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1 UvoD

Kovovy 3D tisk postupem c¢asu dostava v primyslu své cCestné misto a stale vice
spolecnosti a firem a to i svétovych formdtu a velikosti, zacind vyuzivat jeho vyhody. Nejvétsi
uplatnéni nachazi kovovy 3D tisk v prototypové vyrobé, ale ¢im ddal vice se dostava
i do vyroby sériové. Plastovy 3D tisk se také primdrné pouZiva pro prototypovou vyrobu,
stejné tak se dostava do sériové vyroby v Siroké mire, ale stale ma své misto na hobby

prototypové urovni.

Na vrcholu pridmyslu kovového 3D tisku je zdravotnictvi, lidé sami do sebe investuji
vysoké Castky a je zde znacné vysoka pridana hodnota na vyrobek. Tyto vyrobky vznikaji
na tiskdrnach s malym stavebnim prostorem. DalSim vyznamnym ,hrdcem” na trhu 3D
kovového tisku je obor letectvi. V letectvi jde konstruktérlim hlavné o sniZovani hmotnosti
a svazovani jednotlivych komponent v jednolité funkéni kusy. Prikladem mze byt firma

GE, kterd se snazi vyvojové o kompletni topologickou optimalizaci leteckych motor.

Prace je zaméfend na vliv anizotropie mechanickych vlastnosti 3D vytisknutych
kovovych vzorkd metodou Selective Laser Sintering. Porovnava vysledky tisku ve vertikalni
poloze a poloze horizontalni a predevsim porovnava vysledky tisku dvou odlisnych stroja.

Konkrétné laboratorni 3D tiskarnu na kov a tiskarnu priimyslovou.

Cilem prace je vyhodnoceni mechanickych vlastnosti zdat a vysledkld ziskanych
zkouskou razem v ohybu pomoci Sharpyho kladiva. Zaroven prace ukazuje, jakym zplsobem
si tiskarny od dvou rdznych spolec¢nosti poradi s findlnim vyrobkem, jak moc se lisi jeden
od druhého, a jak moc se ve vysledku lisi od parametrl, které dany vyrobce pred tiskem
slibuje. Vyrobky jsou vytisténé stejnou technologii kovového tisku Selective Laser Sintering
a stejné tak metodika procesu stavby byla volena stejné. Byly nastaveny stejné zakladni

parametry tiskarny.

V ramci vyhodnoceni mechanickych vlastnosti byla kontrolovana i porozita materialu
kvlli jejimu moznému vlivu na vysledek mechanickych zkousek. Tisknuty vzorek by mél mit
idedlné homogenni strukturu v celém objemu, aby bylo mozné zanedbat vliv vnitini struktury

na vysledky mechanickych zkousek.
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V praci se také objevuje detailni prdzkum trhu tykajici se poctu jednotlivych
3D kovovych tiskaren pracujicich na principech SLS, vramci Ceské Republiky a vétSiny

technickych univerzit a vysokych Skol.

2 TEORETICKA CAST

2.1 3D tisk

3D tisk je aditivni zpUsob vyroby trojrozmérnych pevnych predmétl na zakladé
digitdlniho modelu. Pocitacovy model je rozloZzen do jednotlivych tenkych vrstev

a nasledné sestaveni skutecného modelu probiha az ve stavebnim prostoru tiskarny.

Vytvoreni 3D tiSténého predmétu je dosazeno za pouziti aditivnich proces(.
Dochdzi k pridavani materidlu, na rozdil od klasického obrabéni, kde dochazi k Ubéru
materialu. Stavi se po sobé jdouci vrstvy materidlu jedna na druhou a model je vytvaren
na zakladni desce. Zakladni deska po kazdém cyklu poklesne o tloustku dané vrstvy, dokud
neni vytvofen cely objekt. Objekt pak mUZe byt vytvoren vrstvu po vrstvé. Vrstva od vrstvy

jsou témér nerozeznatelné a trojrozmérny vytvoreny objekt vypada celistvé. [7],[8],[14]

Technologie 3D tisku je zarazovana zatim nejcastéji do prototypové a malosériové
vyroby forem a jader pro odlitky. Stale Castéji se ale dostava i do vyroby sériové a to hlavné

diky kovovému 3D tisku do |ékarstvi, letectvi i automobilového primyslu. [4], [7], [33]

2.1.1 3D model

Jako prvni ze vseho je nutné vytvofit virtualni model predmétu, ktery se ma tisknout.
Virtualni navrh vznikd bud za pomoci 3D modelovaciho CAD (Computer Aided Design)
programu, nebo vyuZitim 3D skeneru. Pokud se wvytvafi zcela novy predmét,
je nutné si tento predmét navrhnout v CAD programu, zatimco diky 3D skeneru se muze
vytvaret digitalni kopie jiz existujiciho pfedmétu. Veskerd data jsou uloZena a zalohovana

v digitadlni formé a jsou neustale pfipravena k poutziti. [7],[8],[14], [33]

3D skener slouzi k rychlé digitalizaci redlnych dild. Tato vystupni data jsou dale lehce
zpracovatelnad a vystupem je 3D format .STL. 3D skenovéani nachazi uplatnéni v reverznim
inZenyrstvi, pfi kontrole rozmér(, pti digitalizaci, ve 3D tisku a dalSich oborech

a technologiich. [17]
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Pro vytvareni digitdlniho modelu 3D modelovanim se pouzivaji CAD softwary. Digitalni
soubor pro tisk, 3D model, je rozvrstven do stovek nebo tisich vodorovnych vrstev

a tak nahrdan do tiskarny. [7], [17]

2.2 Materidly 3D tisku

K3D tisku se pouzivaji rGzné materidly, od plastd az po beton v zavislosti
na technologii tisku. Pro primyslové vyuZiti a zejména na spékdani prasku se nejvice pouzivaji

kovové materidly. Nejcastéjsi jsou nasleduijici:

2.2.1 Hlinikové slitiny

AlSi10Mg-A LMF a AlSi12-A LMF

Jedna se o materialy na bazi hliniku, které jsou predem legované a dobfe odolné vici korozi.

Nevyhodou AlSil12 je, Ze se nedd ddle vytvrzovat. [15]

Charakteristické vlastnosti: Pouziti:

Dobrd pevnost a tvrdost, Automobilovy primysl,

L s , . letecky primysl a kosmonautika
dobré slévarenské vlastnosti, yP y ’

vysoks odolnost v korozi, strojirenstvi - tenkosténné dily. [15]

odolnost vici ndrazovému zatizeni. [15]

2.2.2 Titanové slitiny

Ti2-A LMF

Tento materidl vykazuje po vytvrzeni idealni pomér pevnosti a hmotnosti a také dobrou

taznost. [15]

Charakteristické vlastnosti: Pouziti:

Velmi dobra vrubova houzevnatost, Letectvi a kosmonautika,
dobra odolnost vici korozi, lékarstvi,

nizka tepelnda roztaznost. [15] Sperkarstvi. [15]
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Ti64 ELI-A LMF
Jedna se o materidl na bazi titanu, ktery je pfedem legovany Ti6Al4V a dobre odolny vici

korozi. Pouzitelny pro komeréni i [ékarské ucely. [15]

Charakteristické vlastnosti: Pouziti:

Relativné nizkd hustota (ocel), Lékarstvi,

vysokd pevnost, letectvi a kosmonautika,
dobrd odolnost vici korozi a oxidaci, energetika. [15]

biologickd kompatibilita. [15]

2.2.3 Niklové slitiny

In718- A LMF

Slitina vykazuje velmi dobrou pevnost v tahu, ohybu, teceni a trvalou pevnost az do teploty

650°C. [15]
Charakteristické vlastnosti: Pouziti:
Odolnost vici oxidaci az do 1000 °C, PFi vysokych teplotach,
velmi dobra svafitelnost. [15] plynova potrubi,

automobil. pramysl, letecky primysl. [15]

2.2.4 Slitiny médi

Bronz 90/10-A LMF
Jednd se o bronzovy prasek, ktery je predem legovany. Dily vyrobené ztohoto prdasku
odpovidaji slozenim nerezavéjici bronzové slitiné ISO CuSn10. [15]

Charakteristické vlastnosti: Pouziti:

Vysoka roztaznost, Sperkafstvi, hodinafstvi. [15]

dobra odolnost viéi korozi. [15]
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2.2.5 Kobalt-chromové slitiny

Mediloy S-Co
Jednd se o material na bazi kobalto-chromové slitiny. Tento prasek byl vyvinuty pro poufziti

v oblasti zubni techniky. [15]

Charakteristické vlastnosti: Pouziti:
Velmi dobra koroziodolnost, Rekonstrukce chrupu, zubni korunky,
vyborna biokompatibilita, mustky, implantaty, ortopedie. [15]

velmi dobra pevnost a tvrdost. [15]

Kobalt-chrom CoCr-B

Je material, ktery je pfedem legovany CoCr prasek. [15]

Charakteristické vlastnosti: Pouziti:

Vysoce odolny v tahu a ohybu, Strojirenstvi,

vysoka odolnost vici korozi (pasivace), lékarstvi, implantaty,

dobra biologickd kompatibilita, letectvi a kosmonautika. [15]

vysokd odolnost vici opotrebeni. [15]

2.2.6 Ocelové slitiny

Nastrojova ocel 1.2709 LMF

Jedna se o predem legovany prasek a dily vyrobené ztohoto prasku odpovidaji slozenim
nastrojové oceli 1.2709 (oznacovana také maraging steel). Ma velmi dobrou elektrickou
vodivost. [15]
Charakteristické vlastnosti: Pouziti:
Vysokd pevnost a tvrdost, dobrd taznost, = Vhodné vysoce mech. namahané dily,
dobra svafritelnost, nizké % C (0,03), automobilovy priimysl, letectvi,
precipitacni vytvrzeni, vyroba nastroja. [15]
dobra elektricka vodivost,

obrobitelnost a lestitelnost. [15]

Uslechtila ocel 630-A LMF
Uslechtila ocel 630 je predem legovany material, ktery se podoba nejvice konvencni oceli

s oznacenim 1.4542, [15]
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Charakteristické vlastnosti:

Velmi dobré mechanické vlastnosti,

dobrd kujnost, odolnost vici korozi. [15]

Uslechtila ocel 316L-A LMF

Pouziti:
Letectvi, kosmonautika

automobilovy prlimysl, strojirenstvi. [15]

Jedna se o praskovy materidl, ktery se svym sloZzenim a findlni vyrobky podobaji uslechtilé

oceli 1.4404. Prasek je predem legovany. [15]

Charakteristické vlastnosti:

Velmi staly material,

Pouziti:

Strojirenstvi,

vysoka odolnost vici korozi — kryci vrstva pouzitelny v agresivnim koroznim
obohacena o chrom, prostifedi — stavba lodi,
vysoka tuhost a taznost, Iékarska technika. [15]
material bez fazovych premén,
precipitacné vytvrditelny. [15]
Tabulka 1 Mechanické a fyzikdlni viastnosti AlSI 316L
316L— A LMF CL20ES ] Konvencn’e
Vlastnost katalozové hodnot katalogové vyrobeny
g ¥ hodnoty material
Mez kluzu Re [N/mm?] 500 470 210
Mez pevnosti Rm [N/mm’] 515 570 515
Taznost A [%] 35 >15 40
Youngtiv modul E [N/mm2] 200.10° 200.10° 200.10°
Tepelna vodivost A [W/mK] 15 15 14
Tvrdost 20 HRC 20 HRC <215 HB

Velmi jemny prasek, ktery pfi

muze byt po prositi pouzity znovu. Pfe

prvnim pohledu vypada, jako kdyZ tece. Kovovy prasek

bytek prasku se z pfepadové komory vlozi do presivacky

a prosije se. Po prositi vykazuje stejné dobré mechanické vlastnosti. Cena prasku je pfiblizné

500 Euro za 5 kg nadobu. [2],[5],[15]
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Obrdzek 1 Struktura materidlu

Jednd se o plynem atomizovany

prasek s nezoxidovanym povrchem.

Zrnitost prasku se pohybuje vrozmezi

o ”

zrnitost v urCitém rozmezi pro lepsi Obrdzek 2 Schématicky obrdzek zrnitosti présku.[6]

10 — 40 pum. Ktisku se pouzivd pravé

vyplnéni objemu. Zrna jsou sférického

tvaru a to zajistuje maximalni objemovou hustotu prasku v prostoru. [2],[4], [15]

Vyroba takto jemného prasku je drahd a slozitd. Pomoci atomizéru dostane roztaveny
kov jasné definovany a pozadovany tvar kuli¢ek, cozZ je zadkladni poZzadavek na tento prasek.

