Zaver

Ciefom dizertatnej prace bolo priniest a analyzovat nové poznatky
v oblasti aditivnej vyroby na baze kovov réznymi vyrobnymi technolégiami.
Vzhladom na to, Ze sa jedna o novy technologicky proces vyroby, odbornici a
uzivatelia tychto zariadeni prezentuju rdozne ndazory na to, ktora z tychto
technoldgii je najvhodnejsia pre praktické vyuZzitie pri priemyselnej vyrobe.

Dizertacnd praca obsahuje teoreticki cast, ktora zdorazriuje déleZitost
a potencial aditivnej vyroby v ramci priemyslu. Zaroven poskytuje prehlad
literdrnych poznatkov a predchdadzajucich experimentalnych vyskumov, co
umoziuje lepsie pochopenie stavu poznania tejto oblasti. Experimentalna ¢ast
dava odpoved na vhodnost vyuzitia jednotlivych technoldgii. Pozostava
z rozsiahlej analyzy vybranych metdd aditivnej vyroby technolégiami SLM, BJ
a ADAM. Suciastky boli navrhnuté a vyrobené v dvoch orientacidch v osiach X
a Z z dovodu najdenia najlepsieho rieSenia uloZenia komponentu na stavebnej
platforme. Délezitou sucastou v Uvode experimentu bolo nasimulovat
jednotlivé fazy procesu vyroby, ktoré ukdzali potencidlny vyskyt deformacii
a napati v nasimulovanom diele. Simulacia sluzila na predikciu tychto stavov
a na zoptimalizovanie vyrobného procesu. Po vyrobeni dielov nasledovala
vizualna analyza, na zdklade ktorej bol zvoleny diel ADAM X, ktory disponuje
najlepsim tvarom a povrchom. Nasledne bola vykonana verifikacia rozmerovych
charakteristik pomocou optickej metddy, kde boli porovnavané rozmerové
odchylky medzi navrhnutym modelom a realne vyrobenym dielom. Najvacsie
rozmerové nepresnosti boli namerané pri suciastke BJ X (s rozmerovou
odchylkou +2,46 mm), najmensie boli dosiahnuté pri komponente ADAM Z (s
rozmerovou odchylkou +0,33 mm). Ziskané vysledky bolo potrebné nasledne
overit pomocou dotykovej metddy. Geometrické odchylky boli merané
z dévodu prejavov prislusnej chyby a nedostatky aditivnej vyroby z hladiska
funkénosti. Dotykovd metdéda potvrdzuje namerané vysledky optickou
metddou, kedy technoldgia ADAM dosiahla pri merani geometrickych odchylok
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rovinnosti, valcovitosti a kolmosti najlepsie vysledky. Drsnost povrchu bola
merana pomocou optického meracieho mikroskopu, pricom najlepsiu integritu
povrchu dosiahla vzorka ADAM Z. Poslednym hodnotiacim kritériom bolo
zistovanie napatostnych stav v dieloch po aditivnej vyrobe. Simulacia urcila
miesta, kde dochadza k vyskytu zvySkovych napdti. Na zaklade tejto simuldcie
boli analyzované vybrané oblasti pomocou réntgenového difraktrometra,
pricom z vysledkov je mozné konstatovat, Ze vo vzorkdch prevazaju
predovsetkym tlakové napatia, ktoré maju pozitivny vplyv na pevnostné
charakteristiky vyrobenych dielov. Analyza nakladov bola vyhodnotend na
zaklade dvoch kritérii. Z hladiska nakladov na vyrobu experimentalnej suciastky
vychadza najlepsie technoldgia SLM, kedy vyrobené diely v oboch orientdciach
vysli na 750 eur. Z hladiska obstardvacej ceny zariadenia je vhodnym vyberom
technoldgia ADAM, kedy vstupnd investicia na nové zariadenie predstavuje
200 000 eur.

