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ABSTRAKT

Diplomova prace je zamérena na popsani problematiky 3D tisku. V Uvodni reSersi prace
popisuje historii jejich vzniku, rozdéleni a popis pouzivanych metod vcetné nové se
objevujicich trend(. Detailnéji jsou rozebrany metody tisku kovu a nasledné jejich
pouziti v designu, strojirenstvi a mediciné. V praci je i diskutovan vliv technologie LSP na
vnitini porozitu dilu tisténych na 3D tiskarnadch pro tisk kovu. V dalsi casti prace
pfechazime na vlastni laboratorni praci, kde najdeme podrobné zdokumentovany
postup, vybér materidl( a vysledek méreni. Méfeni probéhlo na vzorcich z nerezové
oceli a byli méreny pomoci pocitaCové tomografie. Vzorky byli vytisknuty pomoci tfi
riznych technologii a prace je zakoncena porovnanim a zhodnocenim vysledkl z
namérenych hodnot jednotlivych technologii.
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1. Uvod

Aditivni technologie jsou moderni oblasti vyrobnich procest, oznacuji se tak
technologie pracujici na zakladé postupného skladani materialu vrstvu po vrstvé,
radek po radku, kus po kusu nebo povrch po povrchu a produkujici trojrozmérné (3D)
fyzické objekty. Definice aditivni technologie by se dala formulovat jako ,proces
spojovani materiall za ucelem vyroby dil(i z dat 3D modelu, obvykle vrstva po vrstvé,
na rozdil od subtraktivnich vyrobnich a formovacich vyrobnich metodologii®. Dalsi
oznaceni pro aditivni technologie pouzivané v praxi i v literature jej oznacuje jako
rychlé prototypovani (rapid prototyping), 3D tisk, vyroba bez formy (freeform
fabrication), vrstvena vyroba (layer manufacturing). Tyto technologie byli z pocatku
vyuzivany pro vyrobu prototypu, ale rychle se vyvinuli do vSestranné technologie
pouzivané pro malosériovou vyrobu. Tento rychli vyvoj je disledkem mnoha faktord,
kterymi se aditivni technologie lisi od dosud znamych, bézné pouzivanych vyrobnich
technologii. Nejvétsim faktorem je bezpochyby volnost v tvaru vytvareného objektu,
jelikoz aditivni technologie jsou schopny vyrobit i velmi komplexni konstrukéni prvky
jinymi technologiemi nedosazitelné. DalSim faktorem je, Ze vyroba ma obvykle velmi
malo krokl ve srovnani s tradi¢nimi metodami, nevyZaduje Zadné specialni nastroje,
coz ji déla extrémné jednoduchou. Aditivni technologie jsou také snadno
spravovatelné s vysoce automatizovanym hlavnim procesem, ktery vyZaduje
mnohem mensi nastavovani a naslednou montaz. Diky nizkému mnozZstvi odpadnich
materiall a vysoké energetické Ucinnosti jsou aditivni technologie perfektni pro
malé a stfedni vyroby. Tradi¢ni vyroba je zfidka tak efektivni jako aditivni, zejména
pro mensi produkce, které nestoji za Cas, ktery potfebuji na optimalizaci, zatimco

efektivita aditivni vyroby je nezavisld na poctu vyrdbénych kusu. [1]
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1.1 Historie
Pocatky 3D tisku lze vysledovat az do 80. let minulého stoleti. V roce 1981 Hideo

Kodama, japonsky vyzkumnik, wvyvinul metodu pro vyrobu trojrozmérného
plastového modelu pomoci fotopolymernich materiadl(. Za zakladatele oblasti 3D
tisku je ovSem spiSe povaZovan Charles Hull, zakladatel spole¢nosti 3D Systems,
ktery si zaregistroval svij prvni patent vroce 1984, vnémi uvedl vynalez
stereolitografie pro vytvareni prototypt, kterd pouzivd UV svétlo pro vytvrzeni
fotopolymerni pryskyfice v kadi. V ranych osmdesatych letech byl vSak problém
s tim, Ze CAD byl jesté ve svych pocatkach, a rozdélit 3D CAD model na jednotlivé
tisknutelné vrstvy byl problém. Hull za pomoci partnerské spolecnosti vyvinul format
STL, ktery bylo moZné pouzit na jakoukoliv 3D tiskarnu. V roce 1989 spatfilo svétlo
svéta FDM (fused deposition modeling), tisk pomoci extruderu. Crump zaroven
vyvinul Akrylonitril Butadien Styren (ABS), velmi odolny plast dnes Siroce pouzivany

v technologii FDM.

Obrdzek 1: Carl Deckard vyndlezce prvniho SLS stroje [5]
Dr. Carl Decker a Dr. Joe Beaman byli prvnimi, ktefi vyvinuli SLS (selected laser
sintering — selektivni spékani laserem) technologii na Texaské Univerzité
v osmdesdatych letech, nezavisle na procesech SLA a FDM. Zatimco SLA a FDM
uspésné vytvareli vyrobky z plastu, v dané dobé nebyli schopny touto technologii
dosahnout vyrobku z kovu. Technologie SLS byla v dobé svého vzniku jedinou, kterd
byla schopna vytvaret prototypy zkovu. Vranych devadesatych letech na
Massachusettské Technické Univerzité vynalezli inkoustovy 3D tisk. Prdmysl 3D tisku

se vSak rozjel az na pocatku 21. stoleti, kdy se technologie stala dostupnéjsi diky

9
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vyprseni platnosti patentl a vyvoji softwaru s otevienym zdrojovym kédem (open
source). V roce 2005 prisla revoluce v 3D tisku diky projektu RepRap, jehoz cilem
bylo vytvofit stroj, ktery je schopny reprodukovat sdm sebe. V priibéhu let se 3D tisk
vyvinul tak, aby zahrnoval nové aplikace v primyslovych odvétvich, jako je letectvi,
automobilovy primysl, Iékafstvi a architektura. Technologie se také stala cenové
dostupnéjsi, coz umoznuje vice lidem jeji pouZiti k osobnim a profesionalnim ucelim.
Dnes se 3D tisk pouzivd pro prototypovani, vyrobu, a dokonce i pro umélecké a

vzdéldvaci ucely. [2]

Obradzek 2: SLA-1, prvni 3D tiskdrna na svété [2]

10
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2. Technologie 3D tisku kovu

Technologie 3D tisku mohou byt klasifikovany rGznymi zplsoby v zdavislosti na
fyzikdIni podstaté procesu, zdroji energie, typu materidlu nebo velikosti objektd.
NejrozsifenéjSim druhem kategorizace 3D tiskovych procesl v pramyslu je jejich
rozfazeni dle pocatecni formy vychoziho materidlu. V souladu stim lze vSechny
systémy rozdélit na systémy s pevnym materidlem, kapalnym nebo praskovym.
ProtoZe kapalné materidly jsou predevsim urceny pro termoplastické polymery,
budeme se dale zabyvat hlavné procesy s praskovym materialem. Kovovy prasek je
zdkladnim kamenem kovového 3D tisku. Navzdory tomu, Ze je obtiZzné a nebezpecné
s nim manipulovat v surovém stavu, jeho jedinecné vlastnosti z néj Cini preferovany
typ kovového materidlu. V dusledku toho se hlavni rozdily mezi typy kovovych
tiskaren tykaji zpUsobu, jakym prasek tavi do kovovych soucasti. Tyto metody se
velmi lisi, od pouziti vysokoenergetickych laser( k taveni sypkého prasku az po

vytlacovani vazaného kovového praskového vidkna. [3]

ROZDELENi TECHNOLOGIi 3D TISKU KOVU

Powder bed Direct energy depositon Material extrusion

T
Aa S

Powder bed fusion Binder jetting

DMLS/SLM EBM 1] POWDER WIRE BPE

Direct Metal Electron Binder jetting Powder Direct Wire Direct Bound Powder
Laser Sintering/ Beam Melting Energy Deposition  Energy Deposition Extrusion
Selective Laser

Sintering

Obrdzek 3: Rozdeéleni technologii 3D tisku kovu

2.1 Powder Bed
Powder Bed (v Ceském prekladu moZno najit jako praskové loZe) je jednim

z nejdllezitéjsich odvétvi technologii aditivni vyroby. Jejim zakladem je nanaseni po
sobé jdoucich vrstev praskového materialu. Kazda vrstva bude c¢astecné fixovana

polymernim pojivem nebo usmérnénou fuzi (a ztuhnutim), ¢imz se vytvofi finalni fez

11
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vytvareného objektu tak, Ze souctem vSech fezli ve vsech vrstvach vznikne

pozadovany tvar.

Technologii Powder Bed lze rozdélit do dvou hlavnich kategorii: Powder Bed Fusion
a non-Fusion (s pouzitim fuze a bez pouziti fuze). Powder Bed Fusion (PBF) je
nejstudovanéjsi a zahrnuje mnoho dobfe znamych technologii, jakymi jsou Selective
Laser Melting (selektivni laserové taveni (SLM)), Direct Metal Laser Sintering (pfimé
sintrovani kovu laserem (DMLS)) a Electron Beam Melting (taveni elektronovym
paprskem (EBM)). Tyto technologie jsou zaméreny predevsim na modelovani kovu
pomoci koncentrovaného zdroje energie pro presné spojeni specifickych bodu
praskové vrstvy pomoci jeho lokdlniho roztaveni. Vzhledem k malym rozmérim
vzniklych oblasti taveniny a velkému objemu chladné hmoty, ktera je obklopuje,
dochdzi ktuhnuti extrémné rychle. Tato skutecCnost a velké mnoZstvi tepla
rozptyleného v blizkém okoli taveniny produkuje nerovnovaznou strukturu, ktera ma
za nasledek zbytkova napéti nebo praskani. Kromé toho, oxida¢ni produkty vzniklé
pfi natavovani mohou tvofit ¢astice, které se objevi jako inkluze v mikrostruktufe
ztuhlého materiadlu. Tyto kifehké castice zvysuji napéti v hotovém vyrobku a jsou
Skodlivé pro mechanické vlastnosti. Vyhodou v oblasti mikrostruktury vsak je, Ze tyto
technologie maji malou findIni porozitu v porovnani s technologiemi bez pouziti
fuze. Technologie sfuzi vytvafi témér plné husté objekty, coz ji dava lepsi
mechanické vlastnosti a tim i vice moznosti pro jeji aplikace. Porozitou a porovnanim

technologii fuze a bez-fluze se prace zabyva v dalSich kapitolach.

Technologie bez pouZiti fuze se nazyva Binder Jetting (tryskani pojiva (BJ)) a je to
jedinou technologii kovového 3D tisku s praskovym loze, ktera nespoléha na fuzi pro
vytvoreni findlniho objektu. Principem je nanaseni vrstev prdsku slepenych
dohromady pomoci polymerniho pojiva, které je naneseno ve tvaru plidorysného
fezu finalniho objektu. Stejné jako u technologie s fuzi, spojenim vsech rfezl ve vSech

vrstvach vznika findlni vyrobek, ktery ale musi jesté projit tepelnym zpracovanim.

12
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2.1.1 Powder Bed Fusion

Jak uz bylo zminéno, PBF je momentdlné nejspiSe nejpouzivanéjsi technologii
kovového 3D tisku. Tyto stroje rozprostfou tenkou vrstvu kovového prasku na

stavebni plochu a selektivné tavi pldorysny fez vytvarené soucasti. [3]

2.1.1.1 Selective Laser Melting a Direct Metal Laser Sintering
Vétsina strojl pro technologii PBF jsou stroje pro selektivni laserové taveni (SLM).

Stroje SLM pouZzivaji vysoce vykonné lasery ke spojovani kovovych vrstev do soucasti.
V tomto procesu je tenka vrstva prasku rozprostiena pomoci valecku na konstrukéni
desku, ktera je umisténa na pistu. Po roztaveni poZadovaného rezu v jedné vrstvé se
pist spusti o Uroven jedné vrstvy, valecek rozprostfe dalsi vrstvu prasku a proces se
opakuje, dokud neni vytvarena soucast hotova. Jak zarizeni stavi vrstvu po vrstve,
dosud neslinuty prasek slouzi jako podpora pro soucast ve vystavbé. Po tisku
operator odstrani dil (nebo dily) z praskového lozZe, odfizne dil od konstrukéni desky

a nasledné dil zpracuje.

SLM tisténé dily jsou skvélé pro presné, geometricky slozité dily, které by jinak nebyly
béznymi technologiemi vyrobitelné. Hodi se do Siroké skaly aplikaci: od
zubni/zdravotni péce pres automobilovy azZ po letecky primysl. Objemy pracovniho
prostoru se pohybuji od velmi malych (100 mm krychle) po velké (800 mm x 500 mm
x 400 mm), rychlost tisku je stfedni. Pfesnost téchto strojd je dana Sitkou laserového
paprsku a vyskou vrstvy. Drsnost povrchu a presnost vici modelu nejsou tak dobré
jako u jinych technologii, na druhou stranu materidlové vlastnosti jsou velmi blizké

k teoretickym hodnotam.

| kdyZ jsou tyto stroje prukopnické, Siroka Skala poZadavkl na zafizeni a nasledné
zpracovani omezuje tyto stroje na prlmyslové uzivatele. Stroje SLM vyZaduji k
obsluze vyskolené odborniky. Kvili jeho sloZitému procesu je tfeba mnoho dild
vytisknout a nékolikrat upravit, aby se dosahlo pozadovanych vysledk(. Po tisku
vétsina dili vyZaduje dodatecné opracovani a tepelné zpracovani. Kromé toho je
kovovy prasek, ktery tyto stroje pouZzivaji, extrémné nebezpecny a nakladny na

manipulaci, a provoz takového stroje vyZzaduje specializovaného technika. [2][3]

13
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Pred zaCatkem vyroby je Roznaseci recoater aplikuje Laser vypali konturu prifezu Po dokonc&eni poklesne
komora stroje zaplavena vrstvu 20 - 100 mikronG prasku dilu a tim dojde k selektivnimu vyrobni platforma o tloustku

inertnim plynem. pres celou vyrobni oblast. taveni prasku. vrstvy a cely proces se
opakuje.

Obrdzek 4: Princip technologie DMLS [6]

2.1.1.2 Electron Beam Melting
Stroje EBM se od SLM/DMLS strojl lisi tim, Ze pouZivaji k vyrobé dill elektronovy

paprsek misto laseru. Jde o patentem chranénou technologii 3D tisku vlastnénou
spolecnosti GE Additive, ktera je tak jedinou spolecnosti vyrabéjici tyto stroje a
prodavajici je pod znackou Arcam. Material — kovovy prasek nebo drat je umistén do
vakua, kde je pomoci elektronového paprsku roztaven na teplotu az 2 000°C a
spojen. Narozdil od technologie SLM zde dochazi k Uplnému roztaveni materialu.
Takto postupné vznika cely vyrobek, jedna vrstva za druhou. Cely proces probiha ve
vakuu a proto je vhodny pro vyrobu soucastek z reaktivnich materidl( jako je
napfiklad titan. PouZiti je hlavné v leteckém primyslu a v lIékarstvi. Oc¢ekava se, Ze
spolecnost GE Additive se bude snaZit o rozsireni téchto tiskaren do jinych obora
pramyslu, ovSsem neocekava se jeho rozsifeni smérem k poloprofesiondlnimu a uz

vlbec ne k hobby tisku. [2] [4]
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Obrdzek 5: Schéma stroje pro technologii EBM [8]

2.1.2 Powder Bed Binder Jetting
Binder Jetting je rozsahla, vysoce presna metoda kovového 3D tisku, ktera mulze

nahradit SLM jako predni metodu 3D tisku na bazi sypkého prasku. Diky své rychlosti
a Skalovatelnosti to mGze byt technologie, kterd posune vyrobu kovovym 3D tiskem
do sériové vyroby. BJ je vSak velmi odlisnd od ostatnich technologii Powder Bed. Ma
stejnou geometrickou vyhodu jako ostatni technologie Powder Bed, kde nepouzity
prasek slouZi jako ¢asteCna nosna struktura, ale zaroven ma spoustu exkluzivnich
funkci tim, Ze se nespoléhd na fuzi. Zasadnim rozdilem je prdce pfi pokojové teploté,
ktera umoznuje vétsi volnost ve vybéru materialu, kde mizeme vybirat ze Siroké
skaly materiall i jinych nez kovy, jako keramika nebo polymery. Tim, Ze je proces

tisku pro vSechny materidly témér totozny, mlzZe stejny stroj pracovat s rlznymi
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druhy surovin. | pres tento Siroky zabér, kovové materidly jsou v praxi nejbézné;jsi.
Hlavnim cilem pokroku, na ktery se vyzkumnici v oblasti BJ zamérfuji, je spiSe nez na
proces tisku na zpracovani po tisku, zejména slinovani. Hlavni vyhodou absence fuze
je, Ze se béhem procesu nemeéni zakladni kovova faze/struktura. To zabranuje
mnoha nezddoucim vedlejsim ucinklm, jako jsou zbytkova napéti, tepelné ovlivnéné
zény, oxidace, segregace a fazové zmény. Proces bez vnheseného tepla ma mnoho
dalSich vyhod, jako je absence ochranné atmosféry, ktera vede k moznosti vétsich
konstrukénich prostor( stroje, a tudiz umoZfuje vytvareni vétSich soucasti.
NepouZity prasek je zaroven piné recyklovatelny a Ize jej znovu pouZit. Proces je také
rychlejSi a nepotifebuje podpulrny materidl pro zacatek tisku, tim Ze je prdsek
schopny se sam udrzZet. Pro dosazeni hustoty srovnatelné se sypkym materidlem se
pouziva infiltrace kovem s mensi hustotou. Pro nerezové ocelové materidly se
pouziva jako infiltrant bronz (slitina s nizkou teplotou tani), ktery vypIni oteviené

pory po tisténi prasku ke zlepSeni koneéné struktury. [3] [7]

Pted slinovanim je relativni hustota kovovych dilt vytvorenych BJ typicky kolem 50—
60 % teoretické hustoty, coZ je znatelné nizsi neZ u syrovych vyliskd lisovanych v
procesu praskové metalurgie (PM). Péry plsobi jako oblasti s vysokou koncentraci
napéti, které podporuji sifeni trhlin. Snizeni pdrovitosti v tisténém dilu tedy mlze
vyrazné zlepsSit mechanické vlastnosti. Po tisku je nutné vytvrzeni pojiva pro zlepSeni
pevnosti surového dilu. K odstranéni dilu z praskového lGzka a prebyte¢ného
krokem nasledného zpracovani, ktery zlepSuje hustotu a pevnost soucasti, vtomto
kroku se vypaluje pojivo a zhustuje soucast. BEhem slinovani dochazi ke snizeni
porovitosti a rozmérovému smrsténi, které vyznamné ovlivni rozmérovou presnost
a kvalitu dilu. Kovové dily vyrobené prostiednictvim BJ lze pouzit jako funkcni
prototypy nebo pro malosériovou vyrobu. Nékteré stroje BJ, které pouzZivaji jako
prasek oxid kfemicity nebo slévarensky pisek, mohou vyrabét formy a jadra pro
odlévani do pisku. BJ ma také znacné uplatnéni v automobilovém primyslu a

pramyslu tézké techniky [7]
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Obrdzek 6: Schéma procesu tisku technologii Binder Jetting [7]

2.2 Direct Energy Deposition
Proces Direct Energy Deposition (Pfimé nanaseni energie (DED)) je podle normy

ISO/ASTM 52900 definovan jako ,proces aditivni vyroby, ve kterém se vyuZiva
soustredéna tepelna energie k taveni material( tavenim pfi jejich ukladani“. DED
vyuziva k vyrobé dili podavac kovu a laser. Procesy DED se déli na dva typy podle
podavaného materialu, podavani prasku a podavani dratu. Na rozdil od PBF, podavac
a laser jsou soucasti jedné (stejné) tiskové hlavy, kterd nanasi a tavi material
soubézné. Soucast vznika vytvarenim lazné taveniny skladajici se z predchozi
nanesené vrstvy a nové podavaného materialu v misté soustfedéné tepelné energie

a v blizkosti kolem ného. [1][3]

2.2.1 Powder DED
Sourozenec Selective Laser Melting, Powder DED také pouziva laser a kovovy prasek

k vyrobé kovovych dilG. Namisto nandseni prasku na loZe a jeho roztaveni laserem,
stroje DED presné vyfouknou prasek z tiskové hlavy na soucast a pomoci laseru na
hlavé jej pfitavi k soucasti ve vyrobé. Nasledné se do roztavené oblasti privadi kovovy

prasek, ktery je soucasné taven laserem a teplem z natavené oblasti. Tento proces
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se opakuje vrstvu po vrstveé, dokud neni souédst hotova. Natavend oblast je tvorena
substratem a drive nanesenou vrstvou. Natavena oblast je u praskového typu DED
chranéna inertnim plynem. Pro vytvoreni ochranné atmosféry se vyuziva argonu,
hélia a dusiku. Powder DED ma uvnitr tiskové hlavy systém podavani prasku, ktery
mUze byt koaxidlni nebo mimoosovy (zobrazeno na obrazku 5). Tento systém
podavani umoznuje technologii DED podavani prasku po libovolné trajektorii, ¢imz
je technologie DED vhodna pro opravy a repasovani dilli, stejné tak pro vyrobu

heterogennich struktur. Obecné se DED vyznacuje velmi
vyrobenych soucasti. [1][3][9]

nizkou porozitou

7 laser 7
| //Powder (b)_ % Beam Z
Coaxial y, 7 : / nozzle \\ 7 / s
7 < 4 // /
MV///@ ,_ //// g?s A\ % %/
W Y CO:Img O\ /}///
system
Powder — Molten pool Powder Molten pool

Obrdzek 7: Koaxidlni a mimoosovy podavac prasku technologie DED [1]
2.2.2 Wire DED

Dratové DED stroje pouzivaji laser k taveni suroviny velmi podobnym zptsobem jako
jejich praskovy DED pfibuzni — jejich surovinou je vsak kovovy drat misto
poddvaného prasku. Kromé laseru se k nataveni surového materidlu pouziva i
obloukl a elektronovych svazk(, tyto procesy se pak nazyvaji Wire and arc based
additive manufacturing (WAAM), Wire and laser based additive manufacturing
(WLAM) and Electron beam freeform fabrication (EBF). Tloustka vrstvy a rychlost
nanaseni jednotlivych vrstev je u technologie Wire DED jednoznacéneé vétsi nez 1 mm
respektive 10g/min. Rozmérova presnost a drsnost povrchu je tim padem horsi nez
u Powder DED, zatimco rychlost procesu je vyrazné lepsi. Vétsi rychlost vytvareni dilu

a jednodussi princip (jde v podstaté o fizené navarovani) znamena, Ze technologie

Wire DED umoznuje vytvaret souc¢asti mnohem vétsi nez ostatni technologie aditivni
vyroby, a to aZz do velikosti 5m x 1m x 1m. [3][9]
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2.3 Material Extrusion
Material Extrusion (extruze materidlu) je nejbéznéjsi forma 3D tisku na svété, ktera

nasla uplatnéni hlavné v oblasti plastového 3D tisku, v oblasti kovového tisku tuto
technologii reprezentuje Bound Powder Extrusion (exktruze spojeného prasku (BPE))
také znama pod nazvem Atomic Diffusion Additive Manufacturing (aditivni vyroba
atomovou difuzi (ADAM)), ktera je zajimavym novackem na poli technologii aditivni
vyroby. Jedna se o proces skladani vrstev zaloZzeny na vytlacovani materidlu, pro kovy
patentovany spolec¢nosti Markforged. Na rozdil od témér vSech ostatnich technologii
3D tisku kovu, stroje pracujici na principu technologie BPE nepouzivaji jako stavebni
material volné loZzeny prasek. Namisto toho je prasek vazan dohromady ve
voskovych polymerech stejnym zplsobem, jakym se vytvari kov pro vstrikovani.
prasek. S vazanym praskovym vytlaCovacim materidlem Ize manipulovat ru¢né a
nevyZaduje bezpecnostni opatieni jako stroje na sypky prasek, odpada tak nebezpedi
vybuchu, nebezpeci rozvifeni prasku a poranéni oci, plic a klize nebo karcinogenni
efekty, které nékteré praskové materialy maji. BPE filament je vytlaCovan z trysky
zplUsobem velmi podobnym standardnimu FDM 3D tisku. Tato technologie se
oznacuje jako nepfima aditivni vyroba, jelikoz po tisku samotném nam stroj vytvori
tkz. ,green part” obsahujici kovovy prasek rovnomérné rozlozeny ve voskovém
polymeru. Pred tiskem je dullezZité tiskovou podlozku a tiskovou komoru nahfat,
stejné tak jako filament, ktery je pfi pokojové teploté kiehky. Pod dilem i podporami
je vhodné vytvorit zakladovou desku (tkz. Raft). Tim je zajisténo, Ze se dil béhem
tisku nezkrouti a pfi slinovani se fadné smrsti. (viz. obr. 6) Vyhodu, kterou proces
ADAM nabizi, je moznost vlozit keramicky materiadl mezi podpory a tistény dil, ¢imz
se usnadni pozdéjsi odlamovani podpor, které je casto mozné odebrat uz pfi procesu
prani vytisku. Pro tuto vyhodu je samozifejmé potfeba mit tiskarnu s moznosti tisku
vice rlznych materidl(. (viz. obr. 6) Po tisku ma BPE dva kroky nasledného
zpracovani: zaprvé se polymer vétSinou rozpusti v ,pracim” stroji, poté se promyta
Cast slinuje v peci (podobné jako u technologie Binder Jetting). Myti je nejjednodussi
Cast procesu 3D tisku BPE. Pouziva se k nému vyhFivany systém odstrafiovani pojiva,
ktery cirkuluje roztok (nap¥. Opeteon SF-79) kolem dilu tak, aby co nejlépe rozlozil

polymerni pojivovy material. Rozpoustéci roztok rozpousti vétSinu pojivového
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materidlu v celém dilu tim, Ze ¢im vice polymeru je rozpusténo, tim hloubéji do dilu
roztok pronika. Doba myti je vypocitavana softwarem a dily Ize prat v davkach nebo
postupné, zaroven je mozné dily vkladat a vyjimat v riznych ¢asech. Doba myti zavisi
na velikosti dilu a tloustce stény. Soucasti neni mozné preprat, takze je v poradku
nechat roztok pusobit déle, nez je minimalni vypoctend doba. Po umyti dill se
prenesou do susici nddoby, kde se susi na vzduchu, aby se pred slinovanim zbavily
zbytk( rozpoustédla. Po umyti je soucdst ve formé ,hnédé” (tkz. brown part), kfehci
nez zelend (green part), ale stdle spojena zbytkem polymeru. Nésleduje slinovani,
které premeéni soucast z lehce vazaného kovového prasku na celokovovou soucast.
Dil se zahteje z pokojové teploty na pfiblizné 85 % bodu tani kovu ve smési inertniho
a smiSeného plynu a poté se pomalu ochladi. V ranych fazich teplotniho nabéhu pec
spali zbyvajici pojivo prostfednictvim malych kandlk( vytvorenych pracim procesem.
Jakmile teplota dosahne svého vrcholu, soucdst se smrsti asi o 17 % na konecnou
velikost, zatimco keramické nosice podpor se zméni z vldkna na prach. Stroj se
pomalu ochlazuje ze své maximalni teploty, dokud nelze soucasti bezpecné vyjmout
z pece. Jeden cyklus trvad o néco déle nez jeden den (~25 hodin) a lisi se v zavislosti
na slinovaném materidlu. Po slinovani jsou dily pfipraveny k pouZiti, jakmile proces
skondi. Po slinovani dilu je moZné odstranit podpéry a zakladni desku. V zavislosti na
geometrii soucdasti to mlze vyZadovat pouziti sily nebo rucnich nastroju. Slinuté dily
jsou plné kovové a pripravené k pouziti, ale mohou byt také dodatecné zpracovany

pro zlepSeni mechanickych vlastnosti, drsnosti povrchu nebo presnosti dilu. [3][9]

Green part Debinding Sintering
CAD model T T = Final part
The as-built part is The metal powders
called green-part are sintered into solid

metal in a furnace

The part is oversized to The green part goes through
account for the shrinkage a washing stage o remove
during the sintering some of the binders

Obrdzek 8: Proces vyroby metodou Atomic Diffusion Additive Manufacturing [11]
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2.4 Zachazeni s praskem
V poslednich letech bylo vynaloZzeno velké usili na vyvoj praskd, které jsou

optimalizovany pro AM procesy. Vysledkem je, Ze nyni existuje mnohem lepsi
pochopeni slozitych pozadavkd na prasky. Velikost castic je Siroce uznavana jako
klicova vlastnost, pohybuje se v rozmezi typicky 20-60 um. Nanestésti velikost ¢astic
neni jedinou vlastnosti, ktera ovliviiuje sypkost prasku. Mezi dalsi parametry, které
maji vliv, patfi porovitost, struktura povrchu, hustota, elektrostaticky ndboj a tvar
¢astic. Castice, které jsou hladké a/nebo pravidelné tvarované, obecné proudi
snadnéji nez Castice analogické velikosti, které jsou hrubsi a/nebo nepravidelnéjsi.
Prasek také neni slozen z Castic stejné velikosti, jedna se o kombinaci vétsich a
mensich ¢astic. Takova kombinace je vyhodn3, jelikoz mensi ¢astice vypliuji mezery

mezi vétSimi Casticemi a zlepsuji tak zhutiovani wvrstvy prasku. [30]

Nejvétsi hustota

Zhutnéni

0% Zvétiujici se podil velkych &astit 100%

Obrdzek 9: Vliv rozloZeni velkych a malych ¢dstic prasku v celku [30]
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Obrdzek 10: Procentudlini rozloZeni riznych velikosti cdstic v jemném a hrubém prdsku pro technologii DED [41]
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Obrdzek 11: Procentudlini zastoupeni rizné velkych dstic v jemném a hrubém prdsku pro technologii BJ [42]
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Obrdzek 12: Ruzné rozloZeni velikosti ¢dstic u tfi praska se stejnym rozpétim velikosti ¢dstic pro technologii SLM [43]
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2.4.1 Pozadavky na davkovaci systém
V aktudlni dobé je na trhu mnoho systém( dodavky praskového materidlu do

procesu 3D tisku, ovSem i tak se systém dodavky musi potykat s bezpeCnostnimi i
fyzikalnimi problémy. Jakykoli systém dodavky prasku by meél splnovat alespon

nasledujici pozadavky:

a) Musi mit zasobnik o dostate¢ném objemu, aby zajistil dostate¢né mnozZstvi prasku
pro tisk do maximalniho moZného tisknutelného objemu bez potieby prerusovat

proces pro doplnéni.

b) Pfesné mnozZstvi prasku musi byt ze zdsobniku dopraveno do tiskové komory tak,
aby bylo zajisténo dostatecné pokryti predchozi vrstvy a zaroven, aby nebyl

distribuovan prebytecny prasek, ktery by skoncil jako odpad.

c) Prasek musi byt rozprostien tak, aby tvofil hladkou, tenkou a opakovatelnou

vrstvu.

d) Rozprostieni prasku nesmi vyvolavat priliSné smykové napéti, které by mohlo

narusovat predchozi polozené vrstvy. [19]

2.4.2 Bezpecnostni rizika zachazeni s praskem

Jakykoliv systém dodavky prasku se musi vyporadat s nasledujicimi riziky:

a) Se snizujici se velikosti ¢astic prasku vzriista mezi ¢asticové treni a elektrostatické
sily. V takovém pripadé m(iZze prasek snadno ztratit svoji sypatelnost. Pro ilustraci
si uvedeme ptiklad na bézném kuchynském cukru. V pfipadé, Ze na polévkovou
IZici nabereme cukr krystal, a na tutéz stejnou lzZici cukr moucku, miZzeme si
jednoduse vyzkouset, Ze cukr krystal, ktery ma vétsi velikost ¢astic, bude ze lZice
padat pod daleko mensim Uhlem naklonu, neZli moucka. Zaroven se mizeme
setkat s tim, Ze moucka bude na lZici drZzet az do velkého Uhlu ndklonu, a poté se
oddéli jako jeden velky shluk. Takze aby byl jakykoliv systém dodavky prasku
efektivni, musi zajistit dobrou sypatelnost prasku pro jeho spolehlivou dodavku.
[19]

b) Kdyz dojde ke zvétSeni poméru volné plochy c¢astic k objemu c¢astic, jejich

povrchova energie vzroste a stava se vice reaktivni. Pro nékteré materidly to
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znamena, Ze prasek se stava v prfitomnosti kysliku vybusny, nebo pfi zazehnuti
hoflavy. Z toho vyplyva, Ze prasky z materidld vykazujicich toto chovani musi byt
uchovavany vinertni atmosfére a pfi zachazeni by se mélo dbat zvysené
opatrnosti pro riziko zazehnuti. [19]

PFi zachdazeni vznika dalsi riziko, kdy maji malé Casticky prasku tendenci vzlétnout
(rozvitit se) a pohybovat se vzduchem jako oblak ¢astic. Tento problém se
vyskytuje specidlné u technologii PBF, kde se rozvifené ¢astice mohou usazovat
na okolnich povrsich a tim stinit opticka zatizeni, snizit citlivost senzoru, odstinit
laserové paprsky nebo poskodit pohyblivé ¢asti stroje. Rozvifeni ¢astic také Uzce
souvisi s pfedchozim bodem, jelikoz ¢astice volné letici vzduchem v oblaku ¢astic
maji mnohem vétsi plochu povrchu nez lozeny prasek, ¢imz se zvysuje riziko
vzniceni nebo vybuchu. Céstice nékterych prasku dosahuji dostateé¢né malych
rozmérd, Ze mohou byt vdechnuty nebo poskodit zrak. Osobni ochranné
prostfedky, obzvlasté dychaci zafizeni a ochrana zraku jsou tedy nedilnou
soucasti manipulace s praskem. Ve finale by tedy mél systém dodavky prasku byt
designovan tak, aby co nejvice minimalizoval riziko rozvireni prasku. [19]

Cim jsou praskové ¢astice mensi, tim dovoluji vytvéaret hlad$i strukturu povrchu,
vétsi presnost a tenci vrstvy, ovSem zaroven stim zvySuji rizika zminénd
v pfedchozich bodech. Kazdy design davkovaciho systému je tak individualné
feSeny, a mél by nabidnout adekvatni vykon pfi zachovani maximalni

bezpecénosti. [19]

2.5 Upravy povrchu po tisku

V této kapitole se podivame na metody dokoncovani povrchu a blize se zaméfime na

metodu Laser Shock Peening (LSP). Tyto metody se obecné pouzZivaji pro Upravu

vlastnosti a pfekonani nedostatkd 3D tisku, jimiZ jsou napfiklad presnost rozméra,

mechanické a fyzikalni vlastnosti, geometrie povrchu anebo vzhled povrchu. Délime

je na metody dokoncovani povrchu bez Ubéru materidlu, které jsou zaloZzené na

indukovani zbytkovych tlakovych napéti do materidlu, a na metody dokoncovani

povrchu s Ubérem materialu, u kterych dochazi k Ubéru ponechaného pridavku na

dokonceni, ¢imz se z povrchu odebere nezadouci zbytkové napéti, tvarové a
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rozmérové nepresnosti nebo deformace po tepelném zpracovani. Sirsi rozdéleni

nabizi v grafickém prehledu obrazek 13.

Metody dokoncovani povrchu

Metody s Ubérem materialu Metody bez ubéru materialu
—Brouseni — Tryskani
—Honovani — Valeckovani
—Lapovani — Vyhlazovani
—Superfinisovani — Vibraéni zpevnovani (kulickovani)
—Lesténi — Kalibrovani
—Elektrolytické lesténi — Laser Shock Peening
—Omilani

Obrdzek 13: Rozdéleni dokoncovacich metod uprav povrchu [21]

2.5.1 Vliv Laser Shock Peening na porozitu
Aditivni vyroba md mnoho vyhod oproti tradicnim metoddm (napf. obrabéni), ale

stale ma nékteré nevyhody. AT sice dospéli do faze, kde je mozné vytvaret vysoce
homogenni vyrobky svybornymi mechanickymi vlastnostmi pouzZitelnymi pro
funkéni vyrobky. | pres tento posun v technologii se mlzZe v soucastech vyskytovat
mikro porozita, ktera mize iniciovat vznik trhlin, specialné pfi cyklickém namahani.
Prizkumy zabyvajici se cyklickymi zkouskami 3D tisténych ocelovych vzorka zjistili,
Ze vétsSina selhani vyrobku nastala v disledku vnitfnich pérd, které se nachazeli
v oblasti do 0,1 mm pod povrchem, a to navzdory tomu, Ze se ve vzorcich nachazeli
mnohem vétsi pory hloubéji uvniti vzorku. Pro potlaceni efektu porozity se bézné
uziva proces zvany kulickovani, coz je proces Upravy povrchu za studena, pfi kterém
je vzorek kontrolované otryskavan kulickami ze skla, kovu nebo keramiky. Tento
proces zpUsobi v materidlu plastickou deformaci a zanecha pole zbytkového
tlakového napéti. Negativni vlastnosti je ovSem zvétsSeni drsnosti povrchu a praskani
podpovrchovych precipitatd v mékké a deformovatelné matrici, coZz do urcité miry

zastinuje pozitivni vlastnosti. LSP ma potencidl napodobit pozitivni vlastnosti
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kulickovani tim, Ze sniZuje porozitu a vytvari pole zbytkového tahového napéti, a to
bez negativniho zvétsSeni drsnosti povrchu a praskani podpovrchovych precipitatd.
Laser Shock Peening se fadi mezi Upravy povrchu bez ibéru materidlu a je to proces
tvareni za studena. Misto mechanického tryskani kulovitych objekt(, jako je tomu u
kulickovani, vyuziva ke generovani razovych vin pulsni lasery. Vyhodou poufZiti laseru
je kontrolovatelnost a opakovatelnost procesu. Pro zvyseni ucinnosti se na povrch
cilového objektu aplikuji absorpéni povlaky. Ty jsou po dopadu laseru zni¢eny, odpafi
se a vznikne plasma, se kterou jsou zaroven generovany tlakové viny, ty plasticky

deformuji povrch a zpUsobuji v materidlu zbytkova tlakova napéti. [40]

Laser beam propagating

A =1030 nm shock wave
10J, 10 ns

confined

- , &~ plasma

))
b

plasma confinement
layer (water)

Work piece §/ sacrificial layer

Work piece
A (black paint or tape) >

Obrdzek 14: Princip procesu Laser Shock Peening [39]

Efektem LSP na porozitu 3D tisténych dild se zabyval ve svoji praci vyzkumnik Anton
Du Plessis a jeho tym. V jeho praci Pore Closure Effect of Laser Shock Peening of
Additively Manufactured AlSi10Mg zkousel, jakého efektu na porozitu hlinikového
dilu bude mit LSP pfi riznych nastavenich laseru. Pro experiment vyuZil vzorky
z technologie SLM ve tvaru hyperboloidu, jeden tistény ve vertikalni a druhy
v horizontalni poloze. Na obou vzorcich bylo provedeno Zihani ke sniZeni vnitfniho
pnuti jesté pred oddélenim od tiskové palety. Pro LSP proces vyuZil YAG laser
pracujici na vinové délce 532 nm a délkou pulzu 5,1 ns. Laser pUsobil v bodé o
praméru 1,5 mm a na cilovém objektu byl aplikovan absorpéni povlak ve formé tenké
vrstvy vody. Energie laseru byla nastavena na 5 a 10 GW/cm? a hustota bodl na 5

bodl na mm?, coZ odpovida prekryti bodd 70,2%. Vzorky skenoval na CT zafFizeni
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s velikosti voxelu 20 um, napétim 150 kV a proudem 130 pA. Skenovani proved| pred
a po LSP pfi stejnych podminkach. K vyhodnoceni pouzil software VGStudio MAX 3.2.
Vysledky jeho vyzkumu ukazali, Ze pFi aplikaci energie LSP 5 GW/cm? na vertikdlné
tisknuty vzorek, se témér vSechny péry do hloubky 0,38 mm od povrchu uzavreli
(nebo zmensili pod hranici, kterou je sken schopen zaznamenat), zatimco pory

hloubéji ve vzorku, jmenovité uz v hloubce 0,84 mm od povrchu, zUstali neovlivnény.

[40]

Before

Distance 3: 0.84 mm

Distance 2: 0.38 mm
Distance 4: 4.81 mm

Obrdzek 15: Ukdzka vlivu technologie LSP na porozitu [40]
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Before After

Diameter [mm]
0.3079

0.2856
10.2633
0.2410
0.2187
0.1964
0.1741
0.1518
0.1295
0.1072
0.0849

Z

L’ H4-5 mm

Obrdzek 16: 3D reprezentace redukce pozority pred a po pouZiti LSP na 3D tistény vzorek [40]
Pro pouZiti na hlinikové slitiny je obvyklé nepouZivat energii vétsi nez 5 GW/cm?.
Tento parametr, ktery byl pouZit na vertikalné tisknuty vzorek, by se tedy dal
povaZzovat za pomérné vysoky, i pfesto vSak vzorky po aplikaci LSP nevykazovali
zadné poskozeni povrchu a znatelné nizsi porozitu. Pro vzorek tisknuty horizontalné
pouZili energii 10 GW/cm?, a dle oéekédvani byla takovato energie nadbyteénd a mize
zpusobit poskozeni povrchu. Vzorek tisknuty horizontadlné mél od pocatku kvili
poloze tisku vétsi drsnost povrchu, coz by v nékterych pripadech mohlo vést ke
komplikacim pfi aplikaci LSP, ale vtomto pfipadé probéhl proces bez problému.
Podle ocekavani mél vzorek po aplikaci vétsi energie viditelné poskozeni povrchu,

avSak redukce porozity byla pozorovana i u tohoto vzorku. [40]
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Before

Obrdzek 18: 3D reprezentace horizontdlné tisténého vzorku s viditelnym rozdilem v drsnosti povrchu pred a po
aplikaci LSP [40]
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Z vyzkumu pana Du Plessis tedy jasné vychazi, ze technologie LSP ma pozitivni efekt
na zmensovani porozity u 3D tisténych dild. Krom toho zlepsuje i tnavové vlastnosti,
jelikoZ pdry nachazejici se tésné pod povrchem jsou v ¢astych pfipadech iniciatory
trhlin, jak prokazali testy cyklického namahani. Kvlli schopnostem pouZitého
méficiho zafizeni, kterym byla pocitadovd tomografie, a jejim limitdm v rozliseni
nelze presné urcit, zda-li LSP pory odstranilo v blizkosti pod povrchem uplné, nebo
je jen zmensSila pod hranici rozlisitelnou na CT. V kazdém prfipadé je pozitivni dopad

LSP nezanedbatelny.
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3. Oblasti pouziti

Oblasti pouZiti jsou blizce spjaty s i¢elem pouZiti, at se jedna o vizualizaci, rychlé
prototypovani nebo vyrobu funkénich vyrobk( a nastrojd, je dalezitym faktorem
nabidka tisknutelnych materidld. Klicem k SirSimu poufZiti aditivnich technologii by
tak mohlo byt rozsiteni nabidky tisknutelnych material(i. V nasledujici tabulce jsou

zobrazeny typické oblasti pouZiti kovového 3D tisku. [20]

Oblasti pouziti

Rychlé prototypovani,
Vizualizace Funk¢ni vyrobky a Nastroje

planovani

e Analyzy obtékani

télesa
e Verifikace CAD
e Zkousky
modelu
mechanickych
e Vizualizace

vlastnosti
objektu
e Konformni e \/yroba forem
e Ovéreni konceptu
chlazeni (soft tooling, hard
e Marketing a
e SniZovani tooling)
prezentace
hmotnosti e Sl|évani
modelu
e Design a vyroba
e Ovéreni

protéz a
komparability
implantatd na
soucasti
miru

o Sperkarsky

pramysl

Odvétvi priimyslu

Aerospace, Automotive, uméni a architektura, zlatnictvi, mincovnictvi, zbrafiovy

pramysl, zdravotnictvi
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3.1 Vizualizace
Mnoho lidi i mezi inZenyry si nedokdaZe objekt vizualizovat v hlavé pomoci vykresu

nebo 3D modelu. Design vyrobkd navic ¢asto schvaluji vySe postaveni manazefi,
marketingovy specialisté anebo sami zdkaznici, ktefi nemusi nutné mit dostate¢né
technické znalosti, aby se vyznali ve vykresové dokumentaci nebo 3D modelu. Silnou
strankou aditivnich technologii proto je verifikace modelu. Konstruktér obcas
potiebuje fyzicky model, aby si ovéril jeho funkéni charakteristiky, zda-li zapada do
konstrukéniho celku a také jeho vzhledové vlastnosti. Fyzicky model i pomdaha pro

ovéreni ergonomicnosti soucasti.