Prosetim se ziskavaji zrna o maximalni povolené velikosti. [2],[5],[15]

2.3 Technologie 3D tisku

Ne vsechny 3D tiskdrny pouzivaji stejnou technologii. Existuje nékolik zpUsobl
jak tisknout a vSechny tyto metody jsou aditivni. Metody se lisi pfedevsim ve zpUsobu, jakym

jsou vrstvy nanaseny, a jak je findlni objekt vytvaren. [7]

Nékteré metody pouzivaji k vyrobé vrstev taveni nebo méknuti materidlu. Nejbéznéjsi
technologie vyuzivajici tento zpUsob tisku jsou na principu laserového spékani prasku (SLS),
pfipadné taveni materiadlu (FDM) ve formé struny (dratu). Jiny zplsob tisku je za pouziti
UV laseru. Nejobvyklejsi technologie této metody se nazyva stereolitografie (SLA). [7],[14],
[33]
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2.3.1 Rozdéleni technologii

SLA - stereolitografie

Nejuniverzalnéjsi a

nejstarsi  technologii

3D

vyhotoveny model

zaroven

tisku

je stereolitografie, ktera je pouzivana

pfiblizné od roku 1986. Vytvrzovani

tekutého kompozitu probihd pomoci

laserového paprsku. [7],[9],[10]

néadoba s
fotopolymerem

laser

paprsek
laseru

sada zrcatek

Obrdzek 3 Schéma technologie stereolitografie [30]

LOM - Laminated Object Manufacturing

Vysoce  odpadovi,
ale presto jedna
z nejlevnéjsich  technologii

3D tisku na trhu spociva
v lepeni jednotlivych vrstev
plastu na sebe. Kazda vrstva
o tloustce az 0,165 mm,

je vyfiznuta z folie
a plosné prilepena k vrstvé

predchozi.

zrcatko

laser

valeek, ktery
nahfeje vyfiznutou
vrstvu, a tim ji
pfilepi k vrstvé
pFedchozi

civka se
stavebnim
materidlem

zrcatko

¢

Obrdzek 4 Schéma technologie LOM [30]

pracovni plocha

paprsek laseru

model vytvofen
slepenim nékolika
vrstev

pracovni stul

civka se
zbylym
materidlem

Hotovy model je po dokonéeni umistén v kvadru materidlu o maximalnich rozmérech

3D modelu. Po mechanickém odstranéni prebytecného podplrného materialu vznika velmi

kvalitni povrch vodorovnych ploch s vysokou presnosti. Technologie je nevhodna pro velmi

drobné konstrukce. [7],[12]
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FDM - Fused Deposition Modeling

tiskové hlava

Tato technologie  pouziva (extrudér)

k vytvareni vznikajici soucdsti dva
, ., , nanaseny material
stavebni materidly. Modelovaci tvoici tistény
objekt

civka

a podplrny materidl. Dochazi

kvrstveni materidlu na sebe s

a tloustka vrstvy je az 0,25 mm. e

Velkou vyhodou je, Ze je tato

technologie témér bezodpadova.

Vyslednd kvalita povrchu modelu Obrdzek 5 Schéma technologie FDM [30]

odpovida tloustce vrstvy.

Ty nejjemnéjsi kroky mohou byt i po setindch mm, ale nejpouzivanéjsi jsou kolem 0,2 mm.
Jsou nutné dalSi povrchové udpravy. Vytisknuté podpory jsou dale manudlné, nebo
v ultrazvukové pracce za pfitomnosti tepla odstranény. FMD technologie je vhodnd
pro pevné, nedrobné, tvarové stdlé mechanické modely, u kterych neni pozadavek na kvalitu

povrchu. [7],[13]

SLS - Selective Laser Sintering

Vychozim materidlem je prasek. Ke spékani prasku, kterym muze byt plast, kov, nebo
tfeba keramika, dochazi pomoci laserového paprsku. Cena tohoto materidlu mlze dosahovat
velmi vysokych castek, az kolem 5000 euro za kilogram materialu, ale jsou i materidly cenové
dostupné a levné. Velmi drahé jsou také vyrobni stroje, 3D tiskdrny. Touto technologii se daji

vytvaret i velice tvarové narocéné dily a komponenty. [7],[11]

DMLS - Direct Metal Laser Sintering je jiné oznaceni stejného principu stavby modelu
jako technologie SLS. Vétsina vyrobcl oznacuje tuto technologii laser sintering, i kdyZ toto
oznacovani muZe byt zavadéjici, protoze k zadnému sintrovani nedochazi. Nejspravnéjsi
oznaceni je SLM — selective laser melting, protoze dochdzi jen ktaveni prasku

bez plisobeni tlaku.
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Energie laseru tavi kovovy prasek pouze v oblasti geometrie dilu. Tento postup
opakuje laser tak dlouho, dokud neni kovovy dil, vrstvu po vrstvé, vytvoren. Vytistény vyrobek
ma vlastnosti stejné, nebo velmi podobné materidlu vioZzeného do praskové formy. Tisknout
je mozné velky pocet kovovych materiald, jako jsou napt. ocel, hlinik nebo titan a drahé kovy.

Proces umoznuje vyrobu nékolika tvarové odlisnych vyrobki zaroven. [16], [18], [30]

Stabilita a nizkda hmotnost jsou urcujicimi faktory, které urcuji uplatnéni téchto
technologii. Zvlasté pak pro odlehcéené konstrukce a bionické struktury, v kosmonautice

a letectvi, nebo tfeba také v automobilovém pramyslu a medicinské technice. [18]

laserovy paprsek

laser
sada

zrcatek
nespeceny prasek
tvorici podpéry
komora pro
davkovani
praskového
materidlu

speceny prasek
tvorici model

valecek nanasejici
material po vrstvach
do tiskové komory

stavebni
material
(prasek)

komora pro davkovani
praskového materidlu

stavebni material
(prasek)

Obrdzek 6 Schéma technologie Selective Laser Sintering. [30]

2.4 3D tisk kovii v CR

Vramci trhu Ceské Republiky, tykajiciho se 3D kovového tisku, se vyskytuje Sest
nejvétsich konkurentl vyrobcd 3D kovovych tiskaren. Byla vytvorena podrobna analyza
a zmapovani trhu. Byly zjistény nasledujici informace, které by bylo nejlepsi, pro co nejvétsi
nazornost, ukdzat na jednotlivém poctu tiskdren kazdé znacky. VSechna nasledujici data jsou

aktualni k dubnu roku 2018. [25], [26]

Celkem se v Ceské Republice nachdazi 38 kovovych 3D tiskaren pracujicich na principu
technologie SLS. Nejvice 3D kovovych tiskdren ma v CR spole¢nost EQS, za posledni rok maji

vvvvvv

je Concept Laser s 10 instalacemi. Spolecnost SLM Solutions ma 4 a Renishaw ma celkem
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3 stroje. Jednu instalaci ma spolec¢nost Trumpf a jednu ma také Svédska firma Arcam, kterd

ale nemd v Ceské Republice obchodni zastoupeni. [25], [26]

Graf 1 Graf poctu 3D kovovych tiskdren jednotlivych spole¢nosti v CR v roce 2018 [25]

W EOS

M Concept Laser
mSLM

W Renishaw

B Trumpf

W Arcam

EOS.

Vyrobce 3D tiskaren EOS md v Ceské Republice celkem 19 kovovych tiskdren. Neustaly réist
a zajem o 3D kovovy tisk potvrzuje fakt, Ze 10 novych tiskdren této znacky pfibylo

jen v minulém roce.

» 2 xVzdélavaci instituce: Zapadocdeskd univerzita (ZCU) Plzen
Vysoka Skola Banska v Ostravé

» 17 x Komercni subjekty: 2x Innomia (od roku 2006, 1. v CR)

15x firmy nezverejnéné [25]

Concept Laser.
Concept Laser v Ceské Republice funguje ve spolupraci sfirmou Misan a celosvétové

spolupracuje s pfednim vyrobcem leteckych motor( GE. V Ceské Republice je 10 tiskdren této

znacky.
> 2 x Vzdélavaci instituce: CVUT fakulta strojni
Univerzita Palackého v Olomouci
» 8 x Komercni subjekty: Bosch

Prospon Kladno

6x firmy nezverejnéné [25]

-20-



Renishaw.
U této spolecnosti je zajimavé, Ze se angazuje ve zbrojarském pramyslu, jaké vyrobky v tomto
odvétvi vznikaji, se bohuzel nepodafilo zjistit.

» 1 xVzdélavaci instituce: Vysoka Skola Barnskd v Ostravé

» 2 x Komercni subjekty: CAVD Praha

Spole¢nost fungujici ve zbrojarském pramyslu.

SLM Solution.
SLM solution pat¥i celosvétové mezi nejroziifen&jsi vyrobce 3D tiskaren, v Ceské Republice
jsou celkem 4 jejich stroje.

» 2 xVzdélavaci instituce: Vysoké uceni technické (VUT) Brno
Technicka univerzita v Liberci

» 2 x Komercni subjekty: firmy nezverejnéné [25]

Trumpf.

Vyrobce Trumpf je pfednim vyrobcem obrabécich strojd v oblasti zpracovani plech(l. Dostava
se ale také na trh 3D tiskaren. V Ceské Republice se nachdzi zatim pouze jedna tiskarna této
znacky v prostorach CVUT.

» 1 xVzdélavaci instituce: CVUT, prostory CIIRC [25]

Arcam.
Jednd se o spole€nost, ktera nemd v Ceské Republice obchodni zastoupeni, presto
se viak jejich tiskarna v Ceské Republice vyskytuje v americké firmé Honeywell.

» 1 x Komercni subjekty: Honeywell [25]
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2.5 3D tisk kovd na VS a univerzitach a vyzkumnych institutech v CR

2.5.1 CESKE VYSOKE UCENIi TECHNICKE V PRAZE, Fakulta strojni

Trumpf TruPrint 1000 Tabulka 2 Technické parametry TruPrint 1000 [1]

semtnmson] 0100 TATT
> nerezova ocel,
» nastrojova ocel,
> slitiny hliniku,
v g > slitiny niklu,
Konstrukéni materidly > intinz kobaltu,
» slitiny chromu,
> slitiny médi,
> slitiny titanu
Rychlost Btavby Bm3/h] 2-18
Tloustka vrstvy [um] 10-50
Laserovy EdrojPnN] 200 (opce 2x200)
Prdmér ohniska [um] 55 (opce 30)
Koncentrace 02 [% 0,3
Vykreslovaci rychlost Max. 3
[m/s]
Ochranny plyn Argon, dusik
Rozméry [mm] 1445 x 730 x 1680
Obrdzek 7 Trumpf TruPrint 1000 [1] Vaha [kg] 650

Tabulka 3 Technické L M2 [24
Concept Laser M2 abulka 3 Technické parametry Concept Laser [24]

StavebHi paletd [mm] 250 x 250 x 380

> nerezova ocel,

> nastrojové oceli,

> vytvrditelna
korozivzdorna ocel,

Konstrukéni materialy > slitiny niklu,

> slitiny kobaltu a
chromu

> slitiny hliniku,

> slitiny titanu.

Rychlost stavby [cih3@] 2-35

Tloustka vrstvy [um] 20-80
Laselovy zdroj [W] 200 (2x200, nebo 400)
Pramér ohniska [um] 50 (50 — 500)
Obrdzek 8 Concept Laser M2 [24] Koncentrace 02 [%] 03
Vykreslova@i ryEhlost [#s] | Max. 7
ORranny plyn Argon, dusik
Rozméry [mm] 2542 x 1818 x 1985
Vaha [kg] 2400
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RCMT - Vyzkumné centrum pro strojirenskou vyrobni techniku a technologii

Spolupréace s firmou Kovosvit MAS.
Dva rGzné rozpracované prototypy stroje .

WELDPRINT 5X nabizeného firmou KMAS

MCV 5X

pro ovéreni technologie.

WeldPrint

Laserové navafovani, hlava pro Obrdzek 9 WELDPRINT 5X
navarovani prasku a hlava pro navarovani
dratu. Stroj WeldPrint MCV 5X spada do kategorie hybrid manufacturing.  Aditivni

a obrdbéci technologie je integrovana do jednoho pracovniho prostoru.

2.5.2 TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI, Ustav pro nanomaterialy, pokrocilé technologie
a inovace

Tabulka 4 Technické parametry SLM 280 HL [23]

SLM 280 HL

E

Stavebni paleta Bhm]

280 x 280 x 350

PSH 100

Obrdzek 10 SLM 280 HL [23]

Konstrukéni materialy

nerezova ocel,
nastrojové oceli,
slitiny niklu,
slitiny kobaltu a
chromu

> slitiny hliniku,
> slitiny titanu.

VVVYVY

Rychlost stavby Bm3/h]

2-35

Tloustka vrBry [um]

20-100

Laserovy zdrofW

400 YLR-Faser-Laser

Pramérhniska [um]

70 — 120 (700)

Koncentrace 02 [%] 0,3
Vykreslovaci rychl@st [#s] | Max. 15
Ochranny plyn Argon, dusik

Rozméry [mm]

1800 x 2400 x 1000

Vaha [kg]

1000
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2.5.3 VYSOKA SKOLA BANSKA V OSTRAVE

RENISHAW AM 400 Tabulka 5 Technické parametry RENISHAW AM 400[22]

Stavebni paleta [h] 250 x 250 x 300

> nerezova ocel,

> nastrojové oceli,

> slitiny niklu,

Konstrukéni materidly > slitiny kobaltu a
chromu

» slitiny hliniku,

> slitiny titanu.

Rychlost stavby [cm3/h] |2-20

Tloustka vrstvy [um] 20-100
LEser@lvy zdroj [W] 400
Pramér ohniska [um] 70
Koncentrace 02 [%] 0,3
Vykreslovaci rychlost Max. 7
[m/s]

Obrézek 11 RENISHAW AM 400 [22] Ochiann plyn Argon, dusik
Rozméry [mm)] 853 x 1700 x 2115
Vaha Rg] 1225

2.5.4 VYSOKE UCENi TECHNICKE BRNO, NETME Centre

Tabulka 6 Technické parametry SLM 280 HL [23]
SLM 280 HL

StavEbni paleta [mm] 280 x 280 x 350

nerezova ocel,
nastrojové oceli,
slitiny niklu,
slitiny kobaltu a
chromu

» slitiny hliniku,

» slitiny titanu.

YV VVYY

PSH 100 Konstrukéni materidly

Rychlost stavbyftm3/h] |2 -35

Tloustka vrstvy [Bh] 20-100
Laserovy zdroj [W] 400 YLR-Faser-Laser
Pramér ohniska [um] 70-120 (700)
Koncentrace 02 [% 0,3
Vykreslovaci rychlost Max. 15
[m/s]

Obrdzek 12 SLM 280 HL [23] Ochranny@lyn Argon, dusik
Rozméry [mm 1800 x 2400 x 1000
Vaha [kg] 1000
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2.5.5 ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI, New Technologies Research Censtre (NTC)/RTI

EOS M 290

EOS M 290
EOS M 290

Obrdzek 13 EOS M 290 [21]

Tabulka 7 Technické parametry EOS M 290 [21]

SEavebni paleta [mm] 250 x 250 x 325
» nerezova ocel,
» nastrojové oceli,
> slitiny niklu,

Konstrukéni materialy » slitiny kobaltu a

chromu

> slitiny hliniku,
> slitiny titanu.

RychlosBistavby [cm3/h] |2 -20

Tloustka vrstvy [um] 20-100

Laserovy zdrojBw] 400

Primér oBiniska [um] 100

Koncentrace 02 [% 0,3

Vykreslovaci ryghlbst Max. 7

[m/s]

Ochranny plyn Argon, dusik

Rozméry [f]

2500 x 1300 x 2190

V4ha [kg

1250

2.5.6 UNIVERZITA PALACKEHO V OLOMOUCI

Concept Laser M2

Obrazek 14 Concept Laser M2 [24]

Tabulka 8 Technické parametry Concept Laser M2 [24]

Stavebnipaleta [mp

250 x 250 x 380

Konstrukéni materidly

» nerezova ocel,

» nastrojové oceli,

» vytvrditelna
korozivzdorna ocel,

> slitiny niklu,

» slitiny kobaltu a
chromu

> slitiny hliniku,

> slitiny titanu.

Rychlost stavby [cB/h] 2-35

Tloustka vrstvy [um] 20-80

Laserovy 2droj [W] 200 (2x200, nebo 400)
Pramér Bhniska fim] 50 (50 — 500)
Koncentrace 02 [%] 0,3

Vykreslovaci rychlost Max. 7

[m/s]

Ochrannyflayn Argon, dusik

Rozméry [mm]

2542 x 1818 x 1985

Vaha [kg]

2400
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3 3D TISKARNA

Je duleZité si uvédomit o jakou 3D tiskarnu dané technologie se jedna. Jestli se jedna
o primyslovou tiskarnu, ¢i laboratorni. Tyto tiskarny se lisi v mnoha faktorech a potrebach.
Pfi praci na laboratorni 3D tiskdrné pracovnik ptichdzi do primého kontaktu s kovovym

praskem, zatimco na prlimyslové 3D tiskarné nikoli. [1] [2]

3.1 Rizika prace a bezpecnost prace

Na laboratornich 3D tiskarnach je dulezité dodrZovat zasady bezpecné prace, které
jsou pro tyto tiskarny nastaveny a doporuceny. Pracovnik pfichazi do prfimého kontaktu
s kovovym praskem, proto musi pfi praci pouzivat ochranné pomucky. Mezi nejdulezité;jsi

se radi:

» Ochranné rukavice,
» ochranna dychaci maska,

» ochranné bryle.

Doporucené jsou ddle ochranné pomdcky, jako jsou pevné uzaviené boty, popfipadé cely

jednorazovy overal. [2], [5], [20]

Reaktivni materidly, jako hlinik, titan a jejich slouéeniny, jejichz ¢astice jsou lehci
nez vzduch se uvoliuji do vzduchu. Nemély by se dostat do kontaktu s pokozkou,
do dychacich cest nebo oci. Proniknou do téla i pres péory a mohou zpUsobit zdravotni
problémy. Dalsi velké riziko je nebezpeci pozdru a exploze. Je nutné peclivé Cist bezpeénostni
list k danému kovovému prasku a pouzivat k tomu predepsané prostfedky a pomucky. Haseni
pozaru musi byt provadéno suchym piskem, nebo pfimo hasicim ptistrojem na poZar kovd,
v zadném pripadé CO, hasicim pfistrojem. Reaktivni kovovy prasek nesmi pfijit do kontaktu
s vodou. Chemickou reakci vznikd vodik, ktery pti kontaktu se vzduchem vybuchuje. Proto
se s reaktivnimi prasky musi manipulovat vyhradné pres Glove-box. Kovovy prasek je nutno

uchovavat v suchém prostredi s nizkou vlhkosti. [2], [5], [20]

3.2 Casova naroc¢nost

3D tisk neni az tak casové nenarocny, jak se miZe zdat a nekonci samotnym
vytisknutim vyrobku. Cely proces za sebou skryva spoustu operaci. Prvnim krokem

je vytvoreni 3D modelu, ktery je nasledné potreba prevézt do STL formatu. Tento 3D model
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je nahran do pfislusného CAD softwaru, kde je provedena potfebna korekce a vygeneruji

se podpéry. [5], [20]

Dalsi kroky jsou uz v samotné 3D tiskarné, do které se soubor nahraje z flash disku,
nebo je mozné jej do tiskarny poslat i pres sit. V softwaru tiskarny se nasledné muzZe doresit

poloha a parametry tisku. [5], [20]

Po vytisknuti nasleduje ocisténi soucasti a odstranéni prebytecného prasku. Kazda
soucast se musi od stavebni palety odfiznout. Ve vétsiné pfipadech se vytisknuta soucast musi

ddle obrabét, otryskat, tepelné zpracovat a povrchové upravit. [20]

3.3 Problematika stavby modelu

Existuji zabéhlé zpUsoby stavby modelu, které by se mély dodrzovat. Jsou

to technologickd pravidla stavby. [4]

» Rozhodnout se, zda stavba bude vznikat na podporach, nebo rovnou na stavebni
paleté. (Hrozi—li velké zdeformovani dilu, nebo nejde-li to jinak, stavi se dil pfimo
na paletu, jinak je snaha stavét dil na podporach, kvali snazsimu sejmuti dilu z palety.)
Vyhnout se vysokému pnuti principem obracené pyramidy.

Umistit podpéry na vSechna mista s thlem mensim nez 45° ke stavebni paleté.

Klenby s primérem pod 6 mm tisknout bez podpér.

Velké diry tisknout kolmo k ose diry, kvili deformaci vlivem tisku.

Vytvaret klenby na spodni plochy vétsi nez 10x10 mm.

v vev

Vytvaret podpéry v tézisti hmotného bodu.

YV V. .V V V VYV V

Upravit orientaci dili na paleté, nastavit Sikmé ndbézné hrany (pro minimalizaci
potieby podpurnych struktur, pro minimalizaci vnitfniho pnuti dilu)
Podpéry musi jit odstranit.

Maximalizovat vyuziti palety a minimalizovat vysku. [4]

Kdyz je dil hodné slozity, nebo tvarové nesourody, je potfeba i nékolikrat

optimalizovat tvar a polohu soucasti. Napriklad jedna-li se o soucdst s mnoha ,,stropy” (velké

vodorovné plochy). [4], [6], [34]
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3.3.1 Optimalizace soucasti

Nejdrive probiha tvarova optimalizace. Diky tvarové optimalizaci a vyfeSeni orientace
dilu na paleté je moZné mnohem lépe vyuZit stavebni prostor palety. Uprava spociva v pFidani
naptiklad malého uUkosu, nebo velkého Ukosu v mistech vodorovnych ploch. ZaleZi na soucdsti

a také na tom, kolik podpér nasledné bude tento Ukos potrebovat. [4]

r. O "‘
0RaR%0
1o/ %0) o)

0208
68988

Obrdzek 15 Optimalizace soucdsti tvarovd + polohovd [4]

Dalsi tvarovou optimalizaci mUzZe byt klenba. Tato uprava dokdze zadsadnim zplsobem
zredukovat mnozstvi podpér ,stropu”“ na soucdstech, které nemohou byt naklonéné,
nebo jinak upravené. [4], [6]

Kdyz nestaci tvarova optimalizace, prichazi na fadu optimalizace polohova. Pavodni
soucast se nakloni pod urcitym Uhlem, pfi které dojde ke zbaveni vodorovnych ploch.
Takova soucast ale bude potrebovat velké mnozZstvi podpér a tim bude malé vyuZiti stavebni

palety. Proto je dlleZité dobre promyslet spravnou a nejvhodnéjsi optimalizaci soucasti. [6]

Obrdzek 16 Polohovd optimalizace [4]
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Dalsi optimalizace a pravdépodobné jedna z poslednich se tykda podpér. Je potreba
davat pozor, aby vytvorené podpéry nebyly v kolizi a vzajemné se vyrazné neprekryvaly. Také
je potreba zohlednit jejich odstranitelnost, aby se nestalo, Ze podpora zlstane v soucasti,

napfiklad v néjaké dutiné, ¢i nepfistupném otvoru. [4], [6] [34]

Obradzek 17 Optimalizace podpér [4]

3.3.2 Optimalizace technologicka

Vysledkem této optimalizace je, Ze soucdst bude lehéi a mensi. Tim se zkrati doba
tisku/vyroby a jelikoZ cena soucasti se velkym podilem odviji od doby béhu stroje, bude tim
soucast také levnéjsi. Do technologické optimalizace se také radi CiSténi soucdsti po vytisknuti.

Prebytecny prasek by mél byt snadno vysypatelny ze vSech mist. [4], [6]

Technologickd optimalizace je také odlehdovani soucasti, nebo vyrobkd. V ramci
topologické optimalizace se vyuZivaji osvédcené napady prirody. VyuZiva se naptiklad plastova

konstrukce, ¢i krapnikova struktura. [4], [6]

Obrdzek 18 Plastova a krdapnikova struktura [4]
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Nové mysleni pfi technické optimalizaci piinasi nové moznosti. Prikladem
je firma GE, ktera v ramci udrzeni know how koupila firmu Concept Laser. Vytvafi prototyp
leteckého motoru, kde 3D tisk pfindsi moZnosti, které nejsou tradi¢ni vyrobou dosazitelné.
Dochazi ke spojovani jednotlivych dild v jednotné funkéni celky, ¢imZ odpadaji spojovaci

prostiedky, jako svarovani, ¢i Sroubové spoje. Tim se docili velmi znatelné odlehéeni soucasti.

3.4 Porovnani LMF vs LMD

Je potfeba rozliSovat terminologii a principy, na kterych spékani kovového prasku
vznika. Existuje vice metod vytvrzovani kovového prasku, ale vétsSina vyrobcl rozlisuje

2 zadkladni metody, a to Laser Metal Fusion a Laser Metal Deposition. [1], [2], [18]

3.4.1 Porovnani

» Obé metody stavby pracuji se stejnymi materidly a maji podobné vyrobni naklady,
LMF dokaZe sestavit soucasti geometricky sloZitéjsi a s vétsi presnosti do 0,1 mm,

LMF dosahuje lepsi kvality povrchu (Ra 5-10 um),

YV V V

LMD zvl4da stavét rychleji (40-300 cm®/h) oproti LMF (5-70 cm>/h). [18], [19]

3.4.2 Laser metal fusion (LMF) |_\ | Scanner system

Pro objasnéni vyznamu zkratek je potreba Powder\ /
coater

vysvétlit oznaCovani této technologie. Laserové

, v , v. v .. — Loose
taveni v praskové lozi (LMF) se oznacuje jako powder
metalicky 3D tisk, nebo také Selective Lase Melting Bui

1 Build plate

(SLM) = Selective Laser Sintering (SLS). [18]

!

Build station piston

Obrazek 19 Schématické zndzornéni LMF. [19]

Procesy a technologie 3D tisku jsou popsané v kapitole 2.3.
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3.4.3 Laser metal deposition (LMD)

Cesky tuto technologii nazyvdme navarovani

. v s . vs Pro-

laserem. Laserem je vytvarena tavenina pfimo na i

, ;. Ve oz v , direction

povrchu dilu, do které je privadén tryskou kovovy >
prasek. Dochdazi ke zvétSovani objemu taveniny,

Y p p , , Deposited Powder

vznikaji svarové housenky a tim novy nataveny matedal i

Dilution area Laser beam

materidl. Vyhodou LMD je rychlost stavby

Shield gas

a navarovani rozliSnych material( stridavé.[18] =] 3

Obrdzek 20 Schématické zndzornéni LMD.
[19]
Praktickd cast prace se zabyvd metodou LMF a proto této technologii a metodé

vytvrzovani je vénovana vétsi pozornost.

3.5 Trumpf TruPrint 1000

Stroj spolecnosti Trumpf s ozna¢enim TruPrint 1000 je nejmensi 3D kovova tiskarna
od této spole¢nosti. Jednd se o stroj, ktery je v Ceské Republice pouze jeden. Jednd
se o laboratorni tiskarnu, u které ma pracovnik plny pftistup k pracovnimu prostoru

i k tisknutému prasku, jelikoz pracovni prostor Ize otevrit.

TruPrint 1000 je vhodny k vyrobé malych kovovych dild. Stejné jako jiné 3D tiskarny
vyrabi dily podle CAD navrhnutého souboru, ktery je nahran do stroje. V tiskarné je pfi
tisknuti inertni atmosféra tvorena dusikem a je dllezité mit dostatecnou zdsobu plynu v lahvi.
Stroje mohou byt vybavené také externim generatorem dusiku a zaleZi na zakaznikovi, Ci

uzivateli, co si zvoli a co mu vyhovuje. [5],[18],[19]
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3.5.1 Parametry 3D tiskarny
Tabulka 9 Parametry 3D tiskarny Trumpf TruPrint 1000. [1], [5], [19]

Technicka data

] 100 x vyska 100,
Stavebni paleta [mm] ?apacita :::ré§ku0,8 |
» nerezova ocel,
» nastrojova ocel,
» slitiny hliniku,
. iy » slitiny niklu,
Konstrukéni materidly > intinz kobaltu,
» slitiny chromu,
> slitiny médi,
> slitiny titanu
Rychlost stavby [cm3/h] 2-18
Tloustka vrstvy [um] 10-50
Laserovy zdroj [W] 200 (opce 2x200)
Prdmér ohniska [um] 55 (opce 30)
Koncentrace 02 [%] 0,3
Vykreslovaci rychlost Max. 3
[m/s]
Ochranny plyn Argon, dusik
Rozméry [mm] 1445 x 730 x 1680
Vaha [kg] 650

3.5.2 Popis tiskarny
Cislo 1 oznaluje nejdUleZitéjsi ¢ast celé
tiskarny, misto vzniku vyrobku, tedy procesni

komoru. Ta ma prahled sochranou pred

laserovym zarenim. Pod komorou se nachazi

hlavni filtr tiskarny, oznadeny C¢Cislem 2. Vedle
hlavniho filtru

se nachazi sk¥ifiovy rozvadég, ¢. 3. Cislo 4 oznaduje

bezpecnostni vypinac, ktery je umistény vedle

ovladaciho panelu. Hlavni vypina¢ je na zadni

strané stroje.[5]

Obrdzek 21 Trumpf TruPrint 1000. [5]
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3.5.2.1 Procesni komora
V procesni komore probihd proces LMF v ochranné atmosfére. Ze zasobniho valce
nandsi nandsSeci zafizeni vrstvu kovového prasku ze zdsobniho vdlce na stavebni paletu.

Prebytecny kovovy prasek je shromazdovan v pfepadovém valci.

Obrdzek 22 Procesni komora. [5]

’

Pod Cdislem 1 je oznaené nanaSeci zafizeni, které manipuluje s praskem.

Vzhledem k prasnosti, kterd vznikd v procesni komofe a nutnosti inertni atmosféry
je v procesni komore umisténé odsavani, oznacené cCislem 2. Pod cislem 3 je oznacenid
prepadovy valec. Cislo 4 je montazni valec se stavebni paletou a zasobni valec je oznaceny

¢islem 5. [5]

Pracovni prostor obsahuje trysku, ktera vhani do pracovniho prostoru dusik. Vytvari
se inertni atmosféra a je zde také odvod pro plyn, ktery je znecistény kovovym praskem.
Uvnitf pracovniho prostredi jsou Cidla na kyslik a jakmile je tato hodnota pod 0,3 % kysliku

je mozné tisknout. V tiskarné je jiz vytvorena dostatecnad inertni atmosféra. [2], [5]

Dale jsou v pracovnim prostoru vidét tfi valce/pisty. Prvni pist slouZi, jako zasobarna
kovového prasku a nachdzi se v dolni Uvrati, kdyz je plny prasku. Béhem tisku se pohybuje
smérem nahoru a doddva stavebni material. Druhy valec je stavebni plocha, na které vznika
tisknutd soucast, se nachazi se naopak v horni uvrati a béhem tisku postupné krokové klesa
vidy o vySku vrstvy. Treti valec slouzi pro shromaZzdovani prebytecného prasku, jako

prepadova komora. [2] [5]
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3.5.2.2 Ovladaci panel 3D tiskarny

Ovladaci panel tiskarny je dotykovy, to usnadnuje ovladani tiskarny. Soucasti je také
jednoducha fyzickda klavesnice pro urychleni napfiklad psani. Ovladaci panel

je rozdéleny do 3 hlavnich sekci, jak je vidét na ndzorném obrazku 23 nize. [5]

Jednotlivé funkce hlavni ¢innosti

Sefizovani

__________________

» Pojezdy os,
» zobrazeni stavu,
» % kysliku.

Vyroba

Umwilzung
sen I 0.0 ¢ >
wtzgasumwalzun ZQ < J 1

Inertisierung
Saverstoffgehalt (%) 0.00 Schutzgas  Nitrogen =

» ZaloZeni ulohy,
usporaddni, poloha,

___________________________________________

>
» kontrola kolizi,
> spousténi.

1. Zobrazeni stavu stroje

2. Hlavni éinnosti 3
Nastaveni

3. Provozni rozsahy stroje + hlavni osy
> UZivatelskd droveri,

> vybér jazyka.

Obradzek 23 Ovladaci panel stroje [5]

Pfi zapnuti tiskarny a stisknuti tlacitka ,start” najede tiskdrna do reference.
Na obrazovce se zobrazuje prostiedi pracovni plochy. Data se do stroje prenesou na flash
disku, potom se provede import do ndhledu stavebniho prostoru, kde je moina jesté

dodatecna editace jako zména parametrl, nebo polohy.

Na displeji se dale ukaze, jak dlouho tiskdrna bude pracovat a po tisku vyhodnoti
kompletni struény, nebo velmi podrobny report zcelého prlbéhu tisku. Uvedeny jsou
informace o vstupnich parametrech, poctu vrstev, velikosti soucasti, dale vykon laseru,
rychlost stérace, procento kysliku v pracovnim prostoru a dalsi. ZCAMu jsou prednastavené

charakteristiky laseru, ty je mozné na tiskarné také upravit.

Tiskarna sama dopocitd kolik materialu/prasku je potifeba pro tisk soucasti v zavislosti
na objemu a velikosti soucasti. Graficky pak zndzorni potfebu materialu na prvnim valci, ktery
ma v pfipadé, Ze je vSe v poradku zelenou barvu.
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4 3D TISK

4.1 Priprava tiskarny pred tisknutim

Nejdfive je potfeba zkontrolovat nanaseci zafizeni. Zda neni poskozené, je dobre
pfipevnéné a gumicka stérace je ve stoprocentnim stavu. Nanaseci médium by mélo byt v levé

koncové poloze. Tyto podminky by mély byt dodrzeny. [5]

Podle bezpecnostnich pravidel pouZivani tiskarny je nutné mit nasazené rukavice,

rousku, bryle a antistaticky naramek. Podrobné info o bezpecnosti prace je v kapitole 3.1.

Obrdzek 24 Zdasobovaci vdlec pred dosypdnim prasku

Pfi plnéni zasobovaciho vdlce se nesmi zapominat na zhutfiovani prasku pomoci
stahovaciho plechu. Zvysi se tim sypnd hustota a homogenizace prasku. Jakmile je prasku
v zasobovacim valci dostatek, zarovna se stahovacim plechem do roviny s hranou valce. Takto
pripravena procesni komora je uz témér prichystana k tisku. Nyni je potfeba zavfit procesni
komoru a zmacknout RESET. DUleZité je sledovat, zda nandseci zatizeni dosdhne praskového
loZze. Pokud tomu tak neni, je potfeba vyzvednout zasobovaci vélec a tento proces opakovat,
dokud loze zasobniho vélce nevykazuje dokonale homogenni povrch, jako je vidét

na obrdzku 25. [5]
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Obrdzek 25 PInéni zdsobovaciho vdlce a plny vdlec s vyrovnanou pracovni paletou.

Spravné vyrovndni valcl, pred tiskem se bohuZel musi délat ,od oka“. Tiskdrna nema
Zadnou prednastavenou nulovou pozici pro valec s pracovni plochou, jelikoZ stavebni paleta

se mUZe pouZzivat vicekrat. Pfedtim musi byt zfrézovand, nebo zbrousena. [5]

Tisk musi probihat v inertni atmosfére, jak uz je vySe zmifnované, a to z dlvodu,
e kovové prasky mohou pii kontaktu s kyslikem explodovat. Cidlo na kyslik proto nedovoli

tisk zapnout, dokud v komore neklesne procento kysliku pod 0,3 %.

4.2 Nanaseni kovového prasku

Nanaseni prasku probihd prostfednictvim nanaseciho zafizeni, pomoci tzv. stérace,
kterych je vice druh(. Nejbéznéjsi a nejpouzivanéjsi jsou stérace pryzové, ale existuji také
kovové, ¢&i plastové. Cislem 1 je oznaéeny, na obrazku 26, zdsobni vélec. Cislo 2 je stavebni

paleta a Cislo 3 je pfepadova nadrz. [3], [5]

Stérac nabere prasek, ktery je pfizdvizeny zdsobnim valcem. Zasobni valec je zdvizeny
o procentualni navyseni tisknuté vrstvy. Je pfesunut do mist stavebni palety druhého valce,
ktery pro zménu klesne o vysku tisknuté vrstvy a prebytecny prasek konéi v prepadové
komore. Jakmile nandaSeci zafizeni dojede do koneéné pozice, dojde kjeho vyklopeni
o bezpecény uhel, pod kterym se mulzZe bezpecné vratit do pocatecni vychozi pozice. Diky
vyklopeni stéraCe je zabezpeceny rychly ndvrat a ndsledna pfiprava nanaseciho média

pro dalsi vrstvu. Nehrozi nebezpeci kolize s dilem, ani rozruSeni nanesené vrstvy. [3], [5]
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Obradzek 26 Schéma nandseni kovového prasku. [3]

Standardné je nastavené, Ze pro vznik jedné vrstvy se pouziva 200 % potiebného
prasku. Pro predstavu, kdyZz se tiskne vrstva o tloustce 0,02 mm (20 mikrond), valec
se zasobou prasku povyjede nahoru o 0,04 mm, zatimco valec se stavebni plochou klesne
0 0,02 mm. Prebytek prdsku je shrnuty do prepadového valce. Zalezi na dané soucasti, jeji
sloZitosti, Clenitosti a velikosti. Je to z divodu, aby doslo k vyplnéni vSech dutin a nevznikaly

zadné nerovnosti, ¢i dutiny v prasku z dlivodu nedostatku materialu. [3], [5]

4.3 Spékani prasku

Laserovy paprsek je veden pomoci
optického kabelu, prochdzi pres skener a
pokracuje k F-theta Cocce. Tato CocCka zaostfuje

laserovy paprsek presné na podkladovou desku do

procesni komory.[3], [5]

Obrdzek 27 Schéma optiky laseru [3]

Na obrazku 28 MuzZeme vidét zjednoduseny schématicky pohled na mechaniku laseru
shora. Laserovy svétlomet je oznaceny Cislem 4. Paprsek ddle projde pres soustavu Cocek
a je usmérnén a nasmérovan. Nasleduje rozsifeni paprsku v ¢asti 2. Paprsek pokraéuje

na odrazové zrcatko, kde dojde k jeho odraZeni do skeneru. [3], [5]
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4.4 Princip expozice, parametry tisku
Zakladni segmenty expozice:

Expozice kontur (zakladni vnitfni obrys,
zakladni vnéjsi obrys).

Aby byl zachovan spravny rozmér soucasti,
musi byt nastaven ofset na vnitinim obrysu
kontury. [6], [32]

Obrdzek 28 Expozice kontur [6]

Expozice rovinnych ploch (kontinudlni,

ostrlivkova).

Stejné tak u expozice ploch musi byt

nastavena kompenzace paprsku, jak je

zobrazené na obrazku 30. [6], [32]

Obrdzek 29 Expozice rovinnych ploch [6]

Tloustka vrstvy, ktera se pohybuje v nejbéznéji v rozmezi 15 um — 100 um predstavuje
zékladni parametr tisku a zasadnim zpGsobem ovliviiuje ¢as stavby. Cim vétsi je tloustka

vrstvy, tim je kratsi ¢as potfebny ke stavbé, ale o to je horsi kvalita povrchu. [6], [32]

Obradzek 30 Princip expozice Island exposure [6]
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a) Standardni metoda expozice.

b) Metoda oboustranné

expozice.

a) b) c)

¢) Metoda s meandry.[6,] [32] ., . .
Obrazek 31 Strategie expozice [6]

a)Kazdy ctverecek (5x5 mm) je

vytvdren vybranou strategii, dle

obrdzku 32

a) b)

b) Princip sachovnice[6], [32]
Obrdzek 32 Schématicky pohled stavby [6]

[ —
g O
Island exposure = ostriivkova 5 g
O
|
expozice s meandry v jednom =] E
|
O
Ctverecku 5x5 mm stavby. [6], = %
1 —

32

Obrdzek 33 Meandry v jednom Ctverecku expozice [6]

3D tisk soucdsti zavisi hodné na strategii. Soucast je vytvarena tiskem ve dvou
smérech. Soucast vznikd nejcastéji ve formé ctvereckll 5x5 mm, nebo kontinudlnim tiskem,
nebo tzv. metodou Island exposure. Kazdy ¢tvereek ma pak definovanou strategii expozice,
jak je popsano na obrazcich vyse. Je dllezité spravné zvolit strategii, protoZze u vétsich dild

existuje riziko tepelného ovlivnéni v jednom sméru. [5], [6]

Laser power P, Ey - Hustota energie [/ / mm’]

Trace width d x-Scan direction

P, - Vykon laseru [J /s]

y-Scan direction
V.- Rychlost skenovdni [mm /s]

Layer thickness Dy m/f‘
= ——— @ o et
Trace distance Ay Ay, - Stopovd vzddlenost [mm]