Z experimentdlneho hodnotenia pevnosti, mechanickych vlastnosti, kvality
povrchu, rozmerovej presnosti a narocnosti technologického procesu sa javi
technoldgia ADAM ako najperspektivnejsSia. Tato technoldgia predstavuje
vhodné rieSenie pre viaceré priemyselné aplikacie. Technolégia ADAM vynika
schopnostou vytvarat extrémne rovné povrchy, ¢o je kliéové pre priemyselné
aplikdcie vyzadujlce vysoku presnost a kvalitu povrchov.

Rozhodnutie o vybere technoldgie zdvisi od konkrétnej suciastky. Pri
vyrobe tenkostennych suciastok vychadza ako spolahlivé rieSenie technoldgia
SLM, ktora je zaroven efektivna z hladiska vyrobného casu, nakolko nie je
potrebné dodatocné spekanie. Technoldgia BJ predstavuje efektivne rieSenie
pri vyrobe vacsieho mnoZstva komponentov v rdmci jedného vyrobného cyklu.
Technolégia ADAM sa javi vyhodnd z dovodu odlahcéenych dielov
prostrednictvom vnutornej Struktdry, ktord umozniuje vyrobu odlahéenych
dielov s vysokou presnostou.

Dizertacna praca poskytuje vhodny vychodzi bod pre dalsi vyskum v tejto
oblasti s ciefom hlbsSieho poznania parametrov aditivnej vyroby a jednotlivych
technolégii. Pre buduci vyvoj sa odporuca zahrnit do vyskumu aj vyrobné
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podniky, ktoré moéZu identifikovat potencidlne oblasti uplatnenia tychto
technoldgii v priemyselnom sektore.
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ANOTACIA

Dizertacna praca sa zaobera vyskumom aditivnych technoldgii pre kovovu
vdzbu na bdze oceli pri vyrobe komponentov automobilového priemyslu.
Teoreticka cast prace obsahuje zhrnutie poznatkov z literatury, ako aj z doteraz
vykonanych experimentalnych vyskumov. Experimentadlna cast zahfna
komplexnu analyzu vybranych metéd aditivnej vyroby kovovych suciastok, kde
su vyhodnotené, porovnané a rozanalyzované tri metddy aditivnej vyroby na
kovovej baze: SLM, BJ, ADAM s cielom priniest nové poznatky a vyskumné
vystupy, ktoré ulahcia vyrobnym podnikom vyber vhodnej aditivnej technologie
pre konkrétnu Specifickd poZiadavku. Analyzované a porovnavané su
mechanické a fyzikalne vlastnosti a integrita povrchu vyrobenych dielov. Cielom
dizertacnej prace, a zaroven vedeckym prinosom, je podporit rozvoj a vyvoj
novych technolégii kovovej aditivnej vyroby na bdaze oceli pri priemyselnych
aplikaciach. Vysledky tejto studie mézu napomadct k zvyseniu efektivity vyroby,
zvySeniu kvality vyrobenych produktov a rozSireniu moZnosti vyroby

geometricky zloZitych komponentov.

RESUME

The dissertation thesis deals with the research of additive technologies for
metal bonding based on steels in the production of automotive components.
The theoretical part provides a summary of findings from existing literature
and previous experimental inverstigations. The experimental part presents a
comprehensive analysis of selected methods of metal additive manufacturing,
focusing on three promising methods: SLM, BJ, ADAM. These methods are

evaluated, compared and analyzed to generate new insights and research
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outcomes that will assist manufacturing companies in selecting the appropriate
additive technology for specific requirements. The mechanical and physical
properties and surface integrity of the manufactured parts are analyzed and
compared. The dissertation aims to contribute scientifically by supporting the
development and evolution of new steel-based metal additive manufacturing
technologies for industrial applications. The results of this study may help to
increase production efficiency, improve the quality of manufactured products,
and expand the possibilities for manufacturing geometrically complex

components.
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