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Abstrakt

Tato prace pojednava zprvu obecné o aditivni technologii 3D tisku, jako novém a
modernim sméru vyroby komponent a jeji historii. Déle se zabyva jednotlivymi metodami
aditivni vyroby pomoci riznych materiali, jejich principy a pouziti. Soucasti prace je navrh
tisténé palety, vyrobené pomoci DMLS (Direct Metal Laser Sintering — laserové spékani
kovového prasku) metody, kde byly vytistény zkuSebni vzorky pro zkouméni mechanickych
vlastnosti nerezové oceli 17-4 PH. Zavér prace obsahuje zhodnoceni mechanické zkousky

razem v ohybu metodou Charpy dle CSN 1SO 148-1.

Kli¢ova slova: 3D tisk, DMLS, 17-4 PH, mechanické vlastnosti

Abstract

This thesis deals firstly with an additive technology of 3D printing, as a new and
modern direction of component production and its history. It also covers individual methods
of additive manufacturing technology using different materials, their principles and uses. The
thesis focuses on the design of the printed palette using DMLS (Direct Metal Laser Sintering)
method, where the test specimens for the mechanical properties of stainless steel 17-4 PH
were printed. The conclusion of the thesis contains an evaluation of the mechanical bending

test using Charpy pendulum impact test according to CSN ISO 148-1.

Keywords: 3D print, DMLS, 17-4 PH, mechanical properties
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1 Zkratky

3D Three Dimensional
ASTM American Society for Testing and Materials
ABS Akrylonitrilbutadienstyren
AM Additive Manufacturing
CAD Computer-Aided Design
CMM Coordinating Measuring Machine
CSN Ceska Statni Norma
DIY Do It Yourself
DMLS Direct Metal Laser Sintering
FDM Fused Deposition Modelling
FST Fire, Smoke and Toxicity
LC Laser Cladding
PC PolyCarbonate nebo Personal Computer
PLA Polylactic Acid
PP Polypropylene
PPF polypropylen fumarat
RepRap Replication Rapid-Prototyper Project
RN Rovina Normalova
RT Rovina Tisku
SLA Stereolithography
SLS Selective Laser Sintering
TED Technology, Entertainment, Design
TZ Tepelné Zpracovani
uv Ultra Violet



2 Uvod do problematiky 3D tisku

3D tisk je moderni, novd a ne zcela probadand vyrobni metoda. Na rozdil
od konven¢nich zpusobi vyroby, jako jsou napiiklad lité, kované nebo normované
polotovary, se odebird obrabénim materidl pro tvorbu vysledného produktu. U aditivni
technologie, jako je 3D tisk, mize byt vyrobek po dokonceni tisku plné funk¢ni. Diky této
vlastnosti nemame odpadovy material, coz zmirfiuje provozni naklady. Piedevsim se uziva
k vyrobé prototypu v malé a kusové vyrobé, kde vyrazné sniZzuje naklady na vyrobu forem, a
to 1 diky schopnosti vytvaret slozité tvary. 3D tisk je obecné nakladna technologie a obzvlasté

jeho metody, které zpracovavaji kovové materialy.

Tim se dostavame k tomu, ze 3D tisk neni jen vyroba plastovych komponent, kde
nejznaméjsi metodou je FDM, kterd pomoci nataveného plastového dratu vytvari objekty, ale
také komponent kovovych. FDM je nejlevnéjsi metodou 3D tisku diky projektu RepRap, coz
je open-source navytvoreni vlastni tiskarny. Dalsi metody zpravujici plasty jsou napf.
stereolitografie nebo PolyJet, které funguji na principu ztuzovani pryskyfic. Metody, které
pouzivaji kovy, jsou napt. Laser Cladding nebo DMLS. U metody DMSL se pomoci laseru
spékd kovovy praSek vrstvu po vrstv€. Pouzivaji se kvalitni a drahé kovové materidly, jako
jsou TiAlI6V4, Inconel 718, 17-4 PH korozivzdorna a vytvrditelna ocel, hlinikova slitina
AlSi10Mg, nerezova slitina 316L a dalsi. Tyto materialy ¢asto vidime v leteckém pramyslu,
kde si 1 tato technologie nasla své misto. Konkrétn¢ ocel 17-4 PH se pouziva na vyrobu
lopatek kompresorti v leteckych motorech. Tato ocel byla pouZita pii tisku palety se

zkusebnimi vzorky metodou DMLS.

Jelikoz v CR jesté ocel 17-4 PH nikdy nebyla ti§téna, zaméfili jsme se na jeji
mechanické vlastnosti po precipitacnim vytvrzeni oznacené H900 dle ASTM A564. Zejména

nas zajimala jeji pevnost v zavislosti na anizotropii zkuSebnich téles na tisténé paleté.
3 Historie 3D tisku

Pocatek 3D tisku Ize vysledovat do roku 1976, kdy byla vynalezena inkoustova
tiskarna. V roce 1984 se adaptace a pokrok na inkoustovém konceptu zménil v technologii
od tisku s inkoustem az po tisk s materialy. V poslednich desetiletich byla rozmanita aplikace
3D tisku rozvijena v n€kolika primyslovych odvétvich. Nésleduje stru¢nd historie hlavnich

milnikt na cesté rozvoje 3D tisku. [1]



3.1 80. léta

3.1.1 Zrozeni 3D tisku (1984)

Charles Hull, pozdéji spoluzakladatel 3D System, vyvinul stereolitografii, proces
tisku, ktery umoziuje vytvafet hmatatelny 3D objekt z digitalnich dat. Tato technologie
vytvoti 3D model, ktery umoziuje uzivatelim otestovat design pted investovanim do vétSich

vyrobnich programd. [1]
3.1.2 Jak 3D tisk funguje

3D tiskarny funguji jako inkoustové tiskarny. Namisto inkoustu vkladaji 3D tiskarny

pozadovany materidl do nékolika vrstev, aby vytvortily fyzicky objekt z digitdlniho souboru.

[1]

Laser posle laserovy paprsek do pevného materialu.
Vytah zvySuje a snizuje ploSinu, aby pomohl vytvofit vrstvy.
Vana obsahuje material pouzity k vytvoteni 3D objektu.

3D objekt je vytvotfen navafovanim jednotlivych vrstev na sebe.

o~ w0 DN e

Pokrocilé 3D tiskarny pouzivaji jeden nebo vice materidlli, véetné plastl, pryskyfice,

titanu, polymerd a dokonce i zlata nebo stiibra.

1. Laser />-

2. Vytah

3.Vana——>

4. Vrstvena Cast

5. Material

Obrizek 1 - Schéma 3D tiskarny



3.2 90. léta

3.2.1 Tvoreni dild metodou "vrstvu po vrstvé" (1992)

Prvni stroj SLA (stereolithographic) vyrab€l 3D System. Vyrobni proces zahrnuje UV
laser ztuzujici fotopolymer, ktery se zméni z kapaliny s viskozitou a barvou podobnou medu
na trojrozmérné Soucasti tvorené vrstvou po vrstvé. Ackoli to nebyl dokonaly stroj, ptes to

dokazal vytvorit vysoce slozité soucasti pies noc. [2]
3.2.2 Navrhované organy prinaseji nové pokroky v mediciné (1999)

Prvni laboratorné vytvofeny organ byl implantovan u mladych pacientt, ktefi
podstoupili augmentaci mocového méchyie pomoci 3D syntetické konstrukce potazeného
vlastnimi bunkami. Technologie vyvinuta védci z institutu Wake Forest Institute
for Regenerative Medicine otevicla dvefe k objeveni dalsi strategie vyvoje organi vcéetné
jejich tisku. Vzhledem k tomu, Ze jsou vyrobeny s vlastnimi bunikami pacienta, existuje jen

malé az zadné riziko odmitnuti jejich organismem. [3]
3.3 21. stoleti

3.3.1 Funkéni 3D ledvina (2002)

Védci vyvinuli miniaturni funkéni ledviny, které byly schopny filtrovat krev
a produkovat zfedénou mo¢ u zvifete. Vyzkum byl veden na institutu Wake Forest Institute

for Regenerative Medicine, jehoz cilem byl tisk organti a tkani pomoci technologie 3D tisku.

[3]
3.3.2 Open-source spoluprace 3D tisku (2005)

Dr. Adrian Bowyer z University Bath vytvoiil RepRap, coZ je open-source (software
nebo hardware, ktery je poskytnut - vétSinou zdarma - dal$im vyvojafum, ktefi jej mohou
studovat a vétSinou 1 upravovat a dale vylepSovat) na vybudovani 3D tiskarny, ktera dokéaze
tisknout vétSinu svych vlastnich komponent. Vizi tohoto projektu je dostupnost vsem
pro sestaveni si vlastni tiskarny tim, ze levné poskytuje RepRap jednotliveiim vsude, coz jim

umoziuje Si samy vytvaret kazdodenni produkty. [4]



3.3.3 SLS vede k masovému prizptisobeni ve vyrobé (2006)

SLS (select laser sintering) je prvni 3D tiskarna, ktera se stala rentabilni. Tento typ
stroje pouziva laser pro spojeni materiald na tvorbu 3D produktd. To pfineslo prilom
V moznosti prizptisobeni se pozadavkiim zakaznika pii vyrobé primyslovych dilti a posléze

napiiklad i zdravotnickych protéz. [5]

Tentyz rok spolecnost Object, poskytovatel materiali a systému pro 3D tisk, vytvoftila
stroj schopny tisknout z nékolika materiali soucasné vcetné elastomerti a polymert. Stroj

umoziuje vyrobu jednoho dilu s riznymi hustotami a vlastnostmi materialu. [5]
3.3.4 Prvni samoreplikujici se tiskarna (2008)

Po svém uvedeni v roce 2005 projekt RepRap vydal Darwin, prvni samoreprodukéni
tiskarnu, kterd dokaze tisknout vétSinu svych vlastnich komponent a umoziuje uzivatelim,

ktefi uz ji maji, aby vytvofili dalsi pro své pratele. [4]
3.3.5 Spusténi sluzby DIY (2008)

Spole¢nost Shapeways spustila novou soukromou beta verzi pro spolupraci

a komunikaci umélci, architektll a navrhari. Diky ni mohou vytvéiet své 3D navrhy levné.

[6]
3.3.6 Prvni proteticka noha (2008)

Prvni osoba, ktera se prosla na 3D vyti§téné protetické noze se v§emi potfebnymi ¢astmi nohy
(koleno, chodidlo, kloubni jamky apod.), méla vytisténé dily ve stejné slozité struktuie, jako
jsou realné c¢asti nohy bez jakékoli montaze. Navyvoj se zaméfil vyrobce Bespoke

Innovations, ktery tiskne kryti na protetické nohy na miru. [2]



Ry X
Obrazek 2 - Kryt proteti

3.3.7 Na trh vstupuje DIY souprava pro 3D tiskarny (2009)

MakerBot je spole¢nost poskytujici open-source hardware pro 3D tiskarny. Tato firma

odstartovala prodej DIY (Do It Yourself) souprav, které umoziuji kupujicimu vytvaret vlastni

3D tiskarny a produkty. [7]

3.3.8 Od bunék k cévam (2009)

Dalsi inovace Vv oblasti biotisku ma na svédomi spole¢nost Organovo, spoléhajici se na

technologii Dr. Gabora Forgacse. Jako prvni pouzili 3D biotiskarnu pro tisk cév. [8]

3.3.9 Prvni vytisténé robotické letadlo na svété (2011)

Inzenyti z University of Southampton
navrhli a letéli jako prvni s 3D tisténym
letadlem na svété. Toto bezpilotni letadlo je
postaveno za sedm dni s rozpoétem 5 000
liber. 3D tisk dovoli letadlo postavit
s eliptickymi kiidly, coz je obvykle drahy
tvar.  Tento  tvar  pomdha  zlepsit
aerodynamiku a minimalizuje

odpor ktidel. [9]

indukovany

Obriazek 3 — Od bunék k cévam [02]



3.3.10 Prvni vytisténé auto na svété (2011)

Kor Ecologic odhalil Urbee, elegantni, ekologicky Setrny prototyp vozidla, ktery byl
kompletné vytistény na konferenci TEDxWinnipeg v Kanadé. Bylo navrzeno tak, aby bylo
usporné a levné. Urbee spotiebuje 200 mpg (=1,18 | na 100 km) na dalnici a 100 mpg (2,35 |
na 100 km) ve mésté. Odhaduje se, ze v maloobchodé bude stat od 10 000 do 50 000 dolard,
pokud bude komer¢né Zivotaschopny. [10]

Obrazek 4 — Urbee [03]

3.3.11 3D tisk ve zlaté a stribre (2011)

i.materialise se stala prvni celosvétovou firmou, ktera na celém svété nabizi tisk z 14
karatového zlata a stfibra jako materidlu, ktery lze potencionalné vyuzit Knovému

a levné&jsimu vyrobnimu postupu pro navrhate Sperka. [11]
3.3.12 3D tisknuta implementovana proteticka ¢elist (2012)

Lékafi a inzenyii v Nizozemsku maji 3D tiskarnu od spolecnosti LayerWise, kterou
pouzili k tisku tfirozmérné protetické dolni Celisti na miru. Ta byla nasledné implantovana
do 83leté zeny, ktera trpéla chronickou kostni infekci. Tato technologie je v soucasné dobé

zkoumana, aby podpofila vyzkum pro rust novych kostnich tkani. [2]



4 Metody

4.1 FDM technologie (Fused Deposition Modeling)

FMD je bézna technologie ve zpracovatelském prumyslu, ktera je schopna vyrabét
fyzické prototypy piimo z virtualniho modelu bez slozitych geometrickych omezeni.
Zpocatku slouzila k vytvofeni koncepénich modeltu, které pomahaji pii vyvoji produktu.
Pro FDM byly vyvinuty materialy s ohledem na piesnost a celkové zlepSeni vystupni kvality,
které se staly vhodnymi pro kone¢nou vyrobu. V soucasné dob¢ je kladen duraz na vyrazné
zkraceni doby vyroby produktd a nakladd, a to v malych a stfednich vyrobnich sériich.
Kriticka nevyhoda, ktera brani $ifeni této technologie je vysledna piesnost. Existuje jen malo
moznosti, jak zjistil vysledné rozmérové odchylky, a ty se Casto navzijem vylucuji. Dalsi
nevyhodou je, Ze tato metoda nezvladne plnobarevny tisk, coz je zpiisobeno jednobarevnym
plastovym vldknem, navinutym na civce, které slouzi jako material pro tisk. Vice barevny tisk
mizeme zajistit vy$§im poctem extruznich hlav, ale tato moznost je omezena nebo

dodateénym piemalovanim. [12]

Princip metody FDM spoc¢iva nanaseni tenkého nataveného vlakna z plastu z extruzni
hlavy na nepfilnavou podlozku (Casto z karbonovych vlaken). Hlava se pohybuje ve dvou
osach a vytvari v horizontalni roviné tenkou vrstvicku natavené¢ho materialu. Po naneseni celé
vrstvy podlozka klesne o tloustku vrstvy a hlava opét nanese pozadovany tvar vrstvy. Tento

proces se cely opakuje do vytvoieni vysledného produktu. [13]

Obrazek 5 - Vyrobek tistény pomoci FDM [04]



Pro vlakna se obvykle pouzivaji termoplasty ABS (Akrylonitrilbutadienstyren) a PLA
(Polylactid acid). V profesionalnich aplikacich jsou vyuzivany dalS$i materidly jako

polykarbonaty nebo specialni termoplasty typu ULTEM. [13] [14]

Tabulka 1 - Nékteré materialy pro FDM technologii

MATERIAL | Unikitni vlastnosti
ABS-M30 25-70% siln¢jsi nez ABS plast
oC Ptesnost, odolnost a stabilita; Vytvari pevné dily pro funkcni
testovani
PC-ABS Pevnost a tepelna odolnost z PC a flexibilita z ABS
Nepodporuje hoteni, neuvoliiuje Skodlivy koui ani toxické
ULTEM . ‘ ]
0085 vypary (FST rating); Vysoky pomér pevnosti k hmotnosti;
Vhodny pro letecky a automobilovy pramysl
Nepiekonatelna houzevnatost, vysoka odolnost proti unave, silna
NYLON 12
chemicka odolnost

Tato metoda ma Siroké moznosti uplatnéni, jak pro svoji nizkou pofizovaci cenu, tak
pro nizké naklady na vyrobu dild v malosériové vyrobé. Byla napiiklad pozita na vyroby

prvniho ti§téného automobilu UrBee. [13]

FDM slouzi pro vyrobu prototypi a funkénich soucasti. Tyto dily jsou idealni pro
testovani tvart, forem a funkci, protoZe jsou schopné odolat pfisnému testovani a nesmrst'uji
se, nedeformuji ani neabsorbuji vlhkost. Dily z ABS termoplastu se daji dobfe vrtat a to
I pro tvorbu zavith nebo naptiklad

malovat. [14]
Vyuziti:

e Kosmonautika a letectvi
e Automobilovy primyslu
e Komercni

e Spotiebitelsky primyslu
e Strojni primysl

e Zdravotnictvi

Obriazek 6 - FDM tiskarna [05]



4.2 STA technologie (Stereolitografie)

SLA je aditivni vyrobni proces, ktery ma schopnost vytvafet jemné detailni
trojrozmérné prototypy a koncepcni modely z 3D CAD dat. Modely SLA jsou idealni
pro koncep¢ni modely, které se vytvoii a nasledn¢ aplikuji pro studie jako vzorové modely
ztad formovacich technik, jako je vstfikovani, pro tvorbu dutinovych vlozek, tepelné
tvarovani a vyfukovani. Vyhodami této technologie je jeji vysoka piesnost a hladky povrch,
diky tomu mtzeme dosdhnout jemnych detaili. Hotovené produkty lze upravovat raznymi
dokon¢ovacimi metodami napf. brousenim, piskovanim, lakovanim a barvenim nebo je
po odstranéni podpér rovnou pouzit jako funkéni dily. Diky témto vlastnostem lze dostat
produkty rychleji na trh. Nevyhodou pro stereolitografii je vyssi cena vlastniho zafizeni, coz

se tyka také pouzivanych materialt. [13]

Proces SLA zacéina vytvofeni 3D modelu v CAD systému. Model je nasledné
vodorovné '"rozfezan", ¢imz se vytvoiri vrstvy s tloustkami 0,05 mm az 0,15 mm
a formatovany do dat pro tiskarnu. Systém pouzije data pro vytvofeni dil¢i vrstvy pomoci
ultrafialového laseru. PloSina je ponoifena do fotopolymeru. Horni strana plosiny je v hloubce
tloustky jedné vrstvy a nasledné laser za¢ne pusobit na pryskyfici fotopolymeru. Ta
se nasledn¢€ za¢ne ztuzovat. Po vyhotoveni vrstvy se ploSina posune dolii o vySku jedné

vrstvy. Vrstvy se k sobé poji, dokud neni cely model vyhotoven. [13]

Materialy pouzité pro SLA metodu vynikaji ¢asto svoji optickou Cirosti a vysokou

tepelnou odolnosti. [2]

Tabulka 2 - Material pro SLA technologii

MATERIALY | Viastnosti
Somos 3

Témét bezbarvy vzhled; hustota 1 120kg/m® pii 25°C;
WaterShed ) )

viskozita 0,26 Pa/s
11122XC

Pevnost v tahu 55-58 MPa; Pevnost v ohybu 55-58 MPa;
ACCURA 25

Tepelna odolnost 58-63°C

10



Technologie SLA byla pro piiklad uzita v experimentalni mediciné K vyrobé
biologicky rozlozitelnych polymerovych podpér pro tkanové inzenyrstvi. Zde se vyuzila jeji
piesnost rozliSeni tisku 0,1mm. V experimentech byly vyuzity smési biologicky odbouratelné
pryskyfice diethylfumaratu, polypropylen fumaratu (PPF), fotoiniciatoru a bisacylfosfinoxidu.
PPF bylo ztuzovano pouzitim UV laseru (vinova délka 325 nm). V jiné praci se vyzkum
zamé&fil na vhodnost stereolitografie pii vyrobé Iékovych tablet s riznymi charakteristikami
a s modifikovanym uvolfiovanim. Pfi této praci se jako monomer pouzil polyethylenglykol
diakrylat a jako fotoiniciator se pouzil difenyl (2,4,6-trimethylbenzoyl) fosfinoxid. Kyselina
4-aminosalicylova a paracetamol (acetaminofen) byli vybrany jako modelové Iéky. Tablety
byly tUspésné vytiStény a pfipraveny s raznymi vlastnostmi, pomoci piidanim
polyethylenglykolu 300 (PEG 300) do tiskového roztoku. Pfi realistické simulaci
dynamického rozpousténi v travicim traktu bylo uvolnovani 1éku z tablet zavislé na slozeni
ptipravki, ale nezaviselo na pH rozpousténi. Technologie SLA umoziuje vyrobu tablet
se specifickymi profily doby uvoliiovanim. V budoucnu by se tato technologie mohla stat
vyrobni technologii pro pfipravu oralné podavanych Iékt v prumyslové vyrobé 1é¢iv nebo

dokonce pro jejich individualni vyrobu. [15][16]

Diky schopnostem vytvaret rychlé a slozité tvary lze technologii SLA pouzivat
v mnoha dal$ich odvétvich jako naptiklad v: [13]

e Tvorb¢ komponentt

e Elektronice

e Letectvi a kosmonautice
e Obrang

e Energetice

e Tvorb¢ forem

e Tvorbé zékladnich modeld néstroji Obrazek 7 - Schéma vyroby pomoci

Lase{ SLA technologie [06]

T~ Skenovaci systém
Vrstvy ztuzené pryskyfice -_|

™ Laserovy paprsek

" Kapalna pryskyftice

b _J

Pist plosiny
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Obrazek 8 — Produkt vytistény na SLA 3D tiskarné [07]

4.3 Technologie PolyJet

PolyJet je vykonna technologie 3D tisku, kterd vytvari hladké a presné soucasti,
prototypy a nastroje. Diky mikroskopické vrstvé s rozliSenim a ptesnosti az 16 pm muze
produkovat tenké stény, previsy a slozité geometrie s pouzitim Siroké Skaly materialt
dostupnych pro tuto technologii. Kromé modelovych materialli se pouziva gelovy material,
ktery je vhodny pro tvorbu jakychkoliv pfevist, které by méla mit soucast, stejn€ jako
komplikované geometrie. PolyJet je skvéla alternativa k SLA technologii, protoze pouziva
podobné materidly, ale s vétsi presnosti. Polyjet umoznuje konstrukci dili s rlznymi
materidly a mechanickymi a fyzikalnimi vlastnostmi v jednom procesu vystavby. Také mize
rychle a ekonomicky vyrabét prototypy, které napodobuji vzhled a funkci pozadovaného
produktu, coz je idealni pro rtizné typy aplikaci. [13][14]

Vyroba zafind vytvofeni 3D modelu v PC. Jeho data se nasledné v tiskarné
automaticky prepocitaji pro zjisténi potfebného mnozstvi fotopolymeru, a kde bude vyrobek
umistén na plosing€. Pak za¢ne tiskarna nanasSet drobné kapicky fotopolymeru na ploSinu, které
se spoji a vytvoii tenkou vrstvu. Tato vrstva je ihned vytvrzena UV lampou v dal$im kroku
plosina sjede o tloustku vrstvy nize a nanese se dalsi vrstva. Takto se proces opakuje, dokud
produkt neni vyhotoven. Modely a soucasti jsou pfipraveny k manipulaci a pouziti pfimo

z 3D tiskarny, aniz by bylo nutné dodate¢né vytvrzeni. [13][14]
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Obrazek 9 - Kartad tistény na PolyJet tiskarné [08]

Tabulka 3 - Materialy pro PolyJet technologii

MATERIALY | Unikatni vlastnosti
Transparent
Prihledny
PolyJet (FC720)
Clear (EC810) Pevny, Cisty a pruhledny
Durus White Polypropylenovy vzhled
VERO White
Jemné detaily
(FC830)
VERO Black | Vétsi odolnost vu¢i deformaci v ohybu a teplotnimu
(FC840) namahani nez VERO White
VERO Blue
Nejodolnéjsi ze vSech materialt VERO
(FC840)
TANGO Gray | .
Rizené pruzny a elasticky
(FC950)
TANGO  Black
Pruzny
(FC970)
TANGO Plus
Maximalni pruznost, poloprihledny
(FC930)

Tato technologie se napiiklad pouzila pti vyzkumu kuzele tvofici elektromagnetického
pole. To je koncept transformacni optiky, ktery se pouzivd pro fizeni toku
elektromagnetickych poli mezi dvéma useky riznych rozmérit prostiednictvim zuzujiciho

se zafizeni. Ovéfila se numericky a experimentalné Sirokopasmova vykonnost kuzelového
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pole. Kuzelové zafizeni piedstavuje stupniovity profil permitivity, které bylo vyrobeno praveé
pomoci Polyjet technologie tisku, diky némuz se dosahly nizké naklady na vSechny
dielektrické materialy. Byly spoc¢itany a naméfeny hodnoty pfi mapovani v blizkosti pole,
které byly prezentovany za ti¢elem ovéfeni navrhovaného kuzele. Namétené vysledky mély
kvalitni shodu se spoc¢tenymi simulacemi. Takovyto dielektricky kuzel mize slouzit k vyvoji
novych typl mikrovinnych zafizeni, které lze snadno vyrobit pomoci aditivnich vyrobnich

procesu s nizkymi naklady. [17]

Idedlni aplikace PolyJet technologie je vyroba produktl se slozitymi vnitinimi prvky,
elektronickymi souc¢astkami a konektory, dily s elektronickym obalem, vyroba prezenta¢nich
modeld, zdravotnickych prostiedkd a odlitkti z uretanu. PolyJet technologii miizeme pouzit

pro vyrobu: [13][14]

¢ Dilt s riznymi materidly
e Prototypl na testovani tvarli a piesnosti
e Naradi

e Prezentacnich modela

Rl

Obrazek 10 — PolyJet technologie [09]

4.4 Laser Cladding (LC)

Laser cladding je proces, pii kterém se material ve formé prasku nebo dratu roztavi
ve vysce jedné vrstvy. Laser plisobi v tomto procesu jako zdroj tepla pro vytvoreni taviciho
lazn€, kterd je chranéna pied oxidaci inertnim plynem. Aplikovana vrstva je metalurgicky

spojena s podkladovym materidlem (5-10% smés) a vykazuje malou nebo zZadnou poréznost.
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Pti 3D tisku je prvni vrstva nanesend na podkladovou desku, ze které je vyhotoveny produkt
odstranén. Laser cladding je specialni druh svareni. LC technologie zaznamenava silny rist
VvV primyslu a je znama predev§im z oblasti povlakovani a oprav. Pozd¢ji se pouzil laser
cladding pro 3D tisk. Tento vyvoj je vhodny do nové éry vyroby, zalozené na udrzitelném
vyuzivani zdrojii a materidlii. Samotny proces opracovani laserem je materialné a energeticky
ucinny. Jelikoz se jedna o aditivni techniku, nedochazi ke ztrat¢ materialu. LC ma recyklacni
technologii pro regeneraci praSku. Koncovi uzivatelé spoléhaji na LC pro opravu kritickych
komponent. Takze LC dava druhou Sanci dilcim, které by jinak byly ztraceny. Na trovni
produktu LC chrani soucasti proti opotiebeni s vyraznym prodlouzenim Zivotnosti. Proces LC

minimalné tepelné ovliviiuje substrat. Diky tomu ma LC $iroké uplatnéni. [18][19]

Vsechny pouzité materidly jsou neporézni. Diky tomu jsou odolné proti korozi
a vysledkem jsou vynikajici mechanické vlastnosti. LC ma schopnost vytvafet vicevrstvé
smési pro vyladéni vlastnosti materidlu k optimalnimu vykonu. Materidly lze tfidit jak
s konstantnim, tak S proménlivym pomérem. Smésovani prvkl v riiznych pomérech umoznuje
naptiklad vyladit tvrdost povlaku zménou mnozstvi karbidu wolframu. S proménnymi
pomeéry lze vlastnosti ptesahovat pres profil. Timto zpisobem je napiiklad mozné vytvofit

tvrdou vnéjsi skofapku na vnitinim jadru. [18][19]

s

Obrazek 11 - Navafovani pomoci LC technologie [010]

LC ma rozsahlé moznosti s riznymi materialy pro povlakovani, opravy a 3D tisk a to
materialy na bazi kovu jako je Fe, Ni, Co, kovovych matricovych kompozitii a lehkych kovil
(Ti, AISil12 atd.). Zvlastni pozornost je vénovana odolnosti vic¢i otéru a narazovym vlivim
material. Aplikované materidly vykazuji lep$i odolnost proti opotiebeni ve srovnani
s konvencnimi technikami vytvrzovani nebo tepelnym posttikem, jako je naptiklad plazmovy

sprej. [18][19]
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Obrazek 12- Laser Cladding [011]

4.5 DMLS Technologie (Direct Metal Laser Sintering -

laserové spékani kovového prasku)

DMLS je také jednou z technologii tzv. aditivni vyroby (AM), pfi niz produkt
nevznika bytkem materialu jako u konvencnich metod, napt. frézovani, ale naopak vrstveni
materialu do kone¢ného tvaru. | vtomto ptipadé Se pro vyrobu vyuzivaji data z CAD
softwaru, ktera nesou informaci o geometrii potfebné k zhotoveni produktu dle ptesného
zadani. Touto technologii lze vyrabét i tvarové velmi komplikované dily, které by jinymi

technologiemi byly vyloucené. [20][21]

Piednosti technologie DMLS oproti jinym zpasobum 3D tisku je, ze dokaze tisknout
z kovovych materialti, a navic skoro nezanechavd zadny odpad. Diky vysoké rychlosti,
pfijatelné pfesnosti a moznosti tvofit plné funkéni prototypy, nebo dokonce produkovat
vyrobky v mensich sériich pro rozliéné aplikace, je DMLS technologie ¢im dal vice oblibena

u zakaznikl, a tim ziskava vyssi pozici na trhu. [20][21]

Komponenty se vytvaieji vrstvenim materidlu. Systém zacina aplikaci tenké vrstvy
praskovitého materidlu na stavebni platformu. Po vytvofeni vrstvy laserovy paprsek spoji
prasek presné v bodech definované daty generovanymi pocitaéem pomoci laserové skenovaci
optiky. Plosina potom klesne o vysku dalsi vrstvy (obvykle byva v rozmezi 20 — 40um) a je
aplikovana dalsi vrstva prasku. Opét je material taven tak, aby se spojil s vrstvou nize
na piedem stanovenych mistech, dokud neni cely dilec vyhotoven. Timto procesem vznikne
nejen soucast, ale také zbyde nepouzity kovovy prasek, ktery 1ze opét pouzit pro dalsi vyrobu,

diky tomuto ma technologie DMLS jedine¢né vlastnosti. [21]
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Laserovy paprsek

1
— '
>

Naneseni vrstvy  Spékani nadefinované

prasku vrstvy prasku

’
/
/
/
:
— « Snizovani

Generovani a prevod vstupnich dat
Obriazek 13 - Schéma vyroby pomoci DMLS technologie [21]

platformy

Technologie DMLS disponuje fadou vyuzitelnych materiala, jakou jsou
korozivzdorné, nastrojové oceli, slitiny titanu, hliniku, Inconel nebo drahé kovy jako zlato
a stiibro. V konkrétnim piipad¢ se vyuzivaji materialy napi. TiAl6V4, Inconel 718, 17-4 PH
korozivzdorné ocel, hlinikova slitina AlSi10Mg, nerezova slitina 316L a dalsi. Tyto materialy
jsou aplikované pro vyrobu technickych souéasti, 1ékatskych implantatt, vstiikovacich forem,
Sperkli nebo leteckych a automobilovych soucastek. Pfi zpracovani se u téchto materiall
snazime dosahnout stalé parametry pro vysokou kvalitu. Dodavatelé systému pro technologie
DMLS poskytuji volné k dispozici materialové listy, ve kterych si zakaznik ziska povédomi
0 vlastnostech materiall, jejich pouziti, nebo nasledné zpracovani materidlu, které je nutné

pro dosazeni piedepsanych parametri. [22]

Tato metoda je stejné jako predeSlé aditivni technologie vyuzivana pti vyrobé
slozitych dilct a prototypt ve vyvojovych fazich piipravy novych vyrobki. Oproti
konkurenci ma vyhodu vyssi rychlosti vyroby, coz dokaze pfinést nemalé finan¢ni uspory.
Diky témto vlastnostem je vyuZivana napf. vV automobilovém primyslu, kde slouzi k vyvoji
plechovych soucasti. Vyhody soucésti vyrobené touto technologii je, Ze odpada potieba
razicich a tvarovacich nastrojl, a tim se vyrazné€ sniZi celkové naklady a uspofi se vyrobni
¢as. Déle je vyuZivadna v leteckém promyslu, a to konktrétné pii vyvoji bitevniku Eurofighter
Typhoon, kde DMLS technologie poslouzila pii vyrobé soucasti pro rozvod kysliku. Ta byla
pfed tim vyrdbéna z vice kusli a dochéazelo k Uniku kysliku. Na tiskarn¢ se podafilo tuto
soucast vyrobit z jednoho kusu, a tim byl problém vyieSen. V neposledni fad¢ se laserové
spékani vyuziva pii vyrob¢ forem, kostnich ndhrad a zubnich protetik, nebo vyrobé Sperk.
[22]
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Obrazek 14 - Soudasti stavéné technologii DMLS [012] [013]

Jedna z firem, ktera u nas na trhu poskytuje Systémy pro aditivni vyrobu s vyuZzitim

technologie DMLS, je spole¢nost Misan s.r.o. V katalogu s fadou produkti Concept Laser

nalezneme 4 stroje. [22]

Mlab/R cusing je nejjednodussim strojem, ktery je v hodny pro vyrobu slozité¢ a jemné
strukturovanych soucasti, kdy zalezi na vysoké kvalité¢ povrchu. Slouzi pfi vyrobé dila
zZ reaktivnich materiala (Titan).

o Stavebni prostor: 90 x 90 x 80 mm (x,y,z)

o Vlakno laseru: 100W

o Tloustka vrstvy: 15—-50 um
M1 cusing je vhodny pro zacatek s technologii DMLS.

o Stavebni prostor: 250 x 250 x 250 mm (x,y,z)

o Vlakno laseru: 200W nebo 400W

o Tloustka vrstvy: 20 - 80 pm

M2 cusing/Multilaser je stroj pro stavbu téles z titanovych, hlinikovych, ocelovych

a dal$ich kovovych slitin, ptipadné Cistych kovi.
o Stavebni prostor: 250 x 250 x 280 mm (x,y,z)
o Vlakno laseru: kombinace 1 nebo 2 lasert s 200 nebo 400 W
o Tloustka vrstvy: 20 - 80 pm

X line 2000R je svysokou produktovou pro bezpecné zpracovani reaktivnich

materiald. Dvoupaletové usporddani s automatickou vyménou pro eliminaci vedlejsich

¢asu.
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o Stavebni prostor: 800 x 400 x 500 mm (x,y,2)
o Vlakno laseru: 2 x1kw
o Tloustka vrstvy: 30 - 150 pm

5 Uréeni mechanickych vlastnosti materialu

tisknutého pomoci DMLS technologie

5.1 Popis prace

Soucasti bakalarské prace je zjisténi mechanickych vlastnosti perspektivniho materialu
17-4 PH (CL92 PH — martenziticka precipitacné vytvrditelna nerezova ocel), a to zkouskou
razem v Ohybu a zpracovani dat ze zkousky tahem. Toto méfeni bylo uskute¢néno Vv ramci
interniho projektu na Ustavu technologie obrabéni, projektovani a metrologie na fakulté
strojni CVUT. Zkoumana ocel byla zpracovana aditivni technologii DMLS, pomoci které
byla vytiSténa paleta se zkusebnimi télesy. Paleta byla vytisténa spole¢nosti Misan, ktera je
vyhradnim dodavatelem 3D tiskaren Concept Laser. Tato ocel byla v CR tisknuta viibec

poprvé. [23]
5.1.1 Navrh téles pro mechanické zkousky

Zkusebni télesa byla navrhovana podle normalizovanych vzork. Tim se minimalizuje
vliv metodiky testovani na vysledky méfeni a dopomaha k prukaznosti méfeni. Pro zkousku
razem v ohybu byly tisknuty klasické vzorky. Podle normy CSN ISO 148-1 (zkouska razem
v ohybu dle Charpyho) byla provedena zkouska. Tisknuta télesa byla vyrobena horizontalné
| vertikalng¢ za ucelem zjistovani anizotropie mechanickych vlastnosti. U nékterych téles

nemohl byt V-vrub vyti§tén, proto byl dodatecné vybrouSenim. (vykres viz ptiloha) [23]
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Obrazek 15 - ZkuSebni télesa 1) pro zkousku razem v ohybu s vrubem (10ks), 2) pro zkousku razem v ohybu bez vrubu
(5ks), 3) pro zkousku tahem (12ks — 6 svisle + 6 pod 45°) [23]

Podle normy ASTM E8 (Standard Test Methods for Tension Testing of Metallic
Materials) byly zvoleny spravné tvary a rozméry zkuSebnich téles. Vybrané rozméry z normy
CSN ISO byly poditizeny cené tisku. Z diivodti méfeni prodlouzeni za pomoci extenzometru

byla prodlouzena valcova ¢ast vzorku oproti bézné ASTM E8. [23]

Zkusebni téleso na zkousku tahem dle ASTM E8 - Specimen 3 - |h=5+*d
Redukovana tast prodlouZena z 36 na 45 mm pro nalepeni reflexnixh paskl - v souladu s normou

100

23,03 (53,94) 23,03

30+15(na extenzometr) = 45
45

g1
|
|
|
|
|
1
|
|
|
g
|
it
|
|
|
|
=
|
|
|
|
|

Obrazek 16 - Rozméry zkuSebniho télesa dle ASTM E8 [23]

5.1.2 Rozmisténi téles na paleté

Tisténé objekty byly postupné vrstveny na tiskové platformé, ze které se po vyjmuti odiiznuly
dratofezem, pokryly ochrannym lakem a tepelné se zpracovaly. Rozmisténi vzorkd Struéné

popisuje nasledujici tabulka: [23]

Tabulka 4 - Seznam tiSténych téles a jejich poloha na tiskové platformé

ozn. typ orientace | kraj/stred vrub predtistén?
RO1 zkouSka razem | horizontalné stfed YZ

R02 zkouska razem | horizontalné stfed YZ

RO3 zkouska razem | horizontalné stfed YZ

R0O4 zkouSka razem | horizontalné kraj XZ

RO5 zkouska rdzem | horizontalné kraj Sikmo

RO6 zkouska rdzem | horizontalné kraj XY
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RO7 zkouSka razem | horizontalné stfed XY
RO8 zkouska razem | horizontalné stfed XY
RO9 zkouska razem | horizontalné stfed XY
R10 zkouska razem | horizontalné kraj XY
V01 zkouska razem vertikalné stfed bez vrubu
V02 zkouSka razem vertikalné stfed bez vrubu
V03 zkouska rdzem vertikalné kraj bez vrubu
V04 zkouska razem vertikalné kraj bez vrubu
V05 zkouska razem vertikalné kraj bez vrubu
S01 zkouSka tahem pod 45° stfed

S02 zkouSka tahem pod 45° kraj

S03 zkouska tahem pod 45° stfed

S04 zkouska tahem pod 45° kraj

S05 zkouska tahem pod 45° kraj

S06 zkouska tahem pod 45° stred

TO1 zkou$ka tahem vertikalné stfed

TO2 zkouSka tahem vertikalné stfed

TO3 zkouska tahem vertikalné stfed

TO4 zkouSka tahem vertikalné kraj

TO5 zkouSka tahem vertikalné kraj

TO6 zkouSka tahem vertikalné Kkraj

Obriazek 17 - 3D model platformy — rozvrstveni, piiprava tisku [23]
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Obrazek 18 - Vyti§téna paleta [23]

5.2 Material SS 17-4 PH (CL 92PH)

5.2.1 Vlastnosti materialu

17-4 PH je oznaceni materialu, ktery se fadi do skupiny korozivzdornych oceli. Mezi
legujici prvky patti chrom, nikl a méd’. V zihaném stavu je struktura této oceli martenziticka,
austeniticka a feritickd. Po precipitatnim vytvrzeni se struktura zméni na martenzitickou,
se zbytkovym austenitem a intermetalickymi fazemi. Toho docilime zahtatim oceli na teplotu
vrozmezi 1025 — 1055 °C a naslednym zchlazenim ve vodé€, oleji nebo na vzduchu.
Pro zbaveni pnuti v materialu ho opét zahfejeme na teplotu 480 °C po dobu 1h, poté nechdme
vychladnout na vzduchu pii pokojové teploté. Toto zpracovani je oznaceno H900 dle ASTM
A564, coz je nizkoteplotni vytvrzovani s nejnizsi plasticitou a nejvySSimi pevnostnimi
vlastnostmi. Precipitacni zpevnéni se provadi v sedmi stavech dle normy DIN EN 10088-3.

V tabulkach 5, 6 a 7 je uvedeno chemické sloZeni, fyzikalni a mechanické vlastnosti. [24][25]

Tabulka 5 - Chemické sloZeni 17-4 PH oceli v procentech

Chemické sloZeni [%0]

Si

Mn

Cr Ni Cu

Nb

0,04

0,25

0,40

15,30

4,50

3,25

0,30
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Tabulka 6 - Fyzikalni vlastnosti

Fyzikalni vlastnosti pri 20°C
. Mérna .

Hustota Teg_elna tepelna Elelatrlcky M? dul .| Magnetické
[kg/m®] \\//\(l) /('VOE; kapacita QO p%; pﬁlulznosgtl vlastnosti
m. .mm“/m mm
WK | (g | L 1| [Nmn]

7 800 16,0 500 0,71 200.10° | magneticky
Tabulka 7 - Mechanické vlastnosti po tepelném zpracovani
Mechanické vlastnosti
) Mez kluzu” Pevnost v tahu” | Prodlouzeni””
Tvrdost™ [HE] [N/mm?] [N/mm?] [%]
388 1170 1310 10

DTvrdost méfena podle DIN EN ISO 6508
2Pevnost méfena pti 20°C podle DIN EN 50125
9Pouzitim tepelného zpracovani 1ze dosdhnout vyssiho prodlouzeni

Tato ocel je obtizné tvafitelna kvili své vysoké tvrdosti. Pokud vSak pottebujeme ocel
tvafet, musime vyuZit tvafeni za tepla nebo tepelnym zpracovanim pted tvarenim za studena.
M4 vysokou korozivzdornost oproti ostatnim ocelim s vysokou pevnosti. Materidl je mozné
svafovat pomoci metody TIG. Svaret vSak mizeme az po rozpoustécim zihani. Doporucené je
také zachovani nizkého piikonu a piedehiev na 100 az 200 °C pii tloustce nad 25 mm.

Po svafovani se provadi precipita¢ni vytvrzeni. [24]

Jestlize chceme tento materidl povrchové upravit, pouZiva se nitridace, plazmova
nitridace, odvapnéni a pasivace. Nitridace se provadi jen v ptipadé zvySenych narokil na tfeni
ke zvySeni odolnosti proti opotiebeni. V kombinaci s precipitaénim vytvrzovanim se pouziva
plazmova nitridace a to do hloubky 0,1 az 0,15 mm s tvrdosti této povrchové vrstvi 67 HRC.
V ptipadé odvapnéni se provadi mofenim po rozpoustécim zihani, nebo po tvareni za tepla.
Pasivace se provadi v roztoku 10% kyseliné dusi¢né a 2% kyseliny fluorovodikové pii teploté
40 az 60°C po dobu né€kolika minut. Touto metodu se mimo jiné odstrani povrchové
odbarveni zpiisobené rozpoustécim zihdnim, coZ mize mit za néasledek nezadouci snizeni

korozni odolnosti. [24][25]
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5.2.2 Pouziti oceli 17-4 PH

Pouziti korozivzdornych oceli nachéazi uplatnéni v mnoha odvétvich. Ocel 17-4 PH
neni vyjimkou. Hlavni pfednosti jsou vysokd korozivzdornost, dobra odolnost pfi vysSich
teplotach, vysoka houzevnatost pii zachovani pfijatelné taznosti. Jeji vyuziti nalezneme
na vyrobky i jednotlivé soucasti v leteckém 1 raketovém pramyslu, ve strojnim primyslu,
potravinaiském a chemickém primyslu, petrochemickém pramyslu na vyrobu generatora
elektiiny, méfici a kontrolni techniku. Maximalni provozni teplota je az do 350°C. Po kratkou
dobu mohou byt dily ztéto oceli pouzity az do teplot dosahujicich tésné¢ pod teploty
precipitacniho vytvrzeni (az pod 620°C, v zavislosti na stavu). Nizké provozni teploty
se pohybuji ve velkém intervalu od 0°C do -196°C, ale zalezi na teplotnim zpracovani.

[24][25]
5.3 Zkouska tahem

Nejcastéji pouzivanou statickou zkouskou je zkouska tahem, pomoci niz
se vyhodnocuje pevnost a plasticita materialu. Norma CSN EN ISO 6892-1 je nejéastgji

pouzivana pro urceni téchto vlastnosti. [26]
5.3.1 ZkuSebni télesa a princip zkousky

Pro zkousku se pouzivaji télesa obrobend i neobrobend, tim padem je mozné pouzit
vzorek zhotoveny riiznymi technologiemi. Mlze mit rizné prifezy, a to kruhovy, ¢tvercovy,
obdélnikovy nebo Sestihranny. Hlavné se musi dodrZet norma. Kruhovy priifez je nejcastéji

pouzivany tvar, pro ktery pro pocate¢ni métenou délku LO plati vztah:

L,= k\/g [mm]

Pocate¢ni délka je tedy definovana jako soucin soulinitele proporcionality

K (nejcastéji je k = 5,65) a odmocniny pocate¢ni plochy pfiéného prufezu So. [26]

Pti zkouSce se tcéleso deformuje tahovym zatiZenim piedepsanou rychlosti, dokud

nedojde k pretrzeni potazmo vzniku lomu pii uréité teploté (10 az 35 °C). [26]

Zaznamenan¢ veli¢iny béhem zkousSky jsou zatézujici sila F a absolutni proslouzeni
AL zkuSebni tyCe. Zaznamenané hodnoty se vykresluji do grafu F=f(AL). Fila vyvolava napéti
v ty¢i, které zpusobuje deformace. Z diagramu lze vycist nejdiive linearni cast, ktera
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predstavuje elastickou deformaci. Po ukonceni linedrni zavislosti, material se zacne

deformovat plasticky. [26]

RGzné oceli maji odlisné pracovni diagramy. Pro tvrdou ocel se urcuje smluvni mez
kluzu, pro mékkou ocel naopak je charakteristickd vyrazna mez kluzu. Pomoci sily se urcuje

smluvni mez kluzu, ktera odpovida predem stanovené velikosti deformace (0,2% LO0). [26]
5.3.2 Mechanické viastnosti a jejich stanoveni ze zkousky

Mechanické vlastnosti se vyhodnocuji z naméfenych hodnot ze snimaci zkusebniho
stroje, pracovnich diagramti a tvarti zkuSebniho vzorku. Smluvni vlastnosti se vztahuji

K rozmérim zkuSebniho télesa. [26]

U zkousSky tahem jsou smluvni vlastnosti tyto: mez kluzu (napéti zplisobuje nartst
plastické deformace bez narlstu napéti), smluvni mez kluzu (hodnoto napéti, pti kterém
dosahne ptredepsané prodlouzeni 0,2% plastické deformace), mez pevnosti v tahu (pfi této
hodnoté napéti dochdzi k lomu zkuSebni tyce), taznost (napéti odpovidajici nejvétSimu
zatizeni pred pretrzenim zkuSebni tyce) a kontrakce (udava procentudlni pomér mezi

pivodnim prifezem a zmensenym priiezem po pietrzeni zkuSebni tyce). [26]

Mez kluzu R, =—*% [MPa]
S
. E 0,2
Smluvni mez kluzu R,, = ; ‘ [MPa]
0
" F
Mez pevnosti v tahu R, = S—”‘ [MPa]
0
TazZnost A (L. - L,) 100 [%]
LO
(So -8 )
Kontrakce Z= = “=.100  [%]
0
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5.3.3 Vyhodnoceni zkousky tahem pro material 17-4 PH

Pomoci technologie DMLS byly vytisténa télesa z materialu 17-4 PH a podrobena
zkousce tahem. ZkousSeni probihalo na trhacim stroji LabTest 5.100SP1. Podle normy ASTM
E8 byly zvoleny tvary a rozméry zkusebnich téles a jsou uvedeny na obrazku 19. Vzorky byly
zatizeny maximalni moznou zatézujici silou, kterou trhaci stroj vyvine, a to 98 000N

pfi rychlosti deformovani 10 mm/min. [23]

Vzorky byly vytistény na paletu v riznych smérech, a to ve sméru svislém (6x — TO1,

ZkuSebni téleso na zkousku tahem dle ASTM E8 - Specimen 3 - |h=5+d
Redukovana tast prodlouZena z 36 na 45 mm pro nalepeni reflexnixh paskd - v souladu s normou

100

23,03 (53,94) 23,03

30+15(na extenzometr) = 45
45

|
\
|
B I H _'&_‘_*‘_‘_‘_'_‘_'T ____________ B
T

@10

Obriazek 19 - Rozméry zkusebniho télesa dle ASTM E8 [23]

T02, TO3, T04, TOS, T06) a pod uhlem 45 ° (6x — S01, S02, S03, S04, S05, S06). Vsechna
zkuSebni télesa byla tepelné zpracovana (precipitaéni vytvrzovani) kromée vzork T06 a S06.
Cilem této tahové zkouSky je zjiSté€ni, jak se méni mechanické vlastnosti a jaky vliv ma
u tisténych téles jejich odlisny smérem tisku a tepelné zpracovani. Toto méfeni je zaméfeno
na mechanické vlastnosti, a to hlavné na mez pevnosti v tahu, mez kluzu a taznost. Na konci

se namétené hodnoty porovnaji s katalogovymi hodnotami. [23]

Tabulka 8 - Mechanické vlastnosti zku$ebnich téles

Tepelné Mez ez ti Mez kluzu
Nazev 2 izi:\?é pevnosti | Mez kluzu | Taznost pevr;os ! Z
vzorku prac v tahu [N/mm2] [%0] katalogu
ni [N/mm2] katalogu |y o1
[N/mm2]
S01 (45°) Ano 1371 1238 - 1310 1170
S02 (45°) Ano 1356 1226 - 1310 1170
S03 (45°) Ano 1290 1151 - 1310 1170
S04 (45°) Ano 1361 1232 - 1310 1170
S05 (45°) Ano 1298 1153 - 1310 1170
S06 (45°) Ne 953 886 - 1310 1170
TO1 Ano - - - 1310 1170
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T02 Ano 1269 1150 - 1310 1170
T03 Ano 1234 1100 - 1310 1170
T04 Ano 1200 1065 - 1310 1170
T05 Ano 1230 1099 - 1310 1170
T06 Ne 821 719 2,36 1310 1170

Z méfeni je patrné, ze nejlepsi hodnoty meze pevnosti maji vzorky tisténé pod thlem
45° s tepelnym zpracovanim. Divodem pravdépodobné bude, Ze tisténé vrstvy nejsou kolmé
na smér tazné sily oproti vzorkim tiSténych svisle. Vzorky tisténé pod uhlem 45° maji
mnohdy lepsi meze pevnosti, nez jsou uvedené v katalogu. Naopak svisle tisténé vzorky ani
jednou této hodnoty nedosahly a to v priméru o 70 N/mm?. Poloha zkugebnich téles na paleté
nema ziejme vliv na mechanické vlastnosti. Taznost bylo mozné zméfit pouze u vzorku TO06,
kde hodnota byla 2,36%, u ostatnich vzorkl to nebylo mozné kvuli jejich kiehkosti. Meze
pevnosti u tepelng nezpracovanych vzorkd vysla témef o 400 N/mm? hiife, nez u vzorkd
tepelné zpracovanych. Pro ziskani nejlepSich hodnot mezi pevnosti musime soucasti tisknout

pod uhlem 45° a tepeln¢ zpracovat.
5.4 Zkouska razem v ohybu

Zkouska razem Vv ohybuje zjistuje vrubovou houzevnatost vzorku. Patii mezi nejrozsirené;si
materidlové zkousky. Provadi se pfi podminkdch stanovenych normou, a to nejcastéji

zkouskou rdzem v ohybu metodou Charpy dle CSN 1SO 148-1. [26]
5.4.1 Podstata metody

Za piedem stanovenych podminek probéhne jednim razem k pierazeni vzorku
s vrubem za pomoci kyvadlového kladiva, vétSinou o kapacit¢ 300 J, rychlosti 4 az 7 m/s.
Vzorek musi splitovat pfedepsanou geometrii, kde vrub je uprostied télesa na protilehlé strané
K mistu Gderu pii zkouSce. Vrubova houzevnatost se urci jako podil spotiebované narazové

prace (K) k poc¢ateénimu prifezu zkusebniho télesa v misté vrubu (Sp).

KV
KCV = — [J/cm?]
So

Z ditvodu rozdilnych naméfenych hodnot pifi odliSnych teplotach vzorkli se musi

zaznamenavat 1 teplota pfi méteni. Pfedev§im pokud je téleso fizen€ zahtaté nebo ochlazené.

[26][27]
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Déle se u této zkousky vyhodnocuje plocha lomu. Na ni je snadno rozliSitelny podil

lomu plastického (tvarny, matna plocha) a kichkého (rovinny, krystalicky tipytivy). [26][27]
5.4.2 ZkusSebni télesa

Norma tikd, Ze ,,standardni zkuSebni téleso musi mit délku 55 mm a ¢tvercovy prifez
o stranach 10 mm. Ve stfedu délky musi byt bud’ vrub ve tvaru V, nebo U, jak je patrné
Z obrazku 20. V-vrub tvaru V musi mit uhel 45°, hloubku 2 mm a polomér kotene 0,25 mm.
U-vrub tvaru U musi mit hloubku 5 mm a polomér kofene 1 mm.* Dale musi vzorek spliiovat
pozadovanou drsnost povrchu. Je-li vzorek tepeln¢ zpracovan, musi vSechny mechanické
procesy jako brouseni povrchu a obrobeni vrubu byt provedeny az po konecném tepelném
zpracovani. Vyjimku maji materidly, u kterych je prokdzano, Ze se jejich mechanické

vlastnosti neméni po opracovani pied tepelnym zpracovanim. [27]

[ W l w
4 - 4
3 l‘—\-——u 3 \ o
\i A e v
\ o < ‘]‘ 9 .
I

Obriazek 21 - Geometrie zkusebniho télesa s VV-vrubem (vlevo) a s U-vrubem (vpravo) [27]

5.4.3 Uprava téles pied zkouskou

Nejdiive jsme museli zjistit, zda vytisténé vzorky spliuji rozméry a tvar dle normy.
Z méfeni na CMM (Coordinating Measuring Machine) bylo zjisténo, Zze délka vzorkl je
mensi cca o 1 %, coz je pro vyhodnoceni zkousky zanedbatelné. Dale byla pro potieby
piipravy vzorkid zméfena drsnost na laboratornim drsnoméru MarSurf XCR 20 od firmy

Mahr, ktera by dle specifikace neméla ptesahnout hodnotu Ra 2, resp. Ra 4 pm (viz vykres).
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Tabulka 9 - Naméfené hodnoty drsnosti v horizontalnim sméru tisku

Horizontalni smér tiku Bez TZ
Nazev RO1 R0O2 R0O3 R04 RO5
Rovina tisku | norm. [ tisku | norm. | tisku |norm. | tisku |norm. Jtisku | norm.
Na paleté stied stied stied kraj kraj
Ra [um] 3,931

Rz [um] [81,54| 44,08] 77,12 26]82,48| 30,26]97,54| 33,76]188,72| 39,38
RT  97,54| Pozadovana hodnota Ra v roviné tisku je (RT) Ra

Nejvyssi Rz [um]

RN |44,08 2 a v rovin€ normalové (RN) Ra 4.
Horizontalni smér tiku Bez TZ
Nézev RO6 RO7 RO8 R0O9 R10
Rovina tisku | norm. | tisku | norm. | tisku | norm. |tisku |norm. Jtisku | norm.
Na paleté kraj stied stied stied kraj
Ra [um] 2,318

Rz [um] ]62,96| 26,58] 73,73 | 29,441 16,42 | 28,56 73,02| 27,19 91] 91,11

RT |73,73| Pozadovana hodnota Ra v roviné tisku (RT) Ra 4
RN 29,44 a v roviné normalové (RN) Ra 2.

Nejvyssi Rz [um]

Tabulka 10 - NaméFené hodnoty drsnosti ve vertikalnim sméru tisku

Vertikalni smér tisku Bez TZ
Nazev V01|V02|V03|V04 V05
Na paleté stied | stied | stied | kraj kraj
Ra [um]
Rz [um] 28,78 32,72 24,751 53,39 47,8195
Pozadovana hodnota drsnosti je Ra 2.
Nejvyssi Rz [um] 53,39
Piedpokladame, Ze 4 shodné plochy (rovinu tisku (RT) a na ni
kolma) maji podobné drsnosti.

Obrazek 22 - Méreni drsnosti




Drsnosti: P; RILC GS 2.5 mm]; MRC
50.00 L R e E |
I I I I I
pm
0 e
1 1 1 T |
N P S R N
1 1 1 1 1
-50.00 B e
2.50 mmidil 12.50 mm 100%
Drsnost2: P; RILC GS 2.5 mm]; MRC
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2.50 mmidil 12.50 mm 100%
Parametry drsnosti - Drsnost1: P; R[LC GS 2.5 mm];
Ra 9,1439 pm 0,0000 4,0000
Rz 53,6032 pm 0,0000 0,0000
Rmax 62,3817 pm 0,0000 0,0000
R Sm 500,8810 pm 0,0000 0,0000
R Mr(-1.00, 5.0) 587 % 0,00 0,00
Parametry drsnosti - Drsnost2: P; R[LC GS 2.5 mm];
Ra 13,0469 pm 0,0000 4,0000
Rz 72,3193 pm 0,0000 0,0000
Rmax 108,7682 pm 0,0000 0,0000
R Sm 870,5357 pm 0,0000 0,0000
R Mr(-1.00, 5.0) 609 % 0,00 0,00

Obrizek 23 - Cast z protokolu z méFeni drsnoti vzorku R04 na ploe v RT

Zaznamenané hodnoty drsnosti v tabulce 11 jsou pramérné hodnoty ze dvou méfeni na
jedné plose. Z téchto hodnot je patrné, ze kvalita je skoro ve vSech ptipadech nedostacujici.
Nejhor$i hodnoty dosahuji plochy v roviné tisku (RT, rovina rovnobézna s rovinou stolu
stroje), které jsou v priméru Ra 13,11 pym a Rz 72,811 pum. O néco 1épe na tom jsou plochy
v rovin¢ normalové (RN, rovina kolma na RT), kde jejich kvalita povrchu byla v priméru Ra
5,4793 um a Rz 37,636 um, coz nedosahuje poZzadovanych hodnot Ra 4 um pro plochy bez
vrubu (krom¢ vzorku R02) a Ra 2 um pro plochy s vytisténym vrubem. V RT je vZdy jedna ze
dvou ploch odfiznuta od vyrobni palety dratofezem a ta je vzdy kvalitnéj$i nez jeji protilehla
plocha. U vzorku RO8 v RT je jedna z ploch kvalitn&j$i a to v disledku brouseni ptred
méfenim drsnosti v ramci zkousky tvrdosti a jeji protilehla plocha je plocha odfiznuté, a proto
pii méfeni jako jeden z mala vzorkl splituje pozadovanou drsnost. Drsnosti konce ty¢i nejsou

podstatné.

Aby zkouska razem v ohybu byla relevantni, museli jsme vzorky zbrousit na ptiblizné
stejny rozmér v prifezu a na pozadovanou drsnot Ra 2 resp. Ra 4. Brouseni bylo provedeno
na rovinné brusce BRH 20 CNC v provedeni s fidicim systémem MIKRONEX SN 600.4.
V posledni fazi pred samotnym pferazenim byl vybrouSen V-vrub do poZzadované hloubky 2

mm.
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Tabulka 12 - Rozméry priiezu zkoumanych téles

Nazev vzorku Sirka [mm] Vyska [mm]
RO1 9,07 9,09
R0O2 9,03 9,06
R0O3 9,07 9,10
R04 9,05 9,07
R0O5 9,09 9,08
R0O6 9,06 9,08
RO7 9,09 9,09
R0O8 9,02 9,10
R0O9 9,04 9,02
R10 9,09 9,10
V01 9,08 9,10
V02 9,09 9,07
V03 9,07 9,06
V04 9,10 9,06
V05 9,08 9,10

Prumér 9,07 9,08

Obrazek 24 - Upevnéni vzorkid na magnetické 16Ze brusky
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5.4.4 Vyhodnoceni zkousky razem v ohybu pro material 17-4 PH

ZkouSka razem v ohybu byla provedena na zkuSebnich télesech s V-vrubem
zhotovenych pomoci technologie 3D tisku z materidlu 17-4 PH. Pro pierazeni zkuSebnich
téles bylo pouzito Charpyho kladivo o kapacité 300 J. Teplota pti méfeni byla ptiblizné 20
°C.

poidtedni poloha T~——
kladiva b

stupnice

konena poloha
kladiva,

ruticka

stojan

Obrazek 26 - Charpyho kladivo [014]

Tabulka 13 - Naméfené a dopocitané hodnoty ze zkousky razem v ohybu

Vzorky ti§téné horizontalné
Prurez
pod | Absorbovana | Vrubova Poloha Vrub tistény
Nazev | vrubem energie houZevnatost | ¢ [°] na kolmé/rovnobézné
So KV [J] KCV [J/em?] paleté na/s RT

[cm’]
RO1 0,644 8 12 1525 stred rovnobézné
R02 0,64 6 9 154 stied rovnob&zné
RO3 0,646 4 6 156 stied rovnob€zné
R04 0,641 6,5 10 1535 | kraj rovnobézné

Prumér 6,125 9,25
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RO6 0,643 5 8 155 kraj kolmé
RO7 0,644 4,8 7 155,2 | stred kolmé
RO8 0,646 5 8 155 | stfed kolmé
R09 0,633 5 8 155 | stfed kolmé
Primér 4,95 7,75
Vzorky tiSténé vertikalné
V01 0,646 3,5 5 156,5 | stied bez vrubu
V02 0,641 3,8 6 156 | stied bez vrubu
V03 0,64 3,5 5 156,5| kraj bez vrubu
V04 0,64 3,5 5 156,5| kraj bez vrubu
Priumér 3,575 5,25

Z namétenych hodnot mizeme vycist, ze ocel 17-4 PH po tepelném zpracovani je
obecné¢ velmi kiehka. Nejlepsi hodnoty vrubové houZevnatosti vykazuji vzorky tiSténé
horizontaln& s vrubem ti§ténym v roving tisku, a to s primérnou hodnotou KCV = 9,25 J/cm?.
To je téméf dvojnasobek oproti primérné hodnoté u vzorkd tiSténych vertikdlné bez
vytisténého vrubu, kde tato hodnota byla KCV = 5,25 Jlem?. Nejspise je to zplisobeno tim, ze
u vertikaln€ tisténych téles sila vyvinutd kladivem piisobi v rovnobéZném sméru k roviné
tisku, coz mize mit za nasledek snazsi prelomeni vzorku. Vrubova houzevnatost u vzorka
tisténych horizontalné s vrubem tisténym kolmo na rovinu tisku je v priméru KCV = 7,75
Jlem?, coz je nékde mezi piedeSlymi dvéma skupinami zkuSebnich téles. Katalogova hodnota
absorbované energie je KV = 21,7 J, coz z daleka ani jeden vzorek z méfeni nesplnil. Nejlépe
na tom opét jsou vzorky tisténé horizontalné s vrubem v roviné tisku, ale jejich hodnota je
V priméru vice jak trojnasobné nizs§i — KV = 6,125 J. U vzorka tiSténych vertikalné je
primé&rna hodnota skoro 6,5 krat nizsi nez udava katalog — KV = 3,8 J. Z namétenych vzorkl

nelze jasné prokazat, Ze poloha vzorkl na paleté méla néjaky vliv na vyslednou kiehkost.




Na obrazku 28 jsou ziejmé rozdilnosti povrchll v misté lomu. U vzorkti RO1 — R04 je
vidét, ze na lomu jsou kolmé ryhy na vrub, tudiz kolmé 1 na vrstvy tisku. Vzorky R06 — R09
maji naopak ryhy rovnobézné s vrubem, ale opét kolmé na vytisténé vrstvy. Divodem by
mohlo byt nedokonalé speceni materialu v kazdém bod¢ jedné vrstvy. Pti spékani dalsi vrstvy
se vrstvy mezi sebou nespoji dokonale a vznikaji vady kolmé na rovinu tisku. Lom
u vertikaln¢ tisténych vzorki (V01 — V04) je rovny a rovnobézny s rovinou tisku. U téchto
vzorkll se neobjevuji na jeho povrchu vyrazné hrbolky oproti horizontalné tisténym télesum.

Pravdépodobné toto nastava v disledku prelomeni vzorku, kdy kladivo odd€lilo dve vrstvy.

Dale byla zjisténa porezita zkoumaného materialu, a to pfiblizn€ 1% jak ve sméru
tisku vertikalnim, tak horizontdlnim. Obecné porezita negativné zvySuje kiehkost materiali.
Lze tedy usuzovat, Ze i zde bude mit nepatrny vliv na kiehkost, ale nebude mit vliv

na rozdilné vysledky méteni.

V porovnéni se vzorky tepelné nezpracovanymi, vychazi tepelné¢ zpracované vzorky
mnohonasobné hufe. Vrubova houzevnatost u tepelné nezpracovanych vzorkli vychdzela

v priméru KCV =32 J/em?

Za nedostatecné vysledné hodnoty z méfeni v porovnani s katalogovymi bude stat
mnoho faktorti a my se jen muzeme domnivat, ktery z nich bude mit nejvétsi vliv. Jeden
z faktort bude jist¢ vlastnost metody DMLS, a to vrstveni materidlu na sebe, coz je patrné
i Z lomové charakteristiky, kde jsou vidét sméry vrstev vytvofené pii vyrobé. DalSim
faktorem miize byt nedostatecné nataveni kovového prasku a nésledné vytvotfeni vady

vV homogenité materidlu. Minimalni vliv bude mit 1% porezita.
6 Zaver

prvnich tiskdren nebo vyuZiti aditivni technologie na poli lékafstvi, letectvi nebo

automobilového primyslu.

Dale byly zpracovany nékteré z metod 3D tisku se zaméfenim na jejich principy vyroby,
pouzité materialy a jejich praktické vyuziti v primyslu. Vyhodu lze u 3D tisku shledat
V moZné customizaci produktu a ohromné flexibilité. To je u konvenénich vyrobnich linek jen

tézce predstavitelné. Naopak nevyhoda této technologie je pofizovaci cena stroju, stejné tak
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jejich provoz. Proto se vyuziva v primyslovych odvétvich, kde je malé nebo sériova vyroba,

jako je letecky a kosmicky primysl nebo v 1€karstvi.

Stézejni Cast prace bylo ur¢eni mechanickych vlastnosti korozivzdorné oceli 17-4 HP,
ktera byla precipita¢né vytvrzena (na hodnotu H900 dle ASTM A564) a vytisténa metodou
DMLS v zavislosti na anizotropii. Bylo zjiSténo, Ze tato ocel vykazuje nejlepsi meze pevnosti
v tahu, pokud jsou zkuSebni tyCe tisknuty pod thlem 45°. Vysledné hodnoty dokonce
prevySovaly ty katalogové udavané vyrobcem. Vysledkem zkousky razem v ohybu bylo
Zjisténi, ze tisténé vzorky jsou pfili§ kiehké. Namétené hodnoty byly nékolikanasobné horsi
nez katalogové. I presto bylo prokdzéno, ze nejlepsi vysledky mély vzorky tisténé
V horizontalnim sméru s vrubem Vv rovin¢ tisku. Za rozdilnost vysledki a jejich nizkou
houZevnatost miize nejspi§ nedokonald soudrznost jednotlivych vrstev, vady ve struktufe
materialu a ¢asteéné i1 porezita materidlu. Z vyslednych hodnot neni jasné zfejmy divod, pro¢
hodnoty absorbované energie jsou tak nizké, a proto by bylo nasnad¢é udélat téchto méfeni

vice a zkoumat strukturu tisténého materialu.

35



v

[1]

[2]

[3]

[4]
[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

Seznam pouzité literatury

The History of 3D Printing [#Infographic] | StateTech Magazine. State and Local
Government Technology [online]. Copyright © 2017 [cit. 15.07.2017]. Dostupné z:
https://statetechmagazine.com/article/2013/08/history-3d-printing-infographic

3D Systems. 3D Printers, 3D Scanning, Software, Manufacturing and Healthcare
Services, 3D Systems [online]. Copyright © 2017 3D Systems, [cit. 15.07.2017].
Dostupné z: https://www.3dsystems.com/our-story

Wake Forest Baptist Medical [online]. Copyright © Wake Forest Baptist Medical Center,
Medical Center Boulevard, @ Winston [cit.  15.07.2017].  Dostupné  z:
http://www.wakehealth.edu/WFIRM/

RepRap - RepRapWiki. RepRap - RepRapWiki [online]. Dostupné z: http://reprap.org/

The 3D Printing Solutions Company, Stratasys. Stratasys 3D Printing & Additive
Manufacturing [online]. Copyright © 2015. [cit.15.07.2017]. Dostupné z:

http://www.stratasys.com/corporate/about-us

Shapeways - 3D Printing Service and Marketplace. Shapeways - 3D Printing Service and
Marketplace [online]. Copyright © 2008 [cit. 15.07.2017]. Dostupné z:

https://www.shapeways.com/

MakerBot. Connected 3D Printing Solutions, MakerBot [online]. Copyright © 2009 [cit.
15.07.2017]. Dostupné z: https://www.makerbot.com/about-us/

Organovo - Bioprinting functional human tissue. Organovo - Bioprinting functional
human tissue [online]. Copyright © 2017 Organovo Holdings, Inc. 6275 Nancy Ridge
Drive, Suite 110. San Diego, CA 92121 [cit. 15.07.2017] Dostupné z:
http://organovo.com/

2011: Revolutionising aircraft design with the world’s first printed aircraft, Engineering
and the Environment, University of Southampton [online]. Copyright © 2017 University
of Southampton [cit. 15.07.2017]. Dostupné zZ:
http://www.southampton.ac.uk/engineering/about/making-history/3d-printed-unmanned-
aircraft.page

36



[10] Urbee 1. [online]. Dostupné z: https://korecologic.com/about/urbee/

[11] About Us, 3D Printing Service, i.materialise .Online 3D Printing Service, i.materialise
[online]. Copyright © Copyright 2017 Materialise [cit. 15.07.2017]. Dostupné z:

https://i.materialise.com/about

[12]BOSCHETTO, A. a L. BOTTINI. Accuracy prediction in fused deposition modeling.
The International Journal of Advanced Manufacturing Technology [online]. 2014, 73(5-
8), 913-928 [cit. 2017-07-15]. DOI: 10.1007/s00170-014-5886-4. ISSN 0268-3768.
Dostupné z: http://link.springer.com/10.1007/s00170-014-5886-4

[13] Additive Manufacturing for Industry, Incodema3D. Additive Manufacturing for Industry,

Incodema3D [online]. Dostupné z: http://www.incodema3d.com/

[14] 3D Printing and Additive Manufacturing Technologies, Stratasys. Stratasys, 3D Printing
& Additive Manufacturing [online]. Copyright © 2015. All rights reserved. See
stratasys.com  [cit.  15.07.2017]. Dostupné z:  http://www.stratasys.com/3d-
printers/technologies

[15] COOKE, Malcolm N., John P. FISHER, David DEAN, Clare RIMNAC a Antonios G.
MIKOS. Use of stereolithography to manufacture critical-sized 3D biodegradable
scaffolds for bone ingrowth. Journal of Biomedical Materials Research [online]. 2003,
64B(2), 65-69 [cit. 2017-07-15]. DOI: 10.1002/jbm.b.10485. ISSN 0021-9304. Dostupné
z: http://doi.wiley.com/10.1002/jbm.b.10485

[L6]WANG, Jie, Alvaro GOYANES, Simon GAISFORD a Abdul W. BASIT,.
Stereolithographic (SLA) 3D printing of oral modified-release dosage forms.
International Journal of Pharmaceutics [online]. 2016, 503(1-2), 207-212 [cit. 2017-07-
15]. DOI:  10.1016/j.ijpharm.2016.03.016. ISSN  03785173. Dostupné  z:
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0378517316302150

[17]1Y]1, Jianjia, Gérard-Pascal PIAU, André DE LUSTRAC a Shah Nawaz BUROKUR.
Electromagnetic field tapering using all-dielectric gradient index materials. Scientific
Reports [online]. 2016, 6(1), - [cit. 2017-07-15]. DOI: 10.1038/srep30661. ISSN 2045-
2322. Dostupné z: http://www.nature.com/articles/srep30661

[18]LCV - Laser Cladding Venture. LCV - Laser Cladding Venture [online]. Dostupné z:

https://www.lcv.be/en

37



[19] Laser Cladding Process | Laser Cladding Technology [online]. Copyright © Laser
Cladding Technology [cit. 15.07.2017]. Dostupné z:
http://www.lasercladding.co.uk/Laser-Cladding-Process.aspx

[20] Technologie DMLS pfi opravach forem prostiednictvim 3D tisku kovovym materialem.
3D tisk [online]. Copyright © 2014, Vydavatelstvi Nova média, s. r. o. [cit. 15.07.2017].
Dostupné z: https://www.3d-tisk.cz/technologie-dmls-pri-opravach-forem-

prostrednictvim-3d-tisku-kovovym-materialem/

[21] GRUNBERGER, Thomas a Robert DOMROSE. Direct Metal Laser Sintering. Laser
Technik  Journal [online]. 2015, 12(1), 45-48 [cit. 2016-10-18]. DOI:
10.1002/1atj.201500007. ISSN 16137728. Dostupné z:
http://doi.wiley.com/10.1002/latj.201500007

[22] Misan s.r.o.: ConceptLaser - katalog [online]. 2016 [cit. 2016-10-18]. Dostupné z:
http://misan.cz/concept-laser/katalog-detail/m2-cusing-concept-laser-m2-cusing-single--

multilaser//

[23]PITRMUC, In. Zden&k, Ing. Jan SIMOTA a Ing. Jan URBAN. Vyzkumni zpriva
projektu SGS16/218/OHK2/3T/12 ,,Vyvoj technologie vyroby obecnych tvarovych ploch
za pouziti kombinace aditivnich a CNC technologii vyuzitelnych v primyslu®. Praha,

2016.

[24] Bohler.: Bohler N700 - katalog [online]. 2016 [cit. 2016-10-20]. Dostupné z:
http://www.bohler-edelstahl.com/media/N700DE.pdf

[25] AKSteel.: 17-4PH Stainless steel — katalog [online]. 2016 [cit. 2016-10-20]. Dostupné z:
http://www.aksteel.com/pdf/markets_products/stainless/precipitation/17-
4 ph_data_sheet.pdf

[26] Cizmarova E., Hornik J., Jenikova Z., Sobotova J. Nauka o materidlu 1. a II. 1. vyd.

Praha: Nakladatelstvi CVUT, 2014, 104 s. ISBN 978-80-01-05550-2

[27] CSN ISO 148-1: Kovové materialy — Zkouska razem v ohybu metodou Charpy — Cast 1:
Zkusebni metoda

[01] Spinocchia Freund London [online]. Copyright ©i [cit. 15.07.2017]. Dostupné z:
http://spinocchiafreund.com/wp-content/uploads/2014/11/SF-World-Fairings-by-Scott-
Summit02.jpg

38


http://misan.cz/concept-laser/katalog-detail/m2-cusing-concept-laser-m2-cusing-single--multilaser/
http://misan.cz/concept-laser/katalog-detail/m2-cusing-concept-laser-m2-cusing-single--multilaser/

[02] [online]. Copyright ©Op [cit. 15.07.2017]. Dostupné z:
https://images.fastcompany.com/upload/inline-organovo-Printing-Human-Organs-how-it-

works.jpg

[03] [online]. Copyright © [cit. 15.07.2017]. Dostupné z:
https://korecologic.files.wordpress.com/2013/02/img_9161.jpg

[04] Additive Manufacturing | 3D Printing [online]. Copyright © [cit. 15.07.2017]. Dostupné
z: http://additivemanufacturingllc.com/wp-content/uploads/2015/04/FDM_main.jpg

[05] [online]. Copyright © [cit. 15.07.2017]. Dostupné zZ:
http://img.dxcdn.com/productimages/sku_397157 1.jpg

[06] [online]. Copyright © [cit. 15.07.2017]. Dostupné zZ:
https://leedsunicareers.files.wordpress.com/2015/07/sla-3d-printing-method.png

[o7]Konstrukter.cz ~ [online].  Copyright ©  [cit. 15.07.2017].  Dostupné z:

https://www.konstrukter.cz/wp-content/uploads/2015/02/stereolitografie-model-vznika-z-

pryskyrice.jpg

[08] [online]. Dostupné z: http://www.javelin-tech.com/3d-printer/wp-
content/uploads/2013/06/objet_model.jpg

[09] [online]. Copyright © [cit. 15.07.2017]. Dostupné z: https://i.ytimg.com/vi/jJLTQz_T-
L54/maxresdefault.jpg

[010] [online]. Copyright © [cit. 15.07.2017]. Dostupné z:
http://www.dmgmori.com/webspecial/journal_2015 1/images/content/tn/llaserte-65-
3d/lasertec-65-3d-slider-01.jpg

[011] [online]. Copyright ©OK [cit. 15.07.2017]. Dostupné zZ:
https://i.ytimg.com/vi/X3dom58qD9Y/maxresdefault.jpg

[012] MISAN, s.r.o. Concept Laser - souhrnny katalog: Systémy pro laserové spékani kov.
2015.

[013] 3ders.org - 3D printer and 3D printing news [online]. Copyright © [cit. 15.07.2017].
Dostupné z: http://www.3ders.org/images2015/precious-3dprinted-gold-jewelry.jpg

39



[014] [online]. Copyright ©b [cit. 15.07.2017]. Dostupné z: http://docplayer.cz/docs-
images/17/84444/images/9-0.png

40



8 Prilohy

xxx Ra 2
vietné vrubu
=—r
W5 N v /Rat
A / o pv4
Yoo/ / \ /
L ¥ ... __.\..a
..ﬁnm_au = .__... i B \M =
| .,m- _U. ._ U.:
b oo
L]
N /Ra2
2750 10,00 -
55,00

Zkusebni téleso pro zkousku razem
W vrub

meritko Z:1

41



