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Seznam symbolu a zkratek

RP — Rapid prototyping

SLA - Stereo Lithography

SLS - Selective Laser Sintering

LOM - Laminated Object Manufacture
SGC - Solid Ground Curing

FDM - Fused Deposition Modeling
DSPC - Direct Shell Production Casting
BPM - Ballistic Particle Manufacturing
PCT - Printed Computer Tomography
MJS - Multiphase Jet Solidification
DLF - Direct Laser Forming

PCT - Printed Computer Tomography
DMLS - Direct Metal Laser Sintering
LENS - Laser Engineered Net Shaping
CAD - Computer aided design

CAM - Computer aided manufacturing

CNC - Computer Numeric Control

Veronika Capkové
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Uvodni slovo

V soucasné dobé je technologie Rapid Protoyping (RP) neboli 3D tisk ¢im dal
tim vice zadouci. Tato technologie se stala jiz pomérné¢ bézné pouzivanou vyrobni tech-
nologii a je mozné se s ni setkat v fad¢ primyslovych odvétvi. Piestoze se stale jedna o
pomérné mladou metodu, metody na principu RP jsou stale ve vyvoji. Hlavnim smys-
lem RP je vytvofit z digitdlniho modelu model redlny a to co za nejkratSi dobu a v co
nejvyssi kvalité. Asi nejvetsi vyhodou této metody je schopnost vyroby velice kompli-

kované geometrie, ktera by se konven¢nimi metodami vyrabéla jen tézko.

V uvodu tato bakalaiska prace se vénuji vysvétleni vyznamu pojmu RP, struc-
nému popisu historie technologie, jejimu vyuziti, vyhoddm a nevyhodam. Nasleduje
struény popis metod vyroby pro polymerni a nepolymerni materiadly. Dale se zabyvam
zatizenimi pro 3D tisk, pfevazné jejich popisem a pouzitim. V nasledujici ¢asti se do-
stdvam k podrobnému popisu metod pro tisk kovovych soucasti, konkrétn¢ technologii
SLS, DMLS a LENS. Po této kapitole se dostdvame k porovnani materialovych vlast-
nosti RP s tvafenymi a odlévanymi materidly. U tohoto bodu jsme si zvolila k porovnani
materialy titan a inconel. V posledni ¢asti této bakalaiské prace se vénuji porovnani
provoznich a vyrobnich nakladi s naklady u CNC obrabéni. Zde jsem shromazdila fak-

tory, které znacné ovliviiuji naklady a také ptiklady cen 3D tisku u rGznych materiali.

Jako cile této bakalatské prace jsem si zvolila zjistit vyrobce 3D tiskéaren pro ko-
vove soucasti, dale zjistit, pro jaky okruh odbératell se tyto tiskarny hodi a na zavér

popsat technologii kovového tisku.
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1 Uvod do problematiky

1.1 Zakladni informace

Rapid prototyping neboli 3D tisk je moderni technologie, kterd se pouziva pro
tvorbu kovovych ¢i nekovovych soucasti. Rapid prototyping (RP) = snadné vytvoteni
modelu, Rapid = rychly, Prototyping = prototyp. Tato metoda je velice vhodna pro vy-
robu velice slozitych soucésti a dild, které by se klasickymi metodami vyrabéli jen téz-
ko. D4 se vSak pouzivat i pro jednoduché tvary jako jsou naptiklad koule, valce, krychle
a podobné. Touto metodou je mozno i odsimulovat budouci funkéni vlastnosti vyrobku,

jeho schopnosti atd.

Samotna vyroba zavisi na tvorbé soucasti v CAD systému nebo nacteni soucasti
prostorovym scannerem. Soucast je transformovéna do vhodného formatu a nésledné
nahrana do 3D tiskarny, ktera ji nasledné vyrobi. Tato metoda ptinasi velké plus napfi-
klad pro konstruktéry, vyvojate apod., protoze diky ni si mohou v redlu vyzkouset své
napady a pfipadné odhalit slabiny a soucast lépe vyiesit. Po n€kolika opravach tak mo-
hou dosdhnout perfektni podoby vyrobku. Je tedy logické, Ze dojde jak k Gspote financi,

tak Casu.

