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VIGA Vacuum induction melting combined with inert gas atomization
EIGA Electrode induction melting gas atomization
PIGA Plasma melting induction guiding gas
ESR-CIG Electroslag remelting coldwall induction guiding
VIGA-CC Vacuum induction gas atomization based on coldwall crucible

melting technology
REP Rotating electrode powder
PREP Plasma rotating electrode powder
DWA Direct-write assembly
obj. % Objemova procenta
°C Stupen Celsia
um Mikrometr
mm Milimetr
mm/s Milimetr za sekundu
m/s Metr za sekundu
Hz Hertz
\W% Watt
DLP Digital light processing
MPa Megapascal
GPa Gigapascal
HV Vickers hardness
J/cm? Joule na centimetr ¢tverecni
J/mm3 Joule na milimetr krychlovy

Uhlové stupné

BV Bezvykresovy
K¢ Koruna ceska
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1 UVOD

Aditivni technologie je zplisob vyroby, pti kterém dochazi k pocitacem rizenému
spojovani materialt za Ucelem vytvareni objektl z pocitacovych dat CAD modelu.
Zpravidla u vétSiny aditivnich technologii dochazi ke spojovani materialu vrstvu po
vrstvé, presné naopak, nez je tomu u subtraktivnich technologii, pri kterych dochazi

k odebirani vrstev materialu.

Cilem teoretické c¢asti této prace je shrnuti a seznamenti Ctenare s historickymi mil-
niky, které utvarely odvétvi aditivnich technologii, s aplikacemi, ve kterych se s nimi
miiZeme jiZ dnes setkat a se zplisoby vyroby praskovych materialti. Dalsi ¢ast se za-
byva funkénimi principy nové vyvijenych technologii - at’ uz téch, které jsou nasa-
zeny v realné vyrobé, nebo téch, které jsou v pocatcich vyvoje. V posledni casti je
provedena reSerSe na téma vlivu nastaveni tiskovych parametrii na vysledné vlast-
nosti produktu. Tato ¢ast ma ctenare seznamit s moznymi dopady nevhodné nasta-
venych parametrl napf. na rozmérovou a geometrickou presnost, porozitu, mecha-
nické a unavové vlastnosti atd.

Cilem praktické casti je ve spolupraci s vybranou spolecnosti vytvorit metodiku
identifikace dild, u nichZ by bylo moZné stavajici konvenc¢ni vyrobu vybranych dili
smysluplné nahradit vyrobou aditivni. Tato metodika je vytvorena zejména z toho
diivodu, Ze v soucasnosti vétSina firem nemda predstavu, jakym zplisobem k této
technologii pristupovat a jak ji zavadét do realné vyroby. Metodika by méla ukazat
moZzné pristupy k této problematice na prikladu realnych dat strojirenského pod-
niku. Druha - prakticka - ¢ast je zamérena na navrh a realizaci tisku technologic-
kého demonstratoru s fadou artefaktti, na kterych jsou uvedena zakladni technolo-
gicka pravidla navrhovani soucasti pro aditivni vyrobu. Tato ¢ast mliZe slouzit pro
nazorné odhaleni moznosti a limitt této technologie konstruktérim, ktefi se s ni do-
posud nesetkali nebo kviili zaZitym navykiim z konven¢ni vyroby nevédi, jakym zpt-

sobem vyuZzit jeji potencial.

Vyvoj aditivnich technologii a sou¢asné moznosti -12 -
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2 Historie aditivnich technologii kovovych materialu

Ackoliv pocatky aditivnich technologii se datuji uz do 80. let minulého stoleti, své
popularity a masového rozsireni se dockaly aZ v poslednich nékolika letech. K to-
muto rozmachu doslo nejen diky velkému rozsifeni vypocetni techniky, ktera vy-
znamné usnadnila vytvareni CAD dat, ale zasadni vliv mélo také vyprSeni nékolika

vyznamnych patentii. Vyznamné historické milniky jsou uvedeny v Graf 1.

2.1 Historicky vyvoj aditivnich technologii obecné

« Zadost o patent na systém pro rychlé prototypovani, pfedchiidce metody SLA.
1980 K Dr. Hideo Kodama (Japonsko)

« Patent na metodu dnes znamou jako SLA.
1984 K Jean-Claude André, Alain le Méhauté, Olivier de Wiite (Frnacie)

 Patent na metodu SLA s pouzitim UV senzitivnich pryskyftic, prvni komer¢ni vyuziti.
1986 K Charles Hull, zakladatel 3D Systems

« Patent na technologii SLS, prvni zatizeni fungujici na tomto principu.
¢ Dr. Carl Deckard, startupova spolecnost DTM

¢ Patent na metodu tisku FDM (FFF).
1988 K Scott Crump, spoluzakladatel spol. Stratasys

¢ Prvni 3D tistény organ implantovany do lidského téla.
* Wake Forest Institut Regenerativni Mediciny

» Otevireny systém zafizeni, zaloZeny na replikaci sebe sama, znamy jako RepRap.
¢ Dr. Adrian Bowyer

¢ Komercné prodavana SLS tiskarna.
« Startup Objet, dnes sloucena se Stratasys

€€E€CCECEC

Graf 1: Historické milniky aditivnich technologie obecné.

Vyvoj aditivnich technologii a sou¢asné moznosti -13-
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Pocatek aditivni technologie se datuje do
roku 1980, kdy si japonsky védec Dr. Hi-
deo Kodama z vyzkumného ustavu v ja-
ponské Nagoyi podal Zadost o patent na
systém vytvrzovani tekutého polymeru
pomoci laseru. V patentu popsal systém

velmi podobny dneSnim SLA tiskarnam,

tedy tiskarnam vytvrzujicim fotopolymer
pomoci UV zafeni vrstvu po vrstvé. Aviak Obr.1: Prvni objekt vytistény Dr. Kodamou. [26]
tento patent nebyl dokon¢en béhem rad-

ného terminu a nedoSlo kjeho schvaleni.
V nasledujici dobé vydal dvé prace, které
bliZe popisuji jeho vizi. Prvnim dokumentem
byl Three-Dimensional Data Display by Auto-

matic Preparation of a Three-Dimensional

Model, ve kterém vysvétlil svoji praci a expe-

rimenty v oblasti aditivni vyroby. Systém na-
vrzeny v tomto dokumentu se dnes povazuje Obr.2: Dr. Hideo Kodama[13]

za predchtidce dnesniho stereolitografického aparatu (SLA). Druhym dokumentem
byl Automatic Method for Fabricating a Three-Dimensional Plastic Model with Pho-
toHardening Polymer, in Review of Scientific Instruments, ve kterém popisuje tri za-
kladni techniky pro vyrobu plastovych soucasti vrstvu po vrstvé pomoci fotopoly-

merizace, a zaroven zde popsal stereolitograficky proces. [11][12]

Ackoliv je Dr. Hideo Kodama povazovan za stvoritele technologie rychlého prototy-
povani, je nutno jmenovat jeSté Otto Johna Munze a Wyna Kellyho Swainsona, jejichz
vyzkum mél pfimy vliv na praci Dr. Hidea Kodamy. Otto John Munz, narozeny v Ces-
koslovensku, byl vyvojar a patentovy pravnik, ktery si patentoval systém zvany
Photo-Glyph Recording. Ten popisoval zplisob vytvareni opakujicich se vrstev z fo-

toemulze s cilem replikace 3D struktury ziskané z naskenovaného objektu. Wyn

Vyvoj aditivnich technologii a sou¢asné moznosti -14 -

v oblasti 3D tisku kovovych materiald



EAKULTA DIPLOMOVA PRACE Ustav technologie obrabéni,

STROJNI ) , . .
EVUT V PRAZE projektovani a metrologie

Kelly Swainson z Kalifornie v roce 1968 popsal metodu zvanou ,Method, Medium
and Apparatus for Producing Three Dimensional Figure Product”. Tato metoda popi-
sovala tvorbu 3D figurky v roztoku dvou kapalin, pricemZ kazda z nich je senzitivni
na jiny typ elektromagnetického zareni. Roztok byl nasledné vystaven dvéma roz-
dilnym paprskiim zareni a v misteé jejich setkani doslo k vytvrzeni ozatrené ¢asti roz-

toku. K tomuto déji dochazelo opakované a byl tak vytvoren finalni objekt. [26]

V letech 1984-1986 Jean-Claude André z francouzského narodniho centra pro vé-
decky vyzkum (CNRS), Alain le Méhauté z byvalého Alcatelu a Olivier de Wiite z Cilas
prisli s ndpadem na zarizeni, diky némuz by bylo moZné vytvorit fraktalni objekt!.
To se s tehdejsimi technologiemi nedalo uskutecnit vzhledem ke komplexnim tva-
ram objektu. Vysledkem jejich spolecné prace byla 3D tiskarna, se kterou byli
schopni vytvorit prvni aditivné vyrobeny objekt. Spolecné podali Zadost o patent
3 tydny pred podanim patentu od Chucka Hulla, ktery zaloZil 3D Systems. Tento
francouzsky tym musel po podani patentu napad opustit, jelikoZ se jim nepodarilo

sehnat potfebny zdroj financi.[13][14]

Roku 1984 na svém napadu zacal pracovat také Charles Hull, ktery pracoval pro spo-
leCnost vyrabéjici rtizné druhy nabytku. Kviili frustraci z dlouhé cekaci doby na
drobné zakazkové vyrabéné dily dostal od své spolecnosti k uzivani laborator, ve
které mohl sviij ndpad rozvijet, a roku 1986, témér soucasné s vyzkumniky z Francie,
si podal Zadost o patent, ve které byla tato technologie nazvana jako stereolitografie.
V roce 1986 byl patent uznan a Charles Hull zaloZil spole¢nost 3D Systems. Tim od-
startoval novou éru ve vyrobé a v primyslu aditivnich technologii jako takovém.

Prvnim komer¢nim produktem této spolecnosti byla roku 1988 tiskarna SLA-1. V

1 Fraktalni objekt je jakykoliv geometricky nepravidelny utvar, ze kterého po rozdéleni vznikne v ide-

alnim pripadé nékolik sobépodobnych kopii ptivodniho celku.[24]
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dnesni dobé je spolecnost 3D Systems jednou z nejvétSich spole¢nosti v odvétvi adi-

tivni vyroby. [11][13]

Obr.3: Komercné proddvand tiskdrna SLA-1 od spolecnosti 3D Systems (1988)[2]

Nedlouho po uvedeni komer¢né prodavané tiskarny SLA-1 se roku 1987 objevily
prvni zminky o technologii nazyvané SLS, ktera ptistupovala ke stavbé objektti zcela

odliSnym zptsobem neZ doposud znama technologie SLA. Za technologii SLS stoji
: -

Dr. Carl Deckard z University of Texas, kte-
rou si nechal roku 1987-1988 patentovat.
Prvni stroj pracujici na principu technologie
SLS se nazyval Betsy. Tento stroj vytvarel |
malé objekty z praskového plastu aslouzil :
jako demonstrator této technologie. Dr. Carl
Deckard nasledné zalozil spolenost DTM,
ktera byla nejvétSim konkurentem spolec-
nosti 3D Systems na poli aditivni technologie
az do roku 2001, kdy doslo k akvizici DTM
spolecnosti 3D Systems. Pokracovani v kapi-

tole 2.2.1.[14][16]

Obr.4: Betsy - prvni zarizeni fungujici na

principu technologie SLS.[15]
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V dobé, kdy patent od Dr. Carla Deckarda c¢ekal na schvaleni, byla podana Zadost
o dal$i patent na aditivni technologie, ktera byla opét odlisSna od technologie SLA
i SLS. Patent na technologii FDM byl podan Scottem Crumpem, ktery je v dneSni
dobre znamy jako spoluzakladatel spoleCnosti Stratasys (zaloZena roku 1989). Na-
vzdory tomu, Ze tato technologie byla patentovana az po technologiich SLA i SLS, se
v dnesSni dobé jedna o nejrozsitenéjsi technologii po celém svété. Zplisob a jednodu-
chost této technologie umoznila jeji rozsifeni i do nepriimyslového sektoru. Vyvoj
technologie odstartoval aZ patent uznany roku 1992. Ve svych pocatcich nasel tento

typ uplatnéni predevSim v oblasti mediciny.[25]

2.2 Historicky vyvoj aditivnich technologii kovovych materiali

Vyvoj aditivnich technolo-
gii kovovych materiali lze
shrnout do nékolika histo-
rickych  milnikli, které
utvarely odvétvi moder-
nich aditivnich technologii

od roku 1980. Technologie

aditivni vyroby kovovych i
nekovovych soucasti se v Obr.5: Princip metody stavby 3D modelu (Baker, 1926)[43]
celé sve historii Casto proli-

naly a jednotlivé poznatky z obou oblasti se vzajemné vyuZzivaly. Vyznamné histo-
rické milniky jsou uvedeny v Graf 2. Pocatky aditivni technologie kovi se datuji uz
do roku 1926. Ackoliv se v souvislosti s timto datem neda hovorit o aditivni techno-
logii dnesniho typu, jeji princip byl naplnén, a proto je vhodné se o prvotnim vyvoji
alespon zminit. Roku 1926 si jisty pan Baker patentoval technologii, ktera byla zalo-
Zena na vyuZiti elektrického oblouku jako tepelného zdroje pro taveni a vrstveni

kovu. Metoda je vyobrazena na Obr. 5.
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Mezi dalsi historické zminky se radi nasledujici:
o 1947 - vrstveni svarové housenky metodou SAW?
o 1964 - nanaSeni vrstev materialu na rota¢ni soucast (White-Roller coating)

metodou SAW

e Patent na SLS technologii spékani praskovych materiala
e Dr. Carl Deckard

e Vyvinuti technologie binder jetting
11ekkel| o Dr. Ely Sachs

J

« EOS predstavil prototyp EOSINT M160 zaloZenou na SLS technologii, o rok pozdéji uved! |
do prodeje EOSINT M250 - prvni plnohodnotné zarizeni spékajici kovovy prasek

J

~N

e Patent na technologii SLM
e Fraunhofer Institute v Aachenu

e Optomec zkomer¢nil jejich technologii Laser-Engineered Net Shaping (LENS) pro
et praskové kovy, spadajici po DED technologie

« Patentovani technologie EBM
e Arcam AB

e Uvedeni prvniho EBM zatizeni Arkham S12

« EOS zacal misto CO2 laseri vyuZzivat vlaknové lasery, kteér se vice hodi pro taveni kovii

« Patentovani metody Joule pro kovovy 3D tisk
« Digital Alloys

e Prvni Metal Jet 3D tiskovy systém od HP zaloZeny na principu stavby modelu pomoci
prasku a pojiva

« Desktop Metal ziskal investici 160 mil. USD pro sviij kancelarsky systém kovového 3D
tisku

€€E€CEC€CECCECK

Graf 2: Historické milniky aditivnich technologii kovovych materidlii.

2SAW - metoda vysokovykonného obloukového svatfovani pod tavidlem, pouZivana zejména pro sva-

fovani dlouhych neprerusovanych svart.[44]
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Dalsi historicka zminka se tyka spole¢nosti Mit-
subishi, ktera si roku 1971 patentovala metodu,
pomoci které bylo mozné svarovani nékolika sva-
fovacimi draty z riznych materiald, a to za uce-

lem vytvoreni funkéné odstuprniovanych stén -

Ustav technologie obrabéni,

projektovani a metrologie

viz Obr. 6.

Roku 1983 byla vyvinuta metoda navarovani ma-
terialu na rotacni soucast - viz Obr. 7. Metoda
umoznovala vyrobu velkych ocelovych soucasti
vazicich az 79 tun pri rychlosti navarovani
80 kg/h. Tyto soucasti byly urCeny zejména pro
jaderny primysl. V nasledujicich letech doslo
diky rozvoji pocitacovych CAD systémi k novému

chapani aditivni technologie. Pomoci CAD sys-

Obr.6: Metoda vyvinuta spolecnosti

Mitsubishi.[43]

témi bylo moZné tyto modely rozlozit na jednotlivé vrstvy, ¢imz byly splnény pied-

poklady pro aditivni technologii tak, jak ji zname dnes. Celé odvétvi pak bylo utva-

reno nékolika historickymi milniky - viz Graf 2. [42] [43]

1, I =YP~'svifeci jednotka
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Obr.7: Kussmaul - systém navarovdni. [43]
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2.2.1 Historie SLS a DMLS

Myslenka aditivni vyroby soucasti z praskovych kovi se zacala rodit v dobé, kdy Dr.
Carl Deckard vyvinul spolecné s Dr. Joem Beemanem technologii SLS, na kterou si
nechali vroce 1986 podat patent. Ten byl 28.ledna 1997 publikovan pod cislem
US5597589A. Tato technologie popisovala princip stavby objektu z praSkového ma-
terialu, jehoz jednotlivé tenké vrstvy se spojovaly pomoci laseru. Princip funkce je

témér identicky s dneSnimi technologiemi SLS a DMLS - viz Obr. 8.

V témzZe roce tito védci zaloZili spoleCnost Us.Patent  snzm197  Sweectors 5,597,589
NOVA Automation, pozdéjsi DTM, ktera byla
nasledné prodana spolecnosti 3D Systems.
Spolecné s timto nakupem si spolec¢nost 3D
Systems koupila kli¢ova prava k patentu na
technologii SLS, ktera sehrala v celosvéto-
vém méritku vyznamnou a zasadni roli v po-
zici této spolecnosti na poli aditivni techno-
logie. Timto nakupem se zni stal nejvétsi

dodavatel aditivnich vyrobnich technologii

na svete.

Zaroven v tomto obdobi doSlo ke strategické

spolupraci spolecnosti s némeckou firmou
EOS GmbH - Electro Optical Systems (zalo- ~ 0br.8: Schéma technologie SLS vyobrazené
Zena roku 1989 Dr. Hansem Langerem a Dr. v patentu US5597569A.
Hansem Steinbichlerem). V ramci oboustranné vyhodného obchodu doslo k nakupu
technologie, fungujici na principu stereolitografie, spolecnosti 3D Systems od EOS, a
na druhou stranu spolec¢nost EOS obdrZela prava k technologii SLS. V roce 2013

firma EOS zazalovala 3D Systems kviili poruSeni mnoha ¢asti patentu na spékani

prasku, odkoupeného spolec¢nosti DTM. Soud dal ve vétSiné aspektd Zaloby za
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pravdu spolecnosti EOS, ktera se béhem tohoto sporu zamérila na vyvoj technologie
DMLS a zarizeni, ve kterych je mozné tuto technologii realizovat. Jejich technologie

meéla znacny dopad na smérovani celého odvétvi a trhu s technologii DMLS. [22][23]

2.2.2 Historie SLM

vavs

technologie SLS. Byla vyvinuta v roce 1995 v némeckém Aachenu v institutu pro la-
serovou technologii (ILT) Dr. Dieterem Schwarzem a Dr. Matthiasem Fockelem,
kteri pozdéji zalozili F&S Stereolithographietechnik GmbH a nadale spolupracovali
s kolegy z ILT, aby pripravili tuto technologii ke komercnimu pouZiti. Na jejich vy-
zkumu zalozila vyvoj svého vlastniho SLM zarizeni i spolecnost TRUMPF, dodnes
drzici exkluzivni prava pro vétSinu patenti od ILT, které se tykaji technologie

SLM.[23]

Vyvoj v oblasti technologie a vyzkumu SLM Ize shrnout v nasledujici bodech:

o Vroce 2000 F&S a MCP HEK GmbH vstoupily do partnerstvi, ze kterého na-
konec vzesla prava pro komercializaci spole¢nosti MCP.

o V 1été roku 2002 spole¢nosti Trumpf a EOS podepsaly kooperac¢ni dohodu,
ve které se zavazaly poskytnout pristup a umoznit vyuziti svych patentovych
portfolii na poli DMLM. Timto krokem se obé firmy staly lidry na trhu.

o Vroce 2006 spolecnost MCP HEK jako prvni dokazal pro stavbu modelu vy-
uzit hlinikovy a titanovy prasek v technologii SLM.
na technologie laserového spékani, podepsaly patentovou dohodu se spolec-
nosti MCP, ktera je mohla zacit vyuZivat. Nicméné k této dohodé nedoslo ce-
losvétové, a nebylo tak moZné vyuziti téchto patentl napt. v JiZzni Americe.

o V unoru 2008, ihned po podepsani patentové dohody mezi EOS/Trumpf
a MCP, oznamila spolecnost MCP partnerstvi s 3D Systems a plan na distri-
buci MCP Realizer v USA.

o Vkvétnu 2008 spolecnost EOS podala Zalobu na MCP kvili porusSeni patentu.
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o Vedruhé poloviné roku 2008 se spole¢nost MCP rozdélila a ¢ast zaméstnancti
z pivodni MCP zaloZila novou spolec¢nost MTT Technologies Group.

o V roce 2009 EOS/Trumpf podepsala se spolecnosti MTT novou dohodu
a ukoncila soudni spor na zakladé mimosoudniho vyrovnani.

o V roce 2010 se spolecnost MTT rozdélila na dvé casti, konkrétné na MTT
Technologies Group (Némecko) a MTT Technologies LTD (UK). Ve stejném
roce MTT LTD prodala svoji celou linii SLM produkti spolecnosti Renishaw
PLC.

o Vroce 2011 doSlo ke zméné spolecnosti MTT Group na soukromou, ktera se
vzapéti prejmenovala na SLM Solutions GmbH. Ta dodnes pod touto znackou
vyviji a prodava SLM zarizeni.

o Vroce 2014 exspiroval piivodni patent Dr. Carla Deckarda, coZ umoznilo ino-
vace dal$im spolecnostem. Na zakladé ptivodniho patentu mohly zacit vyvijet

nové pristroje.[23]

Jak je patrné z prehledu klicovych okamzikii, kolem vyvoje a patentli spojenych
s technologii SLM byly velké boje, které definitivné ukoncila aZ expirace patentu. Az
poté se vyvoj téchto technologii mohl naplno rozvinout v celosvétovém méritku. To
je doloZeno v nasledujici kapitole na Graf 4. Zna¢ny rozmach technologie registru-

jeme kolem roku 2014, kdy zacinaji ¢isla prodejt aditivnich systémi strmé rist.[23]

2.2.3 Situace na trhu v dnesni dobé

Na zakladé analyzy trhu od spolecnosti Wohler Associates lze zjistit mnoho diilezi-
tych informaci o primyslovém odvétvi aditivnich technologii. Jedna se o nejob-
sahlejsi analyzu tohoto segmentu, ktera vychazi kazdoro¢né od roku 1996. VyuZiti

zminované technologie v ramci jednotlivych priimyslovych odvétvi je znazornéno

v Graf 3. [19]
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Vyuziti aditivnich systémi napric¢ primyslem

B Priimyslova zatizeni

Aerospace
12"/070/0 20% Motorova vozidla
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8% Vojensky sektor
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W Spotrebitelské produkty / elektronika

m Ostatni

Graf 3: Zastoupeni aditivnich systémii v priimyslu (2017) [23]

Analyza trhu s aditivnimi vyrobnimi systémy z roku 2018 od spole¢nosti Wohler As-
sociates ukazuje vzristajici trend zavadéni aditivnich technologii do firem. V roce
2017 doslo oproti predchozim letim k razantnimu skoku v prodejich. Konkrétné
bylo v roce 2017 prodano 1 768 kovovych aditivnich systémi oproti roku 2016,
kdy bylo prodano 983 systémi, coZ je 80% meziro¢ni narist prodejli. Detailni vyvoj
prodejt je patrny z Graf 4. Tento vyvoj zapricinilo zejména zdokonaleni samotného
procesu aditivni vyroby. Doslo k nému diky zavedeni systémii pro kontrolu a sledo-
vani procesu stavby a diky systémim zajiStujicim kontrolu kvality produktu. Na-
vzdory vysoké cené at uz samotnych vyrobnich zatizeni, nebo vyrabénych produktt
si firmy zacinaji uvédomovat duleZitost vyroby soucasti pomoci kovové aditivni
technologie. Tato technologie je uzZ nyni neopomijenou a zasadni konkurenc¢ni vyho-

dou na poli konvencnich technologii. [18][19]
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Graf 4: Vyvoj prodejii aditivnich systémii 2000-2017.[18]
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V roce 2017 bylo na trhu kolem 135 firem zabyvajicich se vyvojem a prodejem pri-
myslovych aditivnich systémi. Jedna se témér o 72% nariist oproti roku 2016,
kdy bylo na trhu cca 97 spolec¢nosti. Jako primyslovy aditivni systém je povaZovano
zarizeni prodavané za vice nez 5 000 USD. Do tohoto segmentu se posouva stale vice
novych spolecnosti, které se snazi zaujmout vétsi rozmanitosti pouZitelnych mate-

riald, rychlejSim stavebnim procesem nebo nizsi cenou. [18][19]

Co se tyka prodeji materialu pro aditivni technologie, toto odvétvi zaziva strmy rist
od poloviny roku 2009. Graf 5 zahrnuje veskeré prodeje materialli pro aditivni vy-
robni systémy, vcetné tekutych fotopolymert, praska, plastového granulatu, fila-

mentd, dratd a dalsich materiali pouzivanych v téchto systémech. [20]
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Graf 5: Vyvoj prodejii materidlu pro aditivni technologie v letech 2000-2016 (uvedené ceny v milio-
nech dolarti).[32]

V dnesni dobé tvori drtivou vétsinu produkénich aditivnich vyrobnich systémi za-
rizeni zaloZena na technologiich DMLS, SLS, DMLM, SLM a EBM. Tyto technologie

jsou, azZ na EBM, témér identické. Jejich rozdilné nazvy pochazi z jejich historického
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vyvoje, kompatibilnich materialli a také lehce odliSného zptisobu spojovani prasko-

vych Castic:

o SLS - Selective Laser Sintering

o DMLS - Direct Metal Laser Sintering
o SLM - Selective Laser Melting

o DMLM - Direct Metal Laser Melting

Oznaceni technologie SLS a SLM se nejcastéji aplikuje na aditivni technologie ve spo-
jeni s praskovymi materialy z plastu, skla, keramiky atp. Ozna¢eni DMLS a DMLM je
zpravidla pouzivano pro zarizeni, ktera jsou urc¢ena pro spojovani riznych kovovych
praskovych materiadli. Rozdil technologii slinovani (sintering) a taveni (melting)
je pouze ve zplisobu spojovani jednotlivych praskovych castic. V piipadé slinovani
dochazi k pouhému nataveni praskovych ¢astic, a tim dochazi k jejich spojeni s pred-
chozimi vrstvami. Nevyhodou této metody je niZsi hustota a vétsi porozita vysled-
ného produktu. V pripadé taveni dochazi k aplnému roztaveni ¢astic a k jejich spo-
jeni na molekularni irovni v homogenni dil bez vyznamného sniZeni hustoty a témér
nulovou porozitou. V obou pripadech je po procesu samotného tisku tfeba zaradit
dodatec¢né upravy v podobé tepelného zpracovani. Veskeré rozdily mezi témito
technologiemi jsou v dnesni dob& minimalni, zarizeni vyuzivajici technologii DMLS
maji zpravidla dostatecné vykonny laser, ktery mliZze material jak natavovat, tak i
primo zcela tavit. Zaroven zarizeni zaloZena na technologii DMLM je moZné nastavit
takovym zplisobem, Ze dané ¢astice pouze natavuji, a nedochazi tak k jejich iplnému

roztaveni, pokud to neni Zadouci. [22]

Na dneSnim trhu aditivnich technologii se vyskytuje mnoho technologii, které maji
za cil totéZ - stavbu objektu po jednotlivych vrstvach s pozadovanymi vlastnostmi.
Rozdily téchto technologii mohou byt napft. ve vyuzivaném materialu, zptisobu spo-
jovani jednotlivych vrstev, casové narocnosti, cené atd. Déleni aditivnich technologii

je uvedeno na Schéma 1.
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Schéma 1: Déleni aditivnich technologil.

Jak je zndzornéno na Schéma 1, tyto technologie Ize délit hlavné dle zplisobu nana-
Seni vrstev stavebniho materidlu a jeho dodavani do tiskového prostoru. Nasledné

je mozné rozclenéni do Ctyr zakladnich skupin dle principu funkce:

o systémy na bazi spékani praskového loZe (Obr. 9)
o systémy na bazi proudu prasku (Obr. 10)

o systémy na bazi davkovani dratu (Obr. 11)
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o systémy s praskem vazanym v nosném médiu (tento zplisob je pomérné
novy, jako prvni ho aplikovala spole¢nost Desktop Metal u svych novych kan-
celarskych tiskaren; ve své podstaté se jedna o obdobu FDM technologie)

[17]

LASER SKENER

- v KOMORA

NANASEC SOUCAST

S

|
|
|
|
|
: PRASKOVE LOZE
|
|
I
|

SYSTEM DODAVANI
PRASKU

0br.9: Princip technologie spékdni prdskového loZe.[17]

LASE SYSTEM VEDENI{ LASERU
PRACOVNI PLYN
&

ZASOBNIK
PRASKU

TISKOVA HLAVA

SOUCAST

—

Obr.10: Princip technologie navarovdni proudu prdskového materidlu.[17]
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ELEKTRONOVY

PODAVAC DRATU SVAZEK

<

DEPOZITOVANE VRSTVY TISKOVA PODLOZKA

Obr.11: Princip technologie navarovdni materidlu ve formé drdtu.[17]

2.2.4 Aplikac¢ni potencial

Dle Graf 3 si lze udélat predstavu o zastoupeni aditivnich technologii v jednotlivych
odvétvich priamyslu. Jaky vyrobek si ale konkrétné predstavit pod jednotlivymi ob-

lastmi? V nasledujici ¢asti bude popsano nékolik praktickych vyuZiti aditivni tech-

nologie s velkym potencialem do budoucnosti.

2.2.4.1 Konformni chlazeni

Oblast konformniho chlazeni je jednou z oblasti, ve které je jiZ v dneSni dobé plné
nasazena aditivni technologie. Konvencné vyrabéné formy pro vstrikovani roztave-
nych plastl maji chladici kandly pouze ve tvaru primych linii. V pripadé slozité tva-
rovanych forem je tedy znacnym problémem chlazeni mist vzdalenéjsich od chladi-

ciho kanalu. Nazorny priklad je zobrazen na Obr. 12.

g

Obr.12: Chladici kandly formy vyrdbéné konvencné (vlevo) a aditivni technologii[29]
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Zobrazena situace zplisobuje nejenom prodlouzeni taktu ptistroje kvili ,zachlazo-
vacimu® cyklu, ale také chladnuti s velmi rozdilnymi teplotnimi gradienty v riznych
castech vystriku, které mohou v kone¢ném disledku zptsobit znehodnoceni nebo

snizeni kvality kone¢ného vyrobku v podobé riiznych stazenin nebo diskoloraci.

Forma vyrabéna aditivni technologii umoZnuje dokonalé rozmisténi chladicich ka-
nali s konstantni tloustkou stény mezi dutinou vyrobku a chladicim kanalem. Chla-
dici kanal ve tvaru dilu se v primyslové praxi oznacuje jako CCC (conformal cooling
channel). Tato technologie umoznuje zkraceni chladiciho cyklu o vice neZ polovinu
Casu, ktery je nutny k zachlazeni vstriku s konven¢né vyrabénymi formami a chladi-
cimi kanaly. Zaroven dochazi k rovnomérnému chlazeni formy a samotného vy-
striku, takze vysledna zachlazena struktura plastu je homogenni v celém svém ob-

jemu.

Tato technologie aditivné vyrabénych forem

se nazyva ,Rapid Tooling (RT)“ a déli se na

primy a neptrimy RT. U primého RT jsou formy N
primo vyrabény aditivni technologii a u nepri- "
meého RT jsou kanaly vyrabény pomoci adi- -
tivni technologie a nasledné vloZeny do formy I
dal$imi vyrobnimi postupy. How' o
Na Obr. 13 je nazorna ukazka vyhod konform- - ‘
niho chlazeni vyrobk, v tomto pfipadé plas- o |
tové helmy. V horni ¢asti obrazku je zobrazeno

x|l

konvenc¢ni uspoiadani chladicich kanali a

dole je zobrazeno pocitacem navrzené chla-

zeni, které zrychli proces chladnuti témér o 13 How

sekund. [29][30][31] | Obr.13: Pffkl&d k&zvenc“m’ho (nahore)

a konformniho chlazeni vystriku.[31]
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2.2.4.2 Medicina

V tradi¢ni mediciné byly vzdy implantaty pro 1é¢bu pacienti vyvijeny a vyrabény dle
idealni stavby lidského téla. Jednotlivé implantaty nebyly pro netypickou stavbu téla
uzplisobené zejména z divodu vysoké ceny vyvoje a vyroby. U vétSiny pacientii se
1ékari museli spokojit s univerzalnimi sériové vyrabénymi implantaty, které jsou do-
koncovany béhem samotného zakroku presné dle potifeb daného pacienta. Diky vel-
kému pokroku v oblasti aditivni vyroby se v poslednich letech dafi tyto historické

Ve

zvyky ménit a doprat pacientiim vétsi Zivotni komfort a vracet je zpét do normalniho
Zivota bez omezeni za pomoci na miru vyrabénych implantatt a ndhrad lidského téla

jako je napft. nahrada casti stehenni kosti (Obr. 14).

Obr.14: Ndhrada stehennf kosti s vnitini strukturou, kterd napodobuje prirozenou strukturu

kosti.[36]

V moderni dobé se objevuje spousta novych technologii, které umoznuji neinvazivni
pokrocilé méreni a skenovanti lidského téla. Jednotlivé snimky jsou dale vyuZzivany
pro tvorbu komplexnich 3D modeld vnitinich struktur a organt lidského téla. Tyto
3D modely je mozné primo vyrabét aditivni technologii a pouZit je napriklad jako
kostni nahradu, kterou lze implantovat na dané misto bez dodate¢nych uprav okol-
nich tkani. Tato technologie miiZe slouZit pro vyrobu pokrocilych implantata riiz-

nych tvrdych tkani lidského téla, jako jsou napf. klouby, ¢asti lebky, kosti, zubi atp.
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Pravé aditivnim technologiim se pripisuje velka uloha v blizké budoucnosti. Od roku
1920 se priimérna délka doziti zvysila u muzi ze 47 na 76 let a u Zen z 50 na 82 let.
Vzhledem k trendu zvySujici se délky doziti a faktu, Ze cela zapadni civilizace starne,
budou tyto technologie nepostradatelné. Lidské télo je dle mnoha vyzkumi schopno
doZit se vysokého véku, ale vzhledem ke stylu Zivota se u lidi velmi Casto projevuji
rizna onemocnéni tvrdych tkani, jako napft. kloubf, coz je nutno tesit chirurgickym
zakrokem a jejich nahrazenim. [33][34]

Aditivné vyrabéné implantaty do lidského téla s sebou prindsi mnoho benefitt, které
jsou nutné pro udrzitelnost celého odvétvi. Zejména se jedna o delsi Zivotnost adi-
tivné vyrabénych implantati oproti tradi¢nim, jejichZ Zivotnost se pohybuje zhruba
kolem 15 let. S tim souvisi i niZ$i finan¢ni naroc¢nost, a tedy vétsi dostupnost pro
béZné pacienty. V em jsou tedy tyto implantaty jiné a revoluc¢ni? Lidska kostra je
ménici se materidl, ktery se v priibéhu zivota v zavislosti na zatizeni formuje tak, aby
doslo k efektivnimu vyuZiti materialu pouze tam, kde je ho treba. V pripadé implan-
tovani velmi pevného materialu (tedy klasického implantatu) do lidského téla, do-
chazi v pribéhu Zivota k prenaseni sil timto implantatem do ptivodni kosti a v misté
styku implantatu s kosti dochazi k remodelaci, které v kone¢ném dtisledku vede k
uvolnéni implantatu. Toto uvolnéni nasledné zvySuje opotrebeni implantatu, které
vede k vétSimu a vétSimu uvoliiovani spoje mezi kosti a implantatem. To muZe vést

az k uplnému selhani.

Naproti tomu aditivné vyrabéné implantaty
umoznuji hladké prenaseni sily mezi implanta-

tem a kostrou pacienta. Zaroven je moZné vytvo-

rit porézni strukturu (viz Obr. 15), do které pro-
rista kostni tkan, a tim se vytvoii pevné spojeni
s kostrou pacienta. Vyhodou je, Ze nedochazi Obr.15: Aditivné vyrdbénd titanovd nd-

k uvolfiovani implantatu v pribéhu Zivota. hrada kycelniho kloubu.[35]
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Dnesni trh poskytuje moznosti vyroby téchto implantat(i, nicméné trh s témi tradic-
nimi je stale mnohonasobné vétsi a néjakou dobu potrva, neZ dojde k masovému
rozSireni této technologie do bézné praxe. Pro chirurgy je stale jednodussi a prav-
dépodobné i pohodInéjsi sahnout po klasickém implantatu, ktery je vyrabén v néko-

lika velikostech, a vybrat ten, ktery pacientovi padne nejlépe.

Tento postup umoziiuje rychlé reSeni akutniho problému, jako jsou napft. rozsahlé
rekonstrukce po nehodach, kdy je hlavnim cilem rychla rekonvalescence pacienta.
Aditivné vyrabéné implantaty jsou ¢asové naroc¢né na vyrobu, a neni je proto mozné
v nékterych pripadech pouzit, protoZe neni dostatek Casu. Zakladem procesu vyroby
takového implantatu je porizeni diikladného 3D obrazu pacientova téla (zejména
poskozeného mista), nasledného odvozeni tvaru implantatu, ktery presné zapadne
na dané misto v téle, tvorba modelu této nahrady (v pripadé rekonstrukce po ne-
hodé se zpravidla vyuZziva zrcadleni z druhé poloviny téla), priprava tiskovych dat
a samotny tisk. Po tisku nasleduji dalSi procesy, jako je napft. tepelné zpracovani, po-

vrchova uprava a kontrola kvality. [35]

2.2.4.3 Rychlé prototypovani

Dalsi z oblasti, ve které aditivni technologie vynika, je oblast rychlého prototypo-
vani. Metoda rychlého prototypovani slouZzi k rychlému prevodu digitalnich dat do
podoby fyzické soucasti. Tato soucast miize byt vyrabéna pro vizualni nebo funkéni
nazornost. Prototypy vyrabéné jednou z kovovych aditivnich technologii zpravidla
slouZzi jako funk¢ni prototypy, které lze testovat a vyuzivat jako plnohodnotny
funkéni dil. Tyto prototypy mohou slouzit jako akceleratory prvotnich fazi vyvoje
novych soucasti, u kterych je mozné odladit umisténi v komplikovanych sestavach

a také plnohodnotné otestovat mechanické vlastnosti a inavovou Zivotnost.

Vyvoj aditivnich technologii a sou¢asné moznosti -32-

v oblasti 3D tisku kovovych materiald



EAKULTA DIPLOMOVA PRACE Ustav technologie obrabéni,

STROJNI . , . .
EVUT V PRAZE projektovani a metrologie

i

Wf

Rychlé prototypovani je vyhodné ze schéma 2: Proces rychlého prototypovdni. Proces

dvou hlavnich divodd. Prvnim pohle- zacind u CAD modelu a nékolikrdt se opakuje.[38]
dem je cena a druhym doba, za kterou je STL soubor

moZzné dany prototyp vyrobit. Samotny 7

proces rychlého prototypovani popisuje
Schéma 2. Jedna se o proces zacinajici

u CAD navrhu a koncici u nasledného l

zpracovani, pricemz tato cesta je znacné
nasledné

rychlejSi oproti konven¢nim metodam zpracovénf

prototypovani. Posledni fazi je ziskani = L
prototypu, ktery spliuje vSechny po7a-

davky a umoziuje zahajit sériovou vyrobu.

pienos souboru

V dnesni dobé se vyuziva pokrocilych moZnosti téchto CAD systémi a provadi se
pokrocilé simulace uz v ramci prvnich prototypt. Nasleduje exportovani STL sou-
boru z CAD systému. STL format je standardnim formatem pro vSechny systémy
rychlého prototypovani. Soubor STL popisuje syrovy, nestrukturovany triangulo-
vany povrch pomoci jednotkovych normalovych vektort avrcholli trojuhelnikt
ve trojrozmérné kartézské soustavé souradnic. Soubor STL je nasledné vloZen do
softwaru dodavaného nebo doporucovaného vyrobcem aditivniho vyrobniho sys-

tému.

V tomto systému je uZivatelem zvolena vhodna orientace tohoto modelu a ten je na-
sledné rozdélen na jednotlivé vrstvy. Zaroven jsou mu prirazeny dtleZzité tiskové
parametry, které umi vyrobni zarizeni zpracovat. Po tomto kroku je z tohoto , pred-
zpracovaciho“ softwaru exportovan soubor, ktery se importuje do aditivniho vyrob-
niho zarizeni a je spuSténa samotna stavba. Po dokonceni nasleduje odstranéni
stavby z tiskového prostoru, oCiSténi podpor, tepelné zpracovani a pripadné dalsi
dokoncovaci operace. Technologie rychlého prototypovani je v dnesni dobé velmi

rozsifenou, vétSina spolecnosti zabyvajicich se vyvojem konstruké¢nich dilt vlastni
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nékterou z technologii aditivni vyroby, na které si ovéruji své navrhy v pocatecnich

fazich vyvoje.[37][38][39]

2.2.4.4 Rychla vyroba nastrojt

Jedna se o obdobu metody rychlého prototypovani, ktera slouZi pro rychlou vyrobu
nastrojli. V priimyslu se formy a nastroje mohou vyrabét dvéma zpisoby. Prvnim
zplisobem je konvencni vyroba pomoci subtraktivnich procesti, kdy dochazi k poci-
tacem rizenému odebirani materialu ze zakladniho polotovaru za cilem tvorby to-
hoto nastroje. Druhym zptlisobem je vyroba pomoci aditivnich procesii (tzv. fast fre-
eform fabrication - FFF), kdy dochazi k nanaseni jednotlivych vrstev materialu a je-

jich spojovani.
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Graf 6: Porovndni rychlé vyroby ndstrojii oproti konvencni vyrobé.[40]

Techniky rychlé vyroby nastrojti zaloZené na aditivni technologii mohou byt vyuzity
pro efektivni a rychlou vyrobu forem pro rizné druhy odlévani nebo vstrikovani
materiali. Nejvice rozsifené jsou tyto metody v oblastech aerospace, automotive,
mediciné, Sperkarstvi, vojenském sektoru a ve sportu. Jako priklad lze uvést spolec-
nost AlliedSignal, kterd se zabyva vyrobou v prlimyslu aerospace. Diky zavedeni
rychlé vyroby nastrojl se ji podarilo zkratit vyrobni proces soucasti pro jejich trys-

kovy motor o 8-10 tydnd, a usetrit tak pres 50 000 USD.

Jako druhy priklad Ize uvést spolecnost Ford Motor, ktera touto technologii vyrabéla

vstiikovaci formy a dosahla 45% redukce nakladii a tspory 40 % vyrobniho ¢asu
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forem. Porovnani RT technologii z pohledu tspory ¢asu a financi je moZné vidét na
Graf 6. Jak je vidét v grafu nalevo, s rostouci tvarovou slozitosti nastroje je cena a ¢as
produkce u RT technologie konstantni, u konvenc¢nich technologii trend roste.
Na druhou stranu se pti masové produkci nastroji od urcité velikosti produkce vy-

plati vyroba konvencni, jelikoZ s velikosti produkce je trend ceny klesajici. [40][41]

2.2.5 Materialy

Kovové materialy vyuzivané v aditivnich vyrobnich procesech jsou zejména ve dvou
formach - ve formé prasku a ve formé dratu. Na trhu je v dnesni dobé dostupné
velké mnozstvi riznych materidld s riznymi mechanickymi vlastnostmi. Pro za-
kladni orientaci mtiZe poslouzit Schéma 3. Kovovy praskovy material je dnes defi-
novan jako prasek urceny pro aditivni vyrobu tehdy, kdyZ jsou rozméry castice
v rozmezi 10-45 mikrometrii. Zaroven pro praskovou ¢astici plati vysoky pomér ve-
likosti povrchu k hmotnosti. Rozméry jsou to téZko predstavitelné, pro predstavu

dobre poslouzi porovnani na Obr. 16.

¢ ROZPTYL VELIKOSTI PRASKOVYCH
CASTIC PRO AM

4——— MOUCLKOVY CUKR
PRUMER
LIDSKEHO VLASU 4———PRACH
«4———TABAKOVY KOUR
<4— 1 MIKROMETR
ZRNKO KRUPICOVEHO CUKRU

Obr.16: Prirovndni velikosti prdskové cdstice kovu pro aditivni vyrobu.[28]
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Schéma 3: Dostupné materidly v AM.[17][27]
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2.2.5.1 Metody vyroby

o mechanické metody

o atomizace (plynem, kapalinou, plasmou, odstredivou silou)

o mechanické mleti a legovani

o fyzikalné-chemické metody

o elektrolyza

o chemické procesy

o sferoidizace plasmou
Atomizace je nejrozsirenéjsSim zptisobem vyroby kovovych praski pro aditivni vy-
robu. Na svété se vyuziva nékolik druhi atomizace, nejpouzivanéjsi technologii je
atomizace plynem a kapalinou a dal$i velmi pouZivanou je atomizace plasmou,
znama také jako atomizace rotujici elektrodou. Méné rozsirena je atomizace odstie-
divou silou. Princip jednotlivych atomizaci je ve své podstaté stejny. Dochazi k dis-

perzi tenkého proudu roztaveného kovu pomoci plynu, vysokotlakého proudu vody,
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plasmy, rotacnich sil apod. BEhem narazu, napt. plynu, na proud tekutého kovu do-
chazi k rozdéleni tohoto proudu na jednotlivé kapicky, které zkrystalizuji pred do-

padem na stény atomizeru.

Atomizace plynem -v této chvili nejrozsirenéjSi technologie vyroby kovovych
praskovych materialt. Tento proces zahrnuje faze taveni, atomizace a tuhnuti. Pro-
ces taveni zpravidla probiha ve vakuové peci, vyjimecné v peci s ochrannou atmo-
sférou. Tento kov nasledné putuje do trysky, kterou je vytvoren tenky proud tave-
niny, ktery je nasledné rozprasen inertnim plynem o vysokém tlaku na malé kapky
kovu. Prasky vyrabéné touto metodou se vyznacuji sférickym tvarem, vysokou Cis-
totou, hladkym povrchem a homogenni strukturou diky rychlému tuhnuti. Zarizeni
pro vyrobu téchto materialli vyrabi mj. némecka spole¢nost ALD vacuum technolo-
gies GmbH. Spolecnost nabizi nékolik modifikaci systému zaloZeného na atomizaci
plynem, diky tomu je mozné na téchto strojich vyrabét Sirokou Skalu materiald.
Hlavnimi dvéma modifikacemi jsou VIGA a EIGA. Prvni se vyznacuje induk¢énim ta-
venim ve vakuu kombinovanym s atomizaci inertnim plynem, ktery umoznuje vy-
robu praski z nereaktivnich kovii a jejich slitin. Druhy systém je definovan jako elek-
trodové induk¢ni taveni kombinované s plynovou atomizaci. Tento systém je
vhodny pro vysoce reaktivni kovy a jejich slitiny jako je napfr. titan. Spolecnost nabizi
dalSi modifikace, ale ty jsou vyuZivany pouze ve specialnich pripadech a jsou spiSe
raritou. Jedna se o modifikace: PIGA (vyuziva plasmovy hotrak misto induk¢niho ta-
veni), ESR-CIG (vyuZziva proces tfistupniového taveni) a VIGA-CC (vyvinuty pro vy-

soce reaktivni slitiny, které je tézké vyrobit ve formé elektrody, napft. TiAl).

Atomizace kapalinou - je shodna s atomizaci plynem, ale misto inertniho plynu se
pouziva kapalina (zpravidla voda) jako atomizacni médium. Atomizace vodou
se nejcastéji vyuziva pro vyrobu praski nereaktivnich materialdi, jako je napriklad

v

ocel. Kviili vyssi rychlosti chladnuti a tuhnuti, v porovnani s atomizaci plynem, vzni-
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kaji castice nepravidelného tvaru. Hlavni vyhodou atomizace vodou jsou niZsi na-

klady neZ u ostatnich atomizacnich metod. Mezi nevyhody se radi niZsi Cistota vy-

skytujici se predevsim u materialli s nizkou odolnosti viici oxidaci.

Atomizace plasmou - jedna se o pomérné novy proces, ktery byl vyvinuty pro vy-
robu vysoce Cistych prasku reaktivnich kovi a jejich slitin s vysokym bodem tavent,
jako je napfr-. titan, zirkon, tantal atp. Vstupnim materialem do tohoto procesu je drat
daného materialu. Vysledkem jsou hladké Castice sférického tvaru s nizkym obsa-

hem kysliku.

Atomizace odstiredivou silou - ostatni druhy atomizace v sobé zahrnuji atomi-
zactni odstiedivé procesy. Existuje nékolik zpiisobtl vyuziti odstiedivych sil pro od-
déleni jednotlivych kapek tekutého kovu. Nejznaméjsimi zptisoby jsou REP (proces
rotujici elektrody) a PREP (proces rotujici elektrody a tavenim plasmou). Tyto pro-
cesy se vyuZzivaji pro vysoce reaktivni kovy. Vysledny tvar prasku je sféricky s vysoce
kvalitnim hladkym povrchem. Nevyhodou této metody je omezena rychlost rotace,
kviili které neni mozné dosahnout mensi velikosti praskovych castic, a také vysoka

cena vyroby téchto rotujici elektrod.

Mechanické mleti - tento proces spociva v mleti pevného skupenstvi daného kovu,
je to jeden z nejpouzivanéjsich zpiisobli vyroby Zelezného prasku. V pripadé pre-
mény pevného skupenstvi na prasek dochazi k postupnému zmensSovani velikosti
kovovych ¢astic za pouZiti vnéjsich sil. Jsou rozliSovany tri typy mleciho procesu -
drceni, brouseni a otér. Po procesu mleti se zarazuji dalsi zpracovani, kterymi mo-
hou byt komprese (statické), kolize (dynamické), strih (fez) nebo jejich kombinace.
Tato zpracovani slouZzi k ziskani potrebné velikosti nebo vyhlazeni povrchu ¢astic.
Do mechanického mleti je zahrnuto i tzv. mechanické legovani, které spociva v opa-

1u

kovaném svarovani, drceni a ,znovusvarovani“ praskovych Castic ve vysokoenerge-
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tickych mlynech. Diky vysoké intenzité narazu jemnych ¢astic umoziuje tento pro-
ces vyrobu praskl nerovnovaznych fazi, amorfnich slitin a slitin s nanostrukturou.

Vyhodou mechanického mleti je moZnost vyuziti riiznych vstupnich materiala.

Elektrolyza - je jednim z dalSich zptlsobii vyroby praski pro aditivni technologie.
Jedna se o fyzikalné-chemicky proces, ktery spociva v déleni komponentii materialu
elektrody. To je iniciovano vedenim proudu taveninou. Prvotni material pro elek-
trolyzu je kovova anoda. V nékterych pripadech je mozné vyuzit také slisované nebo
slinované zbytkové produkty. Elektrolyza je limitovana vyhradné pro vyrobu praski

¢istych kov, nikoliv slitin.

Chemické procesy - nejpouzivanéjsim je karbonylovy proces, pomoci kterého
je mozné vytvaret Zelezny a niklovy prasek. Surovy kov reaguje s plynnym oxidem
uhliku pri tlaku a teploté, které vedou k vytvareni karbonylu. Ten je nasledné rozlo-
Zen vlivem vzristajici teploty a sniZovani tlaku na prasek. Mezi dalsi chemické pro-
cesy vyroby praski se radi redukce vodiki roztokem soli pod tlakem nebo chemické

srazeni kovi z roztoki rozpustnych soli.

Sferoidizace plasmou - je jednou z novych technologii ve vyrobé praski kovovych
materialii. Ve skuteCnosti se nejedna o samotny zplisob vyroby, ale o zptsob doda-
te¢ného zpracovani praskovych castic jiného nez sférického tvaru, ktery umoznuje
dokonalé zakulaceni praSkovych castic. Princip spociva v kontrolovaném procesu
taveni praskovych ¢astic nesférického tvaru, které prolétavaji plasmovou komorou,
ve které jsou tyto castice plné roztaveny, a nasledné utvareji sférické castice. Tato
metoda slouzi zaroven k odstrafiovani porozity, zlepSeni tekutosti prasku, zdanlivé

hustoty a Cistoty prasku.
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2.2.5.2 Charakteristika vlastnosti

Charakterizovat vlastnosti praskovych materialli 1ze pomoci standard, které se déli
na dvé zakladni skupiny. Prvni skupinou jsou standardy, které jsou shodné se stan-
dardy materidlovych vlastnosti kovovych materialli v bézné formé. Mezi tyto stan-
dardy se radi zpiisob urceni chemického sloZeni a stanoveni intersticidlnich prvkd.
Stanoveni intersticidlnich prvki je diilezité zejména u reaktivnich kovt a slitin, za-
roveil je vSak nutné kontrolovat mnozstvi Skodlivych prvki pri opakované recyklaci
prasku po procesu tisku. Znacny vliv na vysledné vlastnosti miize mit u nékterych
materialli pritomnost nadmérného mnozstvi kysliku, vodiku nebo dusiku. Druhou

skupinou jsou standardy vyvinuté pro pouZiti ve spojeni s praskovymi materialy.

Tyto standardy zahrnuji metody pro vyhodnoceni vlastnosti praskovych materiali
jako napft-.:
o distribuce velikosti ¢astic

o sitova analyza

o tekutost
o hustota
o porozita

o tvar castic
Distribuce velikosti ¢astic - jedna se o jednu z nejdilezitéjSich vlastnosti prasko-
vych materialli pro pouziti v aditivnich technologiich. Doporuceni tykajici se veli-
kosti ¢astic pro dané aditivni zarizeni vydava vyrobce tohoto zarizeni. Systém meé-
reni distribuce velikosti Castic je zaloZen na méreni pomoci laserové difrakce
a v protokolu tohoto méreni se zpravidla vyskytuje graf zahrnujici hodnoty velikosti
Castic a jejich objemu. Zakladni charakteristiky jsou D19, Dso a Doo, coZ Znamena,

Ze objem 10, 50 a 90 % castic ma velikost mensi nez prislusna hodnota.
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Sitova analyza - je vyuzivana pro zménu distribuce velikosti ¢astic, napt. pro oddé-
leni velkych c¢astic. Zarizeni pro sitovou analyzu je sloZeno z nékolika sit vyrovna-
nych ve sloupci nad sebou. Tato sita jsou tvoirena bud’ hustou mrizZkou z drat, nebo
tkaninou. Timto zpiisobem je mozné upravit distribuci velikosti ¢astic tak, aby vy-

hovovala pozadavkiim a doporucenim vyrobce aditivniho zarizeni.

Tekutost - je dilezitou vlastnosti praskového
materialu, kterd primo ovliviiuje kvalitu nana-
Sené vrstvy prasku a zasobovani aditivniho sys-
tému praskem. Hlavni parametry, které maji vliv
na tekutost, je distribuce velikosti ¢astic, hustota
kovu, tvar castic, morfologie ploch a vlhkost.
Velmi jemné prasky (menSi nezZ 10 pm) maji
zpravidla velmi Spatnou tekutost. Naopak prasky
s vétsi velikosti ¢astic maji tekutost velmi dob-

rou. Hustota kovu ma také zasadni vliv, vzhledem

v

k principu méreni tekutosti, kdy se méri cas te-

o) RGO

teni 50 g pragku pies nalevku s 2,5mm otvorem. 0br.17:Snimky prdskovych materidli

. Ci1 vy z elektronového mikroskopu. a) plynem
Pokud tedy bude mit material vétsi hustotu, tak pu.aj ply

ionizovany In718; b) chemicky reduko-
bude téci rychleji. Praskové castice sférického . . o

vané Zelezo; c) plynem atomizovany Ti-
tvaru maji lepsi schopnost teceni neZ castice ne-  g414v: d) plasmou atomizovany Ti-6AI-
pravidelného tvaru, protoZe nemaji tendenci do  4V; e) mechanicky legovany Fe-18Cr-
sebe navzajem zaklesnout. Vlhkost zpisobuje le- 6Ni-12Mn-N.[45]

peni jednotlivych ¢astic k sobé a vede ke zhorSené schopnosti teceni.

Hustota - z pohledu hustoty se u praskovych kovii definuje tzv. zdanliva a setfesna
hustota. Tyto hustoty jsou uzite¢né pri vyhodnocovani vlastnosti rliznych davek
praski. Zdanliva hustota se u volné tekoucich praski vyhodnocuje pomoci kalibro-

vané nalevky, tzv. Hallova priitokoméru. Pro prasky, které nemaji schopnost vol-
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ného teceni se pouZziva metoda Carneyho pritokoméru a pro prasky, které nelze vy-
hodnotit ani jednou z téchto metod se pouziva tzv. Scottliv aparat. Pro vyhodnoceni
setresné hustoty se vyuZziva odmérny valec se stupnici, ktery je naplnén praskem.
Tento valec s praskem je nasledné sklepavan vici pevné podloZce. Frekvence uderi
o podloZku je mezi 100-300 udery/min a mezera, ktera vznika mezi odmérnym val-
cem a pevnou podloZkou by méla byt 3 mm. Sklepavani se ukoncuje ve chvili, kdy
nedochazi ke zméné objemu prasku vlivem sklepavani a prechazi se k vyhodnoceni
setfesné hustoty. Setfesnd hustota je podil hmotnosti prasku vii¢i jeho objemu.

[73][74]

Tvar ¢astic - doposud neni publikovan Zadny mezinarodni standard, ktery by popi-
soval zplisob méreni tvaru castic, ale pro tento ucel existuji napt. americké nebo

ruské narodni normy - viz Obr. 18. Vyhodnoceni tvaru Castic se provadi pomoci op-

tického mikroskopu, nicméné R
lépe vypovidajici vysledky je

moZzné ziskat pomoci skenovani

®

elektronovym mikroskopem -  SFERICKE SFEROIDN(

viz Obr. 17. Tvar ¢astic Uzce sou-

visi se zplisobem vyroby prasko-

vého materialu. Sférické a sféroi-

J .
|

dické tvary se ziskavaji nejCastéji a b
TYCOVITE JEHLICOVITE DESKOVITE VLOCKOVITE

pomoci atomizacnich technolo-

nejcastéji produktem mechanic-

gii. Tvary s ostrymi hranami jsou ,
kého mleti a legovani. Zbylé il

5

tvary jsou prOduktem elektrO' DENDRITICKE CASTICE S VNITRNIMI VADAMI

, vs .1 Obr.18: Tvar cdstic dl GOST 25849.[45
lyzy a dalSich chemickych pro- " varcastic die normy (4]

cest.[45][46]
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3 Vyvojové trendy v oblasti 3D tisku kovii

3.1 SLS, DMLS, SLM, DMLM (LaserCUSING)

Metody zaloZené na principu technologie SLS jsou nejstarSimi technologiemi spé-
kani praskovych materiald, které jsou ve velkém pouzivany i v dnesni dobé. Na jejich
principu (viz Obr. 19) v soucasnosti funguje naprosta vétsSina priimyslové vyuziva-
nych aditivnich vyrobnich zarizeni po celém svété. ACkoliv jsou tyto technologie na
trhu vice neZ 20 let, jejich vyvoj neni zdaleka u konce. Naopak je zde spousta pro-

storu pro vylepSeni na vSech urovnich.

o SLS - selective laser sintering - selektivni laserové spékani

o DMLS - direct metal laser sintering - primé kovové laserové spékani
o SLM - selective laser melting - selektivni laserové taveni

o DMLM - direct metal laser melting - primé kovové laserové taveni

LASER OPTICKE COCKY Y SKENOVACI ZRCADLO

NANASEC PRASK

ZDROJ PRASKU

Obr.19: Princip technologii SLS, DMLS, SLM, DMLM.[47]

Proces stavby u téchto technologii spociva ve spojovani praskovych castic pomoci
soustredéného paprsku laseru. Technologie SLS se nejcastéji spojuje s nekovovymi
materialy (typickymijsou nylon a polyamid), ale i kovové a keramické materialy nej-

sou vyjimkou. Z technologie SLS vychazi zbylé tri, které pracuji na stejném principu.
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Technologie SLM vyuziva naprosto totozny koncept, jejich rozdil je pouze v technic-
kych detailech. Konkrétné u technologie SLM je praskovy material pomoci lasero-
vého zareni zcela roztaven, ¢imz vznika homogenni material s nizkou porozitou
a odlisSnou krystalickou strukturou oproti technologii SLS, u které je praskovy mate-
rial pouze nataven a slinovan dohromady. V dneSni dobé jsou vyrobni zarizeni pra-
cujici s témito dvéma technologiemi schopny material jak tavit, tak pouze natavit

v zavislosti na nastaveni, takZe rozdil mezi nimi témér vymizel.[48]

Co se tyce technologii DMLS a DMLM, opét se jedna o témér totozné technologie,
které vychazeji ze dvou vySe zminénych. Rozdilem je pouze optimalizace procesu
stavby pro kovové materialy. Prvni metoda ma za cil pri stavbé pouze slinovat pras-

kové castice a druha je zcela tavi. Tyto rozdily jsou dnes taktéz setreny, jelikoz obé

technologie zvladaji jak nataveni, tak uplné roztaveni kovového materialu.

Technologie zabyvajici se spékanim praskovych ¢astic pomoci laseru maji v dnesni
dobé stale spoustu prostoru pro vylepsSeni. Spolecnosti vyrabéjici tato zarizeni usi-
luji o zlepsenti celé rady vlastnosti a parametri, ¢imz by ziskaly nespornou konku-
rencni vyhodu. NejvétSim problémem systémii pracujicich s praskovym loZe je mala
velikost tiskového prostoru. Ackoliv by nebylo velkym problémem prostor zvétsit,
zasadni problém tkvi v tom, Ze tento prostor musi byt pri procesu stavby zcela zapl-
nén praskem, ktery je vysoce nakladny, a predevsim je nutné ho po kazdé dokoncené
stavbé zcela odstranit a zrecyklovat, coZ mtiZe byt velmi casové naroc¢né. Spole¢nost
Concept Laser ma ve svém portfoliu aditivnich zarizeni tiskarnu s tiskovym prosto-
rem o objemu 160 dm3, ktera v soucasnosti na trhu timto parametrem dominuje.
DalSimi oblastmi, ve kterych je stale dostatek prostoru pro vyvoj, je napt. vyuZzivani
vétstho poctu laserovych paprskl simultanné spékajicich praskové ¢astice, plynové

hospodarstvi, bezpecnost tisku a kontrola tavného procesu.
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Mezi nejrozsifené;jsi zarizeni na laserové spékani a taveni praskového kovu se radi

tiskarny od spolecnosti:

@)

Concept Laser
o Mlab cusing (tiskovy prostor 50(x) x 50(y) x 80(z))
o M2 cusing (tiskovy prostor 250(x) x 250(y) x 350(z))
o XLINE 2000R (tiskovy prostor 800(x) x 400 (y) x 500 (z))[3]

o M 100 (tiskovy prostor valec 3100 x 95(z))

o M 400-4 (tiskovy prostor 400(x) x 400(y) x 400(z))[4]
o 3D Systems

o DMP Dental 100 (tiskovy prostor 100(x) x 100(y) x 80(z)

o DMP Factory 500 (tiskovy prostor 500(x) x 500(y) x 500(z))[5]
o Renishaw

o AM 250 (tiskovy prostor 250(x) x 250(y) x 300(z))

o RenAM 500Q (tiskovy prostor 250(x) x 250(y) x 350(z))[6]
o DMG MORI

o LASERTEC 12 (tiskovy prostor 125(x) x 125(y) x 200(z))

o LASERTEC 30 (tiskovy prostor 300(x) x 300 (y) x 300(z))[7]
o SLM Solution

o SLM 125 (tiskovy prostor 125(x) x 125(y) x 125(z))

o SLM 500 (tiskovy prostor 500(x) x 280(y) x 365(z)) [8]
o Trumpf

o TruPrint 1000 (tiskovy prostor vilec 3100 x 100(z))

o TruPrint 5000 (tiskovy prostor valec @300 x 400(z)) [9]
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3.2 EBM

Jedna se o inovativni aditivni technologii,

s 7

pri které dochazi k taveni kovového SLOUPEC
ELEKTRONOVEHO |
PAPRSKU

prasku nebo dratu pomoci koncentrova- VAKNG ]

ného svazku elektrond. Tyto elektrony

vznikaji pomoci extrémné rozzhavené

7Nz

elektrody, kterd vytvari mrak elektronti
ASTIGMATICKE COCKY

urychlenych zhruba na polovinu rychlosti

v . , v ZAOSTROVACI COCKY
svétla. Tyto elektrony jsou nasledné v sou-

¢ icky 1 Y avA ‘ ¢ coc
stavé magnetickych poli zaostrovany na \WCHYLKOVE COCKY

TEPELNY

specifikované misto na tiskové ploSe. IF

Tento zplisob taveni je vysoce energeticky — /Awovi—

3 NANASEC
Wl PRASKU

NANASEC
PRASKU

{ ihAa pri i A o ELEKTRONOVY
a taveni probiha pri velmi vysoké teploté, Eemo

ktera dosahuje témér 2000 °C. Schéma je
PRASEK
STAVEBN(

HRABE

STAVEBN| —
KOMORA

POHYBLIVA =
DESKA

na Obr. 20. Na obdobném principu funguje

i technologie EBF, ktera misto praskového

loZe vyuZiva davkovani materialu ve formé

dratu. Obr.20: Princip funkce technologie EBM.[49]

Vyroba probiha v komore, ve které se nachazi vakuum, které zajist'uje, Ze nedochazi
k oxidaci vysoce reaktivnich materiald, jako je napf. titan. Zaroven vakuum zajist'uje
idealni prostredi pro prichod elektronli prostorem, které by v jiném ptipadé byly
zpomalovany nebo zcela zastaveny molekulami plynu. Technologie EBM je novym
zplisobem spojovani praskovych ¢astic, ktery se rozmohl v sektoru aerospace, me-

diciny a automobilovém a petrochemickém sektoru. [49]

3.3 Robocasting

Tato metoda se nékdy také nazyva jako Direct Ink Writing (DIW) nebo méné casto

jako Direct-Write Assembly (DWA). Jedna se o aditivni technologii zaloZenou
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na primé extruzi inkoustové suspenze do tis-

kového prostoru, ktery je zaplnén parafino-

vym olejem (Obr. 21). Ten je pouZit pro mini-
POCITACEM

malizovani nerovnomérného schnuti vytisku. ~ RIZENY3D
POHYB

STRIKACKA

KERAMICK
Y INKOUST

Misto tohoto oleje se nékdy také pouziva

pouze prostredi s velmi vysokou vlhkosti,

VALCOVA
TRYSKA

nicméné tisk v normalni atmosfére je také

moZzny a v nékterych pripadech i preferované // /

tiskové prostredi. Tato technologie nasla diky

VANA S

své jednoduchosti specidlni uplatnéni OLaEm

zejména pri aditivni vyrobé keramickych ma-

teridlti. Technologie byla vyvinuta jako me-

toda pro volné formovani objekti s nizko-po-

Obr.21: Princip funkce technologie ro-
jivovou suspenzi. bocasting.[54]

Metoda se sklada z depozice vysoce koncentrované (~35-50 obj. %) suspenze kera-
mickych praskia ve vodé, ktera je schopna podporovat vlastni hmotnost béhem pro-
cesu stavby diky jejimu sloZeni a viskoelastickym vlastnostem. Hlavnim rozdilem je
chovani po depozici, kdy se tato suspenze chova jako tuha a nezavisi na tuhnuti nebo
schnuti materialu jako u ostatnich technologii. Po dokonceni se vytisk necha
schnout 24 hodin a nasledné je tepelné zpracovavan dle pozadavkid u konkrétni ke-

ramické suspenze.

Chybéjici praskové loze je hlavni vyhodou této technologie, ktera umoznuje stavbu
3D objektli s minimalnim mnozstvim odpadového materialu. Zaroven neni nutnosti
zatazovani dalSich technologickych procesii pro recyklaci zbytkového materialu.
Tento fakt je vyhodny pri tisku vzacnych nebo drahych materialt. Pri stavbé kom-
plexnich modeld se vyuZiva podpor z materidli zaloZenych na grafitu, které je
moZné bezpecné odstranit pomoci tepelného zpracovani pri 800 °C, tedy bezpecné

pod teplotou slinovani keramického materialu. [53][61]
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3.4 Cold-Spray Metal Printing

Xl

Metoda slouzici k nanaseni vrstev cermetti, kovovych, polymernich nebo keramic-
kych materidld na substrat, ktery miiZe byt kovovy, polymerni, kompozitovy nebo
keramicky. Pri této metodé dochazi k urychleni nanasenych castic a jejich vystrelo-
vani na zakladni material, kde se za relativné nizké teploty, diky vysoké kinetické
energii, zachyti. Proces (viz Obr. 22) vyzaduje zahtivani stlaCeného plynu (typicky
dusik nebo vzduch), ktery funguje jako nosic a ktery je veden skrze supersonickou
trysku, v niZ dochazi k urychleni proudu plynu diky jeho rychlé expanzi. Nastrikovy
material je ve formé prasku privadén do tohoto proudu, v némz je usmérnén na po-

Zadovanou rychlost a vystirelovan viici zakladnimu materialu.

DAVKOVAC PRASKU

p POVLAK -
R
PRASEX PLYNOVA TRYSKA
B e . v, %, el
SUPERSONICKA TRYSKA

SUBSTRAT - -

VYSOKOTLAKY
PRACOVNI PLYN

PROPULACNI PLYN

OHRIVAC PLYNU

Obr.22: Princip funkce technologie Cold Spray.[56]
V zavislosti na teploté procesu kazdy material vyzaduje specifickou minimalni rych-
lost ¢astic, aby se uspésné vytvorilo pevné spojeni mezi zakladnim materialem a na-
strikovym praskem. Toto spojenti je také zavislé na schopnosti materialu se dosta-

tecné plasticky pretvorit pri dopadu.

Technologie byla vyvinuta zejména pro aplikace, ve kterych je nutné se vyvarovat
vysokym teplotam, jako je napf.:
o rozmeérova obnova loZiskovych ploch pro lodni, lokomotivové a zemni stroje
o oprava zkorodovanych povrchi hot¢iku (komponenty pro obchodni a vojen-
ska letadla)

o obnoveni povrchi ptikoroznim poSkozeni v nukledrnich reaktorech[55][56]
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3.5 Binder Jetting

Tato metoda je také znama jako Inkjet 3D Printing nebo v dneSni dobé velmi disku-
tované reSeni HP Metal Jet. Vyuziva se pro stavbu modelu pomoci dvou druhti ma-
teriali. Prvnim je praskovy material a druhym pojivo, které je zpravidla v kapalné
formé. Tiskova hlava pomoci trysky s tekutym pojivem spojuje jednotlivé tenké
vrstvy praskovych castic. Tato metoda nevyzaduje zadné podpirné struktury, jeli-
koZ pri tisku nevznikaji znatelné deformacni sily a pnuti a soucast je podpirana pras-

kem, kterym je obklopena. Cely princip je znazornén na Obr. 23.
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N 1
- - 4
~
i
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\» ~— —
P -

\n = 4 =
/ 5 VYROBKY
/

) —

Y/ \&
\\ — PRASKOVE LOZE
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/ /
\\ A/
R,

ZASOBNIK PRASKU

STAVEBNI
PODLOZKA

.

v
Obr.23: Princip technologie Binder Jetting. [57]

Vyhodou oproti ostatnim metodam vyuzivajicim praskem zaplnénou komoru je sku-
tecnost, Ze prvni vrstva nemusi byt umisténa na podloZce, ale kdekoliv v prostoru
zaplnénym praskem. Toto umoznuje témér dokonalé vyuziti tiskové komory, kterou
lze zaplnit nékolika sou¢astmi. Ty mohou byt umistény pfimo nad sebou nebo v py-
ramidovém rozlozeni. Tato technologie je aplikovatelna pro Sirokou skalu prasko-
vych materialq, je relativné levnd, vysoce produktivni, ale produkované soucasti

maji bez dalsiho zpracovani velmi limitované mechanické vlastnosti.
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Jako nasledné zpracovani se u této technologie vyuziva:
o odstranéni prebyte¢ného praskového materialu
o infiltrace pojivem pro lepsi mechanické vlastnosti a vzhled
o tepelné zpracovani (u kovovych praski lze docilit vybornych mechanickych

vlastnosti) [57][58]

3.6 NanoParticle Jetting

Tato technologie byla vyvinuta spolecnosti XJet a je velmi podobna technologii Bin-
der Jetting. Principem je nastfikovani kapek kovovych nebo keramickych nanocastic
v tekuté suspenzi na stavebni povrch. Tiskova hlava obsahuje tisice miniaturnich

trysek, kterymi tato suspenze proudi a nasledné vytvari objekt.

Vytvorena vrstva je velmi tenka, coz
STAVEBNI

umoznuje dosdhnout velmi vysokych MATERIAL

detail, nizké drsnosti povrchu a vysoké

PODPURNY _ __
. i , i , MATERIAL
presnosti. Velkou vyhodou je vysoka

— — Extruder
bezpecnost procesu, jelikoZ veskeré po- S

" MATERIAL

uzivané tiskové materialy jsou doda- zasopnik

vany v uzavienych zasobnicich. Mezi

MATERIAL

dalSi vyhody se radi napriklad moznost

STAVEBNI PODLOZKA

spojovani nékolika tiskovych hlav do-
Obr.24: Princip technologie NanoParticle
Jetting[59]

hromady, coZumoziuje témto systé-
miim tisk vice materiali najednou nebo
simultanni tisk vice soucasti. Velkou nevyhodou je ¢asova narocnost, ktera je zpiiso-
bena velmi tenkou nanasenou vrstvou a relativné pomalym pohybem tiskové hlavy.

[59][60]
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Wf

3.7 Metal Injection Molding

Proces metal injection molding (MIM) ziskal za poslednich 20 let velkou popularitu.
Pronikl do primyslovych odvétvi, ktera byla pro jiné nez zabéhlé technologie
dlouho nepristupna, jako napt. zdravotni implantaty, komponenty pro letecky a ves-
mirny primysl. Ve svété je pires 400 komercnich variant této technologie, které jsou
nasazeny v realnych vyrobnich provozech. Tato technologie spociva na tvarovani
smési kovového prasku a pojiv do poZzadovaného tvaru a nasledné spojeni téchto

jednotlivych kovovych ¢astic za plisobeni tepla tzv. slinovanim.
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Obr.25: Metoda MIM.[51]

Schéma funkce tohoto systému je znazornéno na Obr. 25. Technologie vynika
zejména schopnosti vyroby dilu s vyssi tvarovou komplexitou, nizkou porozitou,
lepSi pevnosti a tolerancemi v porovnani s ostatnimi metodami formovani, jako
napft. slévani. Technologie je velmi podobna technologii vstrikovani plastti, z niz
dokazala prebrat radu vyhod, mezi které se radi vysoka produktivita a nizka cena

oproti jinym zptisobtim vyroby.
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3.8 Drop-on-Demand

Jedna se o metodu, ktera je zalo-
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magnetickym polem a usmérnéné opr.26: Princip funkce technologie Drop-on-Demand.[61]

vrstven po kapkach na zakladni material. U této technologie nedochazi k pohybu tis-
kové hlavy, ale k pohybu stolu se zakladnim materialem. Prvni spolecnosti, ktera vy-
uzila této technologie a sestrojila komerc¢ni zarizeni, byla spolecnost Vader Systems
s jejich technologii nazyvanou Magneto]et. Klicovou soucasti jejich zarizeni je tis-

kova hlava, ktera se sklada z komory v horni ¢asti, v niz dochazi k taveni kovového

dratu, a z komory s otvorem v dolni ¢asti slouZici k utvareni a formovani kapek.

Tyto komory jsou vyrobené ze zZaruvzdorného materialu, aby odolavaly teplotdm
vznikajicim pri taveni dratu. Taveni materialu je realizovano pomoci vodou chlazené
civky, ktera obklopuje komory. BEhem vyvoje bylo vytvoreno nékolik druhti komor
s odliSnou vnitini geometrii za tcelem zjiSténi vlivu na dynamiku utvarenych kapek.
Primeér dopadajicich kapek je od 50 do 500 pum a frekvence vypuzovani kapek v roz-
mezi 40 az 1000 Hz. Hlavni vyhodou je vysoka produktivita, nizka porozita a homo-
genni struktura, nicméné rozmeérova presnost a povrchova drsnost je velmi Spatna;

funkéni plochy soucasti je nutno dodatecné upravovat. [61]

3.9 Directed Energy Deposition

Jedna se o aditivni vyrobni proces, pri kterém dochazi k taveni materialu pomoci

zaostreného proudu laserového nebo elektronového paprsku. Stavebni material
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v podobé kovového prasku je do mista
taveni dodavan pomoci plynného no-

siCe. Princip technologie je vyobrazen

ZAOSTRENY

na Obr. 27. Samotna technologie funguje LASEROVY SVAZEK
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Obr.27: Princip technologie Directed Energy Depo-
Dojde tak k jejich pevnému svareni. sition. [63]

Cely proces nataveni se odehrava v ochranné atmosfére, nejcastéji argonu. Timto
zplisobem lze nanaset vrstvy na jiz vyrobené dily nebo vytvaret celé dily od nuly.
Hlavni uplatnéni tato technologie nachazi v oborech jako je letectvi a kosmonautika,
energetika, petrochemie, automobilovy primysl a medicina. Technologii 1ze mimo
aditivni vyrobu vyuzivat pro vytvareni povlakl se specidlnimi vlastnostmi, pro
opravovani soucasti, které by jinak bylo nutné vytadit, nebo pro svarovani rliznych

druhu kovu.

Mezi metody pracujici na podobném principu se radi i nasledujici:
o Laser Engineering Net Shape
o Direct Metal Deposition

o Laser Metal Deposition

Tyto metody se mohou mirné liSit konstrukci, pripadné druhem vyuZivaného pa-

prsku k taveni dodavaného materialu. [62][63]

3.10Desktop Metal

Technologie od spole¢nosti Desktop Metal je jednou z nejnovéjsich, jejich sestava
zarizeni nazyvana Studio System+ funguje na principu FDM tisku, tedy vytlacovani

materialu ve formé roztaveného dratu. V tomto pripadé se ovSem nejedna o plastovy
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filament, ale o smés kovového prasku a pojiva ve formé pasty, ktera je protlacovana
pies trysku. Tento zptisob umoznuje bezpecny tisk v prostiedi kancelare, jelikoz

veSkery prasek je vazany v nosici a nehrozi jeho unik do okolni atmosfeéry.

V soucasnosti spolecnost nabizi 6 material(i, které Ize v jejich systému vyuzivat:
o 17-4 PH - nerezova ocel s vysokou pevnosti a korozni odolnosti
o AISI 4140 - nizkolegovana ocel s vysokou pevnosti a houZevnatosti
o H13 - nastrojova ocel s vysokou tvrdosti a otéruvzdornosti za zvySenych tep-
lot
o 316 L - nerezova ocel s vysokou korozivzdornosti za zvySenych teplot
o méd - vyuZiti pro jeji tepelnou a elektrickou vodivost
o slitina 625 - superslitina s vysokou pevnosti a korozni odolnosti za vysokych
teplot
Nespornou vyhodou je tisk za studena, pti kterém nevznika témér zadné pnuti, a dily
tedy nejsou béhem tisku namahany silami, které vznikaji napriklad u systému pro

spékani kovového prasku.

Cely systém se sklada ze tri zarizent:
o tiskarna
o debinder - slouZi k odstranéni zakladniho pojiva a pripravu soucasti pro sli-
novani

o pec - slouZi pro slinovani hotovych a vymytych soucasti [68]

3.11MOVINGLight Metal DLP Printing

Ve své podstaté se jedna o metodu vyuZivajici principu DLP tiskaren, ale misto teku-
tého polymeru se v tiskarné vyuziva pasta s praskovymi ¢asticemi kovd, kterou lze
vytvrdit UV zarenim. Tuto technologii predstavila spolecnost Prodways, ktera ve
svém zarizeni V6000 vyuZziva az dva DLP projektory, které vytvrzuji pryskyrici nebo

pastu. Zachovani principu DLP tiskaren a adaptace na keramické a kovové materialy
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umoziuje vyrobu velkoobjemnych soucasti s relativné vysokou rychlosti, rozméro-

vou presnosti a nizkou povrchovou drsnosti.

Nutnym pozZadavkem pro kovové a keramickeé soucasti je nasledna tepelna uprava,
pri které dojde k vypaleni organického pojiva a ke slinovani praskovych castic. Vy-
sledkem je soucast s nizkou porozitou a vysokou tvarovou a rozmérovou presnosti,
ktera je dana technologii DLP. V soucasnosti je mozné tisknout touto metodou titan
a Inconel, ale do budoucna se predpoklada, Ze bude mozné tisknout i z médi, kobalt-
chromu a oceli. Vysledna dosahovana hustota kovovych ¢astic ve vytisku je kolem

90 %. [64]

3.12Demcon

Technologie od spolec¢nosti Demcon z Holandska funguje na principu precizniho
davkovani roztaveného kovu. Princip je podobny technologii inkoustovych tiskaren
s tim rozdilem, Ze misto inkoustu jsou v tiskarné zasobniky roztaveného kovu. Tis-
karna ma 4 trysky schopné davkovat roztaveny kov Ctyt rtiznych kovovych materi-
ald. Presné a presné nacasované davkovani kovu je tou nejsloZzitéjsi ¢asti celého pro-
cesu. Davkovani kovu je realizovana elektromagnetickymi silami. Cely systém se
pys$ni presnosti kolem 5 um, ovSem je teprve v ranych fazich vyvoje, takZe zatim neni

priliS mnoho dostupnych informaci. [71]

3.13Ultrasonic Particle Manipulation

Pro soucasti, u kterych neni mozné kontaktni prenaseni stavebniho materialu, byla
vyvinuta pravé tato technologie. Diky ni je moZny zcela novy zptisob manipulace
s malymi ¢asticemi. VyuZivaji se zde ultrazvukové viny k vytvoreni vinového pole
s rozdilnymi akustickymi tlakovymi profily, ve kterych miize byt zachycena a pre-
mistovana Castice. Zpravidla jsou castice zachyceny v oblastech s nizkym akustic-

kym tlakem. Jedna se tedy o bezkontaktni metodu prenaseni velmi malych castic
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s rozdilnymi mechanickymi vlastnostmi, tvary a rozméry. Zpravidla se jedna o cas-

tice o rozmérech mensich neZ jeden milimetr.

Oproti jinym metoddm bezkontaktniho prenasSeni, jako je napf. magneticka nebo
elektrostaticka metoda, ktera je vhodna pouze pro magnetické materialy a materialy
ovlivnitelné elektrostatickym polem, je tato metoda vhodna pro vétSinu materiali
bez ohledu na jejich skupenstvi nebo druh. Lze tedy prenaset polymery, kovy, kera-
miku nebo kapaliny. S rostouci frekvenci ultrazvukového pole se zvySuje presnost
manipulace castic. Tato technologie je v ranych fazich vyvoje a jeji skuteCny poten-

cial se ukaze aZ v budoucnu.[65]
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4 Vliv parametru technologie tisku DMLS/SLM na vy-

sledné vlastnosti produktu

Samotna aditivni vyroba technologii DMLS nebo SLM je témér totoZzna (viz kapitola
3); na kvalitu vyroby témito technologiemi ma vliv nejen presnost zarizeni pro adi-
tivni vyrobu, kvalita nebo druh pouzZivaného materialu, pripadné druh pouzité
ochranné atmosféry, ale zejména schopnost entity, ktera cely aditivni vyrobni pro-
ces a s nim souvisejici nalezitosti pripravuje. ZaleZi na spravném a logickém umis-
téni soucasti na stavebni desce, orientaci jednotlivych dili v prostoru, spravné di-
menzovanych podptlirnych konstrukcich a v neposledni radé nastaveni vhodnych

tiskovych parametri.

Mezi hlavni ovlivnitelné tiskové parametry se radi nasledujici:
o tloustka vrstvy prasku
o vykon laseru
o skenovaci rychlost
o rozteC Srafovani

o primeér laserového paprsku

Casto se mezi témito parametry uvadi také energeticka hustota, ale ta je ve skute¢-
nosti funkci téchto parametri. Tyto parametry maji pifimy vliv na vysledné vlast-
nosti produktu, jako jsou napf-:

O rozméry

o geometrie

o mechanické vlastnosti

o Unavové vlastnosti

o mikrostrukturu

o kvalita povrchu
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4.1 Tloustka vrstvy prasku

Dosazeni vysoké rozmérové a geometrické presnosti, dobrych mechanickych vlast-
nosti a kvalitniho povrchu soucasti pii vyrobé pomoci metody SLM s minimalnim
mnoZzstvim dodate¢ného zpracovani je v aditivni vyrobé klicové. O to vice pokud

se jedna o tézko obrobitelné materidly, kterym je naptiklad Inconel 718.

Na zakladé studie aditivné vyrabénych vzorkl z Inconelu 718 pti pouziti raznych
tlousték vrstev prasku (20, 30, 40 a 50 um) vyplynulo, Ze ¢im mensi je tloustka
vrstvy prasku, tim presnéjsi jsou rozmeéry a geometrie vysledné soucasti. Tim vétsi
je ijejich relativni hustota. Znacné lepsi mechanické vlastnosti a mikrotvrdost byly

taktéZ dosazeny pri pouziti mensich tlousték vrstev praski.

Na aditivnim vyrobnim systému ProX-300 od 3D Systems bylo vytiSténo nékolik
zkuSebnich téles viz Obr. 28. Byly pouZity standardni parametry tisku pro hexago-
nalni skenovaci strategii pro vSechny vySe zminéné tlouStky vrstev praski.
Na téchto vzorcich byla ndsledné provedena rozmérova kontrola s vysledky uvede-

nymi v Tabulka 1 a kontrola drsnosti povrchu na Obr. 29.

Obr.28: Vytisténé vzorky z Inconelu 718. [67]

Vyvoj aditivnich technologii a sou¢asné moznosti -58-

v oblasti 3D tisku kovovych materialt



EAKULTA DIPLOMOVA PRACE Ustav technologie obrabéni,

STROJNI . -~ .
¢VUT V PRAZE projektovani a metrologie

Tabulka 1: Vysledné rozméry vzorkil v zdvislosti na tloustce vrstvy. [67]

tloustka kvadr [mm)] ty¢ [mm)]
vrstvy X Y Z primeér délka
20 pm 90,01+0,02 | 10,02+0,02 | 6,09£0,02 10,02+0,01 90,09+0,05
30 um 90,03+0,02 | 10,03+0,03 | 6,10+0,03 10,03+£0,02 90,11+0,04
40 pm 90,04+0,02 | 10,04+0,03 | 6,12+0,03 10,04+0,02 90,10+0,05
50 um 90,06+£0,04 | 10,07+0,05 | 6,1240,05 10,05+0,03 90,12+0,06

‘o

A prpeh 11»11;—:4//
4 /

Obr.29: Drsnost povrchu pro tloustku vrstvy 20 (vlevo) a 30 um (vpravo).[67]

Jak je z vysledkil patrné, tak s mensi tloustkou vrstvy prasku je dosahovano vyssi
rozméroveé presnosti. Tento trend plati jak u kvadru, tak i u tyce. Vysledky tykajici
se drsnosti povrchu ukazuji také to, Ze drsnost povrchu roste s tloustkou vrstvy

prasku.

Tabulka 2: Mechanické vlastnosti soucdsti vytisténych horizontdlné v zdvislosti na tloustce vrstvy.[67]

tloustka | mikrotvr- | modul pruz- | mezkluzu | mez pevnostivtahu | relativni pro-
vrstvy | dost[HV] | nosti[GPa) ooz [MPa] [MPa] dlouZeni [%)]
20 um 339+16 203+16 767+12 1074415 26,5%2,6
30 um 331418 191+18 752+20 1069425 27,118
40 um 322412 18016 74124 1062+27 28,6+1,3
50 pum 31145 172415 732+15 1050+15 26,8£2,3
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Vyska vrstvy prasku ma velky vliv na mechanické vlastnosti. Z hodnot je patrné,
Ze s rostouci tlouStkou vrstvy pomérné vyznamné klesa mikrotvrdost, modul pruz-
nosti, mez kluzu i mez pevnosti v tahu. Hodnoty relativniho prodlouZeni jsou pri po-

uziti raznych tlousték prasku na podobnych hodnotach. [67]

Dalsi studie popisuje vliv tloustky vrstvy prasku také u materialu Inconel 718
na mechanické vlastnosti. Na zakladé vyzkumu bylo u tohoto materialu zjiSténo,
Ze pouziti 30um vrstvy prasku miize mit za nasledek vyssi pevnost a mensi prodlou-
Zeni, neZ pri pouZiti vrstvy o tloustce 50 um. Tento pokus byl provadén na aditivnim
vyrobnim zarizeni SLM 280HL od spolecnosti SLM Solutions. Pro tento test bylo vy-
robeno celkem 9 vzorki za pouziti niZe uvedenych parametri a s vyslednymi rela-

tivnimi hustotami (viz tabulka nize).

Tabulka 3: Relativni hustota vzorkii v zdvislosti na vyrobnich parametrech.[66]

relativni hustota, | Teiativni hus-
cislo vykon la- rychlost la- roztec Srafo- . ’ | tota, metalo-
PRy dle Archimedovy .
vzorku | seru [W] seru [mm/s] vani [um] metody [%] grafickou me-
todou [%]
1 155 540 120 99,54 99,84
2 155 540 160 99,53 99,92
3 155 680 120 99,56 99,14
4 155 680 160 98,92 96,55
5 175 610 140 99,94 99,16
6 195 540 120 99,49 96,81
7 195 540 160 99,58 96,4
8 195 680 120 99,46 94,75
9 195 680 160 99,4 97,33

Na zakladé vysledki byly pro testovani vlivu vysky vrstvy prasku na vysledné vlast-
nosti zvoleny parametry tisku, které byly pouzity u vzorku 5. Ten ma nejvyssi rela-

tivni hustotu dle Archimedovy metody a treti nejvyssi dle metalografické metody.

Tabulka 4: Vysledky zkousky tahem Inconelu 718.[66]

tloustka vzorek mez kluzu 6o,z [MPa] | mezni napéti oz [MPa] relatlvvm’prodlou-
vrstvy Zeni [%]
50 um horizontalni 646 1049 27,2
" vertikalni 609 949 31,7
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30 um horizontalni 807 1051 21,9
" vertikalni 675 957 27,7

Jak Ize vidét v Tabulka 4, vzorky vyrobené za pouZiti vrstvy o tloustce 30 pum dosa-
huji vySsi pevnosti a nizsi plasticity nezZ vzorky vyrobené pri pouZiti vrstvy 50 pm.
Zaroven bylo prokazano, Ze vzorky vyrobené v horizontalni poloze dosahuji lepSich
pevnostnich charakteristik a niZsi plasticity neZ vzorky vyrobené ve vertikalni po-

loze.

Tabulka 5: Vysledky zkousky rdzem Inconelu 718.[66]

tloustka vzorek narazova sila [J/cm2]
vrstvy Charpy V-zaiez
50 um horizontalni 59,6
30 um horizontalni 83,8

V Tabulka 5 jsou uvedeny vysledky ze zkousky razem, ze kterych lze vycist, Ze vzo-

rek vyrabény s pouZitim vrstvy o tloustce 30 pm dosahuje vyssi hodnoty narazové

sily. [66]

4.2 Vykon laseru, skenovaci rychlost, roztec srafovani

Jedna z dalSich studii se zabyvala vlivem tiskovych parametri na vysledné vlastnosti
u Al slitin. Konkrétné se zabyvala hustotou, povrchovou topologii a rozmérovou
presnosti u slitiny materialu AlSi10Mg v zavislosti na vykonu laseru, skenovaci rych-
losti a rozteci Srafovani. Cilem této studie bylo zjisténi limitd technologie SLM pri
vyrobé soucasti z vySe zminéné hlinikové slitiny pro pouziti v leteckém a kosmickém

pramyslu.[69]

4.2.1 Parametry tisku

Pro vzorky ze slitiny AlSi10Mg byly zvoleny tiskové parametry viz Tabulka 6.

Tabulka 6: Tiskové parametry SLM procesu pro slitinu AlSi10Mg.[69]

cislo vykon laseru rychlost laseru roztec Srafovani | energeticka hus-
vzorku [W] [mm/s] [mm] tota [J/mm3)
AS1 370 1000 0,19 65
AS2 370 1300 0,15 63,2
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AS3 370 1300 0,19 50
AS4 350 1300 0,19 47,2
AS5 370 1500 0,19 43,3
AS6 300 1300 0,19 40,5
AS7 370 1300 0,25 38
AS8 200 1300 0,19 27

4.2.2 RozloZeni velikosti ¢astic

U pouzitého prasku slitiny AlSi10Mg byla provedena charakteristika vlastnosti, pri
které bylo zjisténo chemické slozeni (Tabulka 7) a distribuce velikosti ¢astic (Ta-

bulka 8).

Tabulka 7: Zastoupeni chemickych prvkii v jednotlivych Al slitindch.[69]

hm. [%] Si Mg Cu Fe
AlSi10Mg 11,34 0,28 0,08 0,32

Tabulka 8: Hodnoty rozloZeni velikosti prdskovych cdstic.[69]

prameér

D (0,1 D (0,5 D (0,9
e (01) (0,5) (0,9)
AlSi10Mg 23,16 39,62 66,55

4.2.3 Relativni hustota

Snimky na Obr. 30 ukazuji vliv hustoty energie na vyskyt porti uvniti soucasti tisténé
z prasku slitiny AlSi10Mg. Z vysledkil je patrné, Ze hustota energie 27 J/mm3
u vzorku AS8 miZe zpusobit zna¢nou porozitu z diivodu nizkého stupné nataveni
praskovych castic coz je viditelné na Obr. 30d, kde se vyskytuji témér neroztavené
praskoveé Castice. Pri zvySeni energetické hustoty nad 50 ]/ mm3 porozita témér vy-

mizela.
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Obr.30: Porozita vzorkii AlSi10Mg; (a,d) AS8, (b,e) AS3, (cf) AS1.[69]

Na Graf 7 je zobrazen vliv vykonu laseru, skenovaci rychlosti, rozteci Srafovani
a energetické hustoté na relativni hustoteé tisténych vzorki ze slitiny AlSi10Mg. Z vy-
sledkii je mozné odvodit idedlni rozmezi vyrobnich parametr( k dosazeni nejvyssi

moZzné relativni hustoty tiSténé soucasti.

Pri pouziti energetické hustoty v rozmezi 50-60 J/mm3 dosahuje relativni hustota
hodnoty 99,7 %. Mimo toto rozmezi se relativni hustota sniZuje z diivodu nizkého

Vv

stupné nataveni praskovych castic nebo pri vyssSich hodnotach energetické hustoty
z diivodu zachycovani vodiku uvniti praskovych castic. Z diivodu zlepSeni méreni
byl povrch vzorkl prelestén, aby byl minimalizovan vliv povrchové topologie

vzorkl. Prelesténi zvysilo u vzork relativni hustotu o 0,1-1 % pti 50 J/mm3.

Z porovnani piivodnich a prelesténych vzorki je mozné usoudit, Ze zvySeni roztece
Srafovani nebo skenovaci rychlosti znacné zvySuje porozitu na povrchu soucasti.
Zména parametru vykonu laseru ukazuje taktéz velky vliv na relativni hustotu
vzorku, kdy pfi niZsich vykonech nedochazi k dokonalému roztaveni praskovych

Castic.
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Graf 7: Relativni hustota vzorkii ze slitiny AlSi10Mg.[69]

4.2.4 Textura povrchu

Z Graf 8 je nazorné viditelna zavislost drsnosti povrchu na energetické hustoté, kdy
s rostouci energetickou hustotou klesa drsnost povrchu. Pfi pouZiti nizké energe-
tické hustoty o hodnoté 27 J/mm?3 je moZné na povrchu soucasti namérit drsnost
v priméru 15 um. S energetickou hustotou kolem 40,5 ]/mm3 je moZné namérit drs-
nost kolem 10 pum a dale klesa s rostouci energetickou hustotou az na 4,5 pm pri

65 J/mm3.

Vliv energetické hustoty a vykonu laseru je témér totozny, viz Graf 9. Se zvySovanim
energetické hustoty a vykonu laseru je trend témér totoZzny a dochazi k pomérné
rapidnimu sniZovani povrchové drsnosti. Naproti tomu zvySovani hodnot roztece

Srafovani a skenovaci rychlosti ma negativni vliv na drsnost povrchu. NejlepSich
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hodnot drsnosti povrchu bylo dosaZeno pri pouZiti energetické hustoty 65 J/mm3,

vykonu laseru 370 W, skenovaci rychlosti 1000 mm/s a rozteci Srafovani 0,19 mm.

(d)

Graf 8: 3D textura povrchu slitiny AlSi10Mg; (a) AS8, (b) AS6, (c) AS3, (d) AS1.[69]
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Graf 9: Drsnost povrchu vzorkii ze slitiny AlSi10Mg[69]
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4.2.5 Rozmeérova presnost

V ramci rozmérové presnosti byly vyhodnoceny tolerance délkovych rozmért
a plo$na rovinnost u vzorki ze slitiny materialu AlSi10Mg. Na Graf 10 jsou uvedeny
rozmérové tolerance primeérné délky vzorkl. Vzhledem k namérenym hodnotam
a hodnotdm uvedenym v CAD modelu nebylo u Zadného vzorku zjiSténo zkraceni,
naopak zvétSeni rozméri bylo zjisténo u vétsiny vzorki. Tento jev je zplisoben Cas-
teCnym a nedokonalym natavenim castic na povrchu vzorki. Po odecteni 0,02mm
ofsetu laserového paprsku se rozmérové tolerance pohybovaly v rozmezi od 0,15 do
0,195 mm. Graf 10c ukazuje, Ze rozteC Srafovani ma spolecné s vykonem laseru za-
sadni vliv na rozmérovou toleranci. Hodnoty plo$né rovinnosti vzorki jsou uvedeny
na Graf 11 a vykazuji relativné maly rozptyl hodnot, ten je zplisoben pouzitou vrst-
vou prasku o tloustce 30 um. Hlavni vliv na ploSnou rovinnost ma rozte¢ Srafovani
a skenovaci rychlost. S rostouci velikosti skenovaci rychlosti a rozteci Srafovani se
dosahuje lepsi plosné rovinnosti. Naopak s rostouci energetickou hustotou se zhor-

Suje plo$na rovinnost. [69]
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Graf 10: Rozmérové tolerance vzorkii ze slitiny AlSi10Mg.[69]
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Graf 11: Plosnd rovinnost vzorkii ze slitiny AlSi10Mg.[69]

4.3 Vykon laseru, skenovaci rychlost, primér paprsku, ihel nato-
ceni
Vliv téchto parametrii byl popsan v jedné z dalSich studif u materidlu Inconel 625.

4.3.1 Textura povrchu

Béhem tohoto testu byly pro zjisténi vlivu na drsnost, porozitu a inavové vlastnosti
pouzity rtizné hodnoty tiskovych parametri: vykon laseru v rozmezi 100-400 W,
skenovaci rychlost 0,5-1,8 m/s, primér laserového paprsku 70-160 pm. Zaroven
byl zkouman vliv dhlu natocenti tisténé soucasti vii¢i stavebni desce, ktery byl v roz-
mezi od 0°do 35°. Z pohledu unavové Zivotnosti soucasti je drsnost povrchu a nizka
porozita kli¢ova, protoze povrchové nebo vnitini vady mohou zvySovat riziko inici-
ace unavové trhliny. Pfesné hodnoty vSech parametri a vysledné drsnosti povrchu

jednotlivych vzork jsou viditelné v Tabulka 9.
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Tabulka 9: Tiskové parametry pro kontury vzorkii ¢. 1-6 a jejich plosnd drsnost.[70]

. . . rychlost la- o o energeticka | plo$na drs-
cislo uhel nato- vykon la- seru prumér pa- hustota nost Sa *
vzorku Ceni [°] seru [W] [mm/s] prsku [um] [J/mm?) [um]
1 10 100 500 70 52 11/14
2 10 140 500 70 72,8 7,5/11,8
3 10 180 500 70 93,6 5,9/6,2
4 35 100 500 70 52 11/16,5
5 35 140 500 70 72,8 7,5/20,5
6 35 180 500 70 93,6 10,6/23
*tucné=horni povrch, normalné=dolni povrch

V prvni ¢asti byl u prvnich Sesti vzorki zjiStén vliv nastaveni parametrt vykonu la-
seru a uhlu natoCeni na ploSnou drsnost, ostatni parametry byly konstantni. Hod-
noty vykonu laseru se pohybovaly v rozmezi 100-180 W a thly natoCeni byly 10° a
35°. Z vysledki je patrné, Ze se zvySujicim se vykonem laseru se drsnost povrchu
sniZuje (Graf 12), nicméné u vzorku ¢. 6 s naklonem 35° je vidét, Ze pri zvySeni vy-
konu laseru doslo ke zvySeni drsnosti povrchu (Graf 13). Tento jev je pravdépo-
dobné nasledkem zhorSené schopnosti odvodu tepla z tenké okrajové kontury,
kde dojde k nataveni okolniho prasku. Tento vysledek castecné vysvétluje nutnost
pouziti podptlrnych struktur pti vétSim naklonu stén. Stejny jev je patrny i u vzorku
s naklonem pouhych 10°, kde je taktéz vidét velky rozdil v drsnosti horniho a dol-

niho povrchu (viz Graf 12).
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Graf 12: Vliv nastaveni parametru vykonu laseru na drsnost povrchu.[70]
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Graf 13: Vliv nastaveni parametru vykonu laseru na drsnost povrchu v zdvislosti na tthlu natoceni.[70]

Z vyse uvedenych vysledki lze shrnout, Ze na jednu stranu vyssi vykon laseru sni-
Zuje drsnost povrchu, ale na druhou stranu v pripadé kombinace vyssiho vykonu
laseru a vétsSiho thlu natoceni soucasti dochazi k prehrivani previslych kontur a na-

tavovani okolnich praskovych ¢astic, které zvysuji drsnost povrchu.

V druhé casti byl zkouman vliv rychlosti laseru a priiméru laserového paprsku
u vzorkl ¢. 7-16. Vykon laseru byl zvySen na konstantni hodnotu 400 W, coZ je ma-
ximalni hodnota pouZzitého SLM systému. Byly pouzity tfi razné primeéry paprski
(70, 160 a 240 um) a ¢tyri rtizné rychlosti laseru (1000, 1400, 1800 a 2000 mm/s).
Z kombinaci téchto parametrt bude ziskdna vysledna hodnota energetické hustoty

a bude zkouman jeji vliv na drsnost povrchu.

Z vyslednych hodnot drsnosti uvedenych v Tabulka 10 lze odvodit, Ze zvySeni hod-
not energetické hustoty zptisobuje sniZeni hodnot plosné drsnosti. Zaroven je vidi-
telny trend zvySovani hodnot drsnosti se zvétSujicim se priimérem paprsku. S kon-
stantnim priimérem paprsku a klesajici rychlosti laseru je mozné pozorovat rist

drsnosti.
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Tabulka 10: Tiskové parametry pro kontury vzorkii ¢. 7-16 a jejich plosnd drsnost.[70]

Cislo | dhel nato- |vykonla-| rychlostla- | primeér pa- enlfll;g:l;ka plﬁir;? ::S-

vzorku | cCeni[°] | seru[W] | seru[mm/s] | prsku [pum] [J/mm?) [um]
7 0 400 1000 70 104 10,5
8 0 400 1400 70 74,3 12,3
9 0 400 1800 70 57,8 12,4
10 0 400 2000 70 52 9,5
11 0 400 1000 160 19,9 21
12 0 400 1400 160 14,2 18,9
13 0 400 1800 160 11,1 17,1
14 0 400 2000 160 10 15,2
15 0 400 1000 240 8,8 21
16 0 400 1400 240 6,3 20,3

4.3.2 Porozita

Pro zjiSténi porozity v zavislosti na tiskovych parametrech Srafovani byly pouZzity

parametry viz Tabulka 11.

Tabulka 11: Tiskové parametry pro Srafovdni u vzorki ¢. 7-29 a jejich vyslednd porozita.

¢islo | dhelna- | vykonla- | rychlostla- priamér pa- enl(:lligglt:ka porozita
vzorku | toceni [°] | seru [W] | seru [mm/s] prsku [pum] [J/mm?) [%]
7 0 400 1000 70 104 0,51+0,05
8 0 400 1400 70 74,3 1,17x0,4
9 0 400 1800 70 57,8 1,85+0,34
10 0 400 2000 70 52 2,43+x0,9
11 0 400 1000 160 19,9 0,36+0,09
12 0 400 1400 160 14,2 0,91+0,12
13 0 400 1800 160 11,1 2,96x0,8
14 0 400 2000 160 10 2,7+0,4
15 0 400 1000 240 8,8 1,16+0,09
16 0 400 1400 240 6,3 1,3+0,6
17 0 400 1800 240 51 5,06+0,2
18 0 400 2000 240 4,6 7,2x0,3
19 0 175 600 70 79,3 1,44+0,4
20 0 175 600 70 79,3 0,7+0,16
21 0 175 700 70 68 1,29+0,22
22 10 150 600 70 68 0,2+0,08
23 10 200 600 70 90,7 0,37+0,18
24 10 175 700 70 68 2,1+0,51
25 10 175 800 70 59,5 6,32+1,26
26 35 150 600 140 17 0,36+0,04
27 35 200 600 140 22,6 0,12+0,02
28 35 175 700 140 17 0,66+0,06
29 35 175 800 140 14,8 1,61+0,3
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Z vyslednych hodnot vzorki ¢. 7-21, u kterych nebyl pouZit tihel natoceni, je patrné,
Ze porozita klesa se vzrustajici energetickou hustotou. V ptripadé pouziti dhlu nato-
¢eni u vzorki ¢. 22-29 je vidét celkoveé nizsi porozita pti pouziti obdobnych energe-
tickych hustot. Pri idedlni optimalizaci parametri je mozné dosdhnout velmi nizké
porozity (0,1-0,25 %) jako je tomu napft. u vzorku ¢. 22 a 27. Zavislost energetické

hustoty na porozité je vynesena v Graf 14.
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Graf 14: Zdavislost mnoZstvi porozity na tiskovych parametrech.[70]

4.3.3 Unavova Zivotnost

P zavadéni aditivni vyroby je vSeobecnym cilem ziskani dilt s lepsi nebo alesporii
srovnatelnou kvalitou v porovnani se souc¢astmi vyrabénymi konven¢nimi meto-
dami. Pro kazdy novy material vyvinuty pro pouZiti v aditivnich technologiich je
zcela nezbytné najit optimalni vyrobni parametry, které i u naro¢nych aplikaci za-
jisti poZadovanou unavovou zZivotnost pri cyklickém namahani. U aditivnich techno-
logii se nelze spolehnout na odhad této hodnoty z meze pevnosti ziskané tahovou
zkouskou jako je tomu v béZné v technické praxi u konvenc¢né vyrabénych soucasti.

Vzhledem k jiné mikrostruktuie kovli u sou¢asti vyrabénych aditivnimi technologi-
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emi na spékani kovovych praskl se miizou inavové vlastnosti téchto soucasti vy-
znamneé lisit. Detailni znalost inavovych vlastnosti téchto materiali umozni bezpec-
nou optimalizaci tiskovych parametr(i, a hlavné jistotu pti implementaci téchto sou-

casti do bézné vyroby.

4.3.3.1 Volba parametri

V predchozich c¢astech byl zjistén vliv tiskovych parametrli na drsnost a porozitu.
Pro tisk vzorki pro testovani inavové zivotnosti byly vybrany parametry, které se
ukazaly jako ty, které zarucuji nizkou drsnost a porozitu. Pro kontury byla zvolena
energetickd hustota o hodnoté 93 J/mm3 a pro Srafovani 87 J/mmb3, thel natoceni
soucasti na stavebni desce byl zvolen 10°. Parametry pro tisk vzorki jsou uvedeny

v Tabulka 12.

Tabulka 12: Parametry tisku vzorkii pro tahovou a tinavovou zkousku.[70]

kontury Srafovani
tihel nato- | vykon la- ryCl;L:S: la- primér pa- | vykon la- ryCl;L:S: la- primér pa-
Ceni [°] seru [W] [mm/s] prsku [um] | seru [W] [mm/s] prsku [pum]
10 180 500 70 175 600 70

4.3.3.2 Tahova zkouska
Pred samotnou inavovou zkousSkou byly provedeny dvé zkousky tahem na vytisté-
nych vzorcich bez dodatecné upravy s vysledky uvedenymi v Tabulka 13. Vysledky

tahové zkousky odpovidaji hodnotam uvadénym pro material Inconel 625 v litera-

ture.
Tabulka 13: Vysledky tahové zkousky tisténych vzorkii.[70]
modul pruz- o mez pevnosti v
vzorek nosti [GPa] ov [MPa] Al%] tahu [MPa)
1 177 711 35 976
2 179 727 35 971

4.3.3.3 Unavova zkouska
V ramci inavové zkousky bylo provedeno celkem 7 zkousek vzork pro zjisténi po-

¢tu cykla potrebnych k selhdni soucasti. Testy byly provadény pro lesténé vzorky
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a vzorky bez dodatecné upravy. Vzorky byly testovany pri frekvenci cyklického na-
mahani 20 Hz a ty, které prezily 2 x 10° cykli byly otestovany znovu pii amplitudé

napéti zvySené o 25 MPa. Vysledky jsou uvedeny v Tabulka 14.

Tabulka 14: Vysledky tinavové zkousky vzorkii lesténych i bez dodatecné tipravy.[70]

leSténé vytistény stav

vzorek 0a [GPa] N [cyKly] vzorek oa [GPa] N [cyKly]
P1 300 678 663 Bl 275 403 887
P2 275 662 916 B2 250 573095
P3 250 779 395 B3 225 901 787
P4 225 1641598 B4 200 2000000
P5 200 1373450 B4 225 1069 045
P6 175 2000000 B5 200 2000000
P6 200 1190074 B5 225 2000000
P7 175 2000000 B5 250 355349
P7 200 261270

Vysledné hodnoty prozrazuji, Ze limity tisténych vzorki jsou v oblasti mezi 175

vV

a 200 MPa (cca 20 % meze pevnosti v tahu), coZ jsou mnohem nizsi hodnoty, nez
jaké jsou bézné u konvencné vyrabénych soucasti. U lesténych vzorki je mozZno po-
zorovat u amplitudy napéti 225, 250 a 275 MPa velky rozdil v poc¢tu cykli u lesté-
nych vzorki a vzorkil ve vytiSténém stavu. Vysledky jsou vyneseny v Graf 15.[70]
350
300
250

200 -~

150

Stress Amplitude (MPa)
7]

® Polished A As Build

100
100 000 Number of cycles 1000000

Graf 15: Vysledky unavové zkousky tisténych vzorki.[70]
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5 Metodika zavadéni aditivnich technologii ve spolec-

nosti

Y 4

V ramci praktické ¢asti je cilem navrhnout metodiku, pomoci které by bylo mozné
identifikovat kritické polozky na zakladé rady parametri konvenc¢nich vyrobnich
postupii ovlivitujicich vysledné vlastnosti produktu. Metodika se v této zavérecné
praci zabyva vybérem poloZek, které jsou urCeny pro nové vyrabény letoun vybrané
spolecnosti. Tato spolec¢nost s dlouholetou tradici vzdy vyuzivala konvencni metody
vyroby jednotlivych dilli, nicméné v soucasnosti by se rada zaméftila na aditivni zpi-
soby vyroby dil{, jelikoz celé letecké odvétvi se ubira timto smérem a je nutné drzet

s konkurenci krok.

Metodika slouZi k identifikaci dili, které by na zakladé parametrt, jako je napf. cena,
hmotnost ¢i tvarova slozitost, mohly byt vhodnymi adepty pro vyrobu aditivni tech-
nologii. Za vhodné dily pro tuto vyrobu se povazuji zejména soucasti komplexnich
tvarl s vysokymi vyrobnimi naklady, které lze topologicky optimalizovat, a tim uset-
rit nejen hmotnost, ale i znacné vyrobni naklady. Tato metodika je navrZena jako
prvni krok vybéru poloZek, po kterém vZdy musi nasledovat diskuze a podrobné vy-
hodnoceni vhodnosti vyuzZiti navrhované technologie. Nelze ji tedy povaZovat

za zcela plnohodnotny nastroj k vybéru dila.

5.1 Vize metodiky

Na samotném pocatku byly stanoveny parametry, které by mély byt dohledatelné
u konvencnich technologii vyroby. Tyto parametry lze nasledné vyuZit pro urceni
vhodnosti aditivni technologie pro vyrobu dané soucasti, pripadné pro redukci
mnoZstvi dilti v databazich a omezeni ¢asové narocnosti vybéru soucasti. Tuto tech-
nologii je ekonomicky vyhodné pouZivat zejména u takovych poloZek, u kterych:
o neni mozna vyroba jinou technologii (napt. rizné tvarované chladici kanaly,
nepristupné zakouti a plochy pro obrabéci stroj)

o je pozadovano snizeni hmotnosti pri zachovani tuhosti a funkcénosti soucasti
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o je nutno zakomponovat vice soucasti do jedné a konven¢nimi metodami je

nelze vyrobit nebo je to financné nerentabilni

Vzhledem k ekonomické strance aditivni technologie je nutné vyhodnotit dostupna
data, aby bylo moZné rozhodnout, zdali je technologie vhodna pro vyrobu danych
soucasti a zdali jejich vyroba touto metodou bude mit smysl nejen z jizZ zminnovaného

ekonomického, ale i z konstrukéniho a technologického hlediska.

Jako hlavni parametry byly stanoveny nasledujici:
o material
o cena
o hmotnost
o doba montaze
o presnost
o Casvyroby
o velikost
o pocetdilii v podsestavé

7 7

o tepelné namahani

o mechanické namahani

o umisténi dilu v sestavé nebo v letounu

Tato vize metodiky je zaloZena na tom, Ze vySe jmenované parametry lze ziskat z vy-
robnich databazi spolecnosti. Vyhodnocovani dat z této databaze by mélo probihat
v krocich, které budou redukovat databazi Citajici tisice dil{i, a to vZdy pomoci pre-
dem urceného parametru pro dany krok. Tento krok bude vZdy aplikovan na celou
databazi, priCemzZ budou ponechany ty polozky, které danému parametru vyhovuji
nebo jejichZ ponechani lze racionalné zdlivodnit. Nasledné bude ptistoupeno k dalsi

redukci poloZek v ramci dal$iho kroku.
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5.2 Realita provedeni metodiky

V realném svété aditivni vyroby je nutno pocitat s fakty, které jsou neopomenutelné
pri vytvareni metodiky. At uZ se jedna o kvalitu a Cistotu dat ve vybrané spolecnosti,
nebo o technologické limity strojii pro aditivni vyrobu. Ve vybrané spolecnosti je vy-
uzivano nékolik databazovych systému, které jsou vzajemné propojeny. Nicméné ne
zcela dokonalym zplisobem. Databaze dili obsahuji podstatné informace, které jsou
podstatné pro spravny a funkéni navrh metodiky. V pripadé této spolec¢nosti bylo

nutné si dat praci s vycisténim dostupnych dat

5.2.1 Stanoveni jednotlivych kroki

Stanoveni jednotlivych krokt vychazi z technologického kusovniku jedine¢nych po-
loZek3 pro dany letoun. Obsahuje vSe z konstruk¢éniho kusovniku, ale u sestav vyra-
bénych mimo vybranou spole¢nost mohou chybét jednotlivé dily, do kusovniku
vstupuje nakupovana sestava jako komplet bez rozpadu dilti. V kusovniku jedinec-

nych polozek je vZdy uvedena vySsi uroven polozky, do které patri. V pripadé se-

stavy pak dalsi dily a v pripadé dilu polotovar nebo jiny druh vstupniho materialu.

Pro vybrany letoun obsahuje technologicky kusovnik celkem 13 936 jedinec¢nych
poloZek. V prvni fazi filtrace poloZek budou odstranény ty polozky, které nemaji pro
metodiku vyznam. Jsou identifikovany pomoci ¢isla polozky. Soucasti urCené pro
novy cvi¢ny proudovy letoun maji nékolik tvarti databazového cisla, které znesnad-
nuji rozklicovani informaci, které toto cislo nese. V kusovniku Ize nalézt tyto formaty
Cisla polozky:

o MAE10042: material

o MAO000321: material

o 39167170: polozka z odliSné verze letounu

3Kusovnik jedinecnych polozek obsahuje pouze jednu instanci polozKky i v ptipadé, Ze se v nékterych

sestavach miize vyskytovat vicekrat.
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o R4102138: polozka z odli$né verze letounu
o A-XX-Z 0032: zménovy dokument

o MST20007: material

o MSY01-107-006: material

o MSC10133: material

o M1EA000020: material

o M1E6930431: material

o M1576725.XXXXX.86: material

o M2E8467307: material

o M4005962-T03: material

Ze seznamu vySe vyplyva, Ze nékteré polozky pouZivané pro novy cvicny proudovy
letoun jsou prevzaty ze starSich modelti letouni. K jejich ¢iselnému oznaceni je do-
stupna pouze zastarala vnitropodnikova norma, kterd neumoziuje pozadovany
zplisob rozklicovani jednotlivych pozic v cisle.

s

Schéma 4: RozloZeni cisla polozky dle vnitropodnikové normy a vysvétleni vyznamu jednotlivych cdsti.

cast 1 Cast 2 Cast 3
)\ X X
[ \ [ )
X/ Xx|17(1{7|17({0{o|0o|-|4 |01 |-=|1T|0|8|=|0]1
\j_/ (S W— \ v ]
typ technologicka zacisli
0 —dil
verze
1 - polotovar liché &islo - levy dil
konstruké&ni 2 - predpisy sudé &islo - pravy dil
skupina 3 - BV dil

4 — sestava

sekvenéniéislo

5 — schémata

6 — soupisky pristroji
7 — soupisky vedeni

8 — BV sestava

9 — nevyuzito
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Vnitropodnikova norma ve vyhovujici podobé byla zavedena aZ pro nové dily - vy-
vijené primo pro novy cvi¢ny proudovy letoun. S pouZitim normy (viz Schéma 4) lze
v zakladni Casti c¢isla polozky urcit: typ letounu, jeho verzi, konstrukéni skupinu a
sekvencni cislo. V nasledujicim trojcisli (¢ast 2) je na prvni pozici uvedena kon-
struk¢ni povaha dilu, tedy zdali se jedna o dil, polotovar, predpis, BV dil atd. Z druhé
a treti pozice lze zjistit, zdali se jedna o, Originalni levy dil“ nebo ,Symetricky pravy

“

dil“. V posledni casti (¢ast 3) se nachazi technologické ,zacisli“, jehoZ vyznam neni

pro tuto metodiku podstatny.

5.2.1.1 Pripravadat
Pred tim, neZ bylo moZné zacit s databazi pracovat, bylo nezbytné nutné zorientovat
se ve vSech pouZivanych databazovych systémech spolecnosti. Zaroven bylo klicové
porozuméni vyznamu jednotlivych udaji uvedenych v téchto systémech, aby bylo
mozné je vyuzit pozadovanym zptlisobem a aby u dili uvedena hodnota méla vypo-
vidajici vyznam pro tuto metodiku. Ve vybrané spolecnosti se vyskytuji 3 databa-
zové systémy, ve kterych je mozné vyhledavat data ke konstrukénim prvkim le-
tounu. Jedna se o konstrukeni a technologicky kusovnik, ¢itajici kazdy mezi 10 az 20
tisici polozkami, a dale o kusovnik, ktery je ve spole¢nosti nazyvan jako ,vnitropod-
nikovy databazovy systém“ a ktery je vyuZivan jako databaze konstrukcnich dat.
Pro zjednoduseni prace je nutné provést konsolidaci dat z téchto kusovniki, coz
znamena sjednoceni uvedenych dat do jedné tabulky. Cilem sjednoceni je ziskani
maximalniho mnozstvi dostupnych informaci k jednotlivym polozkam. V této sjed-
nocené databazi je nasledné moZné provadét filtraci dat podle predem stanovenych
parametrl a klic. V rdmci vnitropodnikového databazového systému se vyskytuji
duilezité informace. Jedna se napf. o tyto informace:

o tridici znak poloZek

o rozmérova obalka dila

o rozmérova obalka sestav

O pouZity material
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Pocet polozek po konsolidaci dat je 13 936, coz je zaroven pocet, ktery bude vstupo-

vat do prvniho kroku metodiky.

5.2.1.2 Krok1

V prvnim kroku jsou odstranény poloZzky, pod jejichZ cislem se nevyskytuje fyzicka
polozka, ale pouze vyrobni, postupové, technologické a jiné druhy dokumentace.
Tyto polozky Ize v databazi identifikovat pomoci ¢isla polozky, které miize mit jeden
z nasledujicich tvart: A-XX-PK, A-XX-TN, A-XX-Z nebo A-XXX-Z. Tyto polozky nemaji
pro vytvoreni metodiky vyznam.

Konecny stav polozek: 13 622

Tabulka 15: Polet poloZek vyfiltrovanych v kroku 1

A-XX-PK 216
A-XX-TN 91
A-XX-Z 6
A-XXX-Z 1
zbylé polozky 13622

m A-XX-PK
m A-XX-TN
m A-XX-Z

W A-XXX-Z

m zbylé polozky

Graf 16: MnoZstvi poloZek dle kroku 1
5.2.1.3 Krok2
Do kroku 2 vstupuji polozky oznacené jako ,zbylé“ z predchoziho kroku. Jedna se
0 13 622 poloZek. V ramci tohoto kroku jsou odstranény vSechny polotovary a na-

kupovany material. Mezi polotovary patii polozky, které jsou nasledné obrabény,
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tvareny nebo prochazi jinym vyrobnim procesem. Mezi tyto polozky patii rtzné
tyce, trubky, plechy, bloky atp. Mezi nakupovany material se radi polozky, které jsou
nakupovany jako hotové a neprochazi vyrobnim procesem ve spolecnosti, ale jsou
primo pouzity na samotné sestavovani letounu nebo jeho podsestav, jako je napfr.
rizny spojovaci material, normalizované soucasti, barvy atp. Polotovary a nakupo-

vany material vyskytujici se v kusovniku vzdy patri pod danou sestavu nebo dil.

Pravé z tohoto diivodu bylo v planu vyuZit tyto informace a pouZit rozmeéry poloto-
vari pro urceni priblizné velikosti z nich vyrabénych dild. Tyto ptibliZzné rozméry
byly nakonec diky soucinnosti IT oddéleni spoleCnosti nahrazeny presnéjSimi roz-
mérovymi obalkami dilg, které byly hromadné vypsany ze systému spole¢né s ma-
teridlem uvedenym v CAD modelu. V kusovniku lze polozky polotovari a nakupova-
nych dilti identifikovat pomoci ¢isla polozky, které vidy zac¢ina pismenem M.

Konecny stav poloZek: 9 532

Tabulka 16: Pocet poloZek vyfiltrovanych v kroku 2

polotovary a nakupované polozky 4090
zbylé polozky 9532

Krok 2

m polotovary a nakupované polozky

m zbylé polozky

Graf 17: MnoZstvi poloZek dle kroku 2
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5.2.14 Krok3

Do tohoto kroku vstupuji zbylé polozky z predchoziho kroku, tedy 9 532 poloZek.
V ramci kusovniku jsou pouZity jednotlivé Casti Cisla poloZek, které je mozné dle vni-
tropodnikové normy (viz Schéma 4) rozloZit a ziskat cenné informace pro dalsi re-
dukci databaze. Tento postup lze aplikovat pouze pro polozky zacinajici pismeny XX,
pro néZ je tato norma urcena. Jedna se o dily navrzené primo pro novy letoun vyvi-
jeny vybranou spolecnosti. Pomoci ¢isla polozky, konkrétné jeho druhé Ccasti,
je mozné zjistit informaci, zdali se jedna o polozku, pod kterou se ukryva dil, poloto-
var, predpis, BV dil, sestava, schéma, soupiska pristroji, soupiska vedeni nebo BV

sestava.

Po vypsani této informace je mozné odfiltrovat zbylé polotovary, schémata, sou-
pisky pristroju a soupisky vedeni, které nebyly identifikovany a odfiltrovany meto-
dikou v predchozim kroku. Dale je moZno odstranit BV sestavy, jelikoZ se jedna
o velké montaZzni celky, o kterych lze s jistotou fici, Ze je neni moZné vyrabét aditivni

technologii v jednom kuse.

Konvencné vyrabéné sestavy jsou z pohledu aditivni technologie vyroby zajimavé.
V ptipadé konvencni vyroby jednotlivych dili je nutno brat v potaz ,vyrobitelnost*
a naslednou ,smontovatelnost” jednotlivych prvka v kompletni sestavu. V ptipadé
vyuZiti aditivni vyroby je moZno na tuto sestavu pohliZet z naprosto jiného pohledu.
Neni nutno brat ohled na tvarovou sloZitost, ani na smontovatelnost jednotlivych
komponent, jelikoZ je moZné tuto sestavu, pri splnéni urcitych kritérii, vyrobit jako
jeden dil. Timto zplisobem Ize u takovych sestav usetrit znacné mnozstvi ¢asu, hmot-
nosti a financi. Po tomto kroku zlistavaji v kusovniku pouze polozky dildi, BV dild,
sestav a také dily, které timto zptisobem nelze rozlisit.

Konecny stav polozek: 9 373
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Tabulka 17: Pocet poloZek vyfiltrovanych v kroku 3

dil 5267
polotovar 46
predpisy 24

BV dil 150

sestava 2210
schémata 7
soupisky pristroji 3
soupisky vedeni 0
BV sestava 79

zbylé polozky 1746

dil + BV dil + sestava + zbylé polozky 9373

Krok 3

mdil

® polotovar

m predpisy

m BV dil

B sestava

m schémata

W soupisky pristroji

| soupisky vedeni

Graf 18: MnoZstvi polozek dle kroku 3

5.2.1.5 Krok4
Do této Casti vstupuje 9 373 polozek, u kterych budou identifikovany tridici znaky
vyuZzivané ve vyrobé. V databazovych systémech jsou zavedeny nasledujici znaky:

o KO - kompozity

o NE - nekovy

o OD - obrabény

o PD -tvareny

o PO - potrubi

o PR - predpisy

o SE - sestavy nytované

o SM - sestavy mechanické

o SZ - sestavy systémy
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o SV -svazky

o SY - systémové vykresy a schémata

o LS -logistika

o SO - soupisy
PoloZky s tridicim znakem KO, NE, PO, PR, SV, SY, LS a SO lze v tomto kroku odfiltro-
vat, protoZe nejsou pro danou metodiku relevantni.

Konecny stav poloZek: 7 790

Tabulka 18: Poclet poloZek vyfiltrovanych v kroku 4

KO - kompozity 129
NE - nekovy 129
OD - obrabény 2511
PD - tvaieny 2777
PO - potrubi 1154
PR - predpisy 2
SE - sestavy nytované 960
SM - sestavy mechanické 372
SZ - sestavy systémy 244
SV - svazky 164
SY - systémové vyKkresy a schémata 5
LS - logistika 0
SO - soupisy 0
zbylé polozky 926
OD + PD + SE + SM + SZ + zbylé polozKky 7790

KrOk 4 m KO - kompozity
® NE - nekovy

m OD - obrabény

B PD - tvareny

u PO - potrubi

B PR - predpisy

B SE - sestavy nytované

B SM - sestavy mechanické

B SZ - sestavy systémy

Graf 19: MnoZstvi poloZek dle kroku 4
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5.2.1.6 Krok5

Do tohoto kroku vstupuje celkem 7 790 poloZek kusovniku, které budou rozdéleny
na dily vyvijené primo pro novy typ letounu, tedy dily a BV dily s poCate¢nimi znaky
XX v Cisle polozky. A dale na sestavy vyvijené pfimo pro tento letoun, které zac¢inaji
opét znaky XX. Posledni skupina dili obsahuje zbylé dily, které byly vyvijeny pro
starSi typ letounu, ale jsou pouZité i v tomto novém letounu. Tyto polozky neni
moZné popsat, jelikoZ k nim neni dostupna dostate¢né obsahla vnitropodnikova
norma a zaroven u nich chybi v kusovnicich dalsi informace.

Vysledkem tohoto kroku jsou tedy celkem tri skupiny dili, které budou vyhodno-

ceny separatné:

o skupina dild a BV dili ¢itajici 4 591 polozek

o skupina sestav citajici 1 458 poloZek

o skupina ostatnich poloZek c¢itajici 1 742 polozek (jedna se zpravidla o dily
nebo sestavy, které pochazi ze starsich modelti letadel, které spole¢nost vy-

rabéla nebo stale vyrabi, a zaroven jsou vyuzity v tomto novém letounu)

Tabulka 19: Poclet poloZek vyfiltrovanych v kroku 5

pocet dila a BV dild 4591
pocet sestav 1458
pocet nezaraditelnych polozek 1742

Krok 5

m pocet dilti a BV dild
B pocet sestav

pocet nezaraditelnych polozek

Graf 20: MnoZstvi poloZek dle kroku 5
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5.2.2 Vyhodnoceni skupiny dilt

Do této ¢asti vstupuje celkem 4 591 dilt, u kterych bude v nasledujici ¢asti zjiStén
maximalni rozmér, vyrobni naklady a hmotnost. Na zakladé maximalniho rozméru
je moZné urcit, zdali je v dneSni dobé na trhu aditivni zarizeni s dostate¢nou velikosti
tiskového prostoru, ve kterém je dany dil vyrobitelny. Na zakladé uvedeného mate-
ridlu dilu je mozné vyhodnotit, zdali se na trhu nachazi kovovy prasek, ktery se

svymi vlastnostmi bude bliZit materialu konvencné vyrabéného dilu.

V zavéru této ¢asti jsou uvedeny dva mozné pristupy k vybéru dili. V ptipadé, Ze pri-
marnim cilem spolec¢nosti je Setieni nakladi, je vhodné zabyvat se nejnakladnéjSimi
dily, které vyhovuji z hlediska pouZzitého materidlu a maximalnich rozmért. V pii-
padé, Ze cilem je uspora hmotnosti, spolecnost by se méla zabyvat dily s vysokou

hmotnosti, které vyhovuji z hlediska pouzitého materidlu a maximalnich rozmérd.

5.2.2.1 Rozmérova obalka dilu

V tomto kroku jsou dily vyhodnoceny z pohledu maximalnich rozmért. Z databaze
lze ziskat informace o rozmérové obalce dilu, coZ jsou pomyslné maximalni rozméry
dilti ve smérech osy X, Y a Z. Z hodnot rozmért v jednotlivych smérech os je vybran
maximalni rozmér, pomoci néhoZ je moZné vyloucit ty dily, které svou velikosti pre-
sahuji dneSni moznosti aditivnich vyrobnich systémt. V soucasnosti jsou dostupné
tiskarny s rliznymi velikostmi tiskového prostoru - nejmensi tiskarny s tiskovym
prostorem od nékolika stovek mm3 a ty nejvétsi s tiskovym prostorem témér 160
dm3. Vycet tiskaren dle jednotlivych vyrobct a velikosti tiskovych prostort je uve-

den v odstavci 3.1.

V priimyslové etablovanych tiskarnach je dnes mozné tisknout soucasti o maximal-
nich rozmérech 800 x 400 x 500 mm. Na zakladé téchto rozméri je mozné vyloucit
dily o maximalnim rozméru vétsim nez 1024,7 mm, coz je hodnota délky télesové

uhlopricky kvadru daného vyse uvedenymi rozméry. Aditivni technologie se vyvijeji
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znatnym tempem kupredu, takze aktualni rozmérové limity se budou neustale po-
souvat na vyssi hodnoty. V tomto kroku jsou vyrazeny dily s nadlimitnim nebo neu-
vedenym rozmérem.

Konec¢ny stav poloZek: 2 976

Tabulka 20: Pocet poloZek dle rozmérové obdlky

rozmeér nad limitem 164
rozmér pod limitem 2976
neuvedeno 1451

Rozmeérova obalka

B rozmér nad limitem
® rozmér pod limitem

® neuvedeno

Graf 21: MnoZstvi dilii dle rozmérové obdlky.
5.2.2.2 Material

Do tohoto kroku vstupuje celkem 2 976 dil(, které budou vyhodnoceny z pohledu
pouzitého materialu. Dily, které maji v databazi uvedeny jiny material nez kov, jsou
odfiltrovany. Jedna se o dily napft. z gumy, skla, teflonu, tkaniny, PA6, PEEK atd.,
které se nepodarilo odfiltrovat v priibéhu predchozich krokt. Identifikace materialu
dilt je nezbytna kviili spravné volbé kovového praskového materialu s ekvivalent-

nimi nebo lepSimi vlastnostmi.

Tabulka 21: Poclet poloZek dle materidlu

kovy 2908
ostatni nebo neuvedené materialy 68
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Material

m kovy

m ostatni nebo neuvedené materidly

Graf 22: Pocet dilil dle materidlu.

5.2.2.3 Vyrobni naklady

Po procisténi vstupnich dat dle dostupnych parametri a jednotlivé zvolenych kroki
filtrace prichazi na fadu jeden z hlavnich rozhodujicich faktord, a to vyrobni cena
danych dild. Jedna se o jeden z moznych pristupt k problematice zavadéni aditivni
vyroby do spolecnosti. Do tohoto hodnoceni jsou zahrnuty pouze polozky s uvede-
nym a zaroven vyhovujicim rozmérem, do kroku tedy vstupuje 2 908 dili. Jednotlivé

skupiny poloZek jsou rozdéleny do cenovych skupin (viz Tabulka 22).

Tabulka 22: Pocet dili, dle cenové skupiny.

500 000 - 100 000 5
100 000-10000 42
10 000 - 5 000 100
5000-1000 1121
1000 -500 924
500-0 660
bez udané ceny 56
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i

Wf

Cena [KC(]

=500 000-100000
=100 000-10000
10000-5000
m5000-1000
1000-500
m500-0

B bez udané ceny

Graf 23: Pocet dilii dle cenové skupiny.

Z porovnani cen jednotlivych dilu vyplyva, Ze nejvétsi vliv na vyslednou cenu le-
tounu maji prvni tfi cenového skupiny, které dohromady zahrnuji 147 polozek o cel-
kové hodnoté 2 285 296 K¢. Zbylych 2 705 dild z ostatnich cenovych skupin ma hod-
notu 3 123 376 K¢. PoloZek, které nelze zahrnout ani do jedné skupiny, tedy téch bez

uvedené ceny, je celkem 56.

Pokud je pro spolecnost prioritou zlevnéni vyroby, je vhodné se zabyvat polozkami
z prvnich trech cenovych skupin, jelikoZ vyhovuji z hlediska rozméru, materialu
i ceny. Zavedeni aditivni vyroby téchto poloZek by mélo prinést rychlé a efektivni
snizeni vyrobnich ndkladi. Polozky, u nichZ nejsou potrebné tidaje uvedeny, bude
nutné projit individualné a jejich vhodnost vyroby aditivni technologii posoudit dle
jinych kritérii. Druhou moznosti volby dilli je kritérium hmotnosti - toto kritérium

v

bude vyhodnoceno v nasledujici ¢asti.

Celkem ke 147 ziskanym polozkam byly ziskany CAD modely, které l1ze podrobit de-
tailnimu zkoumani. Pomoci néj je mozné vyloucit zbylé polozky, které nedavaji z po-
hledu aditivni vyroby smysl. V téchto polozkach se vyskytovaly duplikaty, jelikoz
spolecnost u nich vyuziva jak vlastni, tak i kooperativni vyrobu. Tyto polozky maji

sice shodné ¢islo, ale nakupované maji v zacisli dilti dodatek ,-BUY*. Dalsi polozky,
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které lze opomenout, jsou polozky tzv. symetrické, tedy ty, jejichZ protéjsky se na-
chazeji na pravé strané letounu - viz Schéma 4. U téchto dilt je moZné vyhodnotit
pouze jeho levy dil, protoze se da predpokladat identicka geometrie, material a me-

chanické vlastnosti jako u symetrického protéjsku.

Tabulka 23: Polet duplikdtnich a symetrickych dilil.

Duplikatni dily 21
Symetrické pary 17
Jedinecné dily 109

V Tabulka 25 jsou snimky a rozméry soucasti z prvni cenové skupiny. V této skupiné
se nachazely 2 dily ze symetrického paru, takze vysledné zhodnocenti je provedeno
pouze pro 3 soucasti. Soucasti budou zaroven rozdéleny podle velikosti aditivniho

systému, ktery by byl potreba k jejich vyrobé dle nasledujici tabulky.

Tabulka 24: Velikost aditivniho vyrobniho systému dle nejvétsiho rozméru soucdsti.

do 250 mm maly
do 500 mm stiedné velky
nad 500 mm velky

Tabulka 25: Vizudini vyhodnocent dilil z prvni cenové skupiny.

Rozmeéry

# Pohled (XYZ) [mm]

Zhodnoceni

Jedna se o komplexni svarence,
které zahrnuji normalizované,
obrabéné a tvarené prvky. Jedna
se o perfektni ukazku dilu, ktery
je vhodny pro vyrobu aditivni
technologii.

741x271x161

Pro vyrobu by byla potreba tis-
937x245x162 | karna s velkym tiskovym prosto-
rem.

Materialem je ocel.
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562x144x161

V Tabulka 26 jsou snimky a rozmérové obalky soucasti z druhé cenové skupiny.

V této skupiné se nachazi 5 dild ze symetrického paru a 4 duplikatni dily. Vysledné

zhodnoceni je tedy provedeno pouze pro 33 jedine¢nych soucasti.

Tabulka 26: VizudIni vyhodnoceni dilii z druhé cenové skupiny.

# Pohled

Rozméry
(XYZ) [mm]

Zhodnoceni

434x80x72

Komplexni obrobek, ktery je
vhodny pro vyrobu aditivni
technologii.

Pro vyrobu by byla potieba tis-
karna se stredné velkym tisko-

vym prostorem.

Materidlem je ocel.

385x85x85

Rotacni soucast, kterou by se
vzhledem ke sloZitosti vnitinich
tvarti pravdépodobné vyplatilo
vyrabét aditivni technologii.

Pro vyrobu by byla potieba tis-
karna se stredné velkym tisko-

vym prostorem.

Materidlem je ocel.

166x160x142

Komplexni obrobek, ktery by
bylo moZno vyrabét pomoci adi-
tivni technologie.

Pro vyrobu je potreba tiskarna
s malym tiskovym prostorem.

Materialem je ocel.
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443x70x72

Vyobrazend paka je idedlnim
prvkem, ktery je mozné topolo-
gicky optimalizovat anasledné
vyrabét aditivni technologif.

Pro vyrobu je potreba tiskarna
se stredné velkym tiskovym pro-

storem.

Materialem je ocel.

443x76x72

Vyobrazend paka je idedlnim
prvkem, ktery je mozné topolo-
gicky optimalizovat anasledné
vyrabét aditivni technologif.

Pro vyrobu je potreba tiskarna
se stredné velkym tiskovym pro-

storem.

Materialem je ocel.

| m——

164x50%50

Rotacni soucast s ozubenim je
dilem nevhodnym pro aditivni
vyrobu. PoZzadovanou presnost
a povrchovou kvalitu ozubenf
nelze dosahnout aditivni tech-
nologii.

286x260x70

Komplexni obrobek, ktery by
bylo moZno topologicky optima-
lizovat a nasledné vyrabét po-
moci aditivni technologie.

Pro vyrobu je potreba tiskarna
se stredné velkym tiskovym pro-

storem.

Materidlem je ocel.
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U této soucasti se jedna pravdé-
podobné o chybu v databazo-
vém systému.

20x20x1 ]ve.zdvna seo dll,, kter3,7 se Zcel.a.ur-,
Cité nevyplati vyrabét aditivni
technologii.
Uvedena cena v databazi je
chybna.

Rotacni soucast, u které je poza-
dovan brousSeny povrch témér
v celé délce. Aditivni vyroba by
pro tuto soucast neméla piinos.

682x90x90

Komplexni obrobek, ktery by
bylo mozné vyrabét pomoci adi-
tivni technologie a usettit velké
mnoZzstvi odpadového materi-
alu.

10 402x367x139
Pro vyrobu je potreba tiskarna
se stredné velkym tiskovym pro-
storem.

Materialem je hlinik.

Vyobrazend paka je idedlnim
prvkem, ktery je mozné topolo-
gicky optimalizovat anasledné
vyrabét aditivni technologif.

11 255x73x59

Pro vyrobu je potreba tiskarna
se stredné velkym tiskovym pro-
storem.

Materialem je ocel.
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Rotacni soucast s ozubenim je
dilem nevhodnym pro aditivni
vyrobu. PoZadovanou presnost
apovrchovou kvalitu ozubeni
nelze dosahnout aditivni tech-
nologii.

126x40x40

Rotacni soucast, u které je poza-
dovan brousSeny povrch témér
v celé délce. Aditivni vyroba by
pro tuto soucast neméla prinos.

230x38x%38

=

Komplexni obrobek, ktery by
bylo mozné vyrabét pomoci adi-
tivni technologie a usettit velké
mnoZzstvi odpadového materi-
alu.

338x338x105
Pro vyrobu je potreba tiskarna
se stredné velkym tiskovym pro-
storem.

Materidlem je hlinik.

Rotacni soucast, u které je poza-
dovan brouseny povrch témér
v celé délce. Aditivni vyroba by
pro tuto soucast neméla prinos.

213x36x%36

Vyobrazend paka je idedlnim
prvkem, ktery je moZné topolo-
gicky optimalizovat anasledné
vyrabét aditivni technologif.
372x121x35 Pro vyrobu je potreba tiskarna
se stredné velkym tiskovym pro-
storem.

Materidlem je ocel.

Rotacni soucast, u které je poza-
dovan brouseny povrch témér
v celé délce. Aditivni vyroba by
pro tuto soucast nemeéla prinos.

124x26%x26
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22 138x35x30

Plechovy dil, jehoZ vyroba adi-
tivni technologii by neméla
Zadny prinos.

248x248x103
V ramci databaze neni mozné
plechové dily jednoznacné iden-
tifikovat.

Rotacni soucast, u které je poza-
dovan brouseny povrch témér
v celé délce. Aditivni vyroba by
pro tuto soucast neméla prinos.

111%x26%x26

Komplexni obrobek, ktery by
bylo mozné vyrabét pomoci adi-
tivni technologie a usettit velké
mnoZzstvi odpadového materi-
alu.

338x338x85
Pro vyrobu je potreba tiskarna
se stredné velkym tiskovym pro-
storem.

Materidlem je hlinik.

Rotacni soucast, u které je poza-
dovan brouseny povrch témér
v celé délce. Aditivni vyroba by
pro tuto soucast nemeéla prinos.

196x45x%x45

Rotacni soucast, kterou by se
vzhledem ke sloZitosti vnitinich
tvari pravdépodobné vyplatilo
vyrabét aditivni technologif.

Pro vyrobu by byla potreba tis-
karna s malym tiskovym prosto-
rem.

Materidlem je ocel.
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152x28x%32

Rotacni soucast, kterou by se
vzhledem ke slozitosti vnitfnich
tvari pravdépodobné vyplatilo
vyrabét aditivni technologif.

Pro vyrobu by byla potreba tis-
karna s malym tiskovym prosto-

rem.

Materidlem je ocel.

71x71x30

Obrobek, ktery by bylo moZné
vyrabét pomoci aditivni techno-
logie a uSetrit relativné velké
mnoZzstvi odpadového materi-
alu.

Pro vyrobu je potreba tiskarna
se stredné velkym tiskovym pro-

storem.

Materialem je hlinik.

52x15x15

Rotacni soucast, u které je poza-
dovan brouseny povrch témér
v celé délce. Aditivni vyroba by
pro tuto soucast neméla prinos.

271x167%x68

Komplexni obrobek, ktery by
bylo mozné vyrabét pomoci adi-
tivni technologie a usettit velké
mnoZzstvi odpadového materi-
alu. Pro vyrobu je potreba tis-
karna se stredné velkym tisko-
vym prostorem.

Materidlem je hlinik.

478x142x114

Komplexni obrobek, ktery by
bylo moZno topologicky optima-
lizovat a nasledné vyrabét po-
moci aditivni technologie.

Pro vyrobu je potreba tiskarna
se stredné velkym tiskovym pro-
storem.

Materidlem je hlinik.
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Komplexni obrobek, ktery by
bylo moZno topologicky optima-
lizovat a nasledné vyrabét po-
moci aditivni technologie.
145x79x%37
Pro vyrobu je potreba tiskarna
s malym tiskovym prostorem.

Materidlem je ocel.

Komplexni obrobek, ktery by
bylo moZzno topologicky optima-
lizovat a nasledné vyrabét po-
moci aditivni technologie.

251x99x77 Pro vyrobu je potreba tiskarna

se stredné velkym tiskovym pro-
storem.

Materidlem je hlinik.

Plechovy dil, ktery se do tohoto
findlntho zhodnoceni nemél na
zakladé nastavenych filtrt do-
905x718x367 | stat. Jednd se pravdépodobné
o chybu v databazovych systé-
mech. Plechové dily se nevyplati
vyrabét aditivni technologif.

Plechovy dil, ktery se do tohoto
findlntho zhodnoceni nemél na
zakladé nastavenych filtr do-
859x844x89 | stat. Jedna se pravdépodobné
o chybu v databazovych systé-
mech. Plechové dily se nevyplati
vyrabét aditivni technologif.

Jednd o obrabény dil z plného
materialu. S ohledem na rozmeér
dilu neni realistické uvaZovat
o aditivni vyrobé.

970x87x47
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Rotacni soucast, u které je poza-
119x32x28 dova}'l b,rouseny 'poyrc,h témeér

v celé délce. Aditivni vyroba by

pro tuto soucast neméla piinos.

V Tabulka 27 jsou snimky a rozméry soucasti z treti cenové skupiny. V této skupiné

se nachazelo 15 dili ze symetrického paru a 12 duplikatnich dilg, takze vysledné

zhodnoceni je provedeno pouze pro 73 jedine¢nych soucasti.

Tabulka 27: Vizudlni vyhodnocent dilil z tiet{ cenové skupiny.

Rozméry

# Pohled (XYZ) [mm]

Zhodnoceni

Komplexni obrobek, ktery by
bylo mozné vyrabét pomoci adi-
tivni technologie a uSetfrit velké
mnoZzstvi odpadového materi-
alu.

944x177x61
Pro vyrobu je potieba tiskarna
s velkym tiskovym prostorem.

Materidlem je hlinik.

Komplexni obrobek, ktery by
bylo mozné vyrabét pomoci adi-
tivni technologie a uSetfrit velké
mnoZzstvi odpadového materi-
alu.

538x251x89

Pro vyrobu je potieba tiskarna
s velkym tiskovym prostorem.

Materidlem je hlinik.

Rotacni soucast, u které je poza-
dovan brouSeny povrch témér
v celé délce. Aditivni vyroba by
pro tuto soucast neméla prinos.

100x16x16
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Plechovy dil, jehoZz vyroba adi-
tivni technologii by neméla
Zadny prinos.

685x670%249
V ramci databdze neni mozZné
plechové dily jednoznacné iden-
tifikovat.

Plechovy dil, ktery se do tohoto
findlntho zhodnoceni nemél na
zakladé nastavenych filtrd do-
110x110x76 | stat. Jedna se pravdépodobné
o chybu v databazovych systé-
mech. Plechové dily se nevyplati
vyrabét aditivni technologif.

Tvarové jednoduchy dil, jehoz
179%x38x9 vyroba aditivni technologii by
nemeéla zadny prinos.

Plechovy dil, ktery se do tohoto
findlntho zhodnoceni nemél na
zakladé nastavenych filtrd do-
722x722x55 | stat. Jedna se pravdépodobné
o chybu v databazovych systé-
mech. Plechové dily se nevyplati
vyrabét aditivni technologif.
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54x13x15

|/

Soucast, u které je pravdépo-
dobné chybné uvedena cena.
Aditivni vyroba by u této sou-
Casti neméla smysl.

387x232x76

Komplexni obrobek, ktery by
bylo mozné vyrabét pomoci adi-
tivni technologie a usetfrit velké
mnoZzstvi odpadového materi-
alu.

Pro vyrobu je potieba tiskarna
se stfedné velkym tiskovym
prostorem.

Materidlem je hlinik.

110x110x80

Plechovy dil, ktery se do tohoto
findlntho zhodnoceni nemél na
zakladé nastavenych filtrd do-
stat. Jednd se pravdépodobné
o chybu v databazovych systé-
mech. Plechové dily se nevyplati
vyrabét aditivni technologif.

262x57x57

<

Rotacni soucast, u které je poza-
dovan brouSeny povrch témér
v celé délce. Aditivni vyroba by
pro tuto soucast neméla ptinos.
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Komplexni obrobek, ktery by
bylo moZzno topologicky optima-
lizovat a nasledné vyrabét po-
moci aditivni technologie.

12 284x256%x62

Pro vyrobu je potieba tiskarna
se stfedné velkym tiskovym
prostorem.

Materialem je hlinik.

Rotacni soucast, u které je poza-
dovan brouSeny povrch témér
270x40x40 v celé délce. Aditivni vyroba by
pro tuto soucast neméla prinos.

Rotacni soucast, u které je poza-
dovan brouSeny povrch témér
v celé délce. Aditivni vyroba by
pro tuto soucast nemeéla prinos.

62x25x25

Rotacni soucast, u které je poza-
dovan brouSeny povrch témér
v celé délce. Aditivni vyroba by
pro tuto soucast neméla prinos.

71x14x13

Plechovy dil, jehoZz vyroba adi-
tivni technologii by neméla
Zadny prinos.

540x580x13
V ramci databaze neni mozné
plechové dily jednoznacné iden-
tifikovat.
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Vyobrazend péaka je idedlnim
prvkem, ktery je mozné topolo-
gicky optimalizovat a nasledné
vyrabét aditivni technologif.
330x154x122 Pro vyrobu je potieba tiskarna
se stfedné velkym tiskovym
prostorem.

Materialem je hlinik.

Komplexni obrobek, ktery by
bylo mozno topologicky optima-
lizovat a nasledné vyrabét po-
moci aditivni technologie.
166x56x45
Pro vyrobu je potieba tiskarna
se malym tiskovym prostorem.

Materialem je hlinik.

Komplexni obrobek, ktery by
bylo mozné vyrabét pomoci adi-
tivni technologie a uSetfrit velké
mnoZzstvi odpadového materi-
alu.

555x96x67
Pro vyrobu je potieba tiskarna
s velkym tiskovym prostorem.

Materialem je hlinik.

Plechovy dil, jehoZz vyroba adi-
tivni technologii by neméla
Zadny prinos.

853x380x14
V ramci databdze neni moZné
plechové dily jednoznacné iden-
tifikovat.
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Komplexni obrobek, ktery by
bylo mozno topologicky optima-
lizovat a nasledné vyrabét po-
moci aditivni technologie.
92x82x62
Pro vyrobu je potieba tiskarna
s malym tiskovym prostorem.

Materialem je hlinik.

Rotacni soucast, u které je poza-
dovan brouSeny povrch témér
v celé délce. Aditivni vyroba by
pro tuto soucast neméla piinos.

96x15x16

Obrobek, ktery by bylo mozné
vyrabét pomoci aditivni techno-
logie.

68x60x12

Pro vyrobu je potieba tiskarna
s malym tiskovym prostorem.

Komplexni obrobek, ktery by
bylo moZzno topologicky optima-
lizovat a nasledné vyrabét po-
moci aditivni technologie.
87x49x18 Pro vyrobu je potieba tiskarna
s malym tiskovym prostorem.

Materidlem je korozivzdorna
ocel.
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Komplexni obrobek, ktery by
bylo mozné vyrabét pomoci adi-
tivni technologie a uSetfrit velké
mnoZzstvi odpadového materi-
alu.

690x126x63
Pro vyrobu je potieba tiskarna
s velkym tiskovym prostorem.

Materialem je hlinik.

Komplexni obrobek, ktery by
bylo mozné vyrabét pomoci adi-
tivni technologie a usetfrit velké
mnoZzstvi odpadového materi-
alu.

126x52x21
Pro vyrobu je potieba tiskarna
s malym tiskovym prostorem.

Materidlem je korozivzdorna
ocel.

Komplexni obrobek, ktery by
bylo mozné vyrabét pomoci adi-
tivni technologie a usetfrit velké
mnoZzstvi odpadového materi-
alu.

217x187x127
Pro vyrobu je potieba tiskarna
s malym tiskovym prostorem.

Materialem je hlinik.

Rotacni soucast, u které je poza-
dovan brouSeny povrch témér
v celé délce. Aditivni vyroba by
pro tuto soucast neméla prinos.

50x38x44
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Plechovy dil, jehoZz vyroba adi-
tivni technologii by neméla
Zadny prinos.

948x597x3
V ramci databaze neni mozZné
plechové dily jednoznacné iden-
tifikovat a odfiltrovat.

Komplexni obrobek, ktery by
bylo moZzno topologicky optima-
_ lizovat a nasledné vyrabét po-
moci aditivni technologie.
30 86x49x17 Pro vyrobu je potieba tiskarna
_ s malym tiskovym prostorem.
Materidlem je korozivzdorna
ocel.

Rotacni soucast, u které je poza-
dovan brouseny povrch témér
v celé délce. Aditivni vyroba by
pro tuto soucast nemeéla prinos.

201x75x75

Obrobek, ktery by bylo mozné
vyrabét pomoci aditivni techno-

logie.

32 110x110x29

Pro vyrobu je potieba tiskarna
s malym tiskovym prostorem.

Vyvoj aditivnich technologii a sou¢asné moznosti -104 -

v oblasti 3D tisku kovovych materialt



EAKULTA DIPLOMOVA PRACE Ustav technologie obrabéni,

STROJNI . -~ .
¢VUT V PRAZE projektovani a metrologie

Obrobek, ktery by bylo mozné
vyrabét pomoci aditivni techno-
logie a usSetrit velké mnoZzstvi

odpadového materialu.
33 50x31x21
Pro vyrobu je potieba tiskarna

s malym tiskovym prostorem.

Materialem je hlinik.

Rotacni soucast, u které je poza-
dovan brouSeny povrch témér
v celé délce. Aditivni vyroba by
pro tuto soucast neméla piinos.

122x34x34

Komplexni obrobek, ktery by
bylo mozno topologicky optima-
lizovat a nasledné vyrabét po-
moci aditivni technologie.

35 209%x72x50
Pro vyrobu je potieba tiskarna

s malym tiskovym prostorem.

Materidlem je hlinik.

Obrobek, ktery by bylo mozné
vyrabét pomoci aditivni techno-
logie a usSetrit velké mnoZzstvi
odpadového materialu.

36 178x40x40
Pro vyrobu je potieba tiskarna

s malym tiskovym prostorem.

2
A=
RS

Materidlem je ocel.
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Plechovy dil, ktery se do tohoto
findlntho zhodnoceni nemél na
zakladé nastavenych filtrd do-
763x628x49 | stat. Jedna se pravdépodobné
o chybu v databazovych systé-
mech. Plechové dily se nevyplati
vyrabét aditivni technologif.

Obrobek, ktery by bylo moZné
vyrabét pomoci aditivni techno-
logie a usetrit velké mnozstvi
odpadového materialu.
170x40%35
Pro vyrobu je potieba tiskarna
s malym tiskovym prostorem.

Materidlem je ocel.

Plechovy dil, ktery se do tohoto
findlntho zhodnoceni nemél
na zakladé nastavenych filtr
747x248x40 | dostat. Jedna se pravdépodobné
o chybu v databazovych systé-
mech. Plechové dily se nevyplati
vyrabét aditivni technologif.

Obrobek, ktery by bylo moZné
vyrabét pomoci aditivni techno-
logie a usetrit velké mnozstvi
odpadového materialu.
94x28x16
Pro vyrobu je potieba tiskarna
s malym tiskovym prostorem.

Materialem je hlinik.
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Rotacni soucast, u které je poza-
dovan brouSeny povrch témér
v celé délce. Aditivni vyroba by
pro tuto soucast neméla ptinos.

41 135x135x36

Rotacni soucast, u které je poza-
dovan brouSeny povrch témér
v celé délce. Aditivni vyroba by
pro tuto soucast nemeéla prinos.

306x42x35

Obrobek, ktery by bylo moZné
vyrabét pomoci aditivni techno-
logie a usetrit velké mnozstvi

odpadového materialu.
43 208x171x20
Pro vyrobu je potieba tiskarna

s malym tiskovym prostorem.

Materidlem je ocel.

Komplexni obrobek, ktery by
bylo mozné vyrabét pomoci adi-
tivni technologie a usetfrit velké
mnoZzstvi odpadového materi-

alu.

44 135x131x74

Pro vyrobu je potieba tiskarna
s malym tiskovym prostorem.

Materialem je hlinik.

Obrobek, ktery by bylo moZné
vyrabét pomoci aditivni techno-
logie a usetrit velké mnozstvi
odpadového materialu.

45 84x36x24

Pro vyrobu je potieba tiskarna
s malym tiskovym prostorem.

Materidlem je korozivzdorna
ocel.

-
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Rotacni soucast, u které je poza-

dovan brouseny povrch témér
105x105x25 n brouseny povrdl

v celé délce. Aditivni vyroba by

pro tuto soucast nemeéla prinos.

Rotacni soucast, u které je poza-
dovan brouSeny povrch témér
v celé délce. Aditivni vyroba by
pro tuto soucast neméla prinos.

23x17x17

Rotacni soucast, u které je poza-
dovan brouSeny povrch témér
v celé délce. Aditivni vyroba by
pro tuto soucast nemeéla prinos.

325x20x20

Obrobek, ktery by bylo mozné
vyrabét pomoci aditivni techno-
logie a usetrit velké mnozstvi
odpadového materialu.

49 81x65x11 Pro vyrobu je potieba tiskarna
s malym tiskovym prostorem.
Materidlem je korozivzdorna
ocel.
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Komplexni obrobek, ktery by
bylo mozné vyrabét pomoci adi-
tivni technologie a uSetfrit velké
mnoZzstvi odpadového materi-

alu.

50 157x106x%35

Pro vyrobu je potieba tiskarna
s malym tiskovym prostorem.

Materialem je hlinik.

Komplexni obrobek, ktery by
bylo mozné vyrabét pomoci adi-
tivni technologie a usetfrit velké
mnoZzstvi odpadového materi-

alu.

51 157x105%38

Pro vyrobu je potieba tiskarna
s malym tiskovym prostorem.

Materidlem je hlinik.

Obrobek, ktery by bylo moZné
vyrabét pomoci aditivni techno-
logie a usSetrit velké mnoZzstvi
odpadového materialu.

52 25%x20x14
Pro vyrobu je potieba tiskarna

s malym tiskovym prostorem.

Materialem je hlinik.

Komplexni obrobek, ktery by
bylo mozné vyrabét pomoci adi-
tivni technologie a uSetfrit velké
mnoZzstvi odpadového materi-

alu.

53 167x34x24

Pro vyrobu je potieba tiskarna
s malym tiskovym prostorem.

Materidlem je ocel.
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Komplexni obrobek, ktery by
bylo mozné vyrabét pomoci adi-
tivni technologie a usetfrit velké
mnoZzstvi odpadového materi-
alu.

291x137x72
Pro vyrobu je potieba tiskarna
se stiedné velkym tiskovym
prostorem.

Materialem je hlinik.

Rotacni soucast, u které je poza-
dovan brouSeny povrch témér
v celé délce. Aditivni vyroba by
pro tuto soucast neméla piinos.

325%x25x26

Komplexni obrobek, ktery by
bylo mozné vyrabét pomoci adi-
tivni technologie a usetfrit velké
mnoZzstvi odpadového materi-
alu.

427x41x31
Pro vyrobu je potieba tiskarna
se stfedné velkym tiskovym
prostorem.

Materialem je hlinik.

Obrobek, ktery by bylo moZné
vyrabét pomoci aditivni techno-
logie a uSetrit velké mnozstvi
odpadového materialu.
84x14x11
Pro vyrobu je potieba tiskarna
s malym tiskovym prostorem.

Materialem je hlinik.

Rotacni soucast, u které je poza-
dovan brouSeny povrch témér
v celé délce. Aditivni vyroba by
pro tuto soucast neméla prinos.

96x24x23
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Komplexni obrobek, ktery by
bylo mozné vyrabét pomoci adi-
tivni technologie a usetfrit velké
mnoZzstvi odpadového materi-
alu.

409x41x28
Pro vyrobu je potieba tiskarna
se stfedné velkym tiskovym
prostorem.

Materialem je hlinik.

Rotacni soucast, u které je poza-
dovan brouSeny povrch témér
v celé délce. Aditivni vyroba by
pro tuto soucast neméla piinos.

71x11x10

Komplexni obrobek, ktery by
bylo mozné vyrabét pomoci adi-
tivni technologie a uSetfrit velké
mnoZzstvi odpadového materi-
alu.

303x138x72
Pro vyrobu je potieba tiskarna
se stfedné velkym tiskovym
prostorem.

Materidlem je hlinik.

Obrobek, ktery by bylo moZné
vyrabét pomoci aditivni techno-
logie a usSetrit velké mnoZzstvi
odpadového materialu.
27x32x37
Pro vyrobu je potieba tiskarna
s malym tiskovym prostorem.

Materialem je bronz.
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Komplexni obrobek, ktery by
bylo mozné vyrabét pomoci adi-
tivni technologie a usetfrit velké
mnoZzstvi odpadového materi-
alu.

63 371x42x27
Pro vyrobu je potieba tiskarna
se stiedné velkym tiskovym
prostorem.

Materidlem je hlinik.

Komplexni obrobek, ktery by
bylo mozné vyrabét pomoci adi-
tivni technologie a uSetfrit velké
mnoZzstvi odpadového materi-

alu.

64 129x36x25

Pro vyrobu je potieba tiskarna
s malym tiskovym prostorem.

Materialem je hlinik.

Obrobek, ktery by bylo mozné
vyrabét pomoci aditivni techno-
logie a uSetrit velké mnoZzstvi
odpadového materialu.

65 40x20x18
Pro vyrobu je potieba tiskarna

s malym tiskovym prostorem.

Materialem je hlinik.

Komplexni obrobek, ktery by
bylo mozné vyrabét pomoci adi-
tivni technologie a usetfrit velké
mnoZzstvi odpadového materi-
alu.

66 361x186x52
Pro vyrobu je potieba tiskarna
se stiedné velkym tiskovym
prostorem.

Materidlem je hlinik.

Vyvoj aditivnich technologii a sou¢asné moznosti -112 -

v oblasti 3D tisku kovovych materialt



FAKULTA DIPLOMOVA PRACE Ustav technologie obrabéni,

355?’\" LRAZE projektovani a metrologie

Plechovy dil, ktery se do tohoto
findlniho zhodnoceni nemél na
zakladé nastavenych filtri do-
324x153x44 | stat. Jedna se pravdépodobné
o chybu v databazovych systé-
mech. Plechové dily se nevyplati
vyrabét aditivni technologif.

Plechovy dil, ktery se do tohoto
findlniho zhodnoceni nemél na
zakladé nastavenych filtri do-
339x182x45 | stat. Jedna se pravdépodobné
o chybu v databazovych systé-
mech. Plechové dily se nevyplati
vyrabét aditivni technologif.

Soucast, u které by vzhledem k
pouzitému materidlu aditivni
84x84x39 vyroba neméla smysl.

Materialem je bronz.

Plechovy dil, ktery se do tohoto
findlntho zhodnoceni nemél
na zakladé nastavenych filtr
347x168x45 | dostat. Jedna se pravdépodobné
o chybu v databazovych systé-
mech. Plechové dily se nevyplati
vyrabét aditivni technologif.

Plechovy dil, ktery se do tohoto
findlniho zhodnoceni nemél na
zakladé nastavenych filtri do-
76x76x2 stat. Jedna se pravdépodobné
o chybu v databazovych systé-
mech. Plechové dily se nevyplati
vyrabét aditivni technologif.
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Komplexni obrobek, ktery by
bylo mozné vyrabét pomoci adi-
tivni technologie a usetfrit velké
mnoZzstvi odpadového materi-
alu.

72 439%x236x47
Pro vyrobu je potieba tiskarna
se stiedné velkym tiskovym
prostorem.

Materidlem je hlinik.

Plechovy dil, ktery se do tohoto
findlntho zhodnoceni nemél na
zakladé nastavenych filtrG do-
150x150x3 | stat. Jedna se pravdépodobné
o chybu v databazovych systé-
mech. Plechové dily se nevyplati
vyrabét aditivni technologif.

Tabulka 28: Vysledky vyhodnocent.

velké aditivni vyrobni systémy 7
stiredné velké aditivni vyrobni systémy 23
malé aditivni vyrobni systémy 27
nevhodné 52

5.2.2.4 Hmotnost

Druhym moZnym pristupem k problematice zavadéni aditivni vyroby do spolecnosti
je posuzovani z hlediska hmotnosti dilti. V pripadé, Ze je tieba usetrit hmotnost v né-
které Casti letounu kvili optimalizaci vyvaZeni, je mozné dily roztridit dle hmotnosti
a zameérit se na ty, které maji nejvétsi dopad na celkovou hmotnost. Do tohoto kroku
vstupuje opét 2 908 dild, které jsou roztiidény do skupin dle hmotnosti. Z tohoto
roztridéni vychazi, Ze nejvétsi prispévek hmotnosti maji dily z prvnich tfi skupin,
tedy konkrétné 64 dil{, jejichZ celkova hmotnost je 229 kg. Zbylych 2 844 dili pri-

spiva v souctu k celkové hmotnosti hodnotou 284,6 kg.

Pokud by se spolecnost zameérila na tyto dily, byla by schopna v relativné kratkém

Case uSetrit hmotnost pri malém zasahu do vyroby.
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Tabulka 29: Pocet dilii dle hmotnostni skupiny.

25-10 4
10-5 7
5-1 53
1-0,1 818
01-0 2021

Hmotnost [kg]

m25-10
m10-5
m5-1
m1-01
m01-0

Graf 24: Pocet dilil dle hmotnostni skupiny.

5.2.3 Vyhodnoceni skupiny sestav

Do této ¢asti vstupuje celkem 1 458 sestav, které Ize identifikovat dle prvnich dvou
znaki c¢isla polozky. Vyhodnoceni sestav miize byt vyhodné z pohledu vyrazné ca-
sové uspory jak ve vyrobé, tak ptri montazi. V pripadé konvencné vyrabénych dili
a z nich sestavovanych sestav je nutné ridit se zasadami pro konvencni obrabéni.
Tyto dily je nutno mnohdy nékolikrat upinat do obrabéciho zarizeni pro prislusné
obrabéci operace, coz prodluzuje ¢as jejich vyroby, a tim se i zvySuje vyrobni cena.
Zarovern je nutné navrhovat dily podle urcitych zasad tak, aby byly vyrobitelné a aby
z nich vytvorena sestava byla smontovatelnd. V pripadé nedodrzeni téchto zasad by

byla cela sestava nefunkéni.
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V pripadé aditivni vyroby je mozné konstruovat sestavy v jednom kuse, konstruktér
neni omezen tvarovou sloZitosti, ale pouze technologickymi zdsadami aditivni vy-
roby. V pripadé sjednoceni nékolika dilii sestavy do jednoho funk¢niho celku do-
chazi k Setreni spojovaciho materialu, tedy zejména s tim spojeného Setreni ceny,
hmotnosti a ¢asu montaze. Z diivodu chybéjicich dat rozmérovych obalek sestav ne-

byla v ramci této prace tato cast dokoncena.

5.2.4 Vyhodnoceni skupiny ostatnich dila

Z divodu chybéjicich nebo neaktudlnich dat k témto polozkam, byla tato skupina
z metodiky vynechana. Pro jejich vyhodnoceni by bylo treba vytvorit zcela odliSnou

metodiku.
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6 Navrh technologického demonstratoru

Ackoliv je aditivni technologie prezentovana jako technologie budoucnosti, ktera
umoznuje vytvorit témeér jakykoliv objekt s libovolnym designem a libovolnou geo-
metrii, je nutno podotknout, Ze i pro tuto technologii existuji konstrukéni limity,
omezeni a z nich plynouci pravidla, které by méli konstruktéri dodrZovat. Techno-
logicky demonstrator slouzi k predvedeni technologicky spravnych a nespravnych
reSeni. Jednotlivé modely obsahuji specifické konstrukéni prvky, na kterych je
moZzné po vytiSténi spatrit limity aditivni technologie. Pokud neni moZné se pfi kon-
strukénim navrhu témto prvkiim vyhnout, je nutné pii priprave tiskovych dat vyuzit
podplirné konstrukce, které soucast podepiou v kritickych mistech a umozni tisk
bez nezadoucich deformaci a imperfekci. Na Obr. 31 je zobrazena paleta v podobé,
v niZ bude tisténa. Navrh artefaktti vychazi z koncepce vyzkumu aditivnich techno-

logii na U12134 FS CVUT a bude slouZit pro jejich zavadéni do vyuky.

¥

Fgﬂ«u ta strejnf
vV Praze &

Obr. 31: Tiskovd paleta se zarovnanymi demonstracnimi prvky.
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6.1 Navrh

6.1.1 Sklon stén

Velky sklon stén je castym konstruk¢nim problémem tiSténych soucasti. Sklon stény,
ktery lze vytisknout bez pouziti podpor, se teoreticky pohybuje na hranici 45° mé-
renych od vertikaly. Z praktickych zkuSenosti Ize fici, Ze jakykoliv sklon stény vétsi
nez 0 ° ma primy vliv na povrchovou kvalitu tiSténého dilu, zejména na drsnost jeho
povrchu. Pri sklonu 45 ° a vice dochazi k velkym vadam, které maji zasadni vliv na
rozmérovou a tvarovou presnost. Z tohoto diivodu je pii sklonu stény vétSim nez
45 ° doporuceno vyuzivat podptlirné konstrukce, zajistujici bezproblémové dokon-
Ceni tisku. Artefakt, na némz bude mozné ovérit limitni hodnotu sklonu stén, je na

Obr. 32.

Obr. 32: CAD model artefaktu pro zkousku sklonu stén.

6.1.2 Previsy

Previs je prvkem, jehoZ hlavnim znakem je nahla zména geometrie pri tisku oproti
predchozi vrstvé. U previsu o maximalnim rozméru 0,5 mm zpravidla neni tieba vy-
uzivat podpiirné konstrukce a prvek je tzv. samonosny. U ptevist s rozmérem vét-
$im nez 0,5 mm je treba vyuzivat podpiirné konstrukce, které zajisti bezchybné vy-
tiSténi s poZadovanymi vlastnostmi. Artefakt, na kterém bude mozno ovérit limitni

hodnotu previsu, je na Obr. 33.
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0br.33: CAD model artefaktu pro zkousku previsti.

6.1.3 Mosty

Mosty jsou podobnym prvkem jako previsy s tim rozdilem, Ze nemaji volny konec,
ale maji oboustrannou oporu. Z tohoto divodu je mozné ocekavat uspokojivé vy-
sledky tisku bez vyuziti podplirné konstrukce az do rozméru mostu 2-2,5 mm. Ar-

tefakt, na némz bude mozno ovérit limitni hodnotu mostu, je na Obr. 34.

051 2 25 5 7,5 10

Ninini

0br.34: CAD model artefaktu pro zkouSku schopnosti premosteént.
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6.1.4 Diry

Diry v horizontalni poloze je mozZné vytisknout bez podplirné konstrukce do pri-
méru pribliZzné 5 mm. Nad tuto hodnotu dochazi k deformacim, které zasadné ovliv-
nuji vysledny tvar a rozméry. Artefakt, na némz bude mozno ovérit limitni primér,

je na Obr. 35.

0br.35: CAD model artefaktu pro zkousku maximdiniho primeéru diry.

6.1.5 Potrubi / prstence

Potrubi nebo prstence jsou obdobnym pripadem jako diry, akorat s tim rozdilem,
Ze u tohoto prvku ma na vyslednou geometrii a rozméry vliv tloustka stén. Trubky
nejsou pevné ukotveny v masivnim celku, a tak se da ocekavat tendence ke zmenSo-
vani/svirani prliméru v priibéhu stavby. Artefakt, z néhoz bude mozno vyhodnotit

miru deformaci u jednotlivych primérd, je na Obr. 36.

Obr.36: CAD model artefaktu pro vyhodnoceni miry deformaci kruhového profilu trubek.
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6.1.6 Tloustka stén

Limitujici tloustka stén je rozdilna dle pouZzitého typu prasku, tiskarny a parametrf.
U vétSiny tiskaren se spodni limit tloustky stén pohybuje v oblasti 0,25-0,35 mm.
Pod touto hodnotou vznikaji velké deformace a fatalni vady. Artefakt, z néhoZ bude

moZzno vyhodnotit limitni tloustku stén, je na Obr. 37.

= 1.50
L 1,45
= 1,40
[ 1.35
C .30
[ .25

Obr.37: CAD model artefaktu pro vyhodnoceni limitni tloustky stén.

6.1.7 Rozmér Stérbiny

Minimalni tlouStka Stérbiny se pohybuje zpravidla v rozmezi 0,1-0,15 mm. Tato
hodnota je opét silné ovlivnéna druhem pouzitého prasku, tiskarny a tiskovych pa-
rametri. Artefakt, z néhoz bude mozno vyhodnotit minimalni rozmér stérbin, je na

Obr. 38.

5 .4 .3 .2 .1

Obr.38: CAD model artefaktu pro vyhodnoceni limitniho rozméru $térbiny.
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6.1.8 Rozmeér koliku

VIV

U tohoto artefaktu bude mozné vyhodnotit minimalni velikost koliku v pricném
sméru. Zaroven bude moZzné vyhodnotit vliv tvaru koliku na minimalni velikost. Ar-

tefakt s ctvercovym a kruhovym prirezem s rliznymi rozméry koliki je na Obr. 39.

4D ©
40 ®©
35 ©
30 ®
[ .25 ©

Cl [ & [E

0br.39: CAD model artefaktu pro vyhodnoceni limitniho rozméru a tvaru pinu.
6.1.9 Rozkmitani nanasece

Na této sestavé artefakti bude mozné sledovat miru ovlivnéni prvki vlevo a vpravo
na Obr. 40 zptisobenou imyslnym rozkmitdnim nanasece. V pripadé rovnobézného
usporadani prvki na paleté dochazi k jeho nezddoucimu rozkmitani, a naslednému

poskozeni nanesené vrstvy prasku, které se projevi vadami na vytisku.

0br.40: CAD model sestavy artefaktii pro vyhodnoceni vlivu rozkmitdni nandSece prdsku.
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6.1.10 Pnuti

Na Obr. 41 je zobrazeny artefakt, na némz bude moZzné zpozorovat vznikajici pnuti
pri tisku. Pri orientaci, ktera je uvedena na Obr. 41 uprostred, se da ocekavat vznik

velkého pnuti, které miiZe zptisobit velké deformace vytisku.

Obr.41: CAD model pro vyhodnoceni vznikajictho pnuti.

6.1.11 Reseni kanalu

v z 7

Na artefaktu na Obr. 42 jsou znadzornéna riizna konstrukéni feSeni kanali. VSechny
vyobrazené kandly maji stejnou prirezovou plochu. V ptripadé pouziti kanalu kru-
hového prirezu bez podplirné konstrukce muize dojit ke znacnym deformacim,
které mohou ovlivnit pritok nebo dynamiku kapalin. Ostatni tvary kanali jsou na-
vrzeny tak, aby nebylo nutné pouzivat podptlirné konstrukce a byly minimalizovany

mozné vady, které by bylo témér nemozné dodatecné odstranit.

©%O©©© it 7

0br.42: CAD model riiznych moznosti reSeni kandli.
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6.2 Realizace tisku

Prevedeni pocitacového modelu na realny vyrobek zahrnuje nékolik na sebe nava-
zujicich kroki. Vstupem jsou CAD data ziskana z prislusného softwaru pro pocita-
cové konstruovani a vystupem je fyzicka aditivné vyrobena soucast. Tisk byl reali-

zovan na tiskarné M2 cusing single laser od spolec¢nosti ConceptLaser.

6.2.1 Priprava

V ramci pripravy tiskovych dat se vyexportovany soubor z CAD softwaru ve formatu
STL importuje do softwaru dodavaného nebo doporuceného vyrobcem. Pro pri-
pravu tohoto tisku byl pouZit software Magics ve verzi 23.0 od spole¢nosti Materia-
lise. V tomto softwaru je definovana poloha jednotlivych prvkia na stavebni desce,
jsou vytvoreny prislusné podptlirné konstrukce v pozadovanych mistech a nasta-
veny tiskové parametry (Tabulka 30). Nasledné jsou tyto parametry pouZity k roz-
déleni modelu do jednotlivych vrstev a vytvoreni drah laseru. Vysledny navrh je zob-

razen na Obr. 43.

Tabulka 30: PouZité parametry tisku.

vykon laseru | rychlost laseru | primeér pa- roztec Srafo- | vyska vrstvy
P (W] [mm/s] | prsku[um] | vani [um] [um]
podpilrna i
Kkonstrukce 200 1600 50 25
kontury 200 1250 100 - 25
Srafovani 370 1400 190 112 25

Priprava samotného aditivniho vyrobniho systému zahrnuje nasledujici ukony:
o vycisténi tiskové a pripravné komory (~30 minut)
o proseti potfebného prasku (~60 minut)
o montaz tiskové desky (~10 minut)
o kontrola a pripadna vyména nanasece prasku (~30 minut)
o serizeni nanasece na spravnou vysku (~10 minut)
o zarovnani os pristroje (~10 minut)

o zaplnéni zasobovaci komory prosetym praskem (~50 minut)
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o vytvoreni a kontrola prvni vrstvy prasku na tiskové desce (~20 minut)
o presunuti stolu do tiskového prostoru (~5 minut)

o inertizace tiskového prostoru (~30-90 minut)

o preneseni a nacteni tiskovych dat (~10 minut)

o rucné rizené vypaleni prvni vrstvy tisku (~10 minut)

o spusténi tisku

—

| -

0Obr.43: Demonstrdtor s podptirnymi konstrukcemi v poZadovanych mistech.

6.2.2 Material

Pro tisk technologického demonstratoru byl zvolen material CL 31AL dle znaceni
vyrobce. Jedna se o praskovy material ze slitiny hliniku AlSi10Mg s chemickym slo-

Zenim viz Tabulka 31, mechanickymi a fyzikalnimi vlastnostmi viz Tabulka 32.

Tabulka 31: Chemické sloZeni prdsku CL 31 AL.[72]
Si Mg Fe Mn Ti Cu Zn C Ni Pb Sn

°F§;h 9-11 |0,2-0,45 | <0,55 | <045 | <0,15 | <0,1 | <0,1 | <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,05
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Tabulka 32: Mechanické a fyzikdlni vlastnosti (hodnoty po tepelném zpracovdni).

90° 45° 0°
Mez kluzu [Mpa] 211+4 215+3 205+3
Pevnost v tahu [MPa] 329+4 346 £ 3 344 £ 2
ProdlouZzeni [%] 9+1 7+1 611
Youngtiv modul [Mpa] 75-103 75-103 75-103
Tepelna vodivost [W/mK] 120-180 120-180 120-180
Koeficient tepelné rozpinavosti [K1] 20*10° 20*10° 20*10°

6.2.3 Tisk

Samotny tisk celého demonstratoru trval 34 hodin a 18 minut. Tisk probéhl dle oce-
kavani a na vétsiné artefaktii se projevily predpokladané vady zplisobené zvolenym
konstrukénim navrhem. Cely vytisk je mozné vidét na Obr. 44. Z demonstratoru je
patrné, Ze nejvétsi problém zptlsobily velmi malé prvky. Fatalni vady jsou patrné
napf. u tenkych Zeber, kolikli a potrubi malého priméru. Detailni vyhodnoceni jed-
notlivych artefakti na technologickém demonstratoru bude soucasti dalsiho vy-

zkumu na dstavu 12134.

Obr.44: Vytistény technologicky demonstrdtor.
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7 Zavér

Aditivni technologie jsou nezastupitelnymi technologiemi souCasnosti a v blizké bu-
doucnosti se da oc¢ekavat jejich rozsireni do vice priimyslovych odvétvi, nez ve kte-
rych je miizeme nalézt dnes. VyuZiti téchto technologii musi byt vzhledem k jejich

finan¢ni narocnosti odlivodnéné a vyrabéné produkty dostatecné optimalizované,

aby byl vyuZit potencidl, ktery tyto technologie nabizeji.

V prvni kapitole byl shrnut historicky vyvoj aditivnich technologii jak v jejich obec-
ném pojeti, tak i technologii zamérenych primo na kovové materialy. V ramci této
casti byl zaroven popsan aplika¢ni potencial téchto technologii v dnes$ni dobé. Jejich
realné vyuziti 1ze nalézt v radé odvétvi, kde uz dnes maji své nezastupitelné misto.
Jako priklad Ize jmenovat medicinu nebo oblast vyroby forem s konformnim chlaze-
nim, kde jsou aditivni technologie uz prakticky nenahraditelné. Zavérem této casti
byly popsany mozné zplisoby vyroby kovovych praskd pouzivanych v aditivnich

systémech a vlastnosti, které je mozné u téchto praskt vyhodnocovat a sledovat.

Ve druhé kapitole byly popsany v souCasnosti nejpouZzivanéjsi aditivni systémy na
principu spékani praskovych castic a nové vyvijené aditivni systémy s velkym po-
tencialem do budoucna. V dalsi €asti byla zpracovana reSerse vlivu nastaventi tisko-
vych parametrii na vysledné vlastnosti vytisku. Byl sledovan vliv nastaveni tloustky
vrstvy prasku, vykonu laseru, primeéru laserového paprsku, rozteCe Srafovani a
rychlosti skenovani laserem na vlastnosti, jako je rozmérova a geometricka pres-

nost, textura povrchu, porozita a inavova zivotnost.

V ramci dalsi kapitoly byla zpracovana metodika zavadéni aditivni vyroby pro vy-
branou leteckou spolec¢nost, pomoci které je mozné systematicky vybrat soucasti
vhodné pro aditivni vyrobu, které se doposud vyrabély konven¢nimi technologiemi

vyroby. Pomoci této metodiky se podarilo zredukovat databazi ¢itajici tisice soucasti
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na nékolik stovek. V zavéru byly nastinény mozné pristupy, jakymi mtize tato spo-
le¢nost s vybranymi sou¢astmi nalozit. Prvni variantou je volba soucasti dle vyrob-
nich nakladl pri konvencni vyrobé a druhou variantou je vybér dle hmotnosti sou-
casti, kde je moZno hmotnost vybranych soucasti redukovat napt. pomoci topolo-

gické optimalizace.

V posledni kapitole byl navrZen technologicky demonstrator s fadou artefaktd, na
nichz jsou ukazany technologické a konstrukéni moznosti a limity aditivnich tech-
nologii. Do artefaktii byly zakomponovany prvky jako napt. proménlivy sklon stén,
razné velikosti previsii, mostt, dér, potrubi, tlousték stén atd. Dale byly navrzeny
prvky, na kterych byly zobrazeny moznosti riizného reSeni kanalli a iprava orien-
tace soucasti pro minimalizaci pnuti. Tato ¢ast miiZe dobte poslouzit konstrukté-
rim s dlouholetymi navyky na konvenc¢ni vyrobu, kterym miiZe pomoci s uvédome-

nim si moznosti a limith aditivnich technologii.
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