Obrdzek 34 Dulezité ovliviiujici proménné [32]

-39-



Tabulka 10 Porovndni stroji pro tisk vzorku [19], [24]

4.5 Porovnani Trumpf TruPrint 1000 vs. Concept Laser M2 Cusing

Technicka data

‘ Trumpf TruPrint 1000

Concept Laser M2 Cusing

Stavebni paleta [mm]

@ 100 x vyska 100,
Kapacita prasku0,8 |

250 x 250 x 380

> nerezova ocel,

» nerezova ocel, . L .
. . » nastrojové oceli,
» nastrojova ocel, . ,
. ., » vytvrditelna
» slitiny hliniku, . .
e . korozivzdornad ocel,
. ., » slitiny niklu, . .
Konstrukéni materidly .. » slitiny niklu,
» slitiny kobaltu, i,
i, » slitiny kobaltu a
» slitiny chromu,
> slitiny médi chromu
> slitin titanL'J » slitiny hliniku,
¥ » slitiny titanu.
Rychlost stavby [cm3/h] 2-18 2-35
Tloustka vrstvy [um] 10-50 20-80
Laserovy zdroj [W] 200 (opce 2x200) 400 (2x200, nebo 400)
Pramér ohniska [um] 55 (opce 30) 50 (50 —500)
Koncentrace 02 [%] 0,3 0,3
Vykreslovaci rychlost Max. 3 Max. 7
[m/s]
Ochranny plyn Argon, dusik Argon, dusik

Rozméry [mm]

1445 x 730 x 1680

2542 x 1818 x 1985

Vaha [kg]

650

2400
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5 NAVRH EXPERIMENTU

Experiment spocivd v porovnani dvou strojli, které, jak je vidét v tabulce
10 maiji zakladni parametry stejné. Ovéruje se jestli i vysledek tisku bude stejny. Vzorky budou
vytistény v poloze vertikalni a horizontalni, jelikoZ vytistény materidl mize mit jiné vlastnosti
v téchto polohach. Prace je zaméfena na porovnani mechanickych vlastnosti 3D vytisknutych

kovovych vzorkd metodou Selective Laser Sintering.

Zaroven prace ukazuje, jakym zplsobem si tiskarny od dvou rdznych spolec¢nosti
poradi s findlnim vyrobkem, jak moc se liSi jeden od druhého, a jak moc se ve vysledku lisi
od parametrd, které dany vyrobce pred tiskem slibuje. Vyrobky jsou tiSténé stejnou
technologii kovového tisku a stejné tak metodika procesu stavby je stejna. Stejné jsou také

zakladni nastavené parametry tiskarny.
5.1 Modelovani

5.1.1 Navrh pracovni palety pro razovou zkousku - SolidWorks

Pracovni paleta tiskdrny Trumpf ma primér 100 mm, coZz neddvd moc prostoru
pro rozmisténé vzorkd a jejich vytisténi. Proto bylo potfeba navrhnout optimalni rozlozeni

vzorkU. Byly navrZeny Ctyfi rlzné stavebni palety.

Prvni byla navrZena pro co nejvice vzorkd. Veslo se jich dokonce Sest a to jak v poloze
vertikalni, tak poloze horizontalni. Mezi témito vzorky vSak byly moc malé mezery a mohlo
by dojit k vzajemnému tepelnému ovliviiovani v pribéhu tisku. Vysledny navrh palety
ma podobu, kterd je vidét na poslednim ohrani¢eném obrazku. Vzorky v poloze vertikalni jsou

v pfimce a horizontdalné tisknuté vzorky jsou rovnobézné rozmisténé kolem nich.

Obrdzek 35 Ndvrhy palety pro tisknuti vzorkd
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JelikoZz stavebni paleta stroje Concept Laser M2 md podstatné vétsi rozmeéry,
(porovnani obou stroji je uvedené v kapitole 4.5), mohlo byt najednou vytisténo vice vzorki

a zaroven mohly byt vytiSténé i vzorky pro zkousku tahovou, jak je vidét na obrdzku 28.

Obrdzek 36 Porovndni tisknutych palet na stroji od Trumpfu a Concept Laseru

Byly vytisténé jen vzorky pro razovou zkousku a k tisku vzork( pro tahovou zkousku
nedoslo. Stavebni prostor stroje Trumpf je mensi a vzorky na zkousku tahem by nebyly stejné
vysoké a musela by se pouzit zkracenda verze. Od tohoto vyhodnoceni se ustoupilo,
aby se porovndvaly jen srovnatelné dily. Vzhledem k nastevenému procentudlnimu navyseni
objemu materidlu (200 %) by musela byt stavba prerusena, musel by byt doplnény prasek
a vznikalo by nové navareni materidlu. Vysledné vlastnosti materidlu by témito proménnymi

byly ovlivnéné a takové vzorky by nebyly vhodné pro porovnani.

Vzorky pro tahovou zkousku se netiskly také kvali cené kovového prasku a dalsi casové

narocnosti.. Musela by se tisknout dalsi celd paleta.

Pracovni paleta lze pouZit znovu po odfiznuti vytisténé soucasti, musi se zfrézovat
a brousit tak, aby méla optimalni drsnost i vzhledové vlastnosti. Idealni je pracovni paleta
matnd, pfi které nedochdzi k odrdzeni paprsku od palety a poskozeni optickych senzor(
tiskarny. Pracovni paleta je pouzitelnd znovu jen do urcité doby. Zilezi
na tisknutém materialu a velikosti dilu. Podle toho se voli i tloustka podstavy pracovni palety,

aby se vlivem vysokych teplot nekroutila.
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5.1.2 Prace se softwarem NX

3D Software NX ma Siroky vybér pracovnich moznosti. Kromé klasického modelovani
jsou vprogramu i mozZnosti obrabéni, mérfeni, simulovani a 3D tisk. Software NX
je ai uzivatelsky nepfivétivy z dlvodu, Siroké Skaly individualnich uZivatelskych nastaveni

programu. UZivatele, ktery s programem nikdy nepracoval, mohou tato nastaveni plést.

Na samotny kovovy 3D tisk existuje v programu zdlozka Aditive manufakturing.
Nasledné se musi zvolit uloZisté pro danou praci v programu. Otevie se pracovni prostor

stroje a vybere se konkrétni 3D tiskarna. [35]

Obradzek 37 Pracovni prostredi softwaru NX - stavebni paleta

Nasledné je mozné pfistoupit k samotnému nahrani soucasti, ktera je jiz pfipravena
z jiného modelovaciho softwaru, vtomto pripadé v SolidWorksu. Soucast ale muze byt

vymodelovana i pfimo v NX softwaru. Tyto soudasti jsou ve formatu soubor.prt. [35]

N\ S

Obrazek 38 Stavebni paleta s nahranymi a zavazbenymi vzorky
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Velkou vyhodou je, Ze samotny program sam automaticky vygeneruje podpory
pro danou tisknutou soucast. Podpory, mohou byt generovany pracovnikem také manualné.
Program vypocita veskeré previsy a vyhodnoti Uhly a zahyby soucasti, nutné pro tisk podpor.
Automaticky vygenerované podpory mUlZe pracovnik také jednoduSe upravit,
¢i odstranit. Vtomto pfipadé nebylo potfeba nad podpérami dlouze premyslet, protoze dily
jsou jednoduché. Hlavnim cilem vytvoreni podpér bylo jednoduché odfiznuti dilG od palety.

Podpéry jsou vysoké 1 mm. [35]

‘‘‘‘‘

a maa 0 P - "

Obradzek 39 Vygenerované podpéry k vzorkim

Dale se musi vytvofit strategie tisknuti. Urci se Sitka laserového paprsku a také vyska
jedné vrstvy tisknutého materidlu, kterd je vtomto pripadé 20 mikrometrd.

Vygeneruji drahy laseru a dalsi data pro 3D tiskarnu. Data jsou ve formatu soubor.vza. [35]
5.2 Tisk

Pfed tiskem musi byt provedeny veskeré ukony, které jsou popsané v kapitole
4.1 o pripravé 3D tiskarny pred tiskem. Jestlize vSechny tyto ukony byly zdarné provedeny,

mUze se pristoupit k dalSimu kroku. [5]

5.2.1 Nahrani soucasti do tiskarny

Samotné nahrdani soucasti do tiskarny jiz probiha pres ovladaci panel tiskarny, ktery
obsahuje standardni primyslovy software PC Trumpf. Ovladaci panel je polohovatelny
a dotykovy. Po nahrani soucasti do tiskarny je moziné prohlédnout jednotlivé vrstvy soucdsti
a tim ji také zkontrolovat. Na obrazku 41 je vidét, v jaké vrstvé se zrovna nachazi nahled.

Po dokonceni tohoto procesu tiskarna hned ukdze, jak bude tisk dlouho trvat. [5]
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Obrdzek 40 Nahrand soucdst v tiskdrné a mozZnd dodatecnd optimalizace.

5.2.2 Samotny tisk

Obrdzek 41 Pohled pres prizor do stroje - tisk podpér

Obrdzek 42 Pohled pres prizor do stroje - tisk vzorkd

5.2.3 Vyjmuti soucasti

Jakmile se na ovladacim panelu zobrazi, Ze je montazni uloha ukonena a nanaseci
zatizeni se nachdzi v koncové levé poloze, je mozZné pristoupit k vyjmuti soucdsti. Po

dikladném ocisténi se prasek proséva pro moznost dalSiho pouZiti. [3], [5]
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Po otevieni GloveBoxu se musi postupovat podle zdsad bezpecnosti prace, které jsou

popsany v kapitole 3.1.

Obrdzek 43 Odstranéni prebytecného kovového prasku a vysunuti soucdsti

Po skonceni prace na tiskarné je dulezita nasledna udrzba a uklid pracovniho prostoru
tiskarny. Tato ¢innost zabere stejné, jako u jinych technologii, hodné ¢asu. Po vyjmuti stavebni
palety, kterd je pfichycena pomoci vnitfniho Sestihranu se pouZije pramyslovy vysavac,
pro ddkladné odstranéni kovového prasku. Nasleduje cisténi celé komory vcetné cocky.

Dakladné vycisténi pracovni komory je dllezité, protoZe usazené neclistoty by mohly poskodit

¢ocku pfi dalsim tisku. [3] [5]

Obrdzek 44 Viyjmuti souldsti
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5.3 Vyhodnoceni 3D tisku, report

Tiskdrna na skonceni tisku vyhodnoti cely tisk a zobrazi veSkera data z tisku,

technologické vlastnosti a parametry tiskarny.

Tabulka 11 Report tisku

Vykon laseru [W] 90
Rychlost laseru [mm/s] 500
Rychlost nanaseni vrstvy [mm/s] 100
Vratna rychlost stérace[mm/s] 250
Tloustka vrstvy [um] 20
Pocet vrstev 2800
Pramér ohniska [um] 55
Koncentrace 02 [%] 0,3
Vykreslovaci rychlost [m/s] 2,5
Mnozstvi potfebného materidlu [%] 200
Doba tisku [h,m,s] 21h 17min 29s
Celkova spotreba plynu [I] 452
Primeérna regulace plynu [I/min] 0,297

Tisk vzork( trval celkem 21 hod. 17 min. a 29 s. Bylo vytvofeno 2800 vrstev a vyska
jedné vrstvy byla 20 mikrometrd. Rychlost nanaseni vrstvy byla 100 mm/s. Po celou dobu

tisku byla vprocesni komofe udriovdna inertni atmosféra a koncentrace kysliku

nepresahla 0,3 %.
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6 POSTPROCESING

3D tisk nekonc¢i samotnym vytisknutim soucdsti, jak je jiz zminéné v kapitole
3.2 o casové narocnosti tisku, ale v ramci dalSiho pouziti vzorkd, je potfeba udélat spoustu
dalSich ukon(. V prvni fadé se musi fesit odfiznuti vzorkl ze stavebni palety. Zalezi
na sloZitosti dilu, mnoZstvi podpér a celkové na technologickych pravidlech, ktera jsou pred

tiskem nastavena.

Dale vramci postprocesingu byla provedena kompletni pfiprava vzork( pro dalsi
pouziti a mechanické zkousky. Vzorky prosly tepelnym zpracovanim pro odstranéni vnitfniho

pnuti a brousenim ploch a V vrubu, ktery nebyl predtisknut.

6.1 Odfiznuti vzorku

Vzorky byly tiStény na stavebni paletu na
podporach, tudiz kjejich odtiznuti bylo potieba
mnohem mensich sil a cely proces byl rychlejsi a
jednodussi. Odrezani vzork(l probéhlo na dratové

fezacce.

Obrdzek 45 Odfiznuté vzorky z palety

6.2 Tepelné zpracovani

Bylo provedeno tepelné zpracovani vzorkl. Konkrétné Zihani na snizeni vnitifniho
pnuti, které pfi 3D tisku vznikalo. Zihani probihalo pfi teploté 600 °C. Na této teploté vydrzely

vzorky pfiblizné 3 hodiny a nasledovalo postupné samovolné ochlazovani.

6.3 Brouseni vzorku

Brouseni probihalo na brusce BRH 20
CNC s ridicim systémem MIKRONEX SN 600.4.
Bruska je vhodna pro klasické rovinné brouseni
a také brouseni tvarové, obvodem,

¢i bokem brousiciho kotouce. [31]

Obrdzek 46 Bruska BRH 20 CNC [31]

-48 -



Nejdfive bylo potfeba vzorky zbrousit na stejny rozmér, jelikoZz vzorky nemély Uplné
totozné rozméry. Tato deformace byla zplsobena tiskem ve dvou riznych polohach. Vzorky
tisténé v horizontdlni poloze byly vlivem velkého pnuti od stavebni palety lehce prohnuté,
jak je vidét na obrazku 47. Vzorky byly uchycené ve svérdku, ktery byl nasledné magneticky

chyceny ke stolu brusky.

Vzorky byly srovndny ze vSech stran, aby byla zajisténa stejnd lomova plocha.

Nasledné byl vybrousen V vrub CBN kotoucem.

Obrdzek 47 Brouseni vzorku
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7 VYHODNOCENI EXPERIMENTALNI CASTI

7.1 Kontrola rozméru

Meéfrily se délkové rozméry, Sitka a vysSka vzork(, aby se potvrdily predpoklady

a dohady pred tiskem.

7.1.1 Vysledky méreni

Tabulka 12 Namérené rozmérové hodnoty

v VytiSténé vzorky
oy Vytisténé vzorky .
v Prumeérné , po tepelném
hxbxl Vytisténé vzorky po tepelném .,
hodnoty ., zpracovani
zpracovani _
a brouseni
Vzorky horizontalni [mm x mm x mm]
1. 9,65 x 10,05 x 54,93 9,65x10,05x54,85| 9,36x9,99 x 54,81
2. 9,73 x 10,05 x 54,93 9,69 x 10,02 x54,85 | 9,35x9,97 x 54,82
9,74 x 10,07 x
3. 9,74 x 10,07 x 54,92 5494 9,73 x 10,03 x 54,85 | 9,35 x 10,03 x 54,82
4, 9,79 x 10,11 x 54,92 ’ 9,79 x 10,08 x 54,88 | 9,33 x9,75x 54,84
5. 9,80 x 10,08 x 54,97 9,80 x 10,06 x 54,85 | 9,34 x9,99 x 54,84
Vzorky vertikdlni [mm x mm x mm]
1. 10,06 x 10,02 x 54,69 10,02 x9,97 x54,66 | 9,40 x9,97 x 54,66
2. 10,05 x 9,98 x 54,78 10,00x 9,94 x54,70 | 9,41 x9,98 x 54,67
10,03 x 9,99 x
3. 10,01 x 9,98 x 54,86 54 76 9,97 x9,95x54,85 | 9,42x9,97 x54,78
4, 10,02 x 9,97 x 54,70 ’ 9,99x9,94x54,70 | 9,42 x9,98 x 54,70
5. 10,01 x 10,01 x 54,77 9,98 x9,98x54,76 | 9,42x9,97 x 54,75

Potvrdilo se, co se pred tiskem ocekavalo, a to fakt, Ze vzorky tisténé v horizontalni
poloze podléhaji znaénému pnuti a maji tendenci si sedat, tj. jejich vyska je mensi, nez Sirka.
Praméra vyska vzorkl byla 9,74 mm a Sitka 10,07 mm. Tento jev plati obecné u 3D tisku,

tavenim se dily rozteCou do stran a jejich vySkové rozméry jsou mirné nizsi,

nez by mély byt.

Rozmeéry vzork( tisténych ve vertikdlni poloze byly vyrovnané a lisily se jen v setinach
milimetrd, jak vici sobé, tak vici normé. Nejvétsi odchylka od normovanych rozméra byla
0,06 mm. Prmérné rozméry sirky a vysky jsou 10,03 x 9,99 mm. U vertikadlné tisknutych
vzorkl se projevila poloha tisku na jejich délce. Primérnd délka téchto tisténych vzorku

je 54,76 mm pricemz CAD model ma délku 55 mm.
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7.2 Méreni drsnosti

Méreni drsnosti probihalo na laboratornim drsnoméru Mahr s jednotkou MarSurf
PGK 120. Méreny byly strany vzorku, konkétné strana v roviné tisku vzork( a bocnice vzorkd,
na vzorcich tisténych v horizontalni poloze. Na vzorcich tisténych v poloze vertikalni se méfila
drsnost na bocich vzorkd. Mérfeni probihalo hrotem s diamantovym kuZelem a vrcholovym

Uhlem 90°.

» Drsnost byla mérena podle normy ISO 4287.
» Volena byla délka méreni N + 2*L., (2*L.je ndabéh a prebéh méreni).

» Celkova mérena délka byla 17,5 mm.

Obrdzek 48 Méreni drsnosti na stroji Mahr

7.2.1 Vysledky méieni

Méreny byly parametry drsnosti:

Ra — Prumérna aritmeticka hodnota drsnosti. Stfedni hodnota drsnosti Ra je aritmetickou

stfedni hodnotou viech ¢asti profilu drsnosti.

Rz — Hloubka drsnosti. Rz je aritmeticky priimér jednotlivych hloubek drsnosti Rzi za sebou

nasledujich dat z méreni.

Rmax — Maximalni hloubka drsnosti. Je nejvétsi jednotlivd hloubka drsnosti v ramci celé

mérici drahy.

RSm - Stfedni vzdalenost ryh. Stfedni Sitka ryh je hodnota Sifek profilovych elementd profilu

drsnosti. Jeden element odpovida vyvyseni profilu se sousedni prohlubni.
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7.2.1.1 Vysledky méreni (Trumpf)

Tabulka 13 Namérené hodnot drsnosti (vzorky Trumpf)

Rovina tisku Bocnice vzorku
Ra Rz Rmax RSm Ra Rz Rmax | RSm
[um] | [pm] | [pm] | [pm] | [pm] | [um] | [pm] | [pm]
Horizontalni vzorky
1. 9,0 58,2 71,2 635,8 10,3 67,4 74,9 217,9
2. 9,1 59,6 71,2 527,2 10,1 66,6 84,0 232,4
3. 10,3 65,9 91,0 707,3 11,7 77,8 84,3 240,0
4, 8,2 48,2 62,6 635,5 8,6 53,6 59,6 185,1
5. 10,3 70,6 91,4 770,7 10,3 60,8 75,6 204,5
Bocnice vzorku
Ra Rz Rmax RSm
[pm] | [pm] | [pm] | [pm]
Vertikalni vzorky
1. 12,9 78,4 117,5 271,5
2. 10,6 68,4 87,3 202,3
3. 9,8 64,2 78,6 216,5
4, 10,5 64,1 68,5 246,7
5. 9,8 68,5 93,0 222,0

je dle normy 10 mm plus nabézind a prebézna délka.

pramérna drsnost bokl vzork( tisténych v horizontalni poloze je Ra 10,2 um. Ocekavalo se, zZe

strana roviny tisku, bude mit vétsi drsnost, ale vysledky jsou opacné. Primeérna drsnost této

strany horizontalnich vzork( je Ra 9,4 um.

Parametr drsnosti [um]

Ra
[um]

Rz
[um]

Rmax
[um]

RSm
[um]

Horizontalni vzorky

Primérna hodnota

| 98 | 689 | 766 | 4356

Vertikalni vzorky

Primérna hodnota

| 107 | 687 | 890 | 2318
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Porovnani drsnosti horizontalnich vzorku v roviné tisku a z boku vzorku

Vzorek ¢.1

Graf 2 Graf drsnosti boku horizontdlné tisténého vzorku ¢.1

Drsnost1- P: RILC GS 2.5 mm; Ra 10,3118 pum
1M000F-------—— T-——————-- T——-—-——-- qQ-—------—- === I Re 67,4245 Hm
! ! ! ! | |Rmax 74,8569 pum
um ____.‘_____J.____ I____J _________ J__} ________ e e e e - — — |
O it L 1 il W N .\: . il R Sm 217,9091 um
I I| | '
-+ -
| |
2 50 mm/dil 12.50 mm

Graf 3 Graf drsnosti horizontdlné tisténého vzorku ¢.1 v roviné tisku

Drsnost1: P: RILC GS 2.5 mm]. Ra 9,0019 pm
50000 - - __ L e I e . Rz 58,2232 um
I I . . | ! A | |Rmax 71,1988 pm
L i W T 1T === | A7)
N Y T A T A p s 635,8421 um
(Ueary: A/ Lf: :'wA D I ] v :L W W T Iuh" U.HI wa ‘w,)',r‘:"' A |\‘f‘l :
————————— B T —_—— S [ . i |
5000 S O S SR o :
250 mm/dil 12.50 mm
Vzorek €.2
Graf 4 Graf drsnosti boku horizontdlné tisténého vzorku ¢.2
Drsnost2: P; RILC GS 2.5 mm]. Ra 10,0783 pm
Rz 66,5980 pm
Rmax 83,9839 pm
R Sm 232,3585 JUm

2.50 mm/dil 12.50 mm

Graf 5 Graf drsnosti horizontdlné tisténého vzorku ¢.2 v roviné tisku

Drsnost2: P; R[LC GS 2.5 mm]; Ra 9,0654 pm
Rz 59,6089 pm
S000F---——---- T-TTTTTT T~ T I i T T T T |
| \ ! | L ! ! Rmax 71,1836 pm
] e e i d e e | B e e S
ab L -'Ilu- Ao .'I: I Sy a:.- .'HM‘- I -.rL:*M il 1'”'. Anllr||.: o W 'i'- 5 u1| R Sm 5927,2174 pm
VA LYV B Al AT R VT BRSNS (VR i
—-\l' ————— h ‘—l.u'-a-——l': —————— T 4————"-';- ————— - ——— 1
50.00 —————————:———————————:——————————: —————————— : —————————— :
2.50 mmidil 12.50 mm
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Porovnani drsnosti boku vzorka tisténych v rtiznych polohach

evyvs

Ra 8,5830 um
50.00 Rz 53,6041 pm
Rmax 59,5875 pm
Hm R Sm 185,0682 pm
0
-50.00
2 .50 mmJ/dil 12.50 mm
Graf 7 Nejnizsi drsnost vertikdlné tisténého vzorku
Ra 9,8047 pm
100.0 Rz 68,5176 pum
Rmax 93,0230 um
um R Sm 221,9455 um

-100.0

2.50 mm/dil

12.50 mm

Hodnoty drsnosti jsou podle tabulkovych predpoklad(, které slibuje vyrobce stroje

Trumpf. V tabulce parametrd tisku uvadi drsnost vzorkd Ra 5 -10 um a celkova priamérna

drsnost vzork( je pfi zakladnim nastaveni tiskarny Ra 9,8 um. (Kapitola 3.5.1)

7.2.1.2 Vysledky méfeni (Concept Laser)

Pro porovnani jsou uvedeny priamérné hodnoty parametr( drsnosti vzorkd vytisténych

na tiskarné od Concept Laseru.

Tabulka 14 Namérené hodnot drsnosti (vzorky Concept Laser)

Parametr drsnosti [um]

Ra
[prm]

Rz
[um]

Rmax
[um]

RSm
[um]

Horizontalni vzorky

Primérna hodnota

| 121 | 780 | 1063 | 466,0

Vertikalni vzorky

Primérna hodnota

| 138 | 882 | 1151 | 2858

Vzorky tiSténé na tiskarné od Concept Laseru mély vyssi drsnost, nez vzorky tisténé

na tiskarné Trumpf. Celkovd prlimérnd drsnost téchto vzorkd byla Ra 13 um. Tyto hodnoty

neodpovidaji normé.
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Graf 8 Porovndni drsnosti vzorkd

Ra 16
14
[um]12 .
10 —
8 — M Rovina tisku
6 — M Bocnice
4 — Primérnd hodnota
2 —
O T T T 1
Trumpf Trumpf Concept Laser Concept Laser
horizontalni vertikalni horizontalni vertikalni
vzorky vzorky vzorky vzorky

7.3 Zkouska porozity

Na vzorcich tisténych na tiskarné od Trumpfu byla pro kontrolu udélana zkouska
porozity. Hlavnim cilem této zkousky bylo zjistit vnitfni strukturu vzork( ve stavu, v jakém

vyjdou z tiskarny. Cilem bylo také zjistit mozny vliv vnitini struktury na mechanické zkousky.

7.3.1 Tomograf

Je pfistroj pracujici na principu rentgenu, zjednodusené se da fict na principu svétla
a tmy. Cim vétdi je tloustka stény snimaného dilu, tim méné paprsk( projde a detekovany
obrazek je tmavsi. Cim je sténa tenéi, tim projde paprskii vice a nasnimany obrazek

je svétlejsi. [28]

Obrdzek 49 Soucdst, obraz prosvicené soucdsti, Prosvicend soucdst po korekci. [28]
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Limity stroje snimanych tlousték vybranych materiala

Pro hlinik je limit cca 20 cm tloustky snimaného objektu, pro ocel 5 cm a plasty jsou
témér ,,neomezené”. Nejsnadnéji prozafitelné tedy pravé dily plastové, protoze maji malou
hustotu. Materidly typu hlinik, ocel jsou uz obtiznéji prozafitené a materidly, jako jsou nikl,
zinek a dalsi, které maji vysokou hustotu jsou velmi obtizné prozafitelné.

1

F — zaméreni zdroje

p V-objem, ktery mad byt zrekonstruovdn

D — detektor

: | C - stfed detektoru

Obrdzek 50 Schéma rentgenové zkousky tomografem. [28]

Skenovany objekt se musi otocit kolem své osy. Vysledny
3D model se postupné vytvari z jednotlivych skent, které jsou béhem
otaceni nafoceny. Jednotlivych rentgenovych snimk( byva tisice

a tim vznikd mrak bodu, ktery reprezentuje snimany objekt. [28]

Obrdzek 51 Skladdni
jednotlivych snimkd [28]

METROTOM

Obradzek 52 Vzorek v tomografu

Prosvicovani vzork( probihalo pfi napéti 225 V a proudu 264 A.
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Pomér defektll ve vzorku pfristroj ukaze v procentech. Nejvyssi porozita byla
0,1 % z celého objemu vzorku, a to v pripadé vzorkd horizontdlnich. Konkrétné se jedna

o vzorky Cislo 4 a 5.

Obrdzek 53 Vzorek ¢.4 (H4) tistény v poloze horizontdlni s celkové nejvétsim objemem porozity.

Bylo zjisténo mnoho defekt(i, nicméné 90 % z nich jsou v fadech do 0,01 mm®. Nelze
fici, jestli se jedna o dutinu, nebo jen jinak natavenou c¢astici kovového prasku. Tyto defekty
se berou jako nezajimavé a fedi se jen defekty od velikosti 0,02 mm?>. Celkové bylo zjiéténo
163 defektl vétdich nez 0,02 mm? v horizontalné tisknutych vzorcich a 27 ve vertikalné
tisknutych vzorcich. Nejvétsi defekt mél objem 0,09 mm?a nachazel se v horizontélnim vzorku
¢.1. Defekt o velikosti 0,08 mm? byl také jeden a nachézel se v horizontalnim vzorkué.2.
Nasledoval jeden defekt o velikosti 0,06 mm?> v horizontalnim vzorku &.2 a celkem bylo ve
vzorcich sedm defektt velikosti 0,05 mm>. Celkové se také ukazalo 10 defekt( o velikosti 0,04

mm3.

Tabulka 15 Nejvétsi indikace v jednotlivych vzorcich

3 nejvét¥i defekty v jednotlivych vzorcich [mm?]

Horizontalni vzorky

1 0,09 0,05 0,04
2 0,06 0,05 0,03
3. 0,05 0,04 0,03
4 0,05 0,05 0,04
5 0,08 0,05 0,04

Vertikalni vzorky
1. 0,04 0,02 0,01
0,05 0,02 0,02
0,03 0,03 0,02
0,04 0,02 0,02
0,04 0,03 0,03

s jwnN
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Tyto deformace se nenachdzi v misté dopadu kladiva a neovlivni tedy vysledky.

V primeéru se vice defektli nachazelo ve
vzorcich tisténych v horizontdlni poloze, nez ve
vzorcich tisknutych ve vertikdlni poloze.
Davodem je, Ze exponovand plocha tisku je
vetsi a proto dochazi kvétsSimu tepelnému
ovlivnéni. Dalsi pfi¢inou je, Ze pfi delSi dobé
tisku vznika vice spalin, které mohou dopadat
na plochu, kterd se teprve bude natavovat.
Takto wvzniklé necistoty se zapefou do

tisknutého télesa a jsou vidét na snimcich

z tomografu, jako nejmensi modré indikace

defektd

Obrdzek 54 Vzorek ¢.2 (V2) tistény ve vertikdlni
poloze s celkové nejnizsi porozitou.

Obrdzek 55 Vzorek C.1 tistény v poloze horizontdlIni poloze s celkové nejvétsi indikaci o objemu 0,09
mm? (Eervend indikace.)
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7.3.2 Vysledky poroziy vzorku

7.3.2.1 Hodnoty porozity vertikalné tisknutych vzorku

Tabulka 16 Porovndni vzorku (¢.2) s nejmensim objemem porozity a vzorku (€.4) s nejvétsim objemem

porozity.

Informace o 3 nejvétsich indikacich v kazdém vzorku

Vzorek €.2 (V2)

Indikace 1 ‘ 2 ‘ 3
Objem defektl vici
. . 3 0,67
celému objemu [mm?]
Objem vzorku [mm?®] 5315,09
Porozita [%] 0,01
Poloha [mm]
X 3,56 6,77 6,66
Y 3,55 0,73 8,49
z -49,11 | -37,98 | -44,52
Objem [mm?] 0,05 0,02 0,02
Primér [mm] 0,77 0,51 0,54

Vzorek ¢.4 (V4)
1 | 2 | 3
4,69
5300,43

0,09
2,16 4,30 6,87
4,68 4,32 8,27
-1,68 -1,77 -46,79
0,04 0,02 0,02
0,74 0,58 0,56

Porozita vertikdlné tisténych vzorkd byla primérné 0,056 %.

7.3.2.2 Hodnoty porozity horizontalné tisknutych vzorku

Tabulka 17 Porovndni vzorku (¢.1) s nejmensim objemem porozity a vzorku (¢.4) s nejvétsim objemem

porozity.

Informace o 3 nejvétsich indikacich v kazdém vzorku

Vzorek ¢.1 (H1)

Indikace 1 2 ‘ 3
Objem defektt vici
X . 3 3,26
celému objemu [mm?]
Objem vzorku [mm?] 5119,80
Porozita [%] 0,06
Poloha [mm]
X -10,50 | -12,56 | -18,87
Y -3,73 -2,51 -6,28
z 0,55 | -3,86 | -6,84
Objem [mm’] 0,09 0,05 0,04
Primér [mm] 1,01 0,83 0,78

Vzorek ¢.4 (H4)
1 | 2 | 3
5,38
5246,24

0,1
24,77 39,27 31,31
2,79 6,88 4,51
-2,29 -7,42 -6,08
0,05 0,05 0,04
0,90 0,85 0,73

Porozita vSech horizontalné tiSténych vzorkU byla primérné 0,082 %
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Pokud by se defekty nachazely vroviné vrubu a narazu kladiva, mohly by mit
potencialni vliv na soudrZnost materidlu a tim ovlivnit vysledky zkousky, ale jak je vidét

z obrdzku 56, nejvétsi indikace jsou mimo tuto rovinu.

Obradzek 56 Snimky vzorku z predni, levé a horni strany.

Projevil se zde tedy vliv anizotropie materidlu a rozdily jsou vidét. D4 se fici,
Ze porozita s vétsi pravdépodobnosti vznikne ve vzorcich tisténych v hoizontdlni poloze.
Ve vysledku jsou ale vady tak malé, Ze by byly tézko detekovatelné jakymkoli jinym
pristrojem. Viditelné indikace nejsou jen porozita, ale zvelké ¢asti jej tvori s nejvétsi
pravdépodobnosti nedistoty zapecené v prasku. Tyto necistoty by mohly vznikat z koure, ktery
se uvoliuje pfi spékani kovového prasku a nasledné se dostdvaji do dalsi nanasené vrstvy
prasku. Defekty jsou mimo rovinu vrubu a vétSina se nachdazi mimo rovinu narazu, takze

na vysledky mechanické zkousky nemaji vliv.
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7.4 Razova zkouska v ohybu

55 mm 10 mm
- »| - »
[}
18 mm
/\ ] 2mm
A~

45°

Obrdzek 57 Model a vykres vzorku pro rdzovou zkousku

Tabulka 18 vzorky pro rdzovou zkousku

Rozmér v prifezu Rozmér v prifezu Prlfez v rovizné
s vrubem [h, x b] vrubu [mm?]

Vzorky tisténé v horizontdlni poloze

H1 [mm x mm] 7,36 x9,99 73,53

H2 [mm x mm] 7,35x9,97 73,28

H3 [mm x mm] 7,35x 10,03 73,72

H4 [mm x mm] 7,33 x9,75 71,47

H5 [mm x mm] 7,34 x9,99 73,33
Vzorky tisténé ve vertikalni poloze

V1 [mm x mm] 7,40 x 9,97 73,78

V2 [mm x mm] 7,41 x 9,98 73,95

V3 [mm x mm] 7,42 x9,97 73,98

V4 [mm x mm] 7,42 x 9,98 74,05

V5 [mm x mm] 7,42 x9,97 73,98

7.4.1 Zkouska razem v ohybu metodou dle Charpyho

Zkouska se provadi pomoci otacivého kladiva. Zkusebni télesa jsou umisténa na dvou
podpérach a k prerazeni dochazi v misté roviny vrubu zkusebnich vzorkd. V principu se jedna

se o tfibodovy ohyb. [29], [36]

Razova houzevnatost je definovdna jako kinetickd energie kyvadlového razového
kladiva nutna k prerazeni zkuSebniho télesa vztazend na puvodni plochu pti¢ného prarezu

(u zkusebnich téles obdélnikového profilu je dulezité rozlisovat sitku a tloustku) [29], [36]

Vrubova houZevnatost je hodnota ziskana na zkusebnich télesech zeslabenych vrubem

razného tvaru (obrazek 57) vztazena na prlifez po odecteni vrubu. [29], [36]
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W - deformacni energie spotrebovand k

w preraZeni zkusebniho vzorku
KCV = — [k « mz] [29]
bxhy

b - Sirka zkusebniho télesa

hy - redukovand tloustka vzorku v misté vrubu

7.4.2 Vysledky zkousky

Vzorky byly pferazené na kladivu v laboratofi Fakulty strojni. Teplota okolniho vzduchu

byla 20 °C.

Obrdzek 58 PreraZené vzorky.

Tabulka 19 Mechanické vlastnosti jednotlivych vzorkd tisténych na tiskarné Trumpf a Concept Laser +
porovndni s konvencné vyrobenym materidlem AlSI 316L

Konvencné
Trumpf Concept .
. . ; Trumpf vyrobeny
Prace spotfebovana Laser ‘s
Y KCV material
k preraZeni vzorku o2 KCV
0] [J*ecm?] [*em?] KCV
[J*cm?)
Vzorky tisténé v horizontalni poloze
H1 92,5 126
H2 92,5 126 Primérna | Prdmérna
H3 88 119 hodnota hodnota
H4 86 120 122 135
H5 81 111
—— —— 120
Vzorky tisténé ve vertikalni poloze
Vi 78 106
V2 94 127 Prdmérnd Prdmérna
V3 80 108 hodnota hodnota
V4 82,5 111 114 127
V5 86,5 117
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Graf 9 Porovndni vrubové houZevnatosti

KCV 160

140
[J*cm?]
120

100

80 B Nejvyssi hodnota

60 M Primérna hodnota

40

20

Trumpf Concept Laser Trumpf vertikalni  Concept Laser
horizontalni horizontalni vzorky vertikalni vzorky
vzorky vzorky

Vysledky zkousky vrubové houzevnatosti vzorku tisténych na tiskarné od Trumpfu jsou
velice podobné tabulkové hodnoté, ktera odpovida konvenéné vyrobenému materialu AlSI
316, ta odpovida min KCV = 120 J*cm?. Mezi témito vzorky tvofi vychylku od priméru vzorek
H5, ktery dosahl hodnoty KCV = 111 J*cm? P¥i vylouceni nejnizéi hodnoty KCV vzorku
H5 a nejvyssi hodnoty KCV vzorku H2, je hodnota primérné vrubové houZevnatosti

horizontalné tisténych vzorkd (KCV = 122 J*cm?) wyssi, nei u konvenéné vyrobeného

materialu.

Hodnoty vrubové houZevnatosti vzork( tiSténych na tiskarné Concept Laser
M2 dosahovaly vys$sSich hodnot. Primérna hodnota horizontalné tisténych vzorkd byla
KCV = 135 J*cm? a pramérna hodnota vrubové houzevnatosti vzorkd tisténych vertikdlné byla
KCV = 127 J*cm? Vertikalné tistény vzorek dosahl nejlepsi hodnoty cca KCV = 140 J*cm?
a nejlepsi hodnota deformacni energie vzorku tisténého v poloze horinotalni byla dokonce

KCV = 149 J*cm?.

Tento rozdil od vzorkd tisténych na tiskarné Trumpf muizZe byt zplUsobeny jinou
fokusaci laserového paprsku u tiskarny od Concept Laseru. Paprsek byl zaostfeny

do pozice -3 mm a tim mohlo dojit k lepSimu provareni materidlu.

Vzorky tisténé v horizontdlni poloze vykazovaly vyssi hodnoty vrubové houzevnatosti,
priblizné o 6 — 7 %, nez v poloze vertikdlni v pfipadé obou 3D tiskaren. Tato poloha se zda byt
vhodnéjsi pro jejich tisk. Rdzova zkouska probéhla v pofadku a vSsechna méreni jsou platn3,

jelikoz vSechny vzorky byly prerazeny uplné
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7.4.3 Vyhodnoceni lomové plochy vzorku

K hodnoceni vzork( patfi kromé vyhodnoceni vrubové houZevnatosti i hodnoceni
vzhledu lomové plochy. RozliSujeme 3 zakladni charakteristiky lomu, a to lom kfehky,
houZevnaty a kombinovany. Kfehky lom je charakteristicky vice krystalky s lesknoucimi se
plochami s Zadnou, nebo nevyraznou deformaci tvaru vzorku. Lom houZevnaty naopak tvar
vzorku znacné deformuje a lomova plocha je Sedé barvy a bez odleskd. U lomu

kombinovaného je pak vidét kombinaci obou lom(. [36]

Obrdzek 59 Krehky, houZevnaty a kombinovany lom. [36]

Obrdzek 60 Lomovd plocha vzorku H1

Obrdzek 61 Lomovd plocha vzorku H2
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Obrdzek 62 Lomovd plocha vzorku H3

Obrdzek 63 Lomovd plocha vzorku H4

Obrdzek 65 Lomovd plocha vzorku V1
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Obrdzek 68 Lomovd plocha vzorku V4

Obrdzek 69 Lomovd plocha vzorku V5
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Lomové plochy prelamanych vzorkd jsou velice podobné a vsechny maji houzevnaty
charakter. Je vidét pro houzZevnaty lom charakteristickd deformace tvaru vzorku. Jedna
se ale o lom kombinovany a lom houZevnaty je vyrazné prevladajici. Na lomové plose
se vyskytuji i ndznaky kiehkého poruseni. Zhruba z 90 % je lom tvoren houZevnatym/tvarnym

porusenim a maximalné z 10 % tvoren porusenim kifehkym/stépnym.

Tvarny lom je charakteristicky Sedou barvou s minimalnimi odlesky, ktery je dobre
vidét v krajich lomové plochy. V. malém mnoiZstvi se nachazi na lomové plosSe v centralni ¢asti
také lom kfehky, nebo-li §tépny. Stépny lom je u téchto vzork( viditelny jako €asti lomové
plochy se stfibrnymi odlesky a vice je vidét na vzorcich tisténych v poloze vertikalni. Tyto ¢asti
lomové plochy jsou hladké, proto jsou na nich vidét odlesky. PoruSena mista stépnym lomem
muUZou byt nedokonale natavené/slinované Castice kovového prasku, nebo vytriena celd

zrna/kuli¢ky prasku.

Pfedpoklad, Ze vertikalné tisténé vzorky budou mit vétsi tendenci ke kiehkému lomu
se potvrdil. Lomové plochy vertikdlné tisknutych vzork( jsou ¢lenitéjsi a maji vétsi podil
odrazovych ploch, které svédci o kiehkém poruseni. Vertikalni usporadani tisknutych vzorku

vede k mirnému zhorseni vrubové houZevnatosti.

Obrdzek 70 Porovndni lomu horizontdlniho a vertikdlniho vzorku
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8 EKONOMICKE ZHODNOCENI PRACE

Pro kompletni pfedstavu vznikla jednoducha ekonomickd kalkulace v ramci prace.
Je nutné si uvédomit vSechny proménné, které se do vysledné ceny 3D tisku promitaji.

Nejvyssi polozku tvofi cena materidlu. V tomto pfipadé se tisklo z nerezové oceli, jejiz
cena je na trhu kovovych praskd priblizné 100 Euro za kilogram prasku a to plati jak v pripadé
nabizenych praskd od Trumpfu, tak v pfipadé Concept Laseru.

Zde se projevi vyhody pravé laboratorni tiskarny Trumpf TruPrint 1000, jejiZz pracovni
prostor je vdlec o priméru 100 mm a max. vysce 100 mm. V porovnani s prlimyslovou
tiskdrnou Concept Laser M2 Cusing, kde pracovni prostor ma rozméry 250 x 250 x 380 mm.
Pfi kovovém 3D tisku je nutné, vidy vyplnit cely pracovni prostor a jestlize se tiskne
pro experiment pouze par vzork(, je vyhodnéjsi pouZit laboratorni tiskarnu s podstatné
mensim pracovnim prostorem, kde se spotifebuje mnohem méné prasku. Trumpf TruPrint

1000 se vice vyplaci na jednorazové tisknuti.

Vysledné naklady se skladaji z nasledujicich kategorii
» Materialové naklady (M)
» Strojni naklady (PO = ndklady na nakup stroje, provozni naklady)
» Cena energie a naklady na inertni atmosféru (EA)

» Naklady na obsluhu stroje (L) [37]

Naklady na vytvoreni jedné palety se vypocitaji nasledovné:

COST=M + PO +EA+L[37]

8.1 Materialové naklady

V ekonomickém zhodnoceni jsou propocitané pouze ndklady za materidl. Ostatni
naklady nebyly brany v potaz, protoze tisk probihal v rdmci interni spoluprace CVUT. V tomto

pfipadé nebyly ostatni naklady jasné stanovené a u kazdého tisku se lisi.
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Tabulka 20 Ndklady na materidl

Tiskarna ‘ Trumpf TruPrint 1000 Concept Laser M2
Parametry

Pocet soucasti na paleté [ks] 10

Objem soudasti [cm®] 52530

Hmotnost vSech vzorkd [kg] 0,418

Objem jedné soucasti [cm?] 5253

f;f:qefr;rf]r‘;s;?;] @ 100 x vy&ka 100, 250 x 250 x 380
Objem stavebniho prostoru [l] 0,8 24
Pouzity materidl Kovovy prasek AISI 316 L

Hustota materialu [kg/dm?] 7,95

Cena materialu [Euro/kg] 100

Bylo tisknuto celkem 10 vzorkd. Objem jednoho vzorku dle normy je 5500 mm?® a pomoci

vzorce byla dopocitdna hmotnost jednoho vzorku, ktera je 43,72 g.

Tabulka 21 Cena tisténych vzork(

Cena [Euro]
10 vzorkd 43,72
1 vzorek 4,37

Dulezité je si uvédomit, Ze pfri tisku se musi zaplnit celd pracovni paleta. Pak cenu
nejvice ovliviuje vyska tisknuté soucasti. Na vytisténi vzork( je tedy potreba tisknout v tomto

pfipadé do vysky pfiblizné 60 mm.

K zaplnéni takového objemu je potfeba v pripadé Trumpfu 0,47 dm? kovového prasku
a pfipadé Concept Laseru 3,75 dm® kovového prasku. Tiskarny navic pracuji s procentudlnim
navysenim objemu prasku. Vtomto pfipadé to bylo 100 % materidlu navic. K vytisténi
10 vzork( na tiskarné Trumpf bylo potieba vyuzit cely zésobni vélec, tedy 0,8 dm? a k vytisténi
10 vzork(d na Concept Laseru bylo potfeba 7,5 dm?® kovového prasku. K tomu, aby tyto dily
mohly vzniknout, je potfeba mit nakoupenou dostate¢nou zdsobu prasku. V pripadé tiskarny
Trumpf jsou potieba dvé plechovky kovového pradsku, coz je investice kolem
1000 Euro. V pripadé Concept Laseru je pocatecni investice do prasku 6000 Euro, to znamena

12 plechovek materidlu k vytisténi téchto deseti vzorka.

Kdyby se pripoditaly i ostatni polozky naklad(, bude cena vyrazné vyssi.
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9  ZAVER

Kovovy 3D tisk nachdzi nejvétsi uplatnéni v prototypové vyrobé a jeho vyhody jsou
v dnesni dobé vyuzivany v letectvi, kosmonautice, v medicinském primyslu, ale uz také
v primyslu automobilovém. Nékteré firmy 3D tisk zarazuji uz i do vyroby sériové.
Je jen otdzkou casu, kdy se kovovy 3D tisk rozsiti do sériové vyroby i v dalSich prlimyslovych
odvétvich. 3D tisk soucdsti nabizi uUplné novy pohled na jejich konstrukci
a prinasi moznosti kompletni topologické optimalizace dané soucasti i celych vyrobkd.

Obecnym cilem diplomové prace bylo vyhodnotit vlastnosti vytisténého materialu
pfimo z tiskarny. Hlavnim cilem této prace vsak bylo porovnat dvé rizné 3D kovové tiskarny,
odliSného zaméreni. Porovndvany je stroj laboratorni a pramyslovy dvou rtznych vyrobct
Trumpf a Concept Laser. Zjistovalo se, zda vysledky 3D tisku z téchto dvou stroji jsou
porovnatelné pti podobnych parametrech tisku. Zaroven se prace zaméfuje na to, jak moc
se lisi vysledky tisku od deklarovanych hodnot, které slibuji vyrobci stroja.

Tloustka tisténé vrstvy byla v obou pfipadech 20 mikrometr a princip expozice byl
také stejny. Stavba probihala ostrivkovou metodou a tzv. Sachovnice byla tvorend ostriivky
5 x 5 mm. Vykon laseru byl v pfipadé laboratorni tiskarny 200 W a pfipadé primyslové také
200 W. Materidlu tisku byl lehce odlisny, jelikoZz kazdy vyrobce doporucuje pouZivat prasky
vlastni vyroby.

V ramci postprocesingu byly vytisténé vzorky odfiznuté ze stavebni palety dratovou
fezaCkou. Dale byly vzorky tepelné zpracovany pro snizeni vnitfniho pnuti a nasledné
brouseny. Zbrouseni vzork( na stejny rozmér bylo provedeno rovinnym kotoucem. Posléze byl
tvarovym kotoucem vybrousen V vrub hluboky 2 mm

V rdmci prace byla provedena kromé samotné zkousky také kontrola vzorkd s ohledem
na vnitfni strukturu a pritomnost vad, které by pfipadné mohly ovlivnit vysledek. Byla
provedena kontrola rozméru vzork( a pfemérena drsnost vzorkd.

Kontrola rozmér( dopadla podle ocekavani, potvrdil se predpoklad vzniku lehkych
rozmérovych deformaci. Vzorky tisténé v horizontalni poloze podléhaly vysokému pnuti
od stavebni palety a jejich Sitkovy rozmér byl vétsi, nez vyskovy. Tento jev rozteceni predmétu
tisku je obecné znamy a projevil se i na vzorcich vertikalnich. Takto deformované rozméry
vzorkd byly v priméru o 0,3 mm mensi.

Vzorky tiSténé na tiskdarné Trumpf odpovidaly svou drsnosti normé. Nizsi prlmérnou
drsnost méla strana roviny tisku, jejiz primérnd hodnota byla Ra 9,4 um. Prmérnd drsnost

vsech vzorkd od Trumpfu byla Ra 9,8 um. Vzorky tisténé na tiskarné Concept Laser dosahly
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vyssich hodnot drsnosti. Priimérna hodnota jejich drsnosti byla Ra 13 um, tyto vzorky normé
neodpovidaji.

Byla zjistovana porozita vzorkd. Ukazalo se, Ze indikovanych defektl je velké mnoZstvi,
nicméné vétSina je ddna technologii vyroby. Celkovy objem vad nepfesdhl 0,1 %
a naprostd vétsina indikaci byla mimo kritické misto dopadu kladiva, tedy mimo rovinu vrubu.
To znamena, Ze indikované defekty nemély vliv na finalni vysledek mechanickych zkousek.
Pramérna porozita vzorkd tisténych v horizontalni poloze byla 0,082 % a u vzorkd tisténych
v poloze vertikdni 0,056 %.

Po prerazeni vzork( byla vypoditand vrubova houZevnatost KCV vzork(. Vzorky
horizontani mély vrubovou houZevnatost vyssi, nez vzorky vertikdlni. Primérna hodnota
vrubové houZevnatosti horizontalné tiSténych vzork( byla v pfipadé vzorkd od Trumpfu
KCV = 122 J*cm? a v pfipadé vzorkd z Concept Laseru KCV = 135 J*cm? Tyto hodnoty jsou
procentudlné pfiblizné o 6 — 9% vyssi, nez v pfipadé vzork( tisténych ve vertikdIni poloze.
Hodnoty vrubové houzevnatosti jsou vyssi, nez u stejného konvecné vyrobeného materialu,
u kterého je udavana KCV = 120 J*cm?. Vysledky razové zkousky vychazeji Iépe pro vzorky
tisténé v horizontdlni poloze, to plati pro vzorky z obou porovnavanych tiskdren Trumpf
a Concept Laser.

Mezi vzorky z jednotlivych tiskaren je pomérné velky rozdil. Rozdilnost vysledkd mohla
byt ovlivnéna pouzitim rozdilnych praskd. Tyto prasky maji lehce odlisné vlastnosti, protoze
kazdy vyrobce tiskaren doporucuje pouzivat prasky vlastni vyroby. Jistou roli mohla hrat také
odlisna fokusace laseru na tiskarné od Concept Laseru, konkrétné u horizontalné tisknutych
vzork.

Soucasti hodnoceni vzork(l je i hodnoceni lomové plochy vzorku. V pfipadé vsech
vzorku se jedna o lom kombinovany, ale velmi vyrazné prevldda lom houzevnaty, jak v pfipadé
vzorkd horizontalnich, tak v pripadé vzork( vertikdlnich. Horizontani vzorky mély presto
vzhledové vlastnosti lomu CistSi a lom je u nich presvédCivéji houzevnaty. Na vzorcich
vertikalnich se nachazi vice lesknoucich se ploch, které znaci lom kiehky.

Ekonomické zhodnoceni v praci se tyka predevSim porovnani jednorazového tisku
mezi stroji Trumpf a Concept Laser. Celkova nadkladovost se odviji od ceny prasku a doby béhu
stroje. Cena prasku vychazi priblizné 100 Euro za kilogram. Vzhledem k rozmérim stavebnich
palet téchto stroju vychazi levnéji tisk na laboratorni 3D tiskarné Trumpf.

V ramci diplomové prace byla vytvorena také rozsahla studie soucasného stavu pokryti

kovovych 3D tiskaren, pracujicich na principech podobnych SLS, v Ceské Republice. Studie
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ukdzala, ze se v Ceské Republice nachazi, k dubnu 2018, 39 stroji ve 30 firmdach, které jsou
pouzivané k prototypové i sériové vyrobé. Navic bylo zjisténo, Ze touto technologii disponuje
i vétSina ceskych technickych univerzit. To ukazuje progresivnost této technologie
a rozSifuje potencidl tohoto oboru. Lze prfedpokladat, Ze o tento obor poroste zajem i nadale,
a stejné tak absolventi téchto Skol, ktefi v ramci svych zavérecnych praci s touto technologii
setkaji, budou ochotni tuto technologii dale aplikovat a roziifovat pocet stroji v Ceské
Republice. VSe se samoziejmé odviji od vyuzitelnosti téchto technologii a cenové dostupnosti

téchto vyrobnich stroju.
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