Hlavni rozdil mezi technologii rapid protoyping a klasickymi metodami obrab¢-
ni spociva v tom, Ze pii vyrob¢ soucasti nedochazi k odebirani materialu, jako naptiklad
u soustruZeni, ale k jeho pfidavani. Pfi vyrobé metodou rapid prototyping je soucast
rozdélena na tenké vrstvy o tloust’ce setin az desetin milimetru. Po téchto vrstvach vzni-

ka v 3D tiskarné finalni 3D model.

Tato metoda neslouzi jen k vyrobé jednotlivych dilt, ale je schopna vytvaret i
pohyblivé celky jako jsou naptiklad kinematické mechanismy, u kterych je nasledné
mozno ozkouset rychlosti a zrychleni jednotlivych ¢asti. Samotny proces RP se da jed-
noduse zapsat do péti bodii:

1. 3D modelovani

2. Ptfeména a pienos dat

3. Kontrolo a pfiprava

4. Samotny proces vyroby

5. Dokoncovaci operace [1], [2], [4]

11
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1.2 Historicky vyvoj

Pocatky 3D tisku sahaji do druhé poloviny 20. stoleti, kdy si v roce 1986 nechal
Charles Hull patentovat technologii stereolotografie. Nasledné ve své firm¢ 3D Systems
vyrobil prvni 3D tiskdrnu pro Sirokou vetejnost, tzv. stereolitograficky aparat SLA-1.
V tu dobu se jim jesté netikalo 3D tiskarny, avSak modely SLA se staly zakladnim prv-
kem pro vyvoj dneSnich 3D tiskaren nebo CNC strojii. Stereolitograficky aparat SLA-1

je mozno vidét ve Fordové muzeu v Dearborn, Michigan.

Historicky vyvoj metody logicky zavisel na vyvoji pocitace a pocitacovych apli-
kaci. Protoze cena pocitacli postupem cCasu prudce klesala, jejich zvySujici se pocet ve
firmach rozsifil pouzivani CAD, CAM a CNC aplikaci. Diky CAD aplikacim postupné
vznikla jiz nékolikrat zminéna metoda. Velkou roli ve vyvoji hraly samoziejmé i vyrob-

ni systémy a vyvoj materiald. [5]

Velkym vyvojem prosla i samotna vyroba prototypd. Vyroba se da rozdélit do tii
etap a to:
a) Ruéni vyroba prototypu — doba vyroby zalezela na slozitosti prototypu. Ty
nebyly néjak zvlast slozité, jednalo se pfevazné o jednoduché soucasti.
b) Virtualni prototypy — jejich pouziti je velice Casté. Jedna se piedev§im o CAD
aplikace. Hlavni vyhodou je, Ze pokud jsou zndmy bliZsi informace napiiklad

materidlové vlastnosti, prototyp mize byt testovan ve specialnim softwaru.

c) Rapid prototyping — nejvétsi vyhodou této metody je, Ze vznikne prostorovy
model.

12
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1.3 Vyuziti technologie RP

JiZ zminéna metoda ma velké mnozstvi vyuziti:
a) Prostorové zobrazeni — pro zobrazeni slozitych soucasti ve 3D.
b) Kontrola soucasti — velka vyhoda je moznost kontroly vysledného tvaru.

€) Vyvoj soucasti — navrhnout soucast je mozno v jakékoli fazi vyvoje, nasledné

Ji vyrobit, poptipad¢ nasledné upravit.
d) Optimalizace — moznost vybrat z konkuren¢nich vyrobkii ten nejlepsi.

e) Vyroba — RP je mozno pouzit i s dal$i vyrobou napt. odlévani metodou spali-

telného modelu

f) Reverzni inZenyrstvi — pokud neexistuje vyrobni dokumentace, lze vyuzitim
napiiklad optického 3D scanneru vytvofit virtualni model existujici soucasti

a ten pouzit pro RP. [1]

1.3.1 Oblasti vyuziti RP

a) Strojirenstvi — jak v oblasti lehkého, tak i tézkého strojirenstvi (konstrukce au-

tomobild, lodi apod.)
b) Stavebnictvi - (architektura)
c) Elektrotechnika
d) Design
e) Umélecka vyroba — vyroba replik cennych pfedméti

f) Lékaistvi — kardiologie (prostorové modely srdce), zubni lékafstvi (vyroba

otiskd zubtt), chirurgie (protézy)
g) Spotiebni pramysl — (hlavné obuvnicky prumysl)

h) Skolstvi — (skolni pomticky) [1]