Pokud je vyrobek jesté ve stadiu konceptu, je dobré si pred samotnou produkci
vyrobku ovéfit jeho pouzitelnost a estetiku. Konceptli m{iZze byt vice a mohou se lisit,
aditivni vyroba tim, Ze vytvari hotové dily pfimo, umoznuje snadno vyrobit fyzické

modely, které je mozné poté vyzkouset a porovnat v redlném prostredi.

Vyuziti nachazi i marketingové oddéleni, které v mnoha pripadech vyzaduje fyzicky
model soudasti pro prezentaci, at uz pred zdkazniky nebo investory. Fyzicky model
navic maze slouzit pro tvorbu letak(, fotografii nebo reklam, které muize oddéleni

marketingu zpracovavat jesté pred tim, nez bude skutecny vyrobek dostupny. [20]

3.2 Rychlé prototypovani, funkéni vyrobky a planovani
Kromé designer(l vyuZivaji 3D tisku i konstruktéfi. Ve strojirenstvi aditivni

technologie ziskavaji vétsi a vétsi pozornost, jelikoz pomahaji zkratit dobu vyvoje
soucasti a zredukovat tak jeji cenu. Zkracovani doby vyvoje se nazyva rychlé
prototypovani, vanglickém jazyce ¢asto pouZivané Rapid Prototyping. Aditivni

technologie nam také umoznuji vyrabét vyrobky jinymi zplisoby nedosazitelné. [20]

3.2.1 Analyza obtékani téles
Navrh komponent, které budou ovliviiovany proudem vzduchu nebo kapaliny, at uz

zamérné nebo ne, je nékdy obtizné nebo nakladné vyrobit béznymi metodami.
V aerodynamice je castym pozadavkem testovani na fyzickém modelu
v aerodynamickém tunelu, tyto modely mohou byt snadno vyrobeny technologii
aditivni vyroby. Po zpracovani namérenych dat v pocitacovém programu mohou byt
provedeny zmeény navrhu, vtakovém pripadé je aditivni vyroba velmi rychlou

variantou pro vyrobu novych modell. Simulace teceni se provadéji i ve vnitrnich
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prostorech soucasti, jakymi jsou napftiklad rliznd potrubi, ventily nebo jiné soucasti,
které maji slozitou vnitini geometrii. V pripadé potreby je mozné aditivni technologii

vyrobit i prdhledné soucasti pro vizualizaci vnitfniho proudéni. [20]

3.2.2 Zkousky mechanickych vlastnosti
Aditivni technologie dovoluji vyrobit fyzicky model pro testovani mechanickych

vlastnosti, jejich rozloZzeni ve vyrobku, odhaleni kritickych mist a dalsi. Aditivni
technologie umoZnuji ménit tvar a rozméry soucasti bez vétsich nakladl na vyrobu,
pomahaji tak zjistit optimalni tvar a rozmér soucasti pred jeho uvedenim do sériové

vyroby. [20]

3.2.3 Konformni chlazeni
Konformni chlazeni je chladici okruh navrzeny tak, Zze v nejkratSi mozné vzdalenosti

od stény vylisku kopiruje jeho povrchovy tvar. Tim je chladici médium presné tam,
kde je vdany okamiZik potfeba. Konformni chlazeni se vyuzivd asi nejvice u
vstrikovacich nastroju a forem. Chlazeni je velmi duleZité z pohledu vykonu nastroje,
ovliviiuje totiZ jeho rychlost procesu i vyslednou kvalitu vyrabénych dild. Konstrukce
a vyroba chladicich kanalkl se doposud omezila na relativné jednoduché
konfigurace, predevsim kvUli limitdm vyrobnich metod pouZivanych k vyrobé
nastrojua, ale také kvili nedostatku presné metodiky navrhu vhodné pro navrh
chladicich kanalkl. Mnoho let se konstruktéfi forem snazili zlepSit vykon chladicich
kanalkl, navzdory tomu, Ze slozZitost chladiciho systému je fyzicky omezovala na
schopnosti konvencénich metod obrdbéni. Byli tak vyvinuty rizné metody chlazeni,
jako napf.: spiralové kanalky, systém s prepazkami, systém spiralovych zastréek a

dalsi. Néktefi vyrobci forem jako napf. Innova, vytvofili nastroje s konformnim
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chladicim efektem naskladanim fezll ndstroje na sebe vrstvu po vrstvé s chladicimi

kanaly vyfrézovanymi na kazdé vrstve. [23]

D spiral Refrigerant
P
=

d,

D air

H

Baffle

Obrdzek 19: Systém s pfepdzkami a systém spirdlovych kandlka [21][22]

Zajisténi optimalniho chlazeni dutiny formy je mnohdy velmi obtizné nejen s
ohledem na tvarovou slozZitost dutiny formy, ale ¢asto se v prostoru potfebném pro
vedeni chladicich kanal(l nachazi téz vyhazovace a vysuvné vlozky, kterym se musi
draha chladicich kanald vyhnout. Bézna chladici soustava je tedy nejcastéji
kombinaci pfimych vrtanych kanal(, kde ¢asto neni moZno sledovat tvarovou
zakrivenost dutiny formy. Vysledné reseni tak ¢asto neni zcela idealni. S prichodem
aditivnich technologii se konstruktérim nastroji a forem nabizi novy stupen volnosti
v navrhu forem. Schopnost vyrabét 3D prvky s témér libovolnou sloZitosti Cini AT
extrémné uziteCnymi pro vyrobu dill a nastroj(, které nelze prakticky vyrobit jinymi
technologiemi. Kvytvareni chladicich kandlkl se dfive vyuZivala hlavné
konstruktérova zkuSenost nebo méfici metody technikou pokus omyl. S ndstupem
vypocetnich technologii maji konstruktéfi mozZnost simulace teplotnich poli, a
predvidat tak déje jenZ se budou ve formé odehrdvat. Pomoci téchto znalosti a
s pouZitim aditivnich technologii maji moznost navrhnout konformni chladici kanalky

bez obavy o jejich vyrobitelnost.
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Béiné chladici kanalky

Konformni chlazeni

Obrdzek 20: Porovndni béZnych chladicich kandlku s témi konformnimi [24]

PFi provozu formy obvykle trva néjakou dobu nez dosahne své ustalené provozni
teploty. Jak ukazuje obrazek 21, pfi pouziti pfimych chladicich kandlkd se teplota
formy zvedla z 12°C na 55°C po 25 po sobé jdoucich cyklech, zatimco v pfipadé
konformnich kanalkd rozmisténych velmi blizko ke sténam formy se teplota formy
ustalila velmi rychle, a to hned po prvnim pracovnim cyklu. Vyhoda konformniho

chlazeni je tedy nediskutovatelna. [23]

80
Straight

(5} ; cooling
E‘.‘?.- 60 ] NW\N“N““N.W channel
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Obrdzek 21: Porovndni priubéhu pracovni teploty pro pfimé a konformni chladici kandlky [23]

35



DIPLOMOVA PRACE

3.2.4 SniZovani hmotnosti
Lehké vysoce vykonné dily jsou velmi zadané v oborech jako je automobilovy nebo

letecky a kosmicky prlmysl. Dobrym prikladem je, Ze soucasné naklady na vyneseni
kilogramu ndkladu do vesmiru jsou pfiblizné 10 000 az 20 000 dolar(i. Vtomto

odvétvi ma tedy snizovani hmotnosti velky potencial. [25]

InZenyti se vtomto odvétvi inspirovali v pfirodé, kde mGzeme bézné najit slozité
topologické struktury, véetné poréznich struktur, mrizkovych struktur, bunécnych
struktur atd.. VétsSina z téchto sloZitych struktur ma cetné diry nebo dutiny. To
pfinasi znacné vyhody v mechanickych vlastnostech. Za prvé, pomoci velkého poctu
otvor( lze vyrazné snizit hmotnost geometrického modelu, mezitim lze také snizit
spotfebu energie, materidlu a vyrobniho ¢asu. Za druhé, diky podobnosti s
pfirodnimi strukturami, porézni charakteristika komplexnich topologickych struktur
mUze byt aplikovana jako lidské implantaty nebo leseni pro pfilnuti k lidské tkani.
Tyto porézni struktury poskytuji dostatek prostoru pro buriky, aby se mohly uchytit
a mnozit. A za tfeti, komplexni topologické struktury mohou byt upraveny k dosazeni
mnoha rozdilnych funkci. Upravou velikosti pér(, tvaru pér(i nebo porozity mdzeme
dosdhnout dild pro pohlcovani energie, tlumeni zvuku, izolovani vibraci nebo
rozptylovani tepla. PfestoZze maji tyto struktury fadu vyhod, doposud je bylo obtizné
vyrobit tradi¢nimi vyrobnimi procesy. Aditivni vyroba se tedy nabizi jako efektivni
technologie, kterd muze spolehlivé vyrobit tyto komplexni struktury. Metod pro
dosazZeni lehkého vykonného dilu je nékolik, napf.: metoda povrchového ramu,

metoda dutého dilu. [26]

Obrdzek 22: Ukdzka dilu s povrchovym ramem [31]
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Obrazek 23: Ukdzka dutého dilu s vnitrni strukturou ve tvaru nepravidelné pldstve [32]
Vnitrni struktura odlehceného dilu mdze mit rGzné tvary vyplné, nejcasté;jsi se kterou
se setkame je pravdépodobné vypli hexagondlni nebo ve tvaru plastvi, oviem
existuji i jiné tvary, jak vidime na obrazku 24. Vypln se navrhuje dle pozadavkd na

mechanické vlastnosti, pficemz lze upravovat hustotu vyplné a nebo jeji tloustku

stény. [27]

1-perimeter

3-perimeters

Obrdzek 24: Vzory riznych tvar( vnitini vyplné odlehceného dilu [27]
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Snizovani hmotnosti vytvafrenim dutych dili neni jedind moZnost, kterd se diky
aditivnim technologiim zacind vice a vice uplatiiovat ve strojirenstvi. Dal$i metodou
je topologickd optimalizace. Jednd se o metodu optimalizace tvaru, ktera pomoci
vypocetnich algoritmO adekvatné rozlozi hmotu soucasti v uzivatelsky
definované oblasti s pfihlédnutim k danym okrajovym podminkam, které
konstruktér predem stanovil (vazby, plsobici sily a tlaky, volba materialu, limity
vlastni frekvence atd.). Topologickd optimalizace tak dokdZze maximalizovat
vykon soucasti odebranim nepotifebné hmoty z mist, kde nedochazi k prenosu
signifikantnich zatiZzeni. Timto postupem lze vyrazné snizit hmotnost nebo resit
problémy s rezonanci Ci teplotnim namahanim. Vysledkem je Casto organicky
tvar bézné nevyrobitelny konvencnimi technologiemi. Na druhou stranu je tato
metoda odlehceni dilu perfektni volbou v kombinaci s aditivnimi technologiemi,
které dokdzou vyrobit tyto komplikované tvarované soucasti bez vétsich

problému a bez zvySeni naklad(. [28]

Obrdzek 25: Priklad topologicky optimalizovaného dilu [29]

PFi snizovani hmotnosti se tedy snazime dosahnout rovnovdhy mezi uSetifenou

hmotnosti a fyzikalnimi vlastnosti.
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3.2.5 Medicinské aplikace

Aditivni vyroba nachazi uplatnéni i v mediciné. Vyuziva se skenovacich zafizeni jako
laser skener(, CT a dalSich pro vytvoreni anatomickych dat o pacientovi. Pomoci
téchto dat Ize poté vyrobit presnou protézu nebo implantat. V pripadé vyroby
symetrickych nebo parovych implantat(, jako napfriklad usi, mdze byt naskenovano
zdravé ucho a v pocitaci vytvorena zrcadlenim pfesna kopie pro tvorbu protézy. Tato
moznost efektivné upravovat a vytvaret zdravotni ndhrady je velmi duleZita, jelikoz
kazdy pacient je jiny a ma své individualni potfeby. NiZe jsou popsany nejduleZité;jsi

moznosti pouziti aditivnich technologii v mediciné s praktickymi priklady. [20]

3.2.5.1 Planovani a simulace slozitych operaci
V pfipadé, Ze chirurg Celi sloZité operaci, jakou mulze byt tfeba kraniofacialni

(vrozené poruchy obli¢eje) nebo maxilofacidlni (chirurgie dutiny Ustni, horni a dolni
Celisti a obli¢eje), ma casto problémy presné urcit lokaci a velikost problému.
Preciznost a rychlost chirurgického zakroku spociva vyrazné na chirurgové predchozi
znalosti a zkuSenosti v dané problematice. Aditivni vyroba nabizi moznost trénovat
a pfipravovat se na presném modelu pacienta a pfipravit se na jakékoli komplikace,
jenz by mohli béhem zakroku nastat. Tato pfiprava pomaha k zajisténi vétsiho
mnoZstvi Uspésnych operaci. Pfikladem muzZe byt cranioplastika velkého defektu
lebky. Cranioplastika je chirurgicka disciplina zabyvajici se defekty lebky a kovovymi
nebo plastovymi implantaty. Vtomto prikladu mél pacient vazné poskozenou
pravou stranu hlavy. Cést lebky byla rozdrcena a musela byt nahrazena. Chirurg prvni
provedl CT sken pacienta, namérena data prevedl do pocitace a pomoci aditivni
technologie vyrobil voskovy model. Voskovy model byl poté pouzit pro vyrobu
formy, ve které se z biokompatibilniho materialu (polymetylmetakryldt — PMMA)
vyrobil implantat. Zakrok zabral minimalni mozny cas, jelikoZz implantat presné
pasoval do pacientova defektu, dalo by se to pfirovnat k technologii ,plug&play”.
Pfesné pasujici model ma dvé hlavni vyhody: prvni, po implantaci zajistuje hladky
pfechod mezi implantdtem a plvodni kosti, a druhd, sniZuje nepotfebné nebo

nepresné vystupky implantatu, ¢imz chrani okolni tkdné pred poskozenim. [20]
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Obrdzek 26: Priklad cranioplastiky lebky za pouZiti aditivnich technologii [37]

3.2.5.2 Implantaty a protézy vyrobené na zakazku
Dfive se kloubni nahrady a dalSi podobné zakroky provadéli pomoci

standardizovanych ndhrad zvolenych z palety nabizené vyrobcem. Takovy systém
mUze uspokojivé fungovat, ovSsem pouze pro nékteré pacienty. Aby se vyhovélo
vsem pacientim, i tém kterym nevyhovuji standartizované nahrady, jako jsou
pacienti s mezi velikosti, se specidlnimi poZadavky kvuli zdravotni indispozici nebo
genetice, bylo doposud potieba ndkladné a zdlouhavé upravovat standartizované
nahrady. Navic, pfi nedokonale pasujici ndhradé muize dojit k dalsim komplikacim,
jako je opotrebeni ndhrady nebo okolnich tkani. Aditivni vyroba tak nabizi moZnost

vyrabét ndhrady presné pasujici pacientovi a to bez vyrazného zvétseni nakladu. [20]

Prvnim, kdo Uspésné implementoval 3D tisténou nahradu kycelniho kloubu, byl Dr.
Guido Grappiolo. Setkal se s pacientem, jenz mél pokrocilou artrézu a titanovou
kyéelni panev uchycenou Srouby z pfedchozi operace. Dr. Grappiolo se spojil se
spole€nosti vyrabéjici ndhrady LimaCorporate a vyrobcem 3D tiskdaren GE Additive,
s jejichZz pomoci vytvofili a implantovali prvni 3D tisténou kloubni ndhradu. Jeji nazev
je Delta-TT Cup, kde TT znamena Trabecular Titanium, biokompatibilni material
s charakteristickou trojrozmérnou Sestere¢nou strukturou, ktera napodobuje
pfirozenou trabekularni morfologii lidské kosti. Diky tomu uz po nékolika mésicich

od operace zacali buriky pacienta pfirGstat k implantatu. [30]
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Obrdzek 27: Delta-TT Cup, prvni implantovand kloubni ndhrada spolecnosti LimaCorporation [30]

3.2.5.3 Zubni lékarstvi
Velmi blizké vyrobé implantat(i a nahrad je zubni Iékafstvi. Pouzitim 3D skenerd

v kombinaci s CAD/CAM programy a aditivni technologii maji dentélni laboratore
mozZnost peclivé prizplsobit, zrychlit a zpfesnit vyrobu plomb, zubnich mlstkd a

sadrovych modeld. [20]

Aditivni technologie mlze byt pouZita i pfi vyrobé dentalnich pom(cek. Spole¢nost
Blizzident vyrdbi speciadlni zubni kartdcky vyrobené pomoci 3D tisku. Nejprve je
nutné naskenovat otisk zubl pacienta. Blizzident poté pomoci simulaci v CAD vytvori
3D tiStény kartacek se 400 Stétinkami, které Cisti vSechny zuby najednou a dostane

se i na tézko dostupnd mista. [20]

41



DIPLOMOVA PRACE

3.3 Vyroba a tvorba nastroju
Toto odvétvi prliimyslu se v praxi nazyva Rapid Tooling. Hlavnim ukolem Rapid

Tooling je schopnost vyprodukovat dané mnozstvi kopii prototypu s funkcénimi
materidlovymi vlastnostmi a to v co nejkratSim ¢ase. Rapid Tooling se déli na soft
(mékké) a hard (tvrdé) tooling, a to se dale déli na direct (pfimé) a indirect (nepfimé),

jak ukazuje obrazek 28.

Rapid Tooling

Soft Tooling Hard Tooling

Direct Soft Tooling | | Indirect Soft Tooling| | Direct Hard Tooling ||Indirect Hard Tooling

Obrdzek 28: Rozdéleni Rapid Tooling [20]

3.3.1 Direct Soft Tooling
Tento proces vytvari nastroje nebo formy pifimo, z 3D tiskarny tedy vychazi hotovy

dil, ktery bude poutzit jako nastroj. Pouziva se napriklad pro odlévani do piskovych
forem, kde je forma urcena pro jednorazové pouziti. DalSi moZnost pouziti je na
formy pro vyrobu kompozitnich dild. Direct soft tooling se také vyuZiva pro
vstfikovani plastl. V souhrnu se jako soft tooling oznacuji nastroje, které jak nazev
napovida jsou mékké, chybi jim tedy trvanlivost a odolnost proti opotiebeni. Bézné
jsou uréené pro jedno pouziti, nebo vydrii mensi pocet opakovani, pfiblizné
v rozmezi mezi 100 az 1000 opakovani, predtim, nez se rozbiji nebo ztrati presnost.

[20]

3.3.2 Indirect Soft Tooling

V této rapid tooling metodé se nejdfiv vytvari vzorova Sablona, podle niz se nasledné
nastroj nebo forma vyrobi. Bézné pouzivané materidly jsou silikony, epoxidové

pryskyfice, kovy s nizkou teplotou tani nebo urcité druhy keramiky. [20]
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3.3.3 Direct Hard Tooling

Hard tooling s pouzitim aditivnich technologii je hlavnim tématem vyzkumu v této
oblasti v poslednich letech. PrestoZe bylo prokdzano nékolik metod, v této oblasti
stdle probihda mnoho vyzkumu. Vyhody Hard Tooling vyrabénych AM metodami jsou
rychlé casy pro vytvoreni vysoce komplexnich tvarovanych forem pro

velkoobjemovou vyrobu. Navic odezva na Upravy muze byt témér okamzita. [20]

3.3.4 Indirect Hard Tooling

Nyni existuje velké mnozstvi metod vyuzivajicich aditivni technologie pro Indirect
hard tooling a jejich pocet stale roste. Jako priklady Ize uvést 3D Keltool, uréeny pro
vyrobu forem, kde se z vytisténého dilu udéla silikonovy vzor, ktery se zasype
praskovym kovem spolecné s pojivem, vysledna forma se pak sintruje. DalSim

prikladem je vyroba EDM elektrod, systém Ecotool nebo Copy milling. [20]
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4. Predstaveni pouzitych tiskaren

Z dfive popsanych technologii aditivni vyroby se nyni zaméfime vice v detailu na 3
vybrané. Jsou jimi Selective Laser Melting, Binder Jetting a Bound Powder Extrusion.
U téchto tfi technologii si provedeme srovnani tfi typl 3D tiskdren, s jejichz pomoci
byli vytisknuty vzorky zkoumané v pozdéjsich kapitolach této prace. Porovnavanymi
parametry budou velikost tiskové komory, rychlost tisku, tloustka vrstvy, vnéjsi
rozméry a hmotnost, a v neposledni radé pofizovaci cena. Pro technologii SLM byla
pouzita tiskarna od britského vyrobce Renishaw plc, model Renishaw AM 400. Pro
technologii BJ byla pouZita tiskarna amerického vyrobce ExOne, model
DesktopMetal X160 Pro a pro technologii BPE byla pouZita tiskarna relativné nové
spolec¢nosti na trhu aditivni vyroby zaloZzené v roce 2013, nesouci nazev Markforged,

model Metal X 2. generace.

4.1 SLM — Renishaw AM400
Britska mezindrodni spoleCnost Renishaw zaméfujici se na vysoce precizni

metrologicka zafizeni a zafizeni pro zdravotnické potfeby vstoupila na trh
s aditivnimi technologiemi v roce 2010. Jednim zjejich nejnovéjsich modell je
tiskarna Renishaw AM400. Jak nazev napovid3, tiskarna disponuje laserem o vykonu
400 W, pricemz si uchovava relativné malou velikost bodu, do kterého je paprsek
centrovan. Tiskarna byla navrZena pro uZivatele, ktefi pozaduji moznost tisku
z rlznych materialQ, k tomu tiskarna nabizi Sirokou skalu prislusenstvi pro zamezeni
krizové kontaminace. Tiskarna AM 400 je pIné kompatibilni se soubory vytvofenymi
pro jiné modely od spolecnosti Renishaw, jakymi jsou napfiklad AM 250 nebo AM
500, a to bez jakychkoli potfebnych uUprav, ovsem pro maximalni vyuziti vykonu
laseru je potreba vytvofit soubory nové s pfihlédnutim k vykonu, jenz AM 400 nabizi.

[14]
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Obrdzek 29: Renishaw AM 400 [14]

4.1.1 Opticky systém tiskarny Renishaw
Laserové praskové fuzni systémy Renishaw vyuZivaji vysoce stabilni lasery z

ytterbiovych viaken, zaostfené a vedené pres vyhrazeny opticky modul pro dodavani
energie o intenzitdch dostate¢né vysokych k roztaveni kovovych praska. Stroj je
vybaven 400 W ytterbiovym vldknovym laserem, ktery je integrovany do ovladaciho
systému hardwaru a softwaru. Energie je vedend pres opticky kabel a dodavana
pomoci metody expozice bod po bodu, ktera poskytuje presnou kontrolu energie
vhesené do praskového loZe. Proces je konfigurovatelny pomoci nastroji pro vyvoj
a optimalizace parametr(i s otevienym pfistupem. Pro pfesné polohovani je zde
implementovan dvou osovy galvanometr, pomoci néhoz lze napolohovat paprsek
v osach X a Y. Opticky systém Renishaw je kalibrovany na polohovaci pfesnost + 25
pum pres celou plochu pracovniho prostoru. K dispozici je nékolik moznych strategii
pohybu laseru vzdvislosti na geometrii vyrobku, vSechny individudlné

konfigurovatelné v pfilozeném softwaru. [14]
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4.1.2 Spotreba inertniho plynu AM 400
Tiskarna AM 400 nabizi patentovanou technologii inertni atmosféry v tiskové

komore. Proces za¢ne vytvarenim vakua v komore pro odstranéni vzduchu a vlhkosti
z komory, pokracujici zaplnénim argonem. Tato metoda snizuje spotfebu inertniho
plynu pfi prvotnim plnéni komory a rychlejsi pripravu pro tisk nez jiné metody.
Implementovany systém recirkulace pak zajistuje nizkou spotfebu pod 50L/hod.
Zaroven je tiskarna vybavena sekundarnim okruhem pro proudéni inertniho plynu,

ktery vede pres kryci sklo laseru a tim ho chrani pfed emisemi z procesu a zajistuje

vvvvvvvv

4.2 BJ - ExOne DesktopMetal X160 Pro
Americka spoleCnost ExOne se zabyva technologii 3D tisku uz pres 20 let a

v poslednich letech se zaméruje na technologii Binder Jetting, kterou vyuziva i jejich
desata tiskarna DesktopMetal X160 Pro. Tato tiskarna se pysni tim, Ze je nejvétsim
systémem BJ na aktudlnim trhu, se 160 litry objemnou tiskovou komorou nabizi
dostatek prostoru pro tisk investicné narocnych nahrazek litych dild
v automobilovém, leteckém a obraném primyslu. Maximalni tiskova rychlost je
10 000 cm3/hod, v zdvislosti na materidlu, ¢imZ poskytuje kvalitni dily na drovni
rychlosti sériové produkce. V nabidce pro tisk je 6 rGznych material(i, popularni
nerezové oceli 316L, 304L nebo 17-4PH, ddle pak keramika a dalsi specialni
materidly. Systém také nabizi konektivitu ke cloudovému uloZisti pres aplikaci
Siemens MindSphere v rdmci implementace Priimyslu 4.0. Patentovana technologie
pokrocilého zhutnovani Triple ACT (advanced compaction technology) pro
davkovani, rozprostirani a zhutfiovani ultrajemnych prask( poskytuje Spickovou
hustotu a opakovatelnost. Slinuté dily pak vykazuji hustotu presahujici 97 %
v zavislosti na material, srovnatelnd hodnota se vsttfikovdnim kovu. Zcela novy
systém recyklace pojivovych kapalin pfinasi nizsi provozni naklady a zajistuje, Ze
pfinosy pro udrzitelnost poskytované 3D tiskem se promitaji do celého procesu.

[15](16]
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Obrdzek 30: ExOne DesktopMetal X160 Pro [16]

4.3 BPE — Markforged Metal X Gen 2

Metal X Gen 2 stavi na Uspéchu svého predchlidce, plivodniho systému Metal X,
ktery byl uveden na trh v roce 2017, tim, Ze posouva hranice toho, co je mozné
dosdhnout pfi tisku sloZitych prlmyslovych kovovych dilG. Pomoci klicovych
vylepSeni hardwaru zlepsSuje uZivatelskou zkuSenost a bezpelnost. Ovladani je
jednoduché pomoci 7palcového dotykového displeje. Metal X je tak jednou z nejvice
intuitivnich 3D tiskdren na dnesnim trhu. UmozZnuje tisknout Sirokou Skalu materialt
od nerezové oceli az po méd, a to s minimalni potfebnou kvalifikaci pro pracovni
postup. Systém je designovany pro maximalni bezpecnost a dostupnost pro vsechny
vyrobce, nevyZaduje kvalifikovaného operatora, ani praskové hospodarstvi a klade
minimalni naroky na osobni ochranné pomlcky. Tiskarna Gen 2 také nabizi
dodatecnou izolaci pracovni komory, vedouci k vice energeticky efektivnimu procesu
a kratS$im ¢asim ohfivani komory. Cely systém se sklada ze tfi ¢asti, samotné 3D
tiskarny, omyvaci stanice a sintrovaci stanice. Metal X tiskdrna disponuje objemem
pracovni komory 11,88 litru, pracovni komora je vyhtivana a pracovni deska

opatrend vymeénitelnym plechem je pfidrzovana pomoci vakua. V pracovni komore
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se nachazi dvé trysky, jedna urcena pro tisk zakladniho materidlu, druha pro
keramicky material, ktery se vklada mezi podpory a findlni produkt. Spotieba
keramiky je pfiblizné desetinova oproti spotfebé zakladniho materialu. V nabidce
vyrobce je k dispozici 6 materialli, nerezova ocel 17-4PH, nastrojové oceli A2, D2 a
H13, Inconel 625 a méd. Velikost vrstvy se pohybuje v rozmezi 50 az 125 pm (po
sintrovani) v zavislosti na materiadlu. Maximalni vaha vyrobku je omezena na 10 kg.
Druha cast systému je myci stanice, ktera nabizi objem 18,35 litru. Myci proces
Castecné rozpousti nékteré Casti keramiky pouZité pro oddéleni podpor a obvykle
trva 12 az 72 hodin. Treti a posledni Casti je sintrovaci pec. Jedna se o vysoce
optimalizovanou trubkovou pec. Nabizi Spickovou spolehlivost a provozni doby. Je
vybavena pokrocilymi bezpecnostnimi prvky. Vnitfni pracovni prostor ma objem
18,35 litru, tedy totozny s predchozi myci stanici. Maximalni dosahovana teplota
v peci je 1300°C a proces obvykle trva 26-31 hodin, pficemz pro malé soucasti do 250
g lze pouzit expresni program zabirajici hodin pouze 17. Cena celého systému ma

startovaci cenovku 179 990 dolarG. [17][18]

-

Qe

SINTER-2

Obrdzek 31: Systém Markforged Metal X 2nd gen, zleva: sintrovaci pec, 3D tiskdrna, myci stanice. [17]
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4.4 Srovnani pouzitych tiskaren
V tabulce 1 je srovnani parametr( uddvanych vyrobcem dané tiskarny v datovém

listu. Pfi porovnani téchto parametrld se zda byt nejlepsi tiskarna ExOne
DesktopMetal X160 Pro. Nabizi totiZz nejvétsi objem tiskové komory, spole¢né
s nejvétsi rychlosti tisku. Tloustka vrstvy 30 um pfi nejjemné;jsim nastaveni by z ni
z vybranych. Jako druhd se umistila tiskarna Renishaw AM 400, kterd nabizi o
malinko vétsi objem tiskové komory nez Metal X, vétsi presnost ale je témér
dvojnasobné drazsi. Tiskarna Markforged Metal X sice dle udaju vyrobce dopadla

v tomto srovnani nejhre, ale diky svym kompaktnim rozmérim si uplatnéni urcité

najde.
Tabulka 1: Porovndni parametri zvolenych tiskdren [14][15][16][18][33][34]
ExOne
DesktopMetal ADAM Markforged Metal X
SLM Renishaw AM 400 | X160 Pro Gen 2
Technologie Selective Laser Melting | Binder Jetting Bound Powder Extrusion
Objem tiskové 500x800x400
komory X x Y x Z | 248x248x285 mm mm 250x183x150 mm
10 000
Rychlost tisku 20 cm”3/hod cm”3/hod Neuvadi se
Tloustka vrstvy ] 20-100 um 30-200 pum 50 um
Vnéjsi rozméry 3498x2010x2220
bez prisluSenstvi | 853x1700x2115 mm mm 575x467x1120 mm
Vaha 1225 kg 3700 kg 75 kg
400V 50/60 Hz | 100-120/ 200-240 VAC
Zdroj napéti 220V16 A 3faze (12A/6A)
AlSi10Mg, CoCr,
Inconel625, Inconel Nerezova ocel (17-4PH),
Tisknutelné 718, nerezova ocel Nerezovd ocel, |nastrojova ocel (H13, A2, D2),
materialy 316L, Ti6AlI4V keramika Inconel 625, Méd’
99 5008 bez wash a sinter,
CENA 297 500$ 150 000$ 179 990S s wash a sinter
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5.Zkoumané vzorky

Pomoci vybranych tiskdren popsanych v predchozi kapitole byli vytisknuty vzorky
pro porovnani danych technologii. Jedna se o vzorky z technologii SLM, BJ a BPE,
v tomto textu dale oznacované dle vyrobce jako SLM, XOne a ADAM. Vzorky jsou
tyCky kruhového prifezu o pridméru 5 mm a délce 100 mm. VSechny zkoumané
vzorky byli tisknuty v poloze na lezato. Pro zajisténi objektivniho srovnani byli i
nastavené parametry jednotlivych tiskaren totozné nastavené na tloustku vrstvy 50

um. Od kazdého vzorku jsme zkoumali 5 kus.

Obrdzek 32: Vzorky technologie XOne a 3D model vzorku

Pfi pofizovani makroskopickych snimk( jsem se zaméfil na oblasti, u kterych bylo i
pouhym okem zaznamenatelné néjaké poskozeni. U technologie SLM jsem
nezaznamenal Zadnou anomalii na povrchu, u vzorku XOne je patrna vyrazna
delaminace vrstev a u vzorku z technologie ADAM je viditelny Sev pfesné uprostied

vzorku, ¢im muZe byt zpUsobeny je mi neznamo.
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Obrdzek 33: Makroskopické snimky vzorkd, shora SLM, XOne, ADAM

5.1 Materidl vzork(
Vsechny mérené vzorky byli vyrobeny ze stejného materidlu, kterym je nerezova

austeniticka ocel tfidy 316. Nerezova ocel tfidy 316 je vysoce univerzalni material.
Ma jedine¢nou kombinaci chemickych, fyzikalnich a mechanickych vlastnosti, diky

kterym je idedlni volbou pro mnoho aplikaci. [12]

5.1.1 Chemické slozeni
Nerezova ocel tfidy 316 obsahuje 16—18 % chrému a 11-14 % niklu, coz ji poskytuje

lepsi odolnost proti korozi, nez ma levnéjsi bézna nerezova ocel tfidy 304. Ma také
obsah molybdenu, ktery ji dava vétsi odolnost proti dlilkové a Stérbinové korozi ve
srovnani s jinymi austenitickymi druhy nerezové oceli. Navic obsahuje malé mnozZstvi

manganu, ktery pomaha zlepsit tvarovatelnost a svafitelnost. Kompletni chemické
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sloZeni a porovnani chemického slozeni mezi rliznymi druhy nerezové oceli AlSI 316.

[12]

Tabulka 2: Chemické sloZeni druht oceli 316 [12]

Ttfida | Obsah | C Mn Si P S Cr Mo Ni N
v %
Min - - - 0 - 16 2 10 -
316

Max 0,08 2 0,75 {0,045 | 0,03 | 18 3 14 0,1

Min - - - - - 16 2 10 -
316L

Max 0,03 2 0,75 [ 0,045| 0,03 | 18 3 14 0,1

Min 0,04 | 0,04 0 - - 16 2 10 -
316H

Max 0,1 o1 0750045 0,03 | 18 3 14 -

5.1.2 Rozdil mezi oceli 316L a 316H

Hlavnimi rozdily mezi témito dvéma typy nerezové oceli jsou jejich obsahy uhliku a
mechanické vlastnosti. Pismeno ,L“ v 316L znamena ,,nizkouhlikové”, coZ znaci, ze
tento typ ma pfriblizné 0,03 % hmotnosti tvorenou uhlikem nebo méné. Na druhou
stranu, ,H“ v 316H znamena ,,high carbon”, coz znadi, Ze tento typ oceli ma asi 0,04
% az 0,15 % hmotnosti tvofenou uhlikem — coz je témér dvakrat vice nez 316L. Diky
vysSSimu obsahu uhliku nabizi nerezova ocel 316H vétsi pevnost nez jeji protéjsek.
Diky tomu je idedlni pro aplikace, kde je prvorada pevnost —jako jsou rukojeti nadobi
nebo tlakové nadoby — a zaroven nabizi vynikajici odolnost proti korozi diky obsahu
chromu (ktery tvofi 16 % az 18 % slitiny). Je dlleZité si uvédomit, Ze zvySena pevnost
znamena také zvySenou tvrdost. Pokud tedy potfebujeme néco snadno
obrobitelného nebo tvarovaného do sloZitych tvarli, pak maze byt 316L vhodnéjsi,
protoZze je o néco mékéi nez jeji protéjsek. Ocel 316L diky svému nizkému obsahu
uhliku vykazuje odolnosti vici senzibilaci, coZ je precipitace karbidd na hranicich zrn.

[13]

5.1.3 Fyzikalni vlastnosti nerezové oceli 316
Nerezova ocel tfidy 316 ma vysoky bod tani, 1425 °C (2597 °F), coz z ni ¢ini jeden z

tepelné nejstabilnéjsich material( dostupnych na sou¢asném trhu. Ma také dobrou
elektrickou vodivost, diky cemuz je vhodna pro pouziti v elektrickych zafizenich nebo

soucastech, kde je potieba proud ucinné vést materialem, aniz by doslo k jakymkoli
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ztratdm nebo poskozeni v dlsledku nadmérného zahfivani nebo vzniku elektrického
oblouku. Material také vykazuje vynikajici taznost, umoznujici snadné tvarovani pfi
spravném zahtati béhem vyrobnich proces(, jako je lisovani nebo tazeni. Kromé
téchto vlastnosti ma relativné nizky koeficient tepelné roztaznosti, diky ¢emuz je
vhodny pro pouziti v aplikacich, kde dochazi ke kolisani teplot, jako jsou ty, které se
vyskytuji v leteckém nebo pridmyslovém prostredi, kde se mohou vyskytnout

extrémni teploty béhem rliznych provoznich déji nebo podminek. [12]

Tabulka 3: Fyzikdlni vlastnosti oceli 316 [12]

Ttida Hustota | Modul Koeficient teplotni | Tepelnd Mérna Elektricky
[kg/m3 | pruZnosti | roztaZnosti [um/m/°C] vodivost tepelnd odpor
[GPa] [W/m.K] kapacita [nQ.m]
0- 0- 0- PFi PFi 0-100 °C

100°C | 315°C | 538°C | 100°C | 500°C | [J/kg.K]

316/L/H | 8000 193 15,9 16,2 17,5 16,3 21,5 500 740

5.1.4 Mechanické vlastnosti
Nerezova ocel tfidy 316 nabizi vynikajici pevnost ve srovnani s jinymi feritickymi

tridami nerezové oceli, pricemz si stale zachovava dobré hodnoty taznosti a
houZevnatosti pfi pokojové teploté, kdyz je tavenina Zihana nebo zpracovavana za
studena v zavislosti na procesu pouzitém béhem vyrobnich operaci. Material vydrzi
zatizeni az 900 MPa pfi zkousce podle normy ASTM A370 pro ucely zkouseni tahem,
diky ¢emuz je vhodny pro pouziti v konstrukénich prvcich vystavenych zatizeni
tahem, véetné nosnikd, sloupl, rdmu atd... Jeho mez kluzu se pohybuje mezi 185-
205 MPa v zavislosti na mite zpracovani materialu za studena, které bylo provadéno
béhem vyrobnich operaci, stejné jako na stavu Zihani pred testovanim podle norem
ASTM A370, diky ¢emuz je vhodny pro pouziti v aplikacich vyZadujicich dobrou mez
kluzu, jako jsou spojovaci prvky, Srouby, Srouby atd... Jeho kone¢né hodnoty tvrdosti
se pohybuji mezi 200HBW- 300HBS v zavislosti na tom, kolik tvareni za studena bylo
provedeno béhem vyrobnich operaci, diky ¢emuz je vhodny pro pouziti v soucastech
odolnych proti opotfebeni, jako jsou ozubené hridele, vackové htidele, posunovaci
valecky atd., kde jsou vyzadovany vyssi hodnoty tvrdosti, nez jaké Ize dosahnout
austenitickymi tfidami nerezové oceli, aniz by byly obétovany pfilis vysoké hodnoty

taznosti/houZevnatosti, protoze feritické druhy maji tendenci nevykazovat pfilis
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kfehké chovani ani pfi vysSich drovnich tvrdosti a to kvuli jejich nizSimu obsahu
uhliku, typicky pod 0,20 %. Hodnoty mechanickych vlastnosti pro jednotlivé druhy

oceli 316 jsou uvedeny v tabulce nize. [12]

Tabulka 4: Mechanické viastnosti oceli AISI 316 [12]

Trida Pevnost Mez  kluzu | Taznost min | Tvrdost

v tahu [MPa] | min [MPa] | [% in 50 mm] | Rockwell | Brinell

B [HR B] | [HB]

max max
316 515 205 40 95 217
316L 485 170 40 95 217
316H 515 205 40 95 217
316L stress—strain curve
200
700
600 jj
o
3 SO0
% 400 s X
% 300 —XZ
200 7X
100
0
0 10 20 30 40 S0

Strain %

Obrdzek 34: Pevnost v tahu oceli 316L v zdvislosti na orientaci dilu pri vyrobé metodou 3D tisku SLM [14]
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6. Experimentalni srovnani technologii

6.1 Pouzité méfici zafizeni

Vzorky byli podrobeny zkoumani na dvou zafizenich. Prvni z nich je pfistroj pro
pocitacovou tomografii Zeiss Metrotom 1500. Na tomto stroji byli provedeny skeny
a vyhodnoceni porozity, valcovitosti a chybu jmenovitého rozméru priaméru vzorka.

Pro méreni vybranych parametr( P-profilu povrchu byl pouZit pfistroj Marsurf LD

120.

6.1.1 Zeiss Metrotom 1500
ZEISS METROTOM 1500 je prtimyslovy pocitaovy systém vypocetni tomografie pro

meéreni a vyhodnoceni kompletnich dild z plastu nebo lehkych kov(. S tradi¢ni méfrici
technologii Ize kontrolovat skryté struktury az po ¢asové a cenové narocné destrukci
dilu vrstvu po vrstvé. S pocitacovym tomografickym systémem ZEISS METROTOM je
mozné naskenovat velké mnoZstvi charakteristik dilu najednou. Vysledna méreni

jsou presna a zpétné dohledatelna. Na rozdil od metod kontaktniho méreni je ZEISS

METROTOM

Obrdzek 35: Pocitacovd tomografie ZEISS METROTOM 1500 [35]

Udaje a technické parametry udavané vyrobcem jsou uvedeny v tabulce 5.

55



Tabulka 5: Zakladni parametry ZEISS METROTOM 1500 [35]
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Max. urychlovaci napéti [kV] 225
Max. proud [uA] 3 000
Mikrofokusovaci trubice
Max. vykon [W] 500
Min. velikost ohniska [um] 7
Rozliseni [px] 2048 x 2 048
Plochy detektor
Velikost pixelu [um] 200 x 200
Chyba stfedu koule [um] 4,5+L/50
Presnost (MPE odpovida | Chyba snimani PS [um] 3
VDI/VDE 2630-1.3) Chyba snimani PF [um] 3
Chyba méfené délky [um] 9+L/50
Maximalni hmotnost dilu [kg] 5
Maximalni parametry
Max. primér dilu [mm] 430
méfeného dilu
Max. vysSka dilu [mm] 800

6.1.2 Marsurf LD 120

Marsurf LD 120 je vysoce precizni stroj pro méreni v rozmezi nm. Jedna se o roky
provéreny stroj, ktery reprezentuje Spickovou technologii pro méreni profilu a
drsnosti. Pfistroj nabizi moznost dynamicky ovladat méfici silu v rozmezi mezi 0,5 az

30 mN, pro zajisténi co nejvétsi presnosti. V kombinaci s univerzalnim meéficim,

kontrolnim a vyhodnocovacim
softwarem od spole¢nosti Mahr nesouci
nazev MarWin, predstavuje vrcholnou
technologii v oblasti méficich stanic pro

méreni profilu a drsnosti. [36]

Obrdzek 36: Mérici stanice Marsurf LD 120
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6.2 Nastaveni parametri méreni na CT
Pro dosazeni co nejlepSich vysledk( skenovani je dllezité spravné nastaveni

pfistroje. Jednim z podstatnych parametr( je geometrické zvétSeni obrazu M. To
zavisi Cisté na poloze dilu v soustavé zdroj-detektor (tzn. na X soufadnici). Vétsi
geometrické zvétSeni nam dava vétsi obraz na detektoru a tim i lepsi rozliseni,
nevyhodou vsak je horsi ostrost, tkz. penumbra efekt. S geometrickym zvétsenim M
souvisi i velikost voxelu Vj, ktera je mu nepfimo umérna. Voxel je analogicky 3D pixel.
Dal$im dullezitym parametrem je velikost optického ohniska [um] (spot size). Na
velikosti optického ohniska zavisi presnost vysledného zobrazeni. Velikost optického
ohniska roste se zvétSujici se energii rentgenového svazku, kterd je potfebnd
k prozareni rozmérnéjsich a hmotnéjsich dilG. Nasim cilem bylo dosdhnout hodnot

velikosti voxelu a velikosti optického ohniska pfiblizné na podobné Ciselné hodnoté.

Pfi nastavovani skenovani jsme se fFidili doporucenim vyrobce. Doporucené
parametry vyrobce uvadi ve svém dokumentu CT COOKBOOK, kterd je jakymsi
navodem pro zachazeni s méficim systémem ZEISS METROTOM, a to nejenom nami
pouzity METROTOM 1500 ale i pro ostatni modely spoleénosti ZEISS. Prvni skenovani
jsme provedli pro vyhodnoceni porozity mérenych vzorkd. Pro ocelové dily bez
ohledu na jejich tloustku vyrobce doporucuje energii rentgenového svazku 225 kV.
Velikost energie a hardwarového filtru ovliviiuje spektrum rentgenovych paprskd,
pfi napétich nad 100 kV je vliv hardwarového filtru znatelnéjsi nez vliv energie
svazku. Pro tloustku stény, kterd je v nasem pfipadé 5 mm doporucuje vyrobce
médény filtr o tloustce 1 mm. Nastaveni velikosti proudu probihd automaticky a je

fizeno softwarem. Vysledné zvolené hodnoty jsou v tabulce 6.

Tabulka 6: Nastaveni doporucené vyrobcem

Materidl a
Integracni Poloha X
Zvétseni tloustka Napéti [kV] | Proud [pA]
¢as [ms] [mm]
filtru
1 2000 80 Culmm 225 68

Po zméreni vzorkl s nastavenim doporucenym vyrobcem jsme nebyli spokojeni

svysledky a zacali jsme experimentdlni metodou parametry ménit. Zména
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parametr( nebyla nahodna, nybrz byla inspirovdna zkusenostmi z predchozich

méreni.

Volume 1 grid coordinate system

9.32566 mm

0'85'mm

Obradzek 37: Vysledny obraz skenovdni pri nastaveni dle doporuceni vyrobce

Experimentdlné nastavené hodnoty parametr( skenovani uvadi nasledujici tabulka

7. Provedenych méreni bylo celkem 10 (véetné toho dle doporuceni vyrobce),

evvs

pro analyzu porozity. Vybrana varianta je méreni Cislo 7.

Tabulka 7: Experimentdlné nastavené parametry skenovdni

5 Material a
Cislo Integracni | Poloha X Napéti | Proud
Zvétseni tloustka
méreni ¢as [ms] [mm] [kV] [HA]
filtru
1 1 2000 80 - 225 68
2 1 2000 80 - 225 68
3 1 2000 80 Culmm 225 120
4 4 2000 120 Cu 0,25 mm 225 68
5 2 500 200 Cu 0,25 mm 225 68
6 16 2000 80 Cu 0,5 mm 225 68
7 2 2000 80 Cu 0,25 mm 225 68
8 1 2000 120 - 225 99
9 2 2000 120 Cu 0,25 mm 225 68
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Na ndsledujicim obrazku jsou zobrazeny vysledky skenl s nastavenim dle tabulky 7.

Meéfritko je u vétsSiny zobrazeni nastaveno stejné pro lepsi srovnani.

ne 1 grid coordina
191mm

Obrdzek 38: Naskenované vzorky dle nastaveni z tabulky
7. Cislovédno z levého horniho obrdzku jako &islo méreni 1
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Pfedchozi nastaveni sice nabizi detailni zobrazeni vnitini struktury vzorka, ale kvali
poloze na ose X zaznamenava jen Cast vzorku. Pro vyhodnoceni valcovitosti a
praméru vzorkd vsak bylo potfeba naméfit vzorky celé, logicky tak bylo tfeba jiného

nastaveni. Nastaveni zvolené pro méreni valcovitosti a priiméru jsou v tabulce 8.

Tabulka 8: Nastaveni parametr(i CT pro skenovani celych vzorka

Materidl a
Integracni Poloha X
Zvétseni tloustka Napéti [kV] | Proud [pA]
¢as [ms] [mm]
filtru
4 2000 500 Culmm 200 663

6.3 Namérené hodnoty na CT

6.3.1 Méreni porozity
Detailngjsi skeny jsme zkoumali na pfitomnost porozity. V tomto srovnani figuruji

pouze technologie SLM a BJ, jelikoZ treti srovnavana, technologie ADAM, méla
chybou na strané dodavatele vzork( vzorky duté a znatelné delaminované vrstvy, jak
ukazuje obrazek 41 a 42. Tento fakt znemoznil objektivné vyhodnotit porozitu u
téchto vzorkd. Vyhodnoceni probéhlo vsoftwaru VGStudio Max 3.2.2. Pro
vyhodnoceni jsme pouzili implementovany nastroj pro vyhodnoceni porozity
VGDefX/Only threshold. Nastavené parametry vyhodnoceni jsou zobrazeny na
obrazku 39. Namérené hodnoty jsme poté profiltrovali pomoci parametrid
uvedenych v tabulce 9. Filtrace slouZila k odstranéni Sumu, ktery se neda povazovat
za porozitu. Zvolena metodika filtrace se odrazela od parametru pravdépodobnosti,
kterou software oznacoval pravdépodobnost nalezu jako péru. Parametry, které byli
objemem. Jak je vidét na obrazku 40, jednalo se o oblast nejhustéji obsazenou

nalezy, tedy i oblast s nejvétsi pravdépodobnosti Sumu.

Tabulka 9: Zvolené hodnoty filtrace dat

Filtr 1 Voxel <= 40 Probability <= 1,05
Filtr 2 Voxel <=8 Probability <= 1,25
Filtr 3 Volume <= 0,00005 Probability <= 1,2
Filtr 4 Volume <= 0,0001 Probability <=1,1
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Properties of Porosity/inclusion analysis (VGDefX/Only threshold): Analysis 1 of Volume 1

Preset selection

an entry from the list...

Algorithm Analysis mode + Filter result
| veD General filters
Material definition Probability thr

- Min
ine manually

Sphericity ras

Analysis parameters
Noise reductior Low
Probability criterion: General
Internal deaning, all

off Ignore defects caused by CT artifacts

Edge distance calculation Do not ignore artifacts

Wall thickness analysis

Porosity calculation Directional variability

Integration mesh Active column

“olume

Tolerance settings

Calculation required

Obrdzek 39: Nastavené parametry pro vyhodnoceni porozity

~ Absdssa feature | Probability

Obradzek 40: Graf zobrazujici oblast vyfiltrovanych hodnot, na ose Y velikost voxelu, na ose X pravdépodobnost
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Obrdzek 41: Rez 3D modelem skenu vzorku z technologie ADAM. U vzorku je viditelnd odlehéend vnitini struktura,
kvdli které se vzorek nehodil na vyhodnoceni porozity

Obrdzek 42: Pricny a podélny rez skenem technologie ADAM pro zobrazeni duté vnitrni struktury a vyrazné
delaminace vrstev
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Vysledky po filtraci jsou uvedeny vtabulce 10, kterou nasledné reprezentuje
prilozeny graf 1. Dle namérenych hodnot vykazovala technologie SLM porozitu
vrozmezi 0,3 az 0,65 % z méfeného objemu, coZ je vyrazné vice nez technologie
XOne, kterd se pohybovala v Fadu setin procenta. Ze je technologie SLM vice porézni
ukazuje i obrazek 43, na kterém je vidét vyrazna porozita v blizkosti povrchu. Tento
jev byl pozorovan u vSsech mérenych vzorku z technologie SLM. Naproti tomu XOne
vykazoval az na jednu vyjimku, kde byla zfetelna delaminace vrstev (viz. obrazek 44),

porozitu nizkou.

Tabulka 10: Namérené hodnoty porozity po filtraci Sumu

Technologie Cislo Objem materialu Objem defektd Procento defektu z
g vzorku [mm?3] [mm?3] objemu [%]
1 416.57541 0.29889 0.0717
2 392.65009 0.31507 0.0802
XONE 3 421.16583 0.22579 0.0536
4 418.27112 0.13393 0.0320
5 427.96057 0.10549 0.0246
Pramér - - 0,21583 0,05242
szli)h;ﬂ:aer ; ; 0,094510936 0,024164892
1 436.78452 2.01956 0.4602
2 456.95187 1.38820 0.3029
SLM 3 451.61029 2.10560 0.4641
4 456.31094 2.95984 0.6445
5 438.03571 2.68341 0.6089
Pramér - - 2,23132 0,49612
szli)h;ﬂ:aer - - 0,61372345 0,13636847
Porozita
0,7
2
g 0,6
(O]
=05
€
g 04
NS 03
w Y
Lo
S o1
S 1 2 3 4 5
a Cislo vzorku
EXONE mSLM

Graf 1: Srovndni technologie SLM a XOne na porozitu
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Obrdzek 44: Snimek z technologie XOne s viditelnou delaminaci vrstvy
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6.3.2 Méreni priméru a valcovitosti
Jak uZz bylo zminéno dfive, pro méfeni priiméru a valcovitosti jsme vzorky

naskenovali celé, ptricemz nebyl bran takovy ziretel na Sum ve vnitfnich strukturach,
ale zamérovali jsme se na vnéjsi povrch, ktery byl naskenovdn s dostatecnou
presnosti. Méreni jsme stejné jako méreni porozity provedli v softwaru VGStudio
Max 3.2.2, ktery md implementovanou funkci pro méfeni primeéru i valcovitosti.
Prvnim krokem bylo napasovat teoreticky presny valec na povrch naskenovaného
objektu. K tomu jsme poufZili funkci fit geometry element, kterd pomoci vyhledavani
podobnych bod{ vytvofi virtudlni valec z mraku bodl okolo naskenovaného objektu.
Z tohoto virtudlniho valce jsme pak byli schopni naméfit priamér vzorkd a jejich

valcovitost. Vysledky méreni udava tabulka 11.

Tabulka 11: Namérené hodnoty priméru a vdlcovitosti

XOne — &islo vzorku 1 2 3 4 5|Primér| Vyb.smér.odchyl.
Pramér [mm] 4,78| 4,63| 4,75| 464| 476| 4,71 0,0705
Pramér — Gchylka [mm)] -0,22| -0,37| -0,25| -0,36| -0,24| -0,29 0,0705
Vilcovitost [mm] 0,34| 054 042 059 0,73] 0,52 0,1511
Adam — &islo vzorku 11 12 13 14 15| Primér| Vyb.smér.odchyl.
Pramér [mm] 498| 4,99| 4,98| 498 499| 4,98 0,0023
Pramér — tchylka [mm] -0,02| -0,01| -0,02| -0,02| -0,01| -0,02 0,0023
Valcovitost [mm] 021| 046| 037 032 035 034 0,0876
SLM - ¢&islo vzorku 1 2 3 4 5|Primér| Vyb.smér.odchyl.
Pramér [mm] 506| 508 508 507 506 5,07 0,0092
Pramér — tchylka [mm] 0,06| 008 008 007 0,06| 0,07 0,0092
Vilcovitost [mm] 0,18| 0,13| 0,13| 06| 0,15 0,15 0,0240

Jak je vidét z namérenych hodnot a grafl, nejblize k nomindlni hodnoté se pfiblizila
technologie ADAM, ktera vytvorila vzorky lehce mensi nez jejich nomindalni hodnota.
Zajimavé ovsem je, Zze technologie XOne vytvarela vzorky podstatné mensi nez jejich
nominalni hodnota, naproti tomu technologie SLM naopak vzorky lehce vétsi.
Pficinou proc¢ technologie XOne vytvofila vzorky mensi mize byt Spatné vypoctend

hodnota smrsténi po sintrovani.
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| v pfipadé valcovitosti technologie XOne vykazala nejhorsi vysledky. Tento jev byl
oCekavatelny, jelikoZ uZz pfi optickém zhodnoceni bylo znatelné, Ze vzorky
z technologie XOne nejsou pfimé, nybrz meéli viditelné zahnuty tvar. Nejlepsi

hodnoty valcovitosti prokazala technologie SLM.

Uchylka od jmenovitého rozméru

. | _n _N | N |
1 2 I3 4 5

-0,1

-0,3 I I

Cislo méreni

o
N

Uchylka od jmenovitého rozméru
[mm]
o
N

M XONE - Diameter - Error B Adam - Diameter - Error B SLM - Diameter error

Graf 2: Uchylka rozméru od nomindlini hodnoty priméru vzorku 5 mm

Uchylka tvaru - valcovitost

0,8
0,7
0,6
0,5

0,4
0,3
0,2
-~ Hll Hls Hl=s 105 His
0
1 2 3 4 5

Cislo méreni

Uchylka valcovitosti [mm]

M Xone - Cylindricity ~ ® Adam - Cylindricity ~ ® SLM - Cylindricity

Graf 3: Uchylka tvaru vdlcovitosti vzorku

6.3.3 Meéreni zakladniho profilu povrchu
Pti méreni zakladniho profilu povrchu jsme vybrali 5 parametrd na které jsme se

zamérili. Témito parametry byli Pa (aritmeticka prdmérna odchylka profilu povrchu),
Pt (nejvétsi vzdalenost minima a maxima), Pp (vyska nejvyssiho vystupku profilu), Pv

(hloubka nejnizsi prohlubné profilu), Pdc (50,0; 5,0) (v jaké hloubce profil dosahne
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Vv

50% nosného prvku). Méfeni jsme provadéli pficné na vzorek. Kazdy vzorek jsme
proméfili dva krat a z vysledku jsme udélali primér. K vyhodnoceni jsme pouZzili
software spole¢nosti Mahr, Marwin, pomoci kterého jsme si nechali vygenerovat

protokol, ukazka protokolu je na obrazku 45, protokoly jsou k praci dodany ve formé

priloh.
MarWin Xone_1 11.5.2023 1
10.00-21 SP 3| Uloha: "Kontura" 12:26:49
Kontrolor:
Dl Cislo vykresu: KroK obrabéni Pavlik
Adam11 Podpis:
FS CVUT v Praze
LD 120
Komentar:
Mefici pfistroj: MarTalk Ri42.36; 242,38,
Posuvova jednotka: DriveUnit.LD 120
Snimag: LD A 14-10-2 1197
Lt: 4.50 mm
Ls: -
VB: +/-6154.8 ym
Vit 0.50 mm/s
Body: 8997

mm

PRFO1: P; ARC-[Rfit=2,416 mm] MRC

Obrdzek 45: Protokol vygenerovany softwarem Marwin

Namérené hodnoty doplnéné grafy jsou v nasledujicich tabulkach.
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Profil Pt

Tabulka 12: Namérené hodnoty profilu Pt
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Prdmérna hodnota [um]

2 3

Cislo méreni

mXone WADAM mSLM

68

Pt Vzorek &islo 1 2 3 4 5
Techno-
logie Cislo méreni 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
Namérend hodnota 131, 105,
Yone [um] 85,5|71,8|78,7|81,3 8|91,6 9173,2|84,3|79,2
Pramér hodnot
[um] 78,6245 79,9945 | 111,7115 | 89,5205 81,783
Namérend hodnota | 122, | 124, | 220, | 202, | 132, | 165, | 169, | 168, | 165, | 130,
[um] 7 2 5 3 8 3 9 2 6 6
ADAM —
Primér hodnot
[um] 123,4565 | 211,393 149,018 169,045 | 148,0655
Namérena hodnota 107, 102, | 140,
SLM [um] 79,9170,2(81,4|83,0|70,4 51753 6 6]83,1
Pramér hodnot
[um] 75,0595 82,1575 88,9285 88,9245 111,848
Profil Pt

4 5




Profil Pa

Tabulka 13: Namérené hodnoty profilu Pa
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Cislo méfeni

Pa Vzorek ¢&islo 1 2 3 4 5
Technologie | Cislo méreni 1 2 1 1 2 1 2 1 2
Xone Namérend hodnota [um] | 14,9 11,3 | 12,2 20,8 (11,2 15,0|13,0|14,4| 16,3
Priimér hodnot [um] 13,11 11,7195 15,9915 13,985 15,3255
ADAM Namérend hodnota [um] | 24,7 | 25,7 | 30,2 27,5(27,7|25,0|28,0| 28,3 | 25,5
Priimér hodnot [um] 25,2425 30,501 27,594 26,4865 26,925
SLM Namérend hodnota [um] | 10,0| 12,6 | 15,6 12,0|17,8|13,2|16,7|17,8| 14,8
Prdmér hodnot [um] 11,266 14,8195 14,916 14,922 16,3035
Profil Pa




Profil Pp

Tabulka 14: Namérené hodnoty profilu Pp
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Pp Vzorek &islo 1 2 3 4 5
Technologie | Cislo méFeni 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
Namérend
hodnota [um] 30,5| 28,8| 27,5| 29,9| 39,5| 29,0| 34,3| 34,5| 32,8 | 53,9
Xone —
Prdmér hodnot
[um] 29,627 28,6815 34,264 34,394 43,3275
Namérend
ADAM hodnota [um] 41,5(1 39,8 59,0| 59,6 40,1| 46,3| 47,0| 51,2| 54,5]| 40,1
Priimér hodnot
[um] 40,6265 59,3055 43,19 49,0815 47,2975
Namérend
SLM hodnota [um] 21,9| 25,0| 31,6| 28,5| 23,5| 25,0| 27,2| 36,6 | 35,8| 24,0
Priimér hodnot
[um] 23,4575 30,074 24,2755 31,8615 29,9045
Profil Pp
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Tabulka 15: Namérené hodnoty profilu Pv
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4 5

Pv Vzorek ¢&islo 1 2 3 4
Technologie | Cislo méreni 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
Namérend
Xone hodnota [um] 30,0|23,7|28,2|29,0|44,3|32,6|39,1|27,8|33,0| 56,8
Priimér hodnot
[um] 26,8285 28,6075 38,456 33,4735 44,8855
Namérend
hodnota [um] 46,4|50,5|/61,1|51,1|56,5|53,4|50,4|56,9| 54,4 50,2
ADAM —
Prdmér hodnot
[um] 48,4335 56,0835 54,9925 53,619 52,259
Namérend
SLM hodnota [um] 22,0 17,7|27,8|24,9| 24,4 27,8| 24,2 | 28,5| 26,3 | 29,6
Priimér hodnot
[um] 19,8515 26,338 26,111 26,3305 27,933
Profil Pv




Profil Pdc

Tabulka 16: Namérené hodnoty profilu Pdc
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Pdc Vzorek ¢&islo 1 2 3 4 5
Technologie | Cislo méfeni 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
Namérend
Yone hodnota [um] -32,6|-27,4|-29,7|-30,0|-38,8 |-28,9|-29,7|-28,5|-29,3 | -52,7
Primér hodnot
[um] -30,0105 -29,8465 -33,8275 -29,091 -41,037
Namérend
hodnota [um] -40,9|-41,2|-64,6|-57,8|-41,6 (-41,6|-37,6|-43,3|-52,0|-38,7
ADAM —
Prdmér hodnot
[um] -41,036 -61,1895 -41,6125 -40,454 -45,352
Namérend
SLM hodnota [um] -23,9(-32,1|-37,9|-24,2|-21,4(-47,7 |-25,0|-52,4|-70,8|-30,1
Priimér hodnot
[um] -28,047 -31,0405 -34,5715 -38,669 -50,487

-1

Prdmérna hodnota [um]
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7.Zavér

Zamérenim této prace bylo srovnat mezi sebou technologie 3D kovového tisku,
technologii. Jako nové se vyvijejici technologie byli brany technologie Binder Jetting
a Bound Powder Extrusion, jako zavedena technologie pak Selective Laser Melting.
V Uvodni ¢asti je tedy popsan vyznam 3D tisku a shrnuti jeho vzniku. Nasledné je
v teoretické ¢asti popsano, na jakém principu jednotlivé technologie pracuji, ¢imz si
mulZeme vytvorit predstavu, co mezi sebou bude porovnavano. Zaroven je vénovan
prostor pro upozornéni na duleZité parametry prask a zachdzeni snimi.
V podkapitole Upravy po tisku se prace zaméruje na popis technologie Laser Shock
Peening, kterd jak se z rliznych experiment( ukazuje, ma vyrazny vliv na potlacovani
porozity a zlepsovani mechanickych vlastnosti 3D tisténych kovovych dilG. Jedna
kapitola byla vénovana rozsahlym oblastem pouZziti 3D tisku a ndzorné ukazuje, pro¢
je dilezité se této problematice nadale vénovat, jelikoZ je vidét, Ze ma mnoho
praktickych uplatnéni a urcité se bude v budoucnu nadale rozvijet. Je zde popsano

pouziti v designu, strojirenstvi a mediciné.

Praktickd cast zacind predstavenim a srovnanim tiskaren pouzitych pro tisk
zkuSebnich vzorku, kde kazda ma své vyhody a nevyhody, ale tiskdrna pro technologii
Binder Jetting se dle parametrd vyrobce zda byt nejlepsi, pro jeji pfiznivou cenu,
ktera je az o polovinu mensi neZz pouzita tiskarna technologie SLM, tiskovou
komorou témér dvakrat vétsi nez technologie SLM a BPE a rychlosti tisku az 10 000
cm3/hod, zatimco SLM disponuje pouze 20 cm3/hod. SLM ale na rozdil od BJ
nevyzZaduje sintrovani, které zabere pfiblizné 15 hodin. Ddle jsou popsany vzorky,
které byli pro experiment pouzity, hlavné pak zjakého jsou materialu, jelikoz
materidl je dllezitym faktorem v uplatnéni aditivni vyroby. PouZity byli tycinky
z nerezové oceli priméru 5 mm a délky 100 mm. V namérenych vysledcich byl
popsan postup méreni a nasledného vyhodnoceni naméfenych hodnot. Méfeni
probéhlo na pocitacové tomografii Zeiss Metrotom 1500 a vyhodnoceni v softwaru

VGStudio Max 3.2.2.. Z naméfenych hodnot jsme odpozorovali, Ze technologie BJ
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(XOne) vykazovala velmi nizkou porozitu, vfadu setin procenta z objemu télesa
(primérné 0,0524 %) presné jak vyrobce uvadi (vyrobce tvrdi 97 % celistvost),
naproti tomu vice zavedenad technologie SLM byla vyrazné vice porézni, a to hlavné
v kritické oblasti tésné pod povrchem, procento porozity z objemu télesa se
pohybovalo az o jeden rad vySe nez technologie BJ (primér 0,4961 %). V tomto
aspektu je tedy technologie BJ lepsi nez doposud nejrozsirenéjsi technologie SLM.
Technologii BPE (ADAM) jsme na porozitu nezkoumali kvli jeji duté vnitfni strukture
a nespojitosti jednotlivych vrstev zkreslujici méfeni. Problémem pro technologii BJ
byla vSak presnost vytiskd, jelikoz ze tfi srovnavanych technologii jeji chylky tvaru a
rozméru dosahovali nejvyssich hodnot. Priimérna uchylka BJ byla -0,29 mm, tedy
vzorky byli asi 0 6% mensi nezZ jejich jmenovita hodnota 5 mm. U valcovitosti byla téz
nejvétsi uchylka ze tfi technologii a to primérné 0,52 mm. Za vinu by se mohla
povazovat chyba lidského faktoru, at uz ve Spatné nastavené poloze tisku, ktera byla
horizontalni, nebo pro Spatné vypocteny soucinitel smrsténi pfi sintraci po tisku.
Nedostatky v presnosti tvaru u druhé technologie vyzadujici sintraci, technologie
ADAM, nebyli nijak znatelné, s praimérnou uchylkou rozméru -0,02 mm od jmenovité
hodnoty vysla ze tfi zkoumanych technologii nejlépe. V méfeni valcovitosti byla
s pramérnou uchylkou 0,34 mm mezi technologiemi BJ a SLM. Posledni technologie
SLM, ktera produkuje hotové dily bez nutnosti jejich post processingu vykazovala
také vysokou presnost rozmér(, pramérnd uchylka +0,07 mm ukazuje, Ze SLM
vytvofilo vzorky o malinko vétsi nez jmenovita hodnota, i pfesto s presnosti vétsi nez
BJ, avSak mensi nez ADAM. V méreni profilu povrchu vysla nejhire technologie
ADAM. Jeji hodnoty vzdalenosti nejvyssiho vystupku od nejhlubsi prohlubné byli nad
100 um (v rozmezi 120-211), zatimco SLM se pohybovalo v hodnotach 80 — 110 um,
stejné tak i technologie BJ. Stfedni aritmeticka uchylka profilu povrchu se tak u
technologie ADAM pohybovala v rozmezi 25 — 30 um, zatimco SLM 11 — 16 um a BJ
také 11 — 16 um. Noveé se vyvijejici se technologie tedy v nékterych oblastech, jako
porozita, pfekonavaji dosud zavedenou technologii SLM, zatimco v oblasti pfesnosti
rozmérd se ji vyrovnala jen jedna z novinek, a to ADAM. Lze tedy fici, Ze nové
technologie se vyrovnaji zavedené technologii a vblizké budoucnosti ji

pravdépodobné s trochou vyvoje preddi.
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Seznam pouzitych zkratek

uv
CAD
STL
FDM
ABS
SLS
SLA
PBF
SLM
DMLS
EBM
BJ

PM
DED
ISO
ASTM
BPE
ADAM
AM

AT

cT
PMMA
CAM
EDM
WAAM
WLAM
EBF
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Ultraviolet

Computer-Aided Design

Steriolitografie (format souboru)

Fused Deposition Modeling

Acrylonitrile Butadiene Styrene

Selective Laser Sintering

Steriolitografie (technologie)

Powder Bed Fusion

Selective Laser Melting

Direct Metal Laser Sintering

Electron Beam Melting

Bindej Jetting

Praskova Metalurgie

Direct Energy Deposition

Internation Organization for Standardization
the American Society for Testing and Materials
Bound Powder Extrusion

Atomic Diffusion Additive Manufacturing
Additive Manufacturing

Aditivni Technologie

Computer Tomography

Poly(methyl methacrylate)

Computer Aided Manufacturing
Electrical discharge machining

Wire Arc Additive Manufacturing

Wire Laser Additive Manufacturing

Electron Beam freeform Fabrication
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Cu
YAG
LSP

Seznam pouzitych symbol(

mm

min
°C
sec

kg

um

hod

cm

Hz
Vx

Carbon — uhlik
Mangan
Kfemin

Fosfor

Sira

Chrom
Molybden

Nikl

Dusik

Meéd'

Yttrium Aluminium Garnet

Laser Shock Peening

milimetr
Watt

gram

minuta
Stupen celsia
Vtefina
kilogram
metr
mikrometr
Litr

hodina
centimetr krychlovy
Volt

Amper

Hertz

Voxel

76



DIPLOMOVA PRACE

°F stupen Fahrenheita

m? metr krychlovy

GPa Giga Pascal

K Kelvin

J Joul

Q Ohm

HB tvrdost Brinella

HBW tvrdost Brinella s pouZitim wolframové kulicky
HBS tvrdost Brinella s pouZzitim ocelové kulicky
px pixel

N Newton
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