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Abstrakt

Diplomova prace je zamérena na mechanické vlastnostmi vzork( nerezové oceli 17-4
PH zhotovenych aditivni technologii Direct Metal Laser Sintering (DMLS) a Bound
Metal Deposition (BMD). Teoretickd ¢ast je vénovana aditivni vyrobé, jejim
proceslim, technologiim a vyrobnimu postupu dilu. Také jsou uvedené soucasné
vyvojové sméry v tomto odvétvi. Prakticka ¢ast se vénuje pfipravé zkusebnich téles
jednotlivymi technologiemi a jejich analyzou. Mechanické vlastnosti vzorkd jsou
v této praci vyhodnoceny na zdkladé zkousky tahem, rdzem v ohybu a tvrdosti. U
vzork( je rovnéz analyzovéana jejich porozita a anizotropie mechanickych vlastnosti.
Cilem prace je ovéfit, zda zhotovené vzorky dosahuji mechanickych vlastnosti
deklarovanych vyrobcem, jaky vliv na tyto vlastnosti ma orientace tisku a zda je

mozné odliSnymi technologiemi aditivni vyroby dosdhnout srovnatelnych vysledk.

Klicova slova

Aditivni vyroba, 3D tisk, BMD, DMLS, 17-4 PH, mechanické vlastnosti



Abstract

The thesis is focused on the mechanical properties of 17-4 PH stainless steel samples
made by additive technology Direct Metal Laser Sintering (DMLS) and Bound Metal
Deposition (BMD). The theoretical part is devoted to additive manufacturing, its
processes, technologies and the manufacturing process of the part. Current
development directions in this industry are also indicated. The practical part is
devoted to the preparation of test specimens using individual technologies and their
analysis. The mechanical properties of the samples are evaluated in this work on the
basis of tensile, impact and hardness tests. The samples are also analyzed for their
porosity and anisotropy of mechanical properties. The aim of the work is to verify
whether the manufactured samples achieve the mechanical properties declared by
the manufacturer, what effect the print orientation has on these properties and
whether it is possible to achieve comparable results with different additive

manufacturing technologies.
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1 Uvod

Aditivni vyroba kovovych dilG se v poslednich letech setkava s vyraznym narustem
zajmu ze strany pramyslovych spolecnosti. Je to dano tim, Ze se jiZz od prototypové
vyroby, ktera ma stdle své vyuziti, pfechazi k zarazeni aditivnich technologii do
vyrobnich proces(, vyrobé plné funkénich dilG a sériové vyrobé. S ¢imz jsou spojené

rovnéz vysoké investice, které umoznuji vyvoj novych i zavedenych technologii.

Z hlediska aplika¢niho potencidlu je tedy vhodné se zaméfit na nové technologie,
jejich moZnosti a vlastnosti vyrobenych dild. RovnéZz se nabizi porovnani se

zavedenymi technologiemi aditivni vyroby.

Jednou z jiz zavedenych a v prlimyslu Siroce pouzivanych technologii je Direct Metal
Laser Sintering (DMLS), kterd je zaloZena na spékani kovového prasku pomoci

laserového paprsku.

Pomérné novou technologii na trhu je technologie Bound Metal Deposition (BMD) od
spolecnosti Desktop Metal. Tato technologie funguje na principu vytlacovani
ohratého materidlu stejné jako technologie Fused Filament Fabrication (FFF), ktera je
pouzivana standardné ke zpracovdni termoplastli. Oproti technologii FFF je zde
ovsem vstupnim materidlem kovovy prdsek vazany v polymernim pojivu,

coZ naslednym zpracovanim tisku umoznuje vyrobu plné kovovych dil{.

Diplomova prace je tedy zamérena na mechanické vlastnostmi vzork(i zhotovenych
témito technologiemi z materidlu 17-4 PH, ktery je vzhledem k vysoké pevnosti a
korozni odolnosti pouzivan pro naro¢né aplikace vautomobilovém a leteckém

pramyslu.

Cilem prace je ovéfit, zda vzorky dosahuji hodnot mechanickych vlastnosti
udavanych vyrobci, a zda je mozné, vzhledem k odliSnému principu technologii,
dosahnout srovnatelnych mechanickych vlastnosti. Rovnéz je cilem analyzovat vliv

smeéru tisku na mechanické vlastnosti.



2 Aditivni vyroba

Aditivni vyroba je proces, béhem kterého dochazi k tvorbé trojrozmeérnych objektl
na zakladé digitalnich dat. Pfi aditivnim procesu se materidl postupné pridava, coz je
nejvétsi rozdil oproti napriklad konvenénim obrabécim technologiim, u kterych je
material postupné odebiran. V pfipadé aditivnich technologii se finalni objekt tvori
kladenim jednotlivych vrstev materidlu na sebe a jejich spojovanim. Mezi béiné
pouzivané materialy pri aditivni vyrobé radime ve strojirenském pramyslu predevsim
kovy, polymery a keramiku. Ve stavebnim primyslu je zastupcem napfiklad beton.
Nespornou vyhodou aditivnich technologii je moznost vyroby sloZitych geometrii,

které nelze vyrobit pomoci konvenénich technologii. [1], [2]

Tvarova slozitost dilli neni jedinym ddvodem pro vyuZiti aditivnich technologii v praxi.
Dalsim dlivodem je mozZnost vyrabét dily v relativné kratkém case bez nutnosti pouZiti
specializovanych vyrobnich nastrojl. Z tohoto pohledu je aditivni vyroba spojovdna
s pojmem Rapid Prototyping, kdy se jedna o rychlou vyrobu prototypovych dilli nebo
modelQ. Od vzniku prvnich aditivnich technologii ovsem doslo ke znaé¢nému vyvoji a
tyto technologie jsou vyuZivany rovnéz k vyrobé finalnich dilu a produkt(i procesem
oznacovaném jako Rapid Manufacturing. Pfechodnou oblasti vyuziti aditivni vyroby
mezi Rapid Prototyping a Rapid Manufacturing je Rapid Tooling. Jedna se o proces,
pfi kterém jsou vyrabény dily, jako jsou naptiklad vlozky forem, které nasledné slouzi

jako nastroj pfi vyrobé finalnich produktd. [3], [4]

Dalsi vyhodou aditivni vyroby je znacné sniZeni odpadniho materidlu a moznost
tvorby vnitfnich struktur, které se vyuzivaji ke sniZzeni hmotnosti dilu a Uspore
materidlu. Mezi nevyhody oproti konvencnim technologiim patfi zejména vysoké
naklady vyrobnich zatizeni, vyrobni naklady pfi vétsich sériich, ¢as vyroby dil(, horsi

kvalita povrchu a horsi mechanické vlastnosti. [4]

Aditivni vyroba je rovnéz oznacovana souhrnnym nazvem 3D tisk, ktery byl pouzity
pfi vzniku prvnich technologii. Ve skutecnosti vSak existuje celd fada technologii,
které se odlisuji predevsim zplsobem tvorby jednotlivych vrstev, zdrojem energie a

vstupnim materialem. Ztohoto dlvodu v roce 2009 Americkd spolecnost pro



testovani a materidly (ASTM) vydala soubor norem, které definuji procesy aditivni
vyroby a rozdéluji je do 7 zakladnich kategorii. Tyto kategorie budou dale v praci

predstavené. [4], [5]

2.1 Historie a vyvoj aditivnich technologii

Prvni predstavu o 3D tisku popsal vroce 1945 spisovatel Murray Leinster v jedné
z jeho povidek. V této povidce popisuje stroj, ktery by replikoval jeho kresby v 3D

objekty za pouziti robotického ramena a roztaveného plastu. [5]

Teprve aZ po témér tficeti letech prisel Johannes F. Gottwald s predstavou stroje,
ktery by byl podobny kancelafské tiskarné s tim rozdilem, Ze by tiskl 3D objekty z
kovu. V roce 1971 si nechal patentovat koncept zafizeni pod nazvem Liquid metal
recorder. Jednalo se o zafizeni, kde byl tekuty kovovy inkoust vytlaCovan pomoci tlaku
na nosic¢ a nasledné se jednotlivé inkoustové kapky natavovaly na sebe elektrickym

vybojem. [5], [6]

Prvni zdokumentované experimenty 3D tisku se vSak objevuji az v roce 1981,
kdy Dr.Hideo Kodama publikoval podrobnosti o technologii rychlého prototypovani.
Jeho vyzkum zahrnoval tisk fotopolymerni pryskyfice vytvrzované UV svétlem, ktery
stal zakladem pro technologii SLA (Stereolitografy). Tento vyzkum byl rovnéz prvnim

literarnim zdznamem o vrstveném pfistupu. [7], [8]

Prvni patent na technologii stereolitografie ziskal v roce 1986 Charles Hull, ktery byl
zakladatelem spolecnosti 3D Systems. Tato spolecnost v roce 1988 uvedla na trh
prvni komeréné dostupnou SLA tiskdrnu s oznaéenim SLA-1. V této dobé byla vyvijena
téZ technologie SLS (Selective Laser Sintering) na Texaské univerzité, kde byl oproti
technologii SLA laserovy paprsek pouzity ke spékani praskového polymeru. Pozdéji
byla licence SLS udélena spolecnosti DTM, ktera byla v pozdéjSich letech ziskana

spolecnosti 3D Systems. [7], [8]
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Obr. 1 Tiskarna SLA-1 [9]

RovnéZz vroce 1988 Scott Crump, zakladatel spolecnosti Stratasys, predstavil
technologii FDM (Fused Deposition Modelling), u které je polymerni material

vytlacovan skrze vyhtivanou trysku. [7], [8]

Tyto tfi vySe zminéné technologie vytvorily zaklady 3D tisku a nasledny vyvoj se
znaéné urychlil. Na prelomu 90. let byly zaloZeny dalsi velké spoleénosti zabyvajici se
3D tiskem. Napriklad v Némecku byla zaloZena spolecnost EQS (Electro Optical
Systems), ktera se zaméruje na vyvoj systému pro priimyslové prototypy, aplikace 3D
tisku ve vyrobé a technologie spékdni praskovych materialQ. Jeji primyslova kvalita
je dnes uznavana po celém svété v oblasti technologii DMLS (Direct Metal Laser

Sintering) a SLS. [6], [7], [8]

V roce 1991 Spolecnost Stratasys predstavila svou prvni 3D tiskdrnu s technologii
FDM, ktera byla prvni skute¢nou konkurenci pro 3D Systems, jelikoZz kazda ze
spolecnosti méla patentova prava na dvé odlisné technologie 3D tisku. Dily vyrobené
technologii FDM byly pevnéjsi a chemicky odolnéjsi, zatimco technologie SLA
dosahovala rychlejsiho a pfesnéjsiho tisku. Obé technologie se béhem nékolika let

rozsitily a staly se oblibenou volbou pro rGizné aplikace v radé odvétvi. [7], [8]

V prlbéhu 90. let byly také vyvijeny technologie jako Binder Jetting, ktera byla

vyvinuta spolecnosti ZCorp a spocivala v aplikaci malych kapek materialu na stavebni
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platformu vrstvu po vrstvé. Soubéziné dochazelo k rozvoji CAD systéml, kterému
znaénym dilem napomohla spole¢nost Sanders Prototype, znamé dnes pod nazvem
Solidscape, zabyvajici se 3D tiskem voskovych modell pro technologii presného liti.
Ve druhé poloviné 90. je zaloZena spolecnost Arcam, ktera pfisla s technologii EBM

(Electron Beam Melting), a spole¢nost Object Geometries s technologii Poly Jet. [6],

(7], (8]

Pocatkem 21. stoleti se 3D tisk dale vyvijel a stal se vice dostupnym, jelikoz spole¢nost
Stratasys v roce 1999 uvedla na trh svou prvni 3D tiskarnu zaloZenou na technologii
FDM pro Sirokou verejnost. Zaroven se objevuji prvni zminky o vyuZiti 3D tisku ve
zdravotnictvi a v roce 2004 byl spustén projekt RepRap, jehoz cilem bylo vytvofit 3D
tiskarnu, kterd by byla schopna vyrobit velkou ¢ast svych vlastnich komponent

k sestaveni dalsi takové tiskarny, ¢cimz by se stal 3D tisk dostupnéjsi verejnosti. [8]

K RepRap projektu se pfipojil i ¢esky vynalezce Josef PrUsa, zakladatel spole¢nosti
Prusa Research, ktera se zabyva vyvojem a vyrobou 3D tiskaren. Josef Prisa se k
projektu RepRap pfipojil v roce 2011, kdy zacal pracovat na vyvoji 3D tiskarny s
nazvem Prusa Mendel Iteration 2. Tento model byl vyznamnym pokrokem oproti
pGvodnimu Prusa Mendel a stal se jednim z nejoblibenéjsich 3D tiskaren v komunité

RepRap. [10]

Obr. 2 Prusa Mendel Iteration 2 [10]
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Velkou medidlni pozornost si 3D tisk ziskal v roce 2008 diky prvni vytisknuté protéze.
Vzhledem k dneSnim moznostem 3D tisku spojenych s 3D skenovanim jsou Iékarské
pomlucky a protézy stale levnéjsi, rychleji dostupné a vice prizplsobovany konkrétnim

potifebam pacienta. [8]

Nasledné 3D tisk pronikl do celé fady dalSich oblasti a zaznamenal napfiklad

nasledujici milniky [7], [8] :

e Vroce 2010 byl predstaven prvni prototyp automobilu s nazvem Urbee, jehoz
karoserie je kompletné tvorena z 3D tisknutych dild.

e Vroce 2011 zacala Cornellova univerzita vyvijet 3D tiskarnu na potraviny.

e Vroce 2012 byla poprvé implantovana 3D tisknutd nahrada cCelisti.

e Vroce 2013 tehdejsi prezident USA Barack Obama ve svém projevu k narodu
prohlasil, Ze 3D tisk je zdsadnim tématem do budoucna, ¢imz se 3D tisk dostal
do jesté vétsiho povédomi verejnosti nez doposud.

e Vroce 2014 spolecnost NASA oznamila prvni tisk ve vesmiru.

e Vroce 2016 laborator Daniela Kellyho oznamila tisk kostni tkané.

e Vroce 2018 se prvni rodina se prestéhovala do vytisknutého domu.

2.1.1 Soucasnost

Nové spolecnosti a velké investice

V poslednich nékolika letech se objevuji stale nové spolecnosti zabyvajici se 3D tiskem
a mnoho z nich je spojeno s velkymi investicemi. Jednim z pfiklad(l je spole¢nost
Carbon 3D, kterd byla zalozena v roce 2014 v Kalifornii Josephem a Philepem
DeSimone. Po uvedeni jejich hlavni technologie s nazvem CLIP (Continuous Liquid
Interface Production) ziskala spole¢nost do konce roku 2017 vice nez 360 milion(
dolarl a méla hodnotu 1,7 miliardy dolar(, coZz vté dobé bylo vice nez méla

spolecnost Stratasys nebo 3D Systems. [7]
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Spole¢nost Carbon 3D nebyla jedinou spole¢nosti v oblasti 3D tisku, ktera dosahla
vysoké hodnoty a ziskala stovky miliont dolar( investic. DalSim prikladem je
spolecnost Desktop Metal, kterd predstavila své 3D tiskarny Studio System a
Production System. Od svého zaloZeni v fijnu 2015 ziskala spole¢nost Desktop Metal
vice nez 200 milionG dolar investic a jeji hodnota presahla miliardu dolar(.
Technologie této spolecnosti ma nazev Bound Metal Deposition a je podobnd
technologii FDM, pouze pracuje s kovovym materidlem, coz je i divod vysokych

investic, jelikoZ naklady na tisk jsou oproti jinym technologiim znacné nizsi. [7]

3D tisk v kosmickém prumyslu

Spole¢nost NASA, jak jiz bylo zminéno, v roce 2014 ozndmila pouZiti 3D tiskarny ve
vesmiru, coZ otevielo astronautim moznosti vyroby nastroji a dild dle potreby.
RovnézZ jsou provadéné experimenty, které by umoznily stavbu budov na Mésici nebo
Marsu. V neposledni radé je 3D tisk pouzivany pro vyrobu raketovych komponent,

kde je snahou odlehdcit dily a zrychlit proces vyroby. [7]
3D biotisk

Biotisk je velkym tématem v |ékarském odvétvi a aditivni vyrobé celkové. V soucasné
dobé je vyuziti 3D biotisku pomérné Siroké. Napriklad je mozné tisknout kozni tkané
pro obéti popdlenin nebo tkané orgdnl urcéenych pro transplantaci. Technologie 3D
biotisku dale umoziiuje vytvaret rizné struktury tkani, jako je tkan ledvin, chrupavek

nebo kosti. [7]

3D tisk ve stavebnictvi a architekture

Ve stavebnictvi a architekture se 3D tisk téz stava ¢im dal vice popularni a nachazi zde
své vyuziti. Napriklad architektdm umozniuje rychleji a efektivnéji vytvaret navrhy
budov a staveb v podobé fyzickych model(i téméf bez omezeni fantazie. Rovnéi se

v poslednich letech v tomto odvétvi pouziva 3D tisk pfi samotné realizaci budov. [8]

Jeden z prvnich 3D tisku budovy v Cesku vznikl na zakladé spoluprace mezi Ustavem
konstruovani a &asti stroji Fakulty strojni CVUT v Praze, Experimentalnim centrem

Fakulty stavebni CVUT a spole&nosti Strojirny Podzimek a Podzimek a synové. [11]
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Obr. 3 Jedna z prvnich 3D tisknutych budov v Cesku [11]

2.2 Postup vyroby dilu

Proces aditivni vyroby dilu se skldda z nékolika na sebe navazujicich krokd, béhem

kterych je nutné zvazit radu aspektl, aby bylo ve vysledku dosazeno poZadované

kvality dilu.

Postup aditivni vyroby dilu se sklada z nasledujicich krokt [12], [13]:

Vytvoreni 3D modelu

Prvnim krokem aditivni vyroby je vytvoreni digitalni reprezentace fyzického
dilu neboli modelu. Nejbézinéjsim zpUsobem je vyuZiti CAD softwarl k
vytvoreni 3D CAD modelu, ktery musi zahrnovat veskeré geometrické prvky
poZadovaného dilu. Druhou moznosti je vytvofeni modelu pomoci 3D

skeneru.

Vytvoreni souboru STL

CAD model je nasledné preveden do formatu STL (Standard Triangle
Language), ktery zahrnuje veSkeré plochy modelu rozdélenych
trojuhelnikovou siti. Model je nasledné nahran do specializovaného softwaru
(sliceru), kde je moZné nastavit orientaci dilu, podpUrné struktury, vysku
vrstvy a dalSi parametry. Vystupem je G-kdéd obsahujici instrukce pro

konkrétni vyrobni zafizeni.
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Tisk

Faze tisku je zpravidla nejvice ¢asové narocna ¢ast vyroby. Tiskarna postupné
vytvari dil vrstvu po vrstvé a dokonceni tohoto procesu muze trvat radové
hodiny i dny v zavislosti zejména na velikosti dilu, technologii vyroby a vysce
vrstvy. Na druhou stranu vétSinou neni béhem této faze potieba zasahu ze

strany obsluhy.

Vyjmuti dilu z tiskarny
Jakmile je dokonceny tisk, tak se dil vyjme z prostoru tiskarny. Nékteré
technologie vyzaduji nasledné odfiznuti dilu od stavebni platformy nebo

odstranéni pojiva a sintrovani.

Post-Processing

Post-Processing tiSténych dill je odliSny a odviji se od technologie tisku.
Zakladni postup zahrnuje odstranéni podpor a tepelné zpracovani, ale dle
potfeby mulze byt zahnuto napriklad obrdbéni, piskovani, lesténi nebo

barveni.
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3 Technologie aditivni vyroby

Jak jiz bylo v ivodni ¢asti zminéno, technologie aditivni vyroby se ¢leni do 7
zakladnich procesnich kategorii v zavislosti na zdroji energie, tiskovém materialu a
zpUsobu tvorby jednotlivych vrstev. Témito kategoriemi jsou

Vat Photopolymerisation, Material Extrusion, Material Jetting, Binder Jetting,
Powder Bed Fusion, Directed Energy Deposition, a Sheet Lamination. V ndasledujicim
textu budou predstaveny jednotlivé procesy. Dale budou uvedeny nové nebo jiz
zavedené technologie aditivni vyroby. Pozornost bude vénovana predevsim

procestim a technologiim aditivni vyroby kovovych dil(. [16]

Vat Photopolymerisation (VPP)

Proces, jak jiz nazev napovida, funguje na principu fotopolymerizace. Konkrétné jde
o vytvrzovani tekuté fotopolymerni pryskyfice pomoci viditelného nebo
ultrafialového svétla. Molekuly fotopolymeru jsou selektivhé vystaveny
vytvrzovacimu svétlu, ¢imz dojde k jejich spojeni a vytvrzeni. Timto procesem se
postupné vytvofi jednotlivé vrstvy. Vat Photopolymerisation zahrnuje tfi zakladni
technologie: Stereolitografie (SLA), Digital Light Processing (DLP) a Continuous Digital
Light Processing (CDLP). [14], [15], [16]

Vyhody: rychly proces vyroby, vysoké rozliseni detailnich prvkd, hladky povrch
dild, moZnost pouziti biologicky kompatibilnich material(, znovupouziti

tiskového materidlu

Nevyhody: pomérné vysoka cena materialu, zdlouhavy post-processing,

vlastnosti dilu jsou po vyrobé stale nachylné na UV zareni
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Material Extrusion (ME)

Je nejrozsirenéjsi proces aditivni vyroby z dlivodu dostupnosti tiskaren pro Sirokou
vefejnost. Princip spociva ve vytlaCovani materialu skrze ohfatou trysku na stavebni
platformu vrstvu po vrstvé. Vstupnim materidlem je termoplast nebo kompozit
v podobé struny navinuté na civce. Pod tento proces spadaji technologie Fused
Deposition Modelling (FDM) a Fused Filament Fabrication (FFF). Jedna se vsak o
stejné technologie pod jinym nazvem. RovnéZ je mozné do této kategorie zaradit
nové technologie jako Bound Metal Deposition (BMD) a Atomic Diffusion Additive
Manufacturing (ADAM).[13],[14] [15], [16]

Vyhody: Siroky vybér materialQ, uzivatelsky privétivy proces vyroby, nizsi
provozni a pocatecni naklady oproti jinym technologiim aditivni vyroby,

nizka teplota béhem procesu

Nevyhody: nizsi presnost, viditelnost jednotlivych vrstev tisku, anizotropie dild,

nachylnost k deformaci vlivem smrstovani, vyssi porozita

Material Jetting (MJT)

Material Jetting je proces, pfi kterém je ohraty material ve formé malych kapek
selektivné nandsen na stavebni platformu. Materidlem v tomto pripadé je primarné
fotopolymer, ktery je nasledné vytvrzovan UV svétlem. Rovnéz je ale mozné pouziti
voskového materidlu nebo kovovych nanocastic v tekutém pojivu v zavislosti na
technologii tisku. Pod kategorii Material Jetting spadaji technologie Poly lJet,
NanoParticle Jetting (NPJ) a Drop on Demand (DOD). [14], [15], [16]

Vyhody: vysoka presnost a rozliSeni, plnobarevny tisk plastovych dili, moZnost

tisku z vicero materialt zaroven

Nevyhody: vysoké pofizovaci naklady, vétsi mnozstvi odpadniho materialu
v podobé podpor, horsi mechanické vlastnosti oproti jinym

technologiim aditivni vyroby

18



Binder Jetting (BJT)

Proces Binder Jetting zahrnuje i stejnojmennou technologii, pfi které jsou dily
vyrabéné selektivnim nanasenim pojiva na praskové loze. Proces BJT pouziva stejnou
metodu nanaseni prasku jako proces Powder Bed Fusion (PBF). Na rozdil od PBF se
vsak ke spojovani dili misto laserového nebo elektronového paprsku pouziva tekuté
pojivo. Prvné je pomoci nanasece rozprostiena vrstva prasku na stavebni platformu
a tiskova hlava nasledné rozprasuje pojivo na selektivni oblasti vrstvy, ¢imz dojde ke
spojeni praskovych ¢astic. Proces se nasledné opakuje, dokud nedojde k vytvoreni
dilu. V zavislosti na materialu pojiva a prasku jsou dily po dokonceni zpravidla dale
zpracovavany, aby se dosahlo poZzadovanych vlastnosti. Od vétSiny ostatnich
technologii se proces se lisi tim, Ze k vytvoreni vrstev neni pouzity tepelny zdroj, ¢imz

jsou minimalizovana zbytkova napéti v dilu. [14], [15], [16]

Vyhody: vysokd presnost a rozliSeni, Siroky vybér materidll, recyklovatelnost

prasku, mala zbytkova napéti, rychlost vyroby

Nevyhody: nutnost nasledného zpracovani a horsi mechanické vlastnosti dilG

oproti jinym technologiim aditivni vyroby

Powder Bed Fusion (PBF)

Powder Bed Fusion je jednim z nejbéznéjsich procest aditivni vyroby kovovych dilQ
pouzivanych v fadé pramyslovych odvétvi. Vstupnim materidlem je prasek, ktery je
nanasecem rozprostien v tenké vrstvé na stavebni platformu a nasledné je selektivné
nataven elektronovym nebo laserovym paprskem. U vétsiny technologii probiha
proces ve vakuové komofre s inertnim plynem, ktery zabrarnuje oxidaci material. Do
této kategorie jsou tazeny technologie Multi Jet Fusion (MIJF), Selective Laser
Sintering (SLS), Direct Metal Laser Sintering (DMLS), Selective laser melting (SLM) a
Electron Beam Melting (EBM). [14], [15], [16]

Vyhody: srovnatelné mechanické vlastnosti s konvenc¢nimi technologiemi

vyroby, Siroky vybér materidll, recyklovatelnost prasku

Nevyhody: vysoké vyrobni naklady, vétsi zbytkova napéti,

bezpecnostni rizika spojena predevsim s kovovym praskem
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Directed Energy Deposition (DED)

U tohoto procesu je material v podobé prasku nebo dratu pfivadén tryskou do mista
nanaseni, kde je zaroven taven intenzivné zaostfenym zdrojem energie, kterym je zde
laserovy paprsek, elektronovy paprsek nebo plazmovy oblouk. Pomoci DED je mozné
zpracovavat keramické i polymerni materidly, ale pouziva se predevsim pro kovové
dily a hybridni technologie, kde se tryska mize pohybovat ve vice osach a vytvaret
tak slozité tvary. Na zakladé principu nanaseni materidlu se tento proces pouziva
hlavné k opravam nebo Upravam stavajicich dili. Technologiemi spadajicimi pod
tento proces jsou: Laser Engineered Net Shaping (LENS), Electron Beam Additive

Manufacturing (EBAM) a Wire Arc Additive Manufacturing (WAAM) [14], [15], [16]

Vyhody: velké stavebni prostory, vysoka rychlost stavby, Uspora odpadniho

materialu

Nevyhody: horsi rozliSeni a kvalita povrchu, tisk pouze méné komplexnich tvaru

bez vyraznych previst, vysoké pofizovaci naklady

Sheet Lamination (SHL)

V pfipadé procesu Sheet Lamination jsou dily tvoreny skladanim tenkych vrstev
materidlu na sebe a jejich spojenim pomoci lepidla, ultrazvukového svarovani nebo
pajeni. Jednotlivé vrstvy jsou vytiznuty z kovového, papirového nebo plastového
svitku do pozadovaného tvaru pomoci laseru nebo noze, nasledné jsou vrstveny na
sebe a spojovany. Po spojeni vsech vrstev je mozné dil obrabét pro dosazeni finalniho
tvaru. Samotnym procesem SHL tedy neni moiné vyrabét tvarové slozZité dily
s detailnimi prvky, ale v porovnani s ostatnimi procesy aditivni vyroby se jedna o

rychly proces vyroby pouzivajici levné a snadno dostupné materialy. [14], [15], [16]

Vyhody: nizké vyrobni naklady, vyuziti v hybridnich systémech, snadna a

bezpecna manipulace s materidlem

Nevyhody: vyroba pouze jednoduchych geometrii, velké mnozstvi odpadniho

materialu
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3.1 Direct Metal Laser Sintering (DMLS)

Technologie Direct Metal Laser Sintering byla vyvinuta spoleCnostmi Rapid Product
Innovations a EOS v roce 1994. V té dobé se jednalo o prvni komeréné dostupnou
technologii rychlé vyroby prototypud kovovych v ramci jediného procesu. V odbornych
textech je mozné se setkat téZ s oznacenim SLS nebo SLM. V zasadé je princip vSech
technologii stejny stim rozdilem, Ze u technologie SLM a DMLS je vstupnim
materidlem kovovy prasek, kdezto oznaceni SLS se pouZiva pro pripad plastovych a
kompozitnich material(. Rozdil mezi DMLS a SLM jiZ neni tak zfejmy a zaleZi spiSe na
vyrobci a konkrétnim pouZzitém kovovém materidlu. Oznaceni DMLS se spiSe pouZiva
pro prasky kovovych slitin, kdy dochazi k ¢asteCcnému roztaveni materialu vlivem
rozdilnych teplot tani obsazenych prvk(, a SLM pro prasky jednoslozkovych kov, kdy

se dosahuje Uplného nataveni. [17], [18]

Obr. 4 Princip tisku technologii DMLS 1) laserovd jednotka 2) laserovy paprsek 3) systém
zrcadel, 4) zaostfeny a usmérnény paprsek, 5) stavebni komora 6) vyrabény dil 7), nandseci
brit, 8) zdasobnik prasku, 9) pisty, 10) prepadovad komora [19]

Proces 3D tisku technologii DMLS (obr. 4) zac¢ina vysunutim pistu zdsobniku s praskem
o vzdalenost potfebnou k naneseni vrstvy o poZadované vySce. Nanase¢ poté
rovnomeérné rozprostfe vrstvu prasku na stavebni platformu a prebytecny prasek je

shrnuty do prepadové komory. Nasledné dojde pomoci laseru ke speceni vrstvy
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prasku v danych mistech na zakladé CAD dat. Pist stavebni platformy se poté zasune
o vzdalenost tloustky vrstvy, pist zasobniku se opét posune nahoru a proces se
opakuje. Timto postupnym spékanim vrstev se vytvari dil na stavebni platformé, ktery
je obklopen nespecenym praskem. Po dokoncéeni stavby je potfeba prasek ze
stavebniho prostoru shrnout do prepadové komory a odistit platformu s vyslednou
soucasti. Na zaveér se stavebni platforma tepelné zpracuje za Ucelem snizeni vnitfniho

pnuti celé stavby a dil se poté oddéli od platformy. [18], [19]

Technologie DMLS je dnes znama predevsim jako predni technologie ve vyrobé
odolnych a presnych dilG v leteckém, automobilovém nebo lékarském pramyslu.
Vyrabénymi soucastmi jsou napfiklad vzduchové kanalky letadel, odlehcené
struktury, rotory, ob&zna kola, implantaty, zubni protetika, ale tfeba i Sperky. Rovnéz
své vyuziti nasla tato technologie pfi vyrobé nastrojl jako jsou formy pro vstfikovani

plastd a tlakového liti. [18], [20]

Vyhodou technologie je zejména nizka porozita tisknutych dild, ktera dosahuje pfi
vhodné zvolenych parametrech tisku hodnot do 1%, a dobré mechanické vlastnosti

dild, které jsou Casto srovnatelné s konvencéné vyrabénymi dily. [19]

3.2 Electron Beam Melting (EBM)

Technologie EBM je jednou z kategorie Powder Bed Fusion, pfi které dochazi
k vytvoreni a taveni tenké vrstvy prasku stejnym zplsobem jako u laserovych
technologii, ale taveni prasku vtomto pripadé probiha pomoci vykonného
elektronového paprsku. Paprsek je tvofen koncentrovanym svazkem elektron,
emitovanych rozzhavenou wolframovou elektrodou, a je fizeny elektromagnetickymi

civkami, které umoznuji soustredit paprsek do potfebného mista na pracovni plose.

Proces tisku probihd pfi teploté az 2000 °C ve vakuu, které zabranfuje oxidaci
pouzitého materidlu, a umoznuje tak pouZiti vysoce reaktivnich materialt, jako je
napfiklad titan. Vysoka teplota béhem procesu zase zajistuje ohrev praskového
materialu, coz vede k vyraznému snizeni zbytkovych napéti vyrabéného dilu. Oproti
laserovym technologiim se zde dosahuje vetsi rychlosti vyroby, mensi spotifeby

energie a lepsich mechanickych vlastnosti zhotovenych dill, ¢imZ nachazi tato
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technologie vyuZiti napriklad v leteckém priimyslu pfi vyrobé turbinovych lopatek. Na
druhou stranu tato technologie nedosahuje takové presnosti, pofizovaci cena zafizeni
je mnohem vyssi a vzhledem k pouZiti elektronového paprsku je mozné zpracovavat

pouze kovové materialy. [21], [22]

3.3 NanoParticle Jetting (NPJ)

Technologie NanoParticle Jetting byla vyvinuta spolecnosti Xlet a na rozdil od
ostatnich technologii kovového 3D jsou zde vstupnim materidlem kovové nanocastice

v tekutém roztoku.

Proces vyroby probihda tryskanim roztoku soucasné s podplrnym materidlem
v podobé malych kapek na vyhtivanou stavebni platformu, kde se vytvari velmi tenka
vrstva. Béhem nanaseni vrstev dochazi vlivem vyhfivané podlozky k odpafovani
tekutého pojiva, ¢imz vznika dil s malym obsahem pojivového materialu. Rovnéz je
touto technologii mozné zpracovdvat keramické materialy, ale v obou ptipadech je
nutné dily dale zpracovat. Podplirny material je mozné rozpustit ve vodé a nasledné

se dily sintruji v peci, kdy dojde k jejich smrsténi a spojeni ¢astic.

Vzhledem k malym velikostem castic a tenkym vrstvam tisku je touto technologii
mozné vyrabét slozité dily s detailnimi prvky a kvalitnim povrchem. Oproti praskovym
technologiim je manipulace s materidlem bezpecnéjsi, ktery je zde dodavany jiz

v podobé kazet s roztokem. Nevyhodou je pifedevsim velmi tzky vybér material(i.[23]
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3.4 Bound Metal Deposition (BMD)

Technologie Bound Metal Deposition je jednou z novéjSich na trhu. Byla vyvinuta
spolecnosti Desktop Metal, kterd nabizi kancelafské reSeni stouto technologii
kovového tisku pod ndzvem Studio System nebo priimyslové feSeni pod nazvem Shop
System. Proces vyroby se sklada ze tfi krok( a je zaloZzeny na kombinaci technologii

FFF a MIM (Metal Injection Molding). [24], [25]

Prvnim krokem je tisk dilu, ktery probiha vytlaCovanim ohfatého materidlu po
vrstvach na stavebni platformu jako u technologie FFF s tim rozdilem, Ze vstupnim
materidlem je vtomto pripadé kovovy prasek vazany ve voskovém a polymernim
pojivu. Samotna tiskarna je rovnéz vybavena druhou tiskovou hlavou, ktera je uréena
pro keramicky materidl vrstev oddélujicich dil od podpor. Material je vobou
pripadech ohtaty tiskovou hlavou nad teplotu tani pojiva a vytlacovan tryskou. Princip
tisku je mozné vidét na obrazku 5 s tim rozdilem, Ze spole¢nost Desktop Metal misto
filamentu pouziva material ve formé tycinek, které se vkladaji do zasobniku tiskarny.

[24], [25]

Metal filament - T

Ceramic filament

Build platform -

Obr. 5 Princip tisku technologii BMD [13]
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Po wytisténi nasleduje proces odstranovani priblizné 70 % primarniho pojiva
v debinderu za vzniku porézni struktury a zbyvajici ¢ast pojiva slouzi k udrzeni tvaru
dilu. Poslednim krokem je sintrovani dilu v peci pfi teploté blizké teploté taveni
materidlu. BEhem sintrovani je odstranéno zbylé pojivo a dochazi ke zhutnéni dilu
vlivem smrsténi o zhruba 20 % objemu v zavislosti na materialu. Porozita u takto
zhotovenych dild se pohybuje okolo 4 %, z nichZ znac¢ny podil tvofi vzduchové mezery
mezi vrstvami (obr. 6a). Nevyhodou je rovnéz i horsi kvalita povrchu z dlivodu vzniku
vrub( a tzv. schodového efektu. (obr.6b). Tyto tfi defekty jsou dané kruhovym

profilem trysky, ale lze je znacné ovlivnit vySkou vrstvy tisku. [24], [25]

Void between deposits

Radii at layer extremity
(stair stepping effect)

Notches between layers

a) b)

Obr. 6 Schematicky obrdzek vzniku a) pori mezi vrstvami tisku b) vrubl a schodového efektu

[13]

V porovnani s aditivnimi technologiemi pracujicich s kovovym praskem nebo dratem,
kde k taveni materialu dochazi pomoci laseru nebo elektronovy paprsek, je u této
technologie vyhodou mensi energetickd narocnost a vétsi bezpecnost prace
s materiadlem. Rovnéz zde nedochazi k lokalnimu taveni a rychlému tuhnuti materialu,
¢imzZ se u praskovych technologii tvofi slozita napétova pole uvniti dill, vyZadujici
tuhé podpUlirné konstrukce, které napomahaji odvodu tepla a zabranuji deformaci. V
dlsledku ¢ehoz je k odstranéni podpor potieba dalSich nastroji nebo obrdbécich
procesll. U technologie BMD je odstranéni podpor pomérné jednoduchy proces.
Vlivem rozpadu jiz zminéné keramické vrstvy pfi sintrovani, je mozné dil oddélit od
podpor pouhou rukou. Velmi podobnou technologii tisku kovového prasku v pojivu

nabizi rovnéz spolecnost Markforged pod nazvem Atomic Diffusion Additive
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Manufacturing (ADAM) nebo Pollen AM pod nazvem Pellet additive manufacturing

(PAM). Nejvétsi rozdil je v podobé vstupniho materidlu, technologie ADAM pouZziva

material v podobé filamentu. [13], [24], [25]

3.5 Nové vyvojové sméry

Dle ¢lank(, které referuji o prednim svétovém veletrhu zamérenym na technologie

aditivni vyroby Formnext konaném v roce 2022, bylo mozné pozorovat riizné trendy

v této oblasti z nichZ jsem ucinil nasledujici zavéry [26], [27]:

Vétsi stavebni prostory tiskaren a rychlost vyroby
Rada vyrobct tiskdren s jiz zavedenymi technologiemi se snaZi zvét$ovat
vyrobni prostory a dosahovat vétsich rychlosti tisku, coz umoziuje vyrobu jak

vétsich dilt, tak i vétsi produktivitu.

Znamé spolecnosti vstupuji na trh s aditivni vyrobou

Spolecnosti, které jsou proslulé v jinych odvétvich pfichazeji se svymi
zatizenimi pro aditivni vyrobu. Napftiklad spolecnost Nikon zacala investovat
do hybridnich technologii a téz ziskala spole¢nost SLM Solutions, ktera nabizi
technologie laserového spékani prasku. Rovnéz nékteré spolecnosti vyrabéjici

fezné nastroje nebo vstfikovaci lisy pfedstavily sva feseni aditivni vyroby.

Automatizace vyroby

Snahou mnohych spolecnosti je plné automatizovat proces aditivni vyroby.
Ztohoto pohledu se vyvoj konstrukce tiskdren zaméfuje na stavebni
platformy a pfistup do pracovniho prostoru stroje sohledem na vyuziti
robotickych ramen. V rdmci automatizace jsou téz vyvijena zafizeni, ktera by

umoznila komplexni post-processing vytisténych dild.
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e Vyvoj softwara
Snahou vyvojara softwar( pro aditivni vyrobu je, jako doposud, docilit
spolehlivé simulace vyrobniho procesu, optimalizace vyrabénych dilG a tisku
bez podplrnych struktur nebo alespon jejich minimalizace. V idealnim
pripadé by tedy bylo moiné tisknout dily s pozadovanymi funkénimi
vlastnostmi s minimem odpadniho i vstupniho materidlu a bez nutnosti tisku
testovacich vzorka.

¢ Vyvoj materialQ
Vyvoj jde kuptedu u kovovych, keramickych, i plastovych materidl(. Vyrobci
se zabyvaji materidly jak z pohledu jejich vlastnosti, moZznosti aplikace a
bezpecnosti, tak i ekologie. Vyvoj keramickych materidld pro 3D tisk je dan
predevsim jejich vlastnostmi, obtiznym zpracovanim béznymi zplsoby a
Sirokym vyuzitim v lékarském pramyslu nebo pfi vyrobé nastrojl. Z hlediska

ekologie je snahou pouzivat recyklované materidly z plastu nebo i dfeva.

3.6 Nerezova ocel 17-4 PH

Material 17-4 PH spadd do skupiny korozivzdornych oceli, kde hlavnimi legujicimi
prvky jsou chrom, nikl a méd. Oznaceni PH udava, Ze se jedna o precipitacné
vytvrditelny material, kdy tepelnym zpracovanim Ize docilit vy$si pevnosti a tvrdosti.
V zihaném stavu se tato ocel vyznacCuje martenzitickou, feritickou a austenitickou
strukturou s dobrym pomeérem pevnosti, houzZevnatosti a tvrdosti. Ve vytvrzeném

stavu je struktura martenziticka s intermetalickymi fazemi. [29]

Tvarnost této oceli je zdlvodu vysoké tvrdosti obecné nizka. Lepsi tvarnosti Ize
dosahnout tvarenim za tepla nebo provedenim tepelného zpracovani pred tvarenim
za studena. Ze skupiny oceli s vysokou pevnosti dosahuje nejlepsich korozivzdornych
vlastnosti. Svarovani je mozné stejnym zplsobem jako u jinych korozivzdornych oceli.
Jedinou podminkou je provedeni svaru po rozpoustécim zihani. Po svafovani se

provadi precipitacni vytvrzeni. [28]

Mezi provadéné povrchové Upravy u této oceli patfi nitridace, plazmova nitridace,

odvapnéni a pasivace. [29]
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4 Experimentalni cast

V ramci experimentu byly zhotovené vzorky pro zkousku tahem a zkousku razem
v ohybu z materidlu 17-4 PH technologii DMLS a BMD. Vzorky byly tepelné
zpracovany za ucelem dosazeni vysoké pevnosti materidlu. Snahou bylo zjistit, zda
vzorky dosahuji mechanickych vlastnosti udavanych vyrobcem a zda je moziné
dosdhnout srovnatelnych vysledk(i odlisnymitechnologiemi tisku. Vzorky byly rovnéz
tisknuté v rlznych smérech, aby bylo mozné zhodnotit anizotropii mechanickych

vlastnosti takto zpracovaného materialu.

Navrh téles pro uvedené zkousky byl proveden dle normalizovanych rozméru, aby
bylo mozné vysledky nasledné vzajemné porovnat. Pro zkousku razem v ohybu bylo
navrzeno téleso dle normy CSN ISO 148-1. Téleso pro tahovou zkou$ku bylo navrieno
v pripadé technologie DMLS dle normy ASTM E8. Pro technologii BMD bylo zvoleno
s ohledem na doporuceni kratsi téleso, aby se minimalizovala pravdépodobnost
selhani vzorku pfi tisku nebo sintrovani. Téleso tedy bylo navrzeno dle normy DIN
50125. Specifikace jednotlivych zkuSebnich téles jsou ddale uvedeny v

pfislusnych kapitolach.

Orientace tisku byla navrZzena u téles pro zkousku tahem ve sméru vertikalnim a pod
Uhlem 45°. U téles pro zkousku razem v ohybu byl navrien smér vertikalni a
smér horizontalni s vrubem kolmo na rovinu tisku a rovnobézné s rovinou tisku.
Navrzeny pocet byl 5 téles od kazdého vzorku a sméru tisku pro statistické

vyhodnoceni.
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4.1 Priprava zkusebnich téles DMLS

Vzorky tisténé technologii DMLS byly zhotovené z praskové oceli 17-4 PH na

vyrobnim zafizeni Concept Laser M2 Cusing v laboratofich Fakulty strojni CVUT.

Obr. 7 Vyrobni zarizeni Concept Laser M2 Cusing [20]

Tab. 1 Technické parametry Consept Laser M2 Cusing [20]

Concept Laser M2 Cusing
Stavebni prostor [mm] 250 x 250 x 280
Rychlost stavby [cm3/h] 2-35
Vyska vrstvy [um] 20-80
Laserovy zdroj [W] 400
Primér ohniska [um] 50-500
Koncentrace 02 [%] 0,3
Vykreslovaci rychlost [m/s] 7
Ochranna atmosféra Dusik, Argon
Rozméry stroje [mm] 2542 x 1818 x 1985
Vaha stroje [kg] 2400
nerezova ocel
nastrojova ocel
vytvrditelna korozivzdorna ocel
Materialy tisku slitiny niklu
slitiny kobaltu a chromu
slitiny hliniku
slitiny titanu
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Pro tisk byl vytvoren model palety s odsazenim vzorkl pro nasledné odfiznuti a
podporami 45-stupniovych vzork( v mistech jejich upinacich koncli. Po dokonceni
tisku bylo provedeno tepelné zpracovani ke snizeni zbytkovych napéti, kterd vznikla
vhesenym teplem béhem vyroby. Na zdvér se vzorky odfizly z palety pomoci

dratorezu.

Celkem bylo vytisténo pét vzorkl pro zkousku tahem pod Uhlem 45°, pét vzorkud pro
zkousku tahem kolmo na rovinu tisku, deset horizontdlnich vzorku pro zkousku razem
v ohybu a pét vertikalnich. Z deseti horizontalnich vzork( bylo tisténo pét s vrubem
kolmo na rovinu tisku a pét s vrubem rovnobézné. Vertikalni vzorky byly tisténé bez

vrubu, ktery byl nasledné vybrousen.

Tab. 2 Parametry tisku

Vnitini plochy Kontura Podpory
Vykon laseru [W] 300 140 200
Rychlost skenovani [mm/s] 800 467 3000
Velikost ohniska [um] 130 75 50
Vyska vrstvy [um] 0,25
Rychlost nanasece [mm/s] 50
Ochranny plyn Argon

Tab. 3 Seznam tisténych vzorku technologii DMLS

Zkouska tahem \ Zkouska razem v ohybu
Vzorek  Orientce tisku | Vzorek | Orientcetisku  Orientace vrubu
S1 45° V1 vertikalné bez vrubu
S2 45° V2 vertikalné bez vrubu
S3 45° V3 vertikalné bez vrubu
S4 45° V4 vertikalné bez vrubu
S5 45° V5 vertikalné bez vrubu
T1 kolmo H1 horizontalné rovnobéziné
T2 kolmo H2 horizontalné rovnobéziné
T3 kolmo H3 horizontalné rovnobéziné
T4 kolmo H4 horizontalné rovnobéziné
T5 kolmo H5 horizontalné rovnobéziné
H6 horizontalné kolmo
H7 horizontalné kolmo
H8 horizontalné kolmo
H9 horizontalné kolmo
H10 horizontalné kolmo

30



4.2 Priprava zkuSebnich téles BMD

Vzorky tiSténé technologii BMD byly zhotovené z oceli 17-4 PH na zafizenich se
souhrnnym oznacenim Studio System od spolecnosti Desktop Metal v laboratofi
Ceského institutu informatiky, robotiky a kybernetiky. Systém se skldda ze tfi zafizeni-

tiskarna, debinder a pec.

Obr. 8 Zarizeni Studio System od spolecnosti Desktop Metal [29]

Tab. 4 Studio System- technické parametry zafizeni [29]

Tiskarna

Stavebni prostor [cm] 30x20x20
Rychlost stavby [cm3/h] 16
Vyska vrstvy [um] 50-220
Hmotnost [kg] 97
Rozméry [cm] 94,8 x 82,3 x52,9
Doba cyklu [h] 9-72
Pracovni prostor [cm] 30x20x20
Hmotnost [kg] 150
Rozméry [cm] 102 x 74x 57
P
Doba cyklu [h] 40-48
Maximalni teplota [°C] 1400
Teplotni odchylka[°C] t5
Spotreba plynu za cyklus [I] 750
Hmotnost [kg] 798
Rozméry [cm] 161,8x138,0x 75,4
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Vzhledem k financnim nakladiim a ke skutecnosti, Ze se jedna o novou technologii,
kdy u predchozich tisk( dochazelo k selhani dilu, byla pro tisk zvolena télesa pouze
pro zkousku tahem v navrzenych smeérech a pro zkousku razem v ohybu s vrubem
kolmym na rovinu tisku. Vybrand télesa byla tisténa v poctu o jeden kus vice nezZ bylo
navrzeno, aby v pripadé selhani nékterych vzork( bylo stale mozné ucinit smérodatné
zavéry. Celkem tedy bylo vytisténo Sest vzork( pro zkousku tahem pod Uhlem 45°,
Sest vzork( pro zkousku tahem kolmo na rovinu tisku a sedm vzorkd pro zkousku
razem v ohybu s vrubem kolmo na rovinu tisku. Sedmy vzorek byl dotistén z nize
uvedeného dlvodu. Vzorky byly tiSténé v sériich po 3-4 kusech, aby se predeslo

delaminaci a deformaci vlivem vznikajicich teplotnich rozdild.

Tab. 5 Seznam tisténych vzorku technologii BMD

FA G EREL G Zkouska razem v ohybu
Vzorek Orientce tisku Vzorek  Orientce tisku Orientace vrubu
S1 45° H1 horizontalné kolmo
S2 45° H2 horizontédlné kolmo
S3 45° H3 horizontédlné kolmo
S4 45° H4 horizontdlné kolmo
S5 45° H5 horizontdlné kolmo
S6 45° H6 horizontdlné kolmo
T1 vertikalné H7 horizontalné kolmo
T2 vertikalné
T3 vertikalné
T4 vertikalné
T5 vertikalné
T6 vertikalné

Prvni krok pred tiskem zacina v softwaru Fabricate. Jedna se o cloudovy software od
spolecnosti Desktop Metal, ktery umozniuje plynuly postup vyroby od CAD modelu
pres tisk, debinding az po sintrovani dilu. Nejprve tedy bylo potfeba vygenerovat
podpory a raft pro jednotlivé vzorky v tomto softwaru. Raft slouZi ke stabilizaci dilu

na stavebni platformé a brani deformaci zejména béhem procesu sintrovani.
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17-4 PH stainiess steel 17-4 PH stainless steel

17-4 PH stainless steel

Obr. 9 a) 45-stupriovy vzorek pro zkousku tahem s raftem a podporami, b) vertikdini vzorek pro
zkousku tahem s raftem a podporami, c) vzorek pro zkousku rdzem v ohybu s raftem

Na obrazku (obr. 9) je zndzornén vzorek pro zkousku tahem tistény pod uhlem 45°
(obr. 9a), vzorek pro zkousku tahem tistény kolmo k roviné tisku (obr. 9b) , vzorek pro
zkousku razem v ohybu s vrubem kolmo k roviné tisku (obr. 9c) s vygenerovanym
raftem a podporami. Raft je zobrazen svétle modrou a podpory svétle fialovou
barvou. Raft a podpory jsou od vzorkl oddéleny keramickym pojivem, které je

znazornéno tmaveé fialovou barvou.

Podpory zajistuji pozadovanou geometrii dilu béhem tisku, odstrafiovani primarniho

voskového pojiva (debindingu) a sintrovani. [30]

Keramicka vrstva je softwarem navrzena tak, aby zajistila rovnomérné smrstovani dilu
béhem celého procesu. Zaroven umozniuje snadné uvolnéni podpor a raftu od dilu po

procesu sintrovani. [30]

33



Parametry tisku

e Teplota tisku stavebniho materialu — 180 °C
e Teplota tisku keramického pojiva—180 °C

e Teplota komory pracovniho prostoru—50 °C
e Teplota tiskové podlozky — 65 °C

e Vyska vrstvy —0,1mm

e Rychlost tisku — 20mm/s

V pfipadé jednotlivych teplot se nejedna o optimalizacni parametr. Teploty jsou
softwarem pfednastavené pro danou stavbu tisku a nelze je ménit. Rychlost tisku byla
snizena z béiné pouzivanych 30 mm/s na 20 mm/s, jelikoZ pfi vyssi rychlosti
dochdzelo v minulosti opakované k nepresnosti tisku a nedostatecné pfilnavosti

vrstev, coz vedlo k nasledné delaminaci dilu béhem procesu sintrovani.

Obr. 10 Ukazka vytisknutych vertikalnich vzork( - nesintrované
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Obr. 11 Ukdzka vytisknutych 45-stupriovych vzorku - nesintrované

Obr. 12 Ukdzka vytisknutych vzorkt pro zkousku razem v ohybu — nesintrované

Jak je patrné na obrazku vytiSténych vzork(li pro zkousku razem v ohybu
(obr. 5 vpravo), tak u téchto vzork( vznikly dvé mezery v prostiedni c¢asti. Doslo k
tomu vlivem chyby softwaru Fabricate, jelikoZ tato technologie neni primdarné uréena
k tisku pInych télés. Pri pfipravé vzorkd v softwaru tento defekt nebyl patrny a projevil
se aZz pfi samotném tisku. V misté vrubu mezera nebyla pfitomna, tudiz by vzniklé
mezery nemély mit zdsadni vliv na vysledek zkousky. Pro ovéfeni a porovnani byl

dotisknut jeden vzorek (obr. 5 vlevo), kde byla tato chyba eliminovana (vzorek H1).
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4.2.1Debinding

Dalsim krokem po vytisknuti je odstraneni primarniho voskového pojiva. Tento
proces probiha v zafizeni zvaném debinder. Vzorky se v kosiku vloZily do debinderu a
zafizeni se uzavrelo. Ndsledné doslo k zaplnéni komory roztokem a jeho ohfevu. Poté
probihalo po dobu nékolika hodin rozpousténi a vyplavovani voskového pojiva ze

vzork(. V zavéru cyklu byl roztok odpustén z komory a vzorky byly vysuseny.
Parametry debindingu

e Teplota roztoku —40 °C
e Teplota suseni—70°C

e Celkovy ¢as cyklu — 49 hodin

4.2.2Sintrovani

Posledni fazi je sintrovani vzork( v sintrovaci peci. Nejprve byly vzorky umistény na
grafitové podnosy. Dily nesméji béhem sintrovani pfijit do pfimého styku s grafitovym
podnosem. Z tohoto divodu jsou pod dily vkladany keramiceké desticky, které
vyrobce oznacduje nazvem setter plate. Na kazdy grafitovy podnos se vejdou Ctyri
keramické desticky. Rovnéz by dily nemély byt umisténé na hranicich téchto desticek

z dlivodu potencialnich vyskovych rozdild a deformaci.

Obr. 13 Umisténi vzork( pro zkousku tahem na keramickych destickdch v grafitovych
podnosech

36



Obr. 14 Umisténi vzork( pro zkousku razem v ohybu na keramickych destickdch v
grafitovych podnosech

Dily je nutné sintrovat v bezkyslikatém prostfedi. Po spusténi pece tedy dojde k
odsani vzduchu a vytvoreni vakua. Ohiev komory je zajistén prostifednictvim rfady
topnych téles a inertni plyn ptivddény do komory cirkuluje skrze praduchy v
grafitovych podnosech, ¢imz je zajisténa stdla teplota sintrovani. Veskeré parametry

jsou optimalizovany softwarem Fabricate s ohledem na geometrii a material dil(. [29]

Teplota béhem sintrovani vzorku byla dle informaci okolo 1200 °C.

Obr. 15 Vysledek sintrovdni vertikdlnich vzorkt pro zkousku tahem
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Obr. 17 Ukdzka sintrovanych vzorkt pro zkousku rdzem v ohybu

Na obrazku 8 je moZzné vidét , Ze v pripadé vertikdlnich vzork( pro zkousku tahem
doslo ke zhrouceni a v nékterych pripadech i k delaminaci. Zhrouceni vzorkd bylo
zplsobeno oddélenim podpor béhem sintrovani. Zfejmé vlivem smrstovani vzorkd a
rozpadu keramické vrstvy se jednotilvé ¢asti neudrzely pohromadé a doslo k oddéleni

podpurnych ¢asti.

Pficinou delaminace mohlo byt nedostatecné spojeni vrstev pravdépodobné vlivem
Spatného proudéni plynu a vzniku teplotiho rozdilu béhem sintrovani. Druhou

mozZnou pricinou je nedostatecné velka vzdalenost vzorkd jiz pfi samotném tisku, coz

mohlo vést k vzajemnému tepelnému ovlivnéni vzorka.
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K vyraznému prihybu doslo rovnéz u 45-stupriového vzorku S6 pravdépodobné
uvolnénim od podpor, vlivem nerovnomérného ohfevu nebo chladnuti béhem

sintrovani.

Z vysledku lze usoudit, Ze i pres provedenda preventivni opatfeni neni technologie
BMD zcela vhodna pro tisk dilli, u kterych se v prevazujici mite vyskytuji vysoké a

tenké profily.

4.3 Tepelné zpracovani

Pro dosaZzeni poZadovanych vlastnosti materidlu bylo nutné provést tepelné
zpracovani vzorkU dle specifikace vyrobce. Cilem tepelného zpracovani je dosazeni

nejvétsi pevnosti materialu.

V pripadé vzorkud tiSténych technologii DMLS se jednalo o rozpoustéci Zihani pfi
teploté 1050 °C s naslednym ochlazenim na vzduchu a precipita¢niho vytvrzovani.

Vzorky byly ptfed teplenym zpracovani oSetfené ochrannym natérem.

U vzorku tisténych technologii BMD nebylo nutné provést rozpoustéci Zzihani a byly

jen precipitacné vytvrzeny.

Precipitacni vytvrzovani spocivalo v ohfevu vzork( na teplotu 480 °C a vydrzi na této
teploté po dobu jedné hodiny. Nasledné vzorky volné chladly na vzduchu. Stav takto

zpracovanych vzork( odpovida stavu s oznacenim H900.

Obr. 18 Pec pro tepelné zpracovani
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Mechanické vlastnosti materidlu 17-4 PH ve stavu H900 uddvané vyrobci jsou

uvedeny v nasledujici tabulce (tab. 6).

Tab. 6 Mechanické vlastnosti materidlu 17-4 PH H900 uddvané vyrobci [20], [31]

Tvrdost [HRC]

Mez kluzu [Mpa]
Mez pevnosti [Mpa]
Prodlouzeni [%]

5 Pocitacova tomografie

Vypocetni tomografie je nedestruktivni zobrazovaci metoda slouZici ke zkoumani
a méreni defektl dild v trojrozmérném prostoru. Touto metodou Ize odhalovat i vady
jako jsou trhliny a péry, které se vyznacuji nizkym kontrastem a nelze jejich

pritomnost zjistit béZznymi nedestruktivnimi metodami. [32]

Principem metody je nasnimani zkoumaného predmétu rentgenovym zarenim
z nékolika ahld. V primyslovém odvétvi je béZnou praxi snimani v kuzelovém svazku,

pfi kterém se snimany objek otaci kolem své osy. [32]

X-ray source sample detector

rotation

!
step by sz‘e@*

tube control sample stage CNC data acquisition

T T e T T T

Obr. 19 Princip snimdni objektu v kuZelovém svazku [32]
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Béhem rotace dilu je pofizovano velké mnozstvi 2D snimkd, které jsou tvoreny
jednotlivymi body. Z téchto snimk( je nasledné matematickymi operacemi sestaven
3D model snimaného dilu, ktery se sklada z prostorovych bod( (voxel(). Voxely jsou
nosi¢i informace o stupni Sedi v daném misté v prostoru, dle které je nasledné

vyhodnocovéana pritomnost defektd. [32]

Vzhledem k delaminaci horizontalnich BMD vzork( pfi sintrovani, byly pocitacovou
tomografii analyzovany na vyskyt vad 45-stupriové i razové vzorky. Rovnéz je u této
technologie ocekdvana vétsi porozita, ktera by mohla mit zasadni vliv na mechanické
zkousky. Vyrobce udava, Ze porozita dilu se mizZe pohybovat okolo 6% v pfipadé nizsi

teploty sintrovani. [29]

Obr. 20 Umisténi vzorku v tomografu

U vzorkld bylo nalezeno velké mnoiZstvi defektl, které mély objem mensi nez
0.004 mm3. Zaroveri se nedalo uréit, zda se v téchto pfipadech jednalo o defekt,
jelikoZz rozdil ve stupni Sedi byl nepatrny. Tyto ndlezy tedy nebyly zahrnuty do

vysledkU analyzy. V ostatnich ptipadech byl rozdil jiz vice patrny.
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Stale vSak ve vzorcich bylo nalezeno velké mnozZstvi defektl o objemu mensim nez
0.02 mm?3, které vznikly pravdépodobné jako pozlstatek po pojivu. PFi¢inou vétsich
defektl je vliv technologie tisku, pfi které mohlo dojit k lokadlnimu naneseni mensiho
objemu materidlu. Dale byly detekovany vady v podobé mezer mezi jednotlivymi
vrstvami, které jsou znacné ovlivnény vyskou vrstvy a jsou pro tuto technologii

v

charakteristické. Rovnéz je moznou pficinou niZsi teplota sintrovani, kdy nedochazi

ke spravnému spojeni jednotlivych vrstev a uzavieni mezer mezi nimi

Volume 1 arid coordinate system

Volume [mm?]
0.26010
0.23416
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Obr. 21 Vzorek pro zkousku tahem S1 s nejvétsi porozitou (v fezu)

Na obrazku 22 ve stfedové casti vzorku S1 je moZné pozorovat neuplné spojeni
jednotlivych vrstev tisku a vyskyt defektl v téchto mistech. Zaroven je mozné vidét

mnozstvi vrubl vzniklych v misté podpor, které pravdépodobné budou mit vliv na

zkousku tahem. Obdobné vady bylo mozné vidét i u ostatnich vzorka.

Mensi porozitu pfiblizné o 1,5% vykazovaly 45-stupnové vzorky pro zkousku tahem
oproti vzorklim pro zkousku razem v ohybu. Nejvétsi porozita u vzork( pro zkousku

tahem vysla 4,5% u vzorku S1. Nejmensi hodnota byla 3,8% u vzorku S4.
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Porozita vzork( pro zkousku razem v ohybu byla v priiméru 6%. Nejmensi porozita
byla 5,5% u vzorku H1, ktery byl tistény jinou strategii neZ ostatni vzorky. Nelze vsak
jednoznacné fici, zda ma strategie tisku vyrazny vliv na porozitu, jelikoz podobné
vysledky mély i nékteré z dalSich vzorkd. Nejvétsi porozita byla 6,5% u vzorku H7.
Oproti vzorkim pro zkousku tahem, kde byly defekty koncentrovany vice v
koncovych ¢astech, tak u vzork( pro zkousku tahem jsou rozlozené v celém objemu.

Lze tedy fici, Ze porozita je vétSi u objemnéjsich téles s vétsi plochou prarezu.

® Defect3 [mm?] 0.06223
® Defect2 [mm?] 0.06307

® Defect1 [mm?] 0.08073
102240

00,220}
0100300

Obr. 22 Vzorek pro zkousku rdzem v ohybu H7 s nejvétsi porozitou

Dalsi podstatnou informaci je velikost a poloha velkych defektd. S vyjimkou vzorkd S1
a S5, u kterych se nejvétsi defekty nachazely ve stfedové Casti, se nejvétsi defekty
nenachdzely v mistech, v kterych by mohly vyrazné ovlivnit pribéh mechanickych

zkousek.
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[mm?] 0.10547

@ Defect3  [mm? 0,15250 Sy [mm?] 0.11402

Obr. 23 Vzorek S1 - poloha tii nejvétsich defekti

@ Defect3 [mm¥] D.13543

Obr. 24 Vzorek S5 — poloha tri nejvétsich defekti

V nasledujici tabulce jsou uvedeny hodnoty porozity a velikost tfi nejvétsich defektl

pro jednotlivé vzorky.
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Tab. 7 Hodnoty porozity a velikosti nejvétsich defektu jednotlivych vzorki

Objem defektu [mm?]

Vzorek Porezita [%]

1 ) 3
s1 4,6 0,15 0,11 0,11
s2 4,5 0,06 0,05 0,05
s3 4 0,15 0,13 0,05
s4 3,8 0,17 0,12 0,11
S5 4,2 0,13 0,13 0,11
H1 5,5 0,11 0,09 0,08
H2 5,7 0,08 0,07 0,07
H3 6,1 0,10 0,06 0,06
H4 5,9 0,08 0,07 0,07
H5 6,2 0,13 0,08 0,06
H6 6,1 0,08 0,08 0,07
H7 6,5 0,08 0,06 0,06
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6 Zkouska tahem

Jednad se o statickou zkousku, pfi které se postupné zatézuje zkusebni téleso rostouci
tahovou silou v jednom sméru. Zkouska obvykle probihd az do uplného poruseni
soudrznosti materidlu. Z prubéhu zkousky lze ndsledné stanovit mechanické

vlastnosti materialu. [33], [34]

Zarizeni pro zkousku tahem je tvorené tuhym ramem, ve kterém je ulozeny pohyblivy
pficny nosnik. Jedna z Celisti se nachdazi na pficném nosniku a druha na ramu.
Pohybem pricného nosniku dochazi nasledné k namahani vzorku upnutého v

Celistech. [33], [34]

Pribéh zkousky je graficky zaznamendvan pomoci tahového diagramu, ktery

rozliSujeme na tfi typy:

e Pracovni — zavislost zatéZujici sily na prodlouzeni vzorku
e Smluvni — zavislost smluvniho napéti na pomérném prodlouzeni

e Skutecny — zavislost skutecného napéti na okamzitém prodlouzeni

Prodlouzeni vzorku béhem zkousky je méfeno extenzometrem nebo pohybem

nosniku. [33], [34]

Pribéh pracovniho diagramu zavisi na materialu vzorku. Obecné Ize tahovy diagram
rozdélit na ¢tyfi oblasti. V prvni oblasti dochazi k elastické deformaci a zavislost mezi
napétim a prodlouzenim je linearni az do meze umérnosti. Od meze umérnosti do
meze kluzu je deformace stale elasticka, ale zavislost je jiz nelinearni. Mékké oceli se
vyznacuji vyraznou mezi kluzu, u tvrdych oceli je potfeba stanovit smluvni mez kluzu.
Smluvni mez kluzu je dana jako napéti, pfi kterém dojde k deformaci 0 0,2%. Od meze
kluzu nastdava rovnomérna plastickd deformace az do meze pevnosti. Po dosazeni
meze pevnosti nastavd nerovnomérna deformace, ktera pokracuje do vycerpani

plasticity a nasledné nastava lom. [33], [34]
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6.1 Zkusebni télesa

Zkouska se provadi na zkuSebnich télesech normalizovanych rozmér s kruhovym
nebo obdélnikovym prarezem, ktera jsou upnuta do zkusebniho stroje pomoci Celisti.
Tvar a rozméry téles jsou stanovené normou. Pro zkousku byla v pfipadé technologie
BMD zhotovena télesa dle normy DIN 50125 typ B. Technologii DMLS byla zhotovena
télesa dle normy ASTM E8. Vykresy téles jsou uvedeny na obrazku 18 a 19.
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Obr. 25 Vykres pouZitych zkusebnich téles pro zkousku tahem dle DIN 50125 [33]
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Obr. 26 Vykres pouZitych zkusebnich téles pro zkousku tahem dle ASTM E8 [34]

Pro zkousku tahem bylo pouZito celkem patnact vzorkd. Deset vzorkd zhotovenych
technologii DMLS, z nichZ pét bylo tisknuto pod Uhlem 45° a pét vertikdIné. Ze vzorki
zhotovenych technologii BMD byly pouzZity pouze 45-stupriové vzorky, jelikoz
vertikalni vzorky nebyly po sintrovani pouZitelné. VSechna télesa byla tepelné

zpracovana do stavu H900 za uUcelem docileni nejvétsi pevnosti.
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Cilem tahové zkousky bylo zjistit, jakych mechanickych vlastnosti Ize dosahnout u
téles z materidlu 17-4 PH ve stavu H900 tisknutych technologii DMLS a BMD v
zavislosti na orientaci tisku. Dale bylo cilem vysledné vlastnosti vzajemné porovnat a

ovérit, zda odpovidaji hodnotdm vyrobce.

6.2 Vyhodnoceni zkousky tahem

Tahova zkouska byla provedena na zkusebnim zafizeni LabTest 5.100 SP1 dle normy

CSN EN 1SO 6892-1, ktera udava podminky zkousky za pokojové teploty. [37]

Obr. 27 ZkuSebni zarizeni LabTest 5.100 SP1

Parametry zkousky

® Typ stroje: LabTest 5.100 SP1

® Snimac sily: 100kN

® Pritahomér: opticky extenzometr

® Upinaci pripravek: ne

® ZkuSebni prostor: spodni zkusebni prostor
® Zkusebni rychlosti: 1 mm/min

® Kritérium ukonceni zkousky: Sila = 80000 N
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Tab. 8 Vysledky zkousky tahem - DMLS

DMLS

Rm Rpo,2 A
[N/mm?] [N/mm?] [%]

45-stupnové vzorky

S1
S2
S3
S4
S5

Vertikalni vzorky

T1
T2
LE]
T4
T5

Tab. 9 Vysledky zkousky tahem - BMD

Rpo,2 A

45-stupnové vzorky [N/mm?2] [N/mm?] [%]

S1
S2
S3
S4
S5

Z tab.5 je patrné, Ze v pripadé vzork( zhotovenych technologii DMLS dosahuji
vertikalni vzorky v priméru o 90 N/mm? mensi meze kluzu a meze pevnosti nez
45-stupriové vzorky. Vliv orientace tisku na pevnost materidlu byl predpokladany,
jelikoz u vertikalnich téles byly jednotlivé vrstvy nanaseny kolmo na smér zatézovani,

coz bylo zfejmé pfricinou rozdilnych vysledka.

Vyrobcem udédvana spodni hodnota meze pevnosti je 1300N/mm?2. V prdméru bylo u
45-stupnovych vzork( dosazeno téchto hodnot, pouze u vzorku S4 byla hodnota nizsi
o 13 N/mm?. U vertikdIni vzorkd se v praméru hodnota meze pevnosti lisila o

64 N/mm?, kdy ani jeden ze vzork( nedosahl hodnoty uddvané vyrobcem.
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Graf 1 Porovndni meze pevnosti 45-stupriovych a vertikdlnich vzorkd - DMLS
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Hodnoty meze pevnosti 45-stupnovych vzork( tisknutych technologii BMD (tab. 6)
znacné kolisaly a zdaleka nedosahovy vysledk jako vzorky tisténé technologii DMLS.
Nejvétsi hodnoty meze pevnosti bylo dosaZeno u vzorku S3, a to 910 N/mm?, co? je
stale pfiblizné o 300 N/mm?2 méné oproti DMLS vzorkiim. V porovnani s hodnotou
uddvanou vyrobcem je tato hodnota mensi o 250 N/mm?. Pfi¢inou nizkych a
kolisavych hodnot je pravdépodobné relativné vysoka porezita a predevsim vyskyt

vrubl posanych v kapitole 5.

50



Graf 2 Porovndni meze pevnosti 45-stupriovych vzorki — DMLS/BMD
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Taznost nebylo mozné ani u jednéch vzorkd stanovit, jelikoZ vzorky vykazovaly po
pretrzeni kiehky lom. Orientacné se taznost pohybovala v desetinach procenta. U
vzorkl obou technologii tisku tedy nebylo dosazeno hodnot taznosti uddvané
vyrobci, které zacinaly na 3%. Vlivem velmi nizké taznosti, zplsobem méreni
prodlouZeni a nevyrazné meze kluzu materidlu bylo i obtizné vyhodnoceni smluvni

meze kluzu. V pfipadé hodnot meze kluzu se tedy jedna spiSe o priblizné hodnoty.
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7 Zkouska razem v ohybu

Vrubova houZevnatost udava odolnost materialu vici kiehkému lomu a stanovuje se
zkouskou razem v ohybu, ktera je jednou z nejpouzivanéjSich materidlovych zkousek.
Princip metody spociva v prerazeni zkuSebniho télesa s vrubem jednim uderem
Charpyho kyvadlového kladiva s maximalni narazovou energii 300 J a rychlosti 5 az

5,5 m/s. Podminky zkougky jsou dané normou CSN 1SO 148-1. [33], [38], [39]

Stupnice
1D

Vychozi poloha

Beran
kladiva

Opéra pro vzorek

Obr. 28 Schématicky obrdzek zkousky razem v ohybu

ZkuSebni vzorky jsou opatfeny vrubem ve tvaru V nebo U, kde pfi ndrazu kladiva
dojde ke koncentraci napéti a naslednému prerazeni télesa. Geometrie britu kladiva

je téZz dana normou, kterd predepisuje polomér bfitu 2 mm nebo 8 mm.[33], [38], [39]

Z vysledk( zkousky razem v ohybu ziskdvame energii, ktera byla potfeba k prerazeni
télesa. Tato energie je znacena KU nebo KV, v zavisloti na tom, o jaky typ vrubu se u
télesa jedna. Vrubova houZevnatost je nasledné znacena KCU nebo KCV a stanovuje

se ze vztahu:

KC == ?
=g, U/em’]
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kde K je hodnota absorbované energie a So je plocha prirezu télesa pod vrubem. Dle
normy se zkouska provadi pfi teploté 2315 °C, pokud nejsou stanoveny jiné

podminky. [33], [38], [39]

7.1 ZkuSebni télesa

Standardni zku$ebni téleso ma normou CSN 1SO 148-1 pfedepsanou délku 55 mm,
$ifku 10 mm a tloustku 10 mm. Zkusebni vzorek se uprostred své délky opatfi vrubem
tvaru V nebo U. V pfipadé vrubu tvaru V je jeho Uhel rozevieni 45°, hloubka 2 mm a
polomér zaobleni 0,25 mm. Vrub tvaru U ma definovanou hloubku 5 mm a polomér
zaobleni 1 mm. Dale je potieba u zkusebnich téles dodrzet normou predepsanou
drsnost povrchu Ra 5 um a v pfipadé tepelné zpracovavanych téles je nutné veskeré

dokoncovaci oparace provést az po tepelném zpracovani. [39]

Vykres pouzitych zkusebnich téles pro zkousku razem v ohybu je uveden na obrazku

28.

pd

B
45°
=LF R/

—= 10
A .10

<

10

Obr. 29 Vykres pouZitych téles pro zkousku rézem v ohybu dle CSN ISO 148-1 [37]

Pro zkousku razem v ohybu bylo pouzito celkem dvacet dva vzorkd. Patnact vzorki
zhotovenych technologii DMLS, z nichzZ pét bylo tisténo s vrubem kolmo na rovinu
tisku, pét s vrubem rovnobézné s rovinou tisku a pét vertikalné. Sedm vzork( bylo
zhotovenych technologii BMD s vrubem kolmym na rovinu tisku. VSechna télesa byla
tepelné zpracovana do stavu H900 za ucelem docileni nejvétsi pevnosti. Cilem této

zkousky bylo zjistit ndchylnost materialu v tomto stavu vici kiehkému |
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7.2 Méreni drsnosti

V ramci ptipravy vzork( pred zkouskou rdzem v ohybu byla zmérena jejich drsnost
povrch(, jelikoZ norma pro zkousku razem v ohybu CSN EN ISO 148-1 stanovuje

drsnost povrchu Ra 5 um.

Méreni vzorkd bylo provedeno na laboratornim drsnoméru MarSurf XCR 20 s
posuvnou jednotkou LD 120 a snimafem LD A 14-10-2 1197. Rychlost méfeni byla
0,5mm/s. Méfeny byly podélné plochy vzorkd, tedy plochy rovnobéziné s rovinou
tisku a plochy kolmé na rovinu tisku u vzorkd horizontalnich. U vertikalné tisténych
vzork( byly méfeny podélné plochy kolmé na rovinu tisku. Pro méfeni byly vybrané

vzdy tfi vzorky z kazdé sady.

7.2.1Vyhodnoceni drsnosti

Mérenymi parametry byly:

e Ra - stredni aritmetickd hodnota drsnosti

e Rz - stfedni hloubka drsnosti

Tab. 10 Hodnoty drsnosti vzork( pro zkousku rdzem v ohybu - DMLS

DMLS
Méfena

SlE Ra[um] Rz [pum]

Horizontalni vzorky

H1

H2

]

H6

H7

H8

Vertikalni vzorky
Vi
V2
V3
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Tab. 11 Hodnoty drsnosti vzork( pro zkousku razem v ohybu - BMD

BMD

Mérena
plocha

Horizontalni vzorky

Ra[um] Rz [pm]

H1

H2

H3

Tab. 12 Primérné hodnoty drsnosti

Primérné hodnoty
Mérené

plochy Ra [um] Rz [pm]

V tabulkach 10 a 11 jsou uvedeny primérné hodnoty ze tfi méreni. Z namérenych
hodnot je patrné, Ze drsnost povrchu je vidy na nékterych plochdach nevyhovuijici. V
pfipadé vzorkd zhotovenych technologii DMLS jsou to strany rovnobézné s rovinou

tisku, u vzork( zhotovenych technologii BMD jsou to strany kolmé na rovinu tisku.

V tabulce 12 jsou uvedeny primérné hodnoty drsnosti stran kolmych na rovinu tisku
a rovnobéznych s rovinou tisku. Z tabulky je patrné, Ze u technologie DMLS je drsnost
povrchu horsi v rovinadch rovnobéinych s rovinou tisku oproti rovindm kolmym na
rovinu tisku, coZ je dano strategii tisku. V priméru byla u DMLS vzork( drsnost
povrchu rovnobéznych stran Ra 14,6 a Rz 78,6. Kvalita kolmych ploch byla v priméru
Ra 4,4 a Rz 31,3. U BMD vzorkd tomu bylo naopak, vétsi drsnosti vykazovaly plochy
kolmé k roviné tisku oproti rovnobéznym plocham. V praméru byla drsnost kolmych
ploch Ra 9,5 a Rz 69,5. Primérna hodnota drsnosti ploch rovnobéznych s rovinou
tisku byla Ra 4 a Rz 28,4. Z uvedenych vysledkd vyplyva, Ze celkové o néco lepsich
vysledkU bylo dosazeno u vzorkul tisknutych technologii BMD. Nutné je ovsem fici, Ze
se jednd o orientaéni hodnoty, jelikoz méfeni bylo provedeno ve sméru nejvétsi

drsnosti , kdy mérena délka vzhledem k rozmérim vzork( neodpovidala normé.
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7.3 Vyhodnoceni zkousky razem v ohybu

Zkouska razem v ohybu byla provedena kyvadlovym kladivem s maximalni ndrazovou

energii 150 J pfi teploté 20 °C dle normy CSN EN ISO 148-1.

Obr. 30 Kyvadlové kladivo pro zkousku rdzem v ohybu

Tab. 13 Vysledné hodnoty zkousky razem v ohybu - BMD
BMD

KCV

Horizontalni vzorky KV [J] [1/cm?]

H1

H2
H3
H4
H5
Hé6
H7
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Tab. 14 Vysledné hodnoty zkousky rdzem v ohybu - DMLS

DMLS

KCV
[J/cm?]

Horizontalni vzorky KV [J]

H1

H2

H3

H4

H5

H6

H7

H8

H9
H10

Vertikalni vzorky

Vi 4
V2 3,5
V3 3,5
Va4 4
V5 3,5

N|{OO|N|O(N|[Ww ||

vivnioiuoiug

Tab. 15 Priimérné hodnoty KV a KCV

Primérné hodnoty
Vzorek  KV[J] | KCV [J/cm?]

Z vyslednych hodnot v tabulce 10 a 11 lze konstatovat, Ze tiSténd ocel 17-4 PH ve
stavu H900 je velmi nachylna ke kifehkému lomu. V prdméru byla nejvétsi ndrazova
prace KV=7 J a vrubovéd houZevnatost KCV= 9,4 J/cm? u DMLS vzorkd s vrubem v
roviné tisku. Nejmensi hodnoty byly KV=3,5 J a KCV= 4,1 J/cm? u BMD vzorkd s
vrubem kolmym na rovinu tisku. Horizontalni DMLS vzorky s vrubem kolmym na
rovinu tisku dosahovaly priimérné narazova prace KV=5,1J a vrubové houZevnatosti
KCV= 7 J/cm?. NejnizSich hodnot z DMLS vzork( dosahovaly vertikalné tisténé vzorky

s pramérnou nérazovou praci KV=3,7 J a vrubovou houZevnatosti KCV= 5 J/cm?.
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Pfi¢inou je zfejmé rovnobézny smér narazu kladiva s rovinou tisku, ¢imz je potieba

mensi energie k pfelomeni vzorku.

Z vysledkd je tedy patrné, Ze v pfipadé vzorkl zhotovenych technologii BMD
dosahovala narazova prace a vrubova houZevnatost hodnot podobnych vzorkiim
vertikalnich u technologie DMLS. Pfi¢inou je pravdépodobné, stejné jako u tahové

zkousky, vysoka porozita a mnozstvi defektl popsanych v kapitole 5.

Hodnoty vrubové houZevnatosti nebyly vyrobci uvedené, namérené hodnoty tedy
byly porovnany s hodnotou konvencné zpracované oceli 17-4 PH ve stavu H900. V
katalogu je pro tuto ocel uvedena hodnota narazové prace KV =20 J. V pripadé obou

technologii tisku této hodnoty nebylo dosazeno ani u jednoho vzorku. [28]

7.3.1 Analyza lomovych ploch

Po provedeni zkousky razem v ohybu byla u vzork(i provedena analyza lomovych
ploch pfedevsim z hlediska podilu houzevnatého a kfehkého lomu a z hlediska vnitini

struktury vzorku.

Obecné se u vzorkd, v zavislosti na materidlu a teploté zkousky, mizeme setkat s
kfehkym, houZevnatym nebo kombinovanym lomem. Kombinovany lom je tedy
tvoren lomem kiehkym a houzevnatym v urcitém pomeéru. Kiehky lom se vyznacuje
rovinnym, krystalicky tfpytivym vzhledem bez vyrazné plastické deformace. Pro
houzevnaty lom je naopak typicka plasticka deformace vzorku a matny vzhled. [33],

[38]

VSechny zkoumané vzorky se vyznacovaly lomem bez rozliSitelného kifehkého a
houzZevnatého podilu. Avsak vzhledem k tomu, Ze u vzork( nebyla patrna vyrazna
plasticka deformace hran, tak se bude jednat o vyrazné vétsi podil kiehkého lomu
nad lomem houZevnatym. Tomuto tvrzeni nasvédcuiji i vysledky razové zkousky. Déle

jsou uvedené snimky
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Obr. 31 Lomovd plocha vzorku H3 — DMLS

Na obrazku 32 je snimek lomové plochy vzorku H3 tisténého technologii DMLS s
viditelnou minimalni deformaci hran a nejednozna¢nym podilem kiehkého a
houzevnatého lomu. Ze snimku neni tolik patrna strategie tisku, jako tomu je u

horizontdlné tisténych vzorka.

Obr. 32 Lomovd plocha vzorku V1 - DMLS
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Na obrazku 33 je snimek lomové plochy vzorku V1 zhotoveného technologii DMLS, z
kterého je rovnéz patrné, ze podil kfehkého a houzevnatého lomu neni jednoznacny.
Oproti horizontalnim vzorkim je vSak zretelny rozdil v texture lomové plochy, kterd
je dana strategii tisku. Dle vysledk(i razové zkousky byly, ze vzork( tisknutych
technologii DMLS, horizontalni vzorky nejméné odolné vici kiehkému lomu.

Odpovidaji tomu i hrany, které nevykazuji znamky plastické deformace.

Obr. 33 Lomovd plocha vzorku H6 - BMD

Na obrazku 32 je snimek lomové plochy vzorku H6 zhotoveného technologii BMD. U
vzorku nebyl, jako v ptipadé DMLS vzork(, patrny podil kiehkého a houZevnatého
lomu. U vzorku rovnéz nedoslo k plastické deformaci a lomova plocha obsahovala
viditelné, znacné prevazujici, mnozstvi lesklych ploch. Zaroven je na snimku patrny
velky vyskyt péri mezi jednotlivymi sténami tisku, které byly detekovany jiz pomoci

pocitacové tomografie. VySe uvedena pozorovani jsou zfejmou pfi¢inou nejnizsich

vyslednych hodnot vrubové houzevnatosti v pfipadé BMD vzorkd.

Vyse uvedené snimky jsou charakteristické pro jednotlivé technologie a sméry tisku.
Lomové plochy ostatnich vzorkl vykazovaly velmi obdobné vlastnosti, které byly jiz
vysezminény. U Zadného ze vzorkl nebylo tedy mozZné stanovit podil kiehkého a
houzevnatého lomu a vSechny vzorky vykazovaly minimadlni plastickou deformaci.

Déle byla u DMLS horizontalnich vzork( patrna strategie tisku.
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Z pozorovani lomovych ploch a vysledkl zkousky razem v ohybu se rovnéz potvrdilo,
Ze horizontalni vzorky budou vykazovat vétsi nachylnost ke kfehkému poruseni.
Oproti tomu BMD vzorky tisknuté s vrubem kolmo k roviné tisku, u kterych se
oCekavaly srovnatelné vysledky s horizontalnimi DMLS vzorky , dosahovaly nejmensi
vrubové houZevnatosti ze vSech vzork(. Pri¢inou ovSsem je zejména velké mnozstvi

defektd ve vzorcich.

8 Sveételna mikroskopie

V ramci dalsiho hodnoceni vzork(i byly zhotoveny metalografické vybrusy pro
svételnou mikroskopii za ucelem porovnani porozity a zjisténi pripadného vyskytu
trhlin. Pro pozorovani bylo vybrano nékolik vzork( ze zkousky tahem a rovnéz byly
analyzovany vybrané vzorky ze zkousky razem v ohybu zhotovené technologii BMD,

jelikoZ u nich byly zjisténé pocitacovou tomografii vysoké hodnoty porozity.

Vzorky byly hodnoceny jak v pficném, tak podélném smeéru, kdy se nejprve vzorky
rozdélily pomoci metalografické pily v pfislusSnych smérech a pilnikem se odstranily
vzniklé otfepy. Dale se vzorky ocistily technickym lihem a lisovacim zafizenim byly
zalisovany do bakelitového materialu. Nasledné byly vzorky za mokra brouseny fadou
brusnych platen od nejhrubsi zrnitosti po nejjemnéjsi a na zdvér byly vzorky

vylestény.

| Baksiite
Condugcte

Obr. 34 Lisovaci zafizeni LECO MX400 (vlevo), metalografickd bruska Tegramin 30
(uprostred) a metalografickd pila Struers Secotom 60 (vpravo)
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Déle jsou uvedeny priklady pofizenych snimkl pro ndzornost defektl, které se u
vybranych vzork( vyskytovaly.

Obr. 35 DMLS vzorek T5 v pfiéném (nahore) a podélném sméru (dole)
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Obr. 36 BMD vzorek S1 v pficném (nahore) a podélném sméru (dole)
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Obr. 37 BMD vzorek H1 v pricném (nahore) a podélném sméru (dole)
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Na vyse uvedenych snimcich je patrné, Ze se u DMLS vzork( objevuji defekty lokalné
a v mensi mife, nez u BMD vzork(. V obou pfipadech jsou defekty v podobé péri a
trhliny se u vzorkd nevyskytovaly. V nékterych mistech bylo u DMLS vzorkd moziné
najit vétsi defekty, které byly pravdépodobné zplisobeny necistotou v prasku nebo
Spatnym specenim. Oproti tomu u BMD vzork( byly zietelné defekty v podobé pdéru

a podlouhlych mezer mezi vrstvami jak v pricnych, tak podlouhlych fezech.

Z fady snimk( jednotlivych vzork( byla nasledné vyhodnocena ploSna porozita, ktera
byla u DMLS vzork( pfiblizné stejna v pricném i podélném sméru, kdezto u BMD
vzork(d se vzhledem k charakteru defekt(i na nékterych snimcich liSila. Ve vysledku se
vSak porozita pohybovala u DMLS vzorku okolo 0,5%. U tahovych vzorkl zhotovenych
technologii BMD se porozita pohybovala v priméru okolo 4% a u vzorkd pro zkousku
rdzem v ohybu okolo 3%. Tedy pro orientacni porovnani byla porozita BMD vzorku
radove vyssi.

V porovndni porozity BMD vzork( ziskané pocitacovou tomografii oproti plosné
porozité vyhodnocené ze snimku svételné mikroskopie se vysledky u tahovych vzorkd
vyrazné nelisia jsou v obou pfipadech okolo 4%. V pfipadé vzork( pro zkousku razem
v ohybu se vysledek v praméru lisi o jednotky procent, coz je zfejmé ddno tim, Ze
snimky byly pofizené z fezli v jednéch mistech vzork(, kterd zrovna nevykazovala
pritomnost vétsSich defektl. Tim padem bych se pftiklonil k vysledkiim pocitacové

tomografie, kde bych ocekaval redlnou porozitu mezi 4-6% .
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9 Meéreni tvrdosti

U vzork( byla dale provedena zkouska tvrdosti, jelikoZ se jednd o jednu z dalSich
hodnot uddvané vyrobci. Cilem méreni tedy bylo ovéfit, zda vzorky dosahuji téchto
hodnot jak v rovinach rovnobézinych se smérem tisku, tak i kolmych, a zda je mozné

dosahnout srovnatelnych vysledk(i u obou technologii.

Pro méreni byla pouZita tfi télesa ze zkousky razem v ohybu vzhledem k jejich vétsi
plose a zaroven snadnéjsi pfipravé. V ramci pfipravy bylo zapotfebi zbrousit mérfenou
plochu do roviny, aby byla zajiSténa presnost méreni a také aby nedoslo k poskozeni
indentoru. Dale probéhla jiz samotna méreni dle Rockwella pomoci tvrdoméru
Emcotest M4C 075/750. Tvrdost u jednotlivych vzork( byla méfena na plochéch
rovnobéznych s rovinou tisku kromé vzorkd H2, u kterych byla mérena v rovinach

kolmych.

Obr. 38 Univerzdlni tvrdomér Emcotest M4C 075/750

Parametry zkousky

e Tvrdomér: Emcotest M4C 075/750
e Indentor: diamantovy kuZel s vrcholovym thlem 120°
e Hlavni zatizeni: 1 471,5N

e Doba hlavniho zatizeni: 5s
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9.1 Vyhodnoceni tvrdosti

Tab. 16 Vysledné hodnoty tvrdosti

DMLS
Namérené hodnoty Primérna hodnota
HRC HRC

BMD
Namérené hodnoty Primérna hodnota
HRC HRC

Z tabulky namérenych hodnot je patrné, Ze tvrdost u vSech vzork( vychazi velmi
podobné pro obé technologie. Hodnota tvrdosti se pohybuje v rozmezi 36-38 HRC.
Mirné nizsi hodnoty vykazovaly vzorky H2, u kterych byla tvrdost mérena na plochach
kolmych s rovinou tisku, ale tento rozdil neni nijak vyrazny. V obou pfipadech oviem
nebylo dosazeno hodnot tvrdosti uddvanou vyrobcem, ktera je pro DMLS vzorky 43

HRC a pro BMD vzorky 42 HRC
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10 Diferencialni skenovaci kalorimetrie (DSC)

Za Ucelem identifikace polymerniho pojiva kovového prasku u technologie BMD byla
u vzorku materialu provedena termicka analyza pomoci diferencialni skenovaci
kalorimetrie. DSC je jednou ze zdkladnich metod termické analyzy, pfi které se
zkoumaiji tepelné vlastnosti material. Jednou ze zakladnich aplikaci metody DSC je
pravé identifikace plast, ktera se provadi na zakladé charakteristickych teplot
fazovych premén. Tyto pfemény jsou provazeny zménou tepelné kapacity nebo

entalpie a jejich teploty Ize stanovit z grafu.[38]

Pro termickou analyzu polymerniho pojiva byl pouzity vzorek vytlaéeného kovového
materialu s pojivem. Analyza byla provedena na zarizeni NETSCH STA 409PG LUXX pfi
rychlosti ohfevu 10°C/min do teploty 350°C.

Graf 3 Porovndni DSC krivek pro zkoumany materidl, PP a PE
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V grafu 3 je mozné vidét DSC kfivku zkoumaného materidlu (zelené). Pro porovnani
byly pouzity DSC kiivky polyethylenu(modie) a polypropylenu (Cervené), které jsou
bézné pouzivané jako pojivovy materidlu technologie MIM. Pro analyzu byla pouzita
hmotnost celého vzorku, coz je dlvod malé entalpie v grafu, nicméné teploty

fazovych pfemeén napovidaji, Ze se pravdépodobné jedna o polyethylen. [39]
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11 Zavér

Cilem prace bylo ovéfit, zda zhotovené vzorky dosahuji mechanickych vlastnosti
deklarovanych vyrobcem, jaky vliv na tyto vlastnosti ma orientace tisku a zda je

mozné odliSnymi technologiemi aditivni vyroby dosdhnout srovnatelnych vysledk.

V pfipade zkousky tahem DMLS 45-stupniové vzorky dosahovaly hodnoty vyrobce,
horizontalni vzorky vzorky téchto hodnot nedosahovaly. BMD 45-stupriové vzorky
zdaleka nedosahovaly hodnot vyrobce, tudiz nebylo ani dosazeno srovnatelnych
hodnot s DMLS vzorky.

V pfipadé zkousky razem v ohybu nebyly hodnoty od vyrobctl uvedené a proto byla
pouzita katalogova hodnota konvencné zpracované oceli 17-4 PH ve stavu H900. Ani
DMLS vzorky ani BMD vzorky této hodnoty nedosdhly. Nejlepsich hodnot bylo
dosazeno u DMLS horizontélnich vzorkl s vrubem rovnobézné s rovinou tisku. BMD

evvs

ani v tomto pripadé nebylo dosazeno srovnatelnych vysledka.

V pfipadé méreni tvrdosti vzorky z obou technologii dosahovaly srovnatelnych

hodnot jak v roviné kolmé na rovinu tisku, tak i rovnobézné s rovinou tisku.

Zavérem je nutné fici, Ze nizké mechanické vlastnosti BMD vzork( byly znacné
ovlivnéné velkym vyskytem defektu. Pfi pozorovani pomoci tomografu byla zjiSténa
porozita u téchto vzorkd v rozmezi 4-6%, coz zfejmé meélo znacny vliv na vysledky.
Rovnéz se u vzork( vyskytovaly vruby mezi vrstvami, které jsou pro technologii
extruze materialu charakteristické. Pro dosazeni smérodatnéjsich vysledkd by bylo

vhodné provést fadnou kalibraci tiskarny.

Celkové si ale myslim, Ze technologie BMD ma velky potencidl v aditivni vyrobé
kovovych dilu, jelikoZ se jednd o ucelené Feseni, které je velmi uzivatelsky privétiva a
oproti praskovym technologiim odpada potfeba ochrannych prostiredkd pfi

manipulaci s materidlem.

69



12 Seznam pouzité literatury a zdroju

(1]

Co je aditivni vyroba z kovii?[online]. Renishaw plc, © 2023[cit. 2022-6-18].
Dostupné z: https://www.renishaw.cz/cs/co-je-aditivni-vyroba-z-kovu--15240

[2] Zdkladni principy aditivni vyroby [online]. Sharplayers s.r.o., © 2022 [cit. 2022-6-18]...

(3]

[4]

5]

(6]

Dostupné z: https://sharplayers.cz/support/aditivni-vyroba/

GEBHART, Andreas,. Understanding Additive Manufacturing. Munich: Carl Hanser Verlag,
2011. ISBN: 978-3-446-42552-1

What is Additive Manufacturing (AM)? [online]. engineeringproductdesign.com,
©2023[cit. 2022-6-18]. Dostupné z:
https://engineeringproductdesign.com/knowledge-base/additive-manufacturing-

processes/#Additive manufacturing vs Rapid prototyping vs 3D Printing

History of 3D Printing: When Was 3D Printing Invented? [online]. AlI3DP,© 2023.
[cit. 2022-6-18].Dostupné z:
https://all3dp.com/2/history-of-3d-printing-when-was-3d-printing-invented/

ROBERT. 3D Printing Revolution: Know Everything From Scratch [online]. Printtopeer,
© 2020 [cit. 2022-6-18].Dostupné z:
https://www.printtopeer.com/3d-printing-revolution/

70



[7] The Complete History of 3D Printing: From 1980 to 2022 [online]. 3DSourced , © 2023
[cit. 2022-6-18].. Dostupné z:
https://www.3dsourced.com/3d-printers/history-of-3d-printing/

[8] The History of 3D Printing: From the 80s to Today [online]. Sculpteo, © 2009.
[cit. 2022-7-1].Dostupné z:
https://www.sculpteo.com/en/3d-learning-hub/basics-of-3d-printing/the-history-of-
3d-printin

[9] You Can Now See the First Ever 3D Printer - Invented by Chuck Hull - In the National
Inventors Hall of Fame [online]. 3DR HOLDINGS, Copyright © 2023 [cit. 2022-7-1]..
Dostupné z: https://3dprint.com/72171/first-3d-printer-chuck-hull/

[10] Nds pribéh [online]. Prusa Research a.s.Dostupné, © 2023. Dostupné z:
https://www.prusa3d.com/cs/stranka/nas-pribeh_875/

[11] Na bydleni to zatim neni. Ceskd 3D tiskdrna budov md své prvni vysledky [online].
KONSTRUKCE Media, s.r.o., © 2023. [cit. 2022-7-1]...
Dostupné z:https://konstrukce.cz/materialy-a-technologie/na-bydleni-to-zatim-neni-
ceska-3d-tiskarna-budov-ma-sve-prvni-vysledky-1112

[12] Guide to the Metal Additive Manufacturing Process From Start to Finish [online].
Alpha  Precision Group, ©  2023. [cit. 2022-7-1].]..  Dostupné z:
https://www.alphaprecisionpm.com/blog/metal-additive-manufacturing-guide

[13] ARMSTRONG, Mark, Hamid MEHRABI a Nida NAVEED. An overview of modern metal
additive manufacturing technology. Elsevier [online] December 2022, 84, pp. 1001-1029
[cit. 2022-8-11].ISSN 1526-6125. Dostupné z: doi: 10.1016/j.jmapro.2022.10.060

[14] The seven categories of additive manufacturing technologies [online]. Altair Engineering
Inc, © 2023. [cit. 2022-8-11].]. Dostupné z:
https://gen3d.com/news-and-articles/the-seven-categories-of-am-processes/

[15] Understanding the Seven Types of Additive Manufacturing [online]. Firetrace
International, © 2023. [cit. 2022-8-11].Dostupné z:
https://www.firetrace.com/fire-protection-blog/additive-manufacturing

[16] The 7 Categories of Additive Manufacturing [online]. Loughborough University,
© 2023]cit. 2022-8-11].Dostupné z:

https://www.lboro.ac.uk/research/amrg/about/the7categoriesofadditivemanufacturin
g/binderjetting/

[17] RAHMATI, S. Direct Rapid Tooling. Comprehensive Materials Processing. Elsevier
[online] April 2014, 10, pp 303-344. [cit. 2022-8-11].. Dostupné z: doi:
https://doi.org/10.1016/B978-0-08-096532-1.01013-X

[18] 3D PRINTING - ADDITIVE [online]. Dassault Systemes ,© 2023 [cit. 2022-8-11]..
Dostupné z: https://make.3dexperience.3ds.com/processes/3D-printing

71



[19] Direct Metal Laser Sintering (DMLS) For 3D Printing Projects. [online]. Proto Labs,© 2023
[cit. 2022-8-11]... Dostupné z: https://www.protolabs.com/en-gb/services/3d-
printing/direct-metal-laser-sintering/
https://www.protolabs.com/en-gb/services/3d-printing/direct-metal-laser-sintering/

[20] ADITIVNI TECHNOLOGIE- Souhrnny katalog [online]. Misan s.r.o0, ©2023
[cit. 2016-10-18]. Dostupné z:
https://www.misan.cz/download/concept-laser/Souhrnny katalog AdiTech.pdf

[21] The Complete Guide to Electron Beam Melting (EBM). [online]. 3Dnatives © 2023
[cit. 16.02.2023]. Dostupné z:
https://www.3dnatives.com/en/electron-beam-melting100420174/

[22] What is Electron Beam Melting (EBM)? [online]. Copyright ©2023 Markforged. All rights
reserved. [cit. 16.02.2023]. Dostupné z:
https://markforged.com/resources/learn/3d-printing-basics/3d-printing-
processes/what-is-electron-beam-melting-ebm

[23] AM 101: NanoParticle Jetting (NPJ) [online]. Gardner Business Media, Inc.,© 2023
[cit. 16.02.2023].
Dostupné z: https://www.additivemanufacturing.media/articles/am-101-nanoparticle-
jetting-npj

[24] A Closer Look at Bound Metal Deposition™ [online]. Proto3000, © 2023
[cit.16.02.2023]. Dostupné z:
https://proto3000.com/3d-printing/metal-3d-printing/deep-dive-bound-metal-

deposition/

[25] Deep Dive: Bound Metal Deposition (BMD) [online]. Desktop Metal, © 2022, Inc.
[cit. 16.02.2023]. Dostupné z: https://www.desktopmetal.com/resources/deep-dive-
bmd

[26] 10 Important Developments in Additive Manufacturing Seen at Formnext 2022
[online] Gardner Business Media ,© 2023, [cit. 16.02.2023]. Dostupné z:
https://www.additivemanufacturing.media/articles/10-important-developments-in-

additive-manufacturing-seen-at-formnext-2022-includes-video

[27] 3D Printing Industry Review of the Year: November [online]. 3D Print Industry, © 2017
[cit. 16.02.2023]. Dostupné z:
https://3dprintingindustry.com/news/3d-printing-industry-review-of-the-year-
november-2022-219121/

72



[28]

[29]

(30]

[31]

[32]

[33]

(34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

Armco 17-4 PH Stainless Steel [online]. AK Steel International B.V t, ©2023
[16.02.2023] Dostupné z:https://www.aksteel.nl/files/downloads/172888 _armco_17-
4 ph_pdb_euro_final_secured_89.pdf

Desktop Metal Studio System. [online] Desktop Metal, Inc., © 2019. [cit.] Dostupné z:
https://www.teximp.com/db _data/pag/services documents/lib/Desktop%20Metal%
20Studio%20System.pdf

Desktop Metal. Define the future. Make it real. | [online].Desktop Metal 2023

[cit. 16.02.2023]. Dostupné z: https://www.desktopmetal.com/uploads/BMD1-SPC-
MDS-174PH-210405.pdfh

CIZMAROVA, Elena a Jana SOBOTOVA. Nauka o materidlu I. a Il.: cviceni. 1. vydani.
Praha: Ceské vysoké uceni technické, 2014. ISBN 978-80-01-05550-2.

Zkouska tahem.[online]. MATCA Copyright, © 2023 [cit. 16.02.2023]. Dostupné
z: https://matca.cz/technologie/analyticke-metody/zkouska-tahem/

DIN 50125. Prifung metallischer Werkstoffe - Zugproben. Berlin: Deutsches Institut fur
Normung E.V. (DIN), 2016, 22s.

ASTM E8 / EBM — 21. Standard Test Methods for Tension Testing of Metallic Materials. West
Conshohocken: ASTM International, 2021, 17s.

CSN EN 1SO 6892-1. Kovové materidly — Zkouseni tahem: Cast 1: Zkusebni metoda za
pokojové teploty. Praha: Utad pro technickou normalizaci a statni zkudebnictvi, 2021.

MACEK, Karel a Petr ZUNA. Nauka o materialu. Praha: Ceské vysoké uéeni technické,
1996. ISBN 80-01-01507-6.,

CSN 1SO 148-1: Kovové materidly — Zkougka razem v ohybu metodou Charpy — Cést 1:
Zkugebni metoda. Praha: Utad pro technickou normalizaci a statni zkugebnictvi, 2017.

DSC jako nastroj pro ovérovani kvality plastd [online]. Copyright MM Primyslové
spektrum © 2001 [cit. 16.02.2023]. Dostupné z:
https://www.mmspektrum.com/clanek/dsc-jako-nastroj-pro-overovani-kvality-plastu

Powder binder formulation and compound manufacture in metal injection molding
(MIM). Handbook of Metal Injection Molding, [online].Dostupné z: https://sci-
hub.ru/https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/B9780857090669500042

73



13Seznam obrazki

(0T K e T T I o I L 11
Obr. 2 Prusa Mendel Iteration 2 [10] .......cccccuueeeeeiieeeiiiirieeeeeeeeeeiirereeee e e eeesiireeeeseseeessssaeeeeees 12
Obr. 3 Jedna z prvnich 3D tisknutych budov v CeSKU [11] .......vcuveeveeeeeeeeeeeeeeeeieseesenenenns 15

Obr. 4 Princip tisku technologii DMLS 1) laserovd jednotka 2) laserovy paprsek 3) systém
zrcadel, 4) zaostreny a usmérnény paprsek, 5) stavebni komora 6) vyrabény dil 7), nandseci

brit, 8) zdsobnik prasku, 9) pisty, 10) prepadovd komora [18] .........ccceeeecvveeiiecveeeeciiieeennns 21
Obr. 5 Princip tisku technologii BMD [13]....cccoiiiiiiiiiiee ittt et e eeiree e et e e e 24
Obr. 6 Schematicky obrdzek vzniku a) port mezi vrstvami tisku b) vrubi a schodového efektu
1 7 USSR 25
Obr. 8 Vlyrobni zarizeni Concept Laser M2 Cusing [20] ..........cccoveeeecieeeecciieeeeeiiieeeeecieee e 29
Obr. 9 Zatizeni Studio System od spole¢nosti Desktop Metal [2]..........cccceveeeecieeeeiicnneaennen. 31

Obr. 10 a) 45-stupriovy vzorek pro zkousku tahem s raftem a podporami, b) vertikdini vzorek
pro zkousku tahem s raftem a podporami, c) vzorek pro zkousku razem v ohybu s raftem.. 33

Obr. 11 Ukazka vytisknutych vertikalnich vzorkl - nesintrované............cccvveevvevcieeeccveecnnen. 34
Obr. 12 Ukdzka vytisknutych 45-stupfiovych vzork( - nesintrovaneé................ccceeeeceveeennen. 35
Obr. 13 Ukdzka vytisknutych vzorkui pro zkousku rézem v ohybu — nesintrované................. 35
Obr. 14 Umisténi vzork( pro zkousku tahem na keramickych destickdach v grafitovych
0T Te [ 1o XY =Zol o B PP 36

74



Obr. 15 Umisténi vzork( pro zkousku radzem v ohybu na keramickych destickdch v grafitovych

[T e [0 Y=ol o USSR 37
Obr. 16 Vysledek sintrovani vertikdlnich vzork( pro zkousku tahem.................cc.ccceuueeenn..n. 37
Obr. 17 Ukdzka sintrovanych 45-stupriovych vzorki pro zkousku tahem..................c..c........ 38
Obr. 18 Ukdzka sintrovanych vzorki pro zkousku rdzem v ohybu ............ccceeeeveeveeeeueeennnn. 38
Obr. 19 Pec pro tepelnN€ ZPIraCOVANI .............oceecueeeeeecieeeeciieeeeecteeeeectae e e eettee e e eere e e e etreee e aaeas 39
Obr. 20 Princip snimdni objektu v kuZelovém svazku [6] ..........ceoeeevveeeecieeeeecieeeeeiieeeeeen. 40
Obr. 21 UMmIisténi VZOrkli V tOMOGIAfU ...........ccueeecueeecieeecieeeieeecteeeete e etaeeeae s teeesteeeeveeeevea s 41
Obr. 22 Vzorek pro zkousku tahem S1 s nejvétsi porozitou (V fezu).........eeeeeeveeeecveeeennnnen. 42
Obr. 23 Vzorek pro zkousku rdzem v ohybu H7 s nejvetsi porozitou................cceeeeeeeveveennnne.. 43
Obr. 24 Vzorek S1 - poloha tii nejvetsich defektli ...........ccooeoeveeiieciieiiecieeeeccee e 44
Obr. 25 Vzorek S5 — poloha tri nejvetsich defektil ..........coocceeeceeecceiieceieeieeeee e 44
Obr. 26 Vykres pouZitych zkusebnich téles pro zkousku tahem dle DIN 50125 [9] ................ 47
Obr. 27 Vykres pouZitych zkusebnich téles pro zkousku tahem dle ASTM E8 [10]................. 47
Obr. 28 Zkusebni zarizeni LabTest 5.100 SP1 ..........ccccveeceeeceeeeee e eeeeesee e e e s vee e snne s 48
Obr. 29 Schématicky obrdzek zkousky rdzem v ORYBDU.............ccueeeeeceeiecciieeeecieeeeecee e 52
Obr. 30 Vykres poufZitych téles pro zkousku rézem v ohybu dle CSN ISO 148-1 [12] ............. 53
Obr. 31 Kyvadlové kladivo pro zkousku razem v oRybuU ..............cccooceeeeeeccieeeeciieeeeciee e 56
Obr. 32 Lomovd plocha VZOrku H3 — DIVILS ..........oooeeeeeeeeiee ettt 59
Obr. 33 Lomovd ploch@ VZOrku VI - DIVILS ..........eeeeceiieeeecceee ettt cte et e ee e e 59
Obr. 34 Lomovd ploch@ VZOrku HE - BIVID ............ccoocuveieeiceie e et eieee e estee e eevae e eveeas 60
Obr. 35 Lisovaci zarizeni LECO MX400 (vlevo), metalograficka bruska Tegramin 30 (uprostred)
a metalografickad pila Struers Secotom 60 (VPIrQVO)...........ccueeeeeceeeeeciieeeeeecieeeeeeiveeeeecreeeeeenns 61
Obr. 36 DMLS vzorek T5 v pficném (nahore) a podéiném sméru (dole).................ccuuuennn..... 62
Obr. 37 BMD vzorek S1 v pficném (nahore) a podélném sméru (dole) .................cccuuveen..n. 63
Obr. 38 BMD vzorek H1 v pficném (nahore) a podélném sméru (dole) .................cccuueenn..... 64
Obr. 39 Univerzadlni tvrdomeér EmMcotest MAC 075/750 ..........ouueeeeeceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeereeeeeeens 66

75



14 Seznam tabulek

Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.

1 Parametry TiSKU ..oecuueee ittt e et e e e rre e e e eabe e e e ennees 30
2 Seznam tisténych vzorkl technologii DMILS...........oooociiiieciiiie e 30
3 Studio System- technické parametry zafizeni [2].....cccoveeeeiiieeecciiee e 31
4 Seznam tisténych vzorkl technologii BMD.........ccoeeicveeiiieeeiieecee e e 32
5 Mechanické vlastnosti materidlu 17-4 PH H900 udavané vyrobci [4], [5]...cccceeuvvnnn. 40
6 Hodnota porezity a velikosti nejvétsich defektl jednotlivych vzork( ........................ 45
7 Vysledky zkouSky tahem = DIMILS .........oviiiiiiee ettt ettt e enaea e 49
8 Vysledky zkousky tahem = BIMID ......ccccuviiiiiiiiee ettt e e e et esanae e 49
9 Hodnoty drsnosti vzork( pro zkousku razem v ohybu - DMLS...........cccovveevvreciveeennnn. 54
10 Hodnoty drsnosti vzork( pro zkousku razem v ohybu - BMD..........cccovveeeenneeeennnee. 55
11 Pramerné hodnoty drSNOSTi .......ccuiieiieciiieccciie ettt e 55
12 Vysledné hodnoty zkousky rdzem v ohybu - BMD .........cccccciieeiiicieiecie e, 56
13 Vysledné hodnoty zkousky rdzem v ohybu - DMLS.........ccccciiiiciiiii e, 57
14 Prameérné hodnoty KV @ KCV.......c.uueiiiiiie ettt et e 57
15 Vysledné hodnoty tVrdoSti.....ceeeeciiie it 67

76



15 Seznam grafu

Graf 1 Porovndni meze pevnosti 45-stupfiovych a vertikdlnich vzorki - DMLS .....................
Graf 2 Porovndni meze pevnosti 45-stupriovych vzorki — DMLS/BMD............cccccoveeeeneenne...
Graf 3 Porovndni DSC kiivek pro zkoumany materi@l, PP G PE ...........ccccoovueeeeeiiieeeeecieeeeenen

77