13
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1.3.2

a)

b)

Vyhody a nevyhody RP

Vyhody

vyroba soucasti s velmi slozitou geometrii
vyroba i jeji ptiprava je pievazné automaticka
rychlé piiprava dat pro vyrobu

ve srovnani s konvenénimi metodami je vyroba rychlé a levna

Nevyhody

neni vhodné pro hromadnou vyrobu

vlivem vrstveni jednotlivych vrstev neni povrch souc¢asti hladky
mensi presnost nez u konven¢nich metod

omezené mnozstvi pouziti materialt [1], [4]

14

Veronika Capkové



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska prace, akad. rok V2012/ 13
Katedra technologie obrabéni Veronika Capkova

2 Prehled soucasnych metod stavby kovovych a nekovovych
soucasti a jejich uplatnéni

2.1 Metody vyroby RP pro polymerni materialy

Postupnym vyvojem metody se ve vyrob¢ prosadilo nékolik technologii RP:
1. Stereo Lithography (SLA) - vytvrzovani vrstev tekutého polymeru

2. Selective Laser Sintering (SLS) - spékani praskového materialu pomoci

laseru

3. Laminated Object Manufacture (LM, LOM) - vrstveni lepivého materia-

lu
4. Solid Ground Curing (SGC) - vytvrzovani fotocitlivého polymeru
5. Fused Deposition Modeling (FDM) - nanaseni vlakna z termoplastu
6. Model Maker 3D Plotting - nastiik kapek termoplastu pomoci dvou hlav

7. Ballistic Particle Manufacturing - nastiik kapek termoplastu pomoci jed-

né hlavy

8. Multi-Jet Modelling - tisk vrstev pomoci termopolymeru [4]

2.1.1 Stereo Lithography (SLA) — vytvrzovani vrstev tekutého polymeru

Jedna se o nejstarsi a nejpiesnéjsi metodu RP, ktera byla v roce 1987 uvedena na trh
firmou 3D Systems, Inc. SLA slouzi k tvorbé 3D modelu z tenkého polymeru, ktery je
velice citlivy na svétlo. K vytvrzeni jednotlivych vrstev polymeru dochazi za pomoci

ultrafialového zafeni.
Diky vysoké ptesnosti, ktera se pohybuje okolo 0,05-0,2 mm/100 mm je tato metoda
schopna vyrabét napt. formy pro liti a vstiikovani, vyrobky s malymi otvory atd.
Pomoci jiz diive ziskanych informaci o rozmérech a tvaru jsou vypocteny fidici uda-
je. Tyto udaje vedou laserovy paprsek pomoci skenovaci hlavy nad nadobku s tekutym

polymerem. Findlni soucast je vytvarena na pracovni (nosné) desce, kterd je na pocatku

vyroby ulozena pod tekutym polymerem.
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Po vyrobé jedné vrstvy dojde k jejimu vytvrzeni. Nasleduje ponoieni pracovni desky
hloubéji do tekutého polymeru, kde vznika tvorba dalsi vrstvy. Protoze pfi nandSeni
polymeru dochézi ke vzniku nepfesnosti, je potieba pied vytvrzenim jednotlivych vrstev
piejet hladinu tzv. stéraCem. Tento postup se nadale opakuje, nasleduje sejmuti vyrobku

z pracovni desky a vznika tak vysledny 3D model. [4]

Scanner system

Laser beam

Layers of solidified resin

Liquid resin

Platform and piston

Obr. 1. Schéma zobrazeni metody SLA [W1]
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2.1.2 Selective Laser Sintering (SLS) — spékani praskového materialu pomoci
laseru

Dalsi metodou RP je metoda SLS, kterd je charakteristicka spékanim praskového
materialu pomoci laseru. K jejimu zrodu doslo na texaské univerzité v Austinu. Pokud
by doslo k porovnani modelu vyrobeného metodou SLA s modelem vyrobenym meto-
dou SLS, tak hlavni rozdil by byl v pevnosti soucéasti. Metoda SLA je charakteristicka
tim, Ze je schopna vyrobit modely velmi pevné. U SLS je prasek spékan do pozadova-

ného tvaru pomoci CO, laseru.

Pti vyrob¢ soucasti metodou SLS je praskovy materidl nanaSek po vrstvach na
pracovni desku, ktera se nachazi v interni atmosféfe, jako je naptiklad dusik nebo argon.
Podobné jako u metody SLA laserovy paprsek tidi skenovaci hlava, ktera se pohybuje

podle vypoctenych soutadnic nad praskovym materialem, ktery je nasypan ve vang.

V misté, kde laser plisobi na prasek, dochézi k jeho speceni nebo roztaveni a na-
slednému ztuhnuti. Podobné jako u predchazejici technologie soucast vznika vrstvu po
vrstveé, které mohou mit tloustku od 0,02 mm az ne€kolik desetin milimetru. Po vyrob¢

jedné vrstvy se pracovni deska snizi o pozadovanou hloubku jedné vrstvy. [4]

Scanner system Laser
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direction

— Laser beam Pre-placed

= powder bed
Roller / Siveted (green state)
Fabrication | powder particles

powder bed / (brown state) Laser sintering

delivery | Object being
system \ \ | fabricated

! l
Powder delivery piston ‘

Obr. 2. Schéma zobrazeni metody SLS [W1]
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2.1.3 Laminated Object Manufacture (LM, LOM) - vrstveni lepivého materialu

Jedna se o metodu, ktera byla vyvinuta americkou firmou Helysis. Zakladem je
vrstveni lepivého materialu. K vyrobé predmétu se pouziva specialni plastova folie nebo
papir, ktery je napustény specialni zpeviiujici hmotou. Jak folie, tak papir se na sebe

postupné vrstvi a pozadovany tvar je vytvoren pomoci CO, laseru.

Samotna vyroba probiha tak, Ze Se na nanesenou vrstvu natahne papirova folie,
ktera obsahuje slozku polyetylenu. Tato folie je ptitlacena vyhiatymi valci, ¢imz dojde
ke spojeni obou vrstev. Vysledného tvaru docilime pomoci jiz zminéného laseru. Zbyla
folie je laserem rozfezdna na Ctverce a posléze odstranéna. Timto zplisobem dochazi

Kk vytvareni jednotlivych vrstev, az vznikne celd soucast.

Predmét vytvoreny touto metodou méa podobné vlastnosti jako predmét ze dieva.
U této metody je velkou nevyhodou velké mnozstvi odpadu a jako vyhodu je povazova-

na schopnost vytvafet soucasti velkych rozmért.

Zrcadlo

- \ . Af) / Laserovy paprsek

Laser / /X—Y—souradmce

Ohtivany Aktualni vrstva
valec Rezané hranice

a mtizka
Vyfezana
vrstva

<«—_QOdpad,

= :
Posuvna plogina narolovany

Obr. 3. Ukazka vyroby soucasti metodou LOM [W1]
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2.1.4 Solid Ground Curing (SGC) — vytvrzovani fotocitlivého polymeru

Technologii SGC poskytuje firma Cubital Ltd. Tato firma nabizi zafizeni Solid
4600 a Solid 5600. Zasadni rozdil mezi témito zafizenimi je v objemu vyroby, ktery
umoziuje vyrobit. Solid 4600 je charakteristicky svymi zdkladnimi vlastnostmi a nasta-
venim pro SGC. Na rozdil typ Solid 5600 mé rozSifené nastaveni a diky kterému je

mozno Vyrobit slozité soucasti.

Samotna vyroba probiha tak, ze fotocitlivy polymer je osvicen UV lampou skrz
negativni masku. Na této masce je tvar jednotlivé vrstvy. Nasleduje odsati neosvicené
vrstvy. Nasledné se pouZzije vosk, ktery slouzi k vyplnéni volného prostoru mezi osvice-
nym materidlem a prostorem, kde se nachéazi neosviceny polymer. V poslednim kroku
dochazi k odfrézovani vrstvy na pozadovanou tloustku. Tento postup se neustale opaku-

je, dokud nedojde k vytvoieni kompletni soucasti. [28]

Elevator / Support I

Obr. 4. Ukazka vyroby soucasti metodou SGC [W2]
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2.1.5 Fused Deposition Modeling (FDM) — nanaseni vlakna z termoplastu

FDM technologie byla vyvinuta vice nez pted 20 ti lety firmou Stratasys, ktera
byla zaloZena v roce 1989. Od té doby dochazelo v 3D tisku k vyrobni revoluci. FDM
patii po stereolitografii mezi jednu z nejpouzivanéjsich metod. Velkym plusem je, Ze je
schopna vyrabét vice nez jen tradi¢ni design. Vyrobek je stavén po malych vrstvach,

jedna po druhé, od zdola nahoru.

Princip této metody spociva ve vytlacovani plastu nebo voskového materialu
z trysky. Na civkach je navinut materidl modelu a materidl podpory modelu. Odtud se
drat presouva do trysky, kde nasledné zkapalni a je vytlacen na pozadované misto. Ma-

terial je nanasen Vv tenké vrstvé a po jeho ztuhnuti je na né€j nanesena vrstva dalsi.

Takto popsana vyroba se provadi v komorte, kde je teplota o néco niz$i, nez je
teplota roztavené¢ho materidlu. Samotny model je vyrabén s materidlem podpor, které
jsou nasledné vylamovany z modelu. Vyrobek je tvofen na pénové podlozce, ktera je

umisténa na zakladni desce. [2], [6]
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Obr. 5. Ukazka vyroby soucasti metodou FDM [W3]
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2.1.6 Model Maker 3D Plotting — nastiik kapek termoplastu pomoci dvou hlav

Tato metoda je zalozena na podobném principu, jako pouzivaji Klasické inkous-
tové tiskarny. Na pracovni plochu jsou nandSeny malé kapky termoplastu, které jsou
vystiikovany z tlakové hlavy. Kapky maji pramér ptiblizné 0,076 mm a okamzité tuh-
nou. Tim je mozno vytvofit velice pfesny model. Postupnym nanaSenim zacind vznikat

trojrozmérna soucast. V tomto piipad¢ se pracuje se dvéma tiskovymi hlavami.

Prvni tiskova hlava nanasi modelovaci material a druhd material podptirny, kte-
ry je po dokonceni rozpustén v olejové lazni. Tiskova hlava je schopna vystielit 6000 —
12000 kapek za sekundu. Metoda Model Maker 3D Plotting je vhodna spiSe pro mensi
modely, protoze pracovni prostor ma velikost maximalng 302 x 152 x 101 mm. Malé
modely je po dokon¢eni mozno lepit lakem na nehty, vétsi modely lepidlem pro vétsi

celky. Velké uplatnéni maji vyrobky u klenotnikid a zubait. [1]

CAD
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Obr. 6. Ukazka vyroby soucasti metodou Model Maker 3D Plotting [W4]

2.1.7 Ballistic Particle Manufacturing — nastrik kapek termoplastu pomoci jedné

hlavy

Technologie BPM byla vynalezena Billem Masterem, ktery si ji v roce 1987 pa-
tentoval. V roce 1988 zalozil spole¢nost Perception Systems, Inc., kterou nasledné pie-

jmenovanou na BPM Technology, Inc. Tato firma se zabyvala vyvojem BPM systému.
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BMP pracuje na rozdil od metody Model Maker 3D Plotting s jednou tiskovou
hlavou. Tato hlava ma 5 stupnd volnosti. Tryska mifi kolmo k pracovni plose, coz vede

ke vzniku soucasti, které nepotiebuji podptrnou konstrukei. [1], [4]

2.1.8 Multi-Jet Modelling - tisk vrstev pomoci termopolymeru

U této metody, pomoci specialni tiskové pracovni hlavy, je termopolymer na-
nasen po tenkych vrstvach na pracovni plochu. Pracovni hlava ma 96 trysek, které
jsou uspotradany rovnobézné vedle sebe. Velky pocet trysek umoziuje rychlé a hlav-
né rovnomerné nanaSeni materidlu. Pritok materialu je pro kazdou trysku fizen po-

moci programu.

Soucast je vyrabéna na nosné desce, nad kterou se pracovni hlava pohybuje
ve sméru osy X. Pokud je soucast vétsi nez pracovni hlava, posouva se i v 0se Y, aby

byla vytvotena cela. Vyhodou této metody je rychlé tuhnuty materialu. [7]

maolten
P!.l\i "

e

Obr. 7. Ukazka vyroby soucéasti metodou Multi-Jet Modelling [W4]

2.2 Metody vyroby RP pro nepolymerni materialy

Multiphase Jet Solidification (MJS) — nanaSeni pomoci trysky
Direct Shell Production Casting (DSPC) — selektivni spojovani pojivem

ProMetal 3D Printing — slinovani kovového prasku

e

Direct Laser Forming (DLF) — nanaseni kovového prasku
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2.2.1 Multiphase Jet Solidification (MJS) — nanaseni pomoci trysky

Princip této metody spociva v zahiivani materidlu, ze kterého bude soucést vy-
rabéna a jeho nasledného nanéseni na pracovni desku. Material je ulozen v zasobniku,
obvykle ve form¢ prasku, bud’ ¢istého, keramiky nebo smési kovu, pfipadné¢ keramiky
s vhodnym pojivem a nésledné je zahiivan na teplotu, pfi které dosdhne pozadované
viskozity. Takto upraveny material je vytlacovan skrz ohfatou trysku pistovym systé-
mem. Dochazi tak k vytvareni jednotlivych vrstev, které¢ tuhnou a postupné tvoii celou
soucast. Pracovni cyklus je hodné¢ podobny jako u technologie FDM. Metoda MJS

umoznuje vyrabet soucasti z uslechtilych oceli, titanu atd. [8]
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Obr. 8. Ukazka vyroby soucéasti metodou MJS [W5]

2.2.2 Direct Shell Production Casting (DSPC) — selektivni spojovani pojivem

Technologie Direct Shell Production Casting (DSPC) se pouziva pro vyrobu
soucasti z keramického prasku. Princip této technologie je hodné podobny technologii
SLS. Jako vychozi material je pouZivan keramicky prasek, ktery je spojovan s tekutym
pojivem. U metody DSPC jsou jednotlivé vrstvy modelu vytvaieny z vrstev jiz zming-
ného keramického prasku spojovaného tekutym pojivem, které jsou nasledné slinovany
paprskem laseru. Nanaseni pojiva se provadi pomoci Ink-Jet-tryskové hlavy, jejiz pohyb je

fizen pocitacem. [9]
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2.2.3 ProMetal 3D Printing — slinovani kovového prasku

Tuto metodu vyvinul institut MIT (Massachusetts Institute of Technology), ktery
vroce 1997 prodal licenci této technologie spolecnosti Extrude Hone, zndmou vyvojem
povrchovych uprav Abrasive Flow. Technologie ProMetal 3D printing je zaloZena na po-
stupném vrstveném inkoustovém tisku 3D pfedméti. Jako materialy se pouZivaji ultra jem-
né kovové, keramické, cermetové a kompozitni prasky se specialnimi pojivy. Technologie
pouziva principu Ink-Jet pocitacovych tiskaren a tiskovych hlav s vysokym rozliSenim.
Soucasti technologie je slinovani vyrobku a jeho infiltrace kovem, ¢imz dosahneme vysoké
pevnosti a témét 100 % hustoty. Pti tepelném zpracovani dochazi k vyhoteni pojiva a slinuti
kovovych praski na porézni strukturu. Vyhodou procesu je téméf jeho neomezena flexibili-
ta, rychlost a schopnost piimé vyroby funkénich dilti z CAD podkladi pti vysoké presnosti

a reprodukovatelnosti vyroby.

2.2.4 Direct Laser Forming (DLF) — nanaSeni kovového prasku

Technologie Direct Laser Forming (DLF) slouzi k pfimé vyrobé kovovych sou-
Casti z praSkového materialu. Princip metody spociva v postupném nanaseni kovového
prasku, ktery je privadén do stopy paprsku laseru, kde je taven. Pohybem laseru v osach

dochazi k vyrobé soucasti po jednotlivych vrstvach.
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Obr. 9 Ukazka vyroby soucéasti metodou DLF [W6]
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2.3 Ostatni metody RP

Technologie Rapid Prototyping ma velké spektrum pouziti, proto nelze popiso-
vat vSechny metody podrobné. Je vSak fada dalSich metod, které se 1iSi pouzitym mate-
ridlem, technikou zafizeni ¢i zplisobem stavby modelu apod. Ve své podstaté vétSina
z nich pracuje podobné jako vyse zminéné. Proto bude jen stru¢né uveden seznam dal-

$ich metod.

2.3.1 HotPlot

Princip metody je podobny jako u technologie LOM, ale k odfezavani se pouZi-

va zhava fezaci elektroda.

2.3.2 Shape Melting

Jako stavebni material jsou pouzivany slitiny niklu. Tento roztaveny kov je ta-
ven elektrickym obloukem a nanaSen na pfislu$né misto. V podstaté se jedna o jakési

postupné navarovani soucasti.

2.3.3 Printed Computer Tomography (PCT)

Jedna se o obdobu BMP, ale tato metoda je podstatné rychle;jsi.
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3 Prehled vyrobnich zarizeni pro stavbu kovovych soucasti a
jejich moZnosti se zamérenim predevSim na kvalitu a pro-
duktivitu

3D tiskarna je zafizeni, které vyrabi z digitdlniho modelu model redlny. Prvnim
krokem je vytvofit model v grafickém programu. Princip samotného tisku spociva v
rozlozené digitalntho modelu na jednotlivé vrstvy (vrstvy o tloustce ptiblizené¢ 0,15
mm), které jsou nasledné sestaveny ve fyzicky model. Takto zhotovené modely je moz-
né dale povrchové upravovat (naptiklad barvit atd.), opracovavat (naptiklad brousit,

vrtat atd.) atd.

Pro 3D tisk se pouzivaji 3D tiskdrny nebo 3D vyrobni systémy. Hlavni rozdil je
ve velikosti modelu, které jsou schopny vyrobit a v technologiich, které je mozno pou-
zit. 3D tiskarny jsou charakteristické tim, Ze se pouZzivaji pro vyrobu modeli a to o veli-
kosti az 40 x 40 x 40 cm. Daji se pouzit napiiklad technologie FDM, SLA apod. Na
rozdil od 3D tiskaren se 3D vyrobni systémy pouzivaji pro vysoce produktivni vyrobu.
Tato zatizeni pouzivaji prevazné technologii FDM a mohou vyrobit modely o velikosti
1x1x1 m. [3], [9]

3.1 3D tiskarny

Pro popis a zhodnoceni 3D tiskaren pro vyrobu kovovych soucasti byly vybrany,

téi firmy, od kterych bylo ¢epano. Jedna se o 3DSystems, Arcam a EOS.

3.1.1 3DSystems

3DSystems je pirednim svétovym dodavatel 3D tiskdren, véetné osobnich, pro-
fesnich, vyrobnich 3D tiskaren a integrovanych tiskovych materiala. Dale poskytuje 3D
CAD softwary. 3D Systems jiz dlouho zamétuje na poskytovani vynikajici technologie.
Hlavnim cilem této firmy je nahradit, doplnit a vytlacit tradicni vyvoj a vyrobni metody
a snizit ¢as i naklady pfi navrhovani novych vyrobki tim, Ze tisknou skutecné dily pfi-
mo z digitalniho vstupu. 3DSystems vyrabi tiskarny jak pro plast, tak pro kov. Nésledu-

jici ¢asti bude zaméfena pouze na tiskarny, které vyrabéji kovové soucasti.

Direct Metal Selective Laser Melting (SLM) je vyrobni technologie, jejiz pii-

tomnost roste ve zdravotnictvi, letectvi i elektrotechnice. Proces SLM vyuziva vysoce
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vykonny laser k fixaci jemnych kovovych praski, vytvaii tak vrstvu po vrstvé piimo
z CAD dat az vznikne cely model. Po kazdé vrstvé prasku systém ulozi novou vrstvu
prasku v rozmezi tloustky 20 - 100 mikront. Systém SLM vyuziva komeréné dostupny
inertni plyn, ktery rozprasi kovovy prasek do pozadovaného tvaru soucasti za pouziti

materidlu jako je naptiklad titan, nerezova ocel a nastrojova ocel.

Spolecnost 3DSystems poskytuje pro vyrobu kovovych soucasti dva typy tiska-
ren. sPro"™ 125 Direct Metal a sPro™™ 250 Direct Metal.

3.1.1.1 sProTM 125 Direct Metal, sProTM 250 Direct Metal

Tiskarny sPro™ 125 Direct Metal slouZi pro vyrobu kovovych dilii az do délky
125 mm, maji vynikajici povrchovou tGpravu a velkym ddrazem na detail a tolerance.

Tato tiskarna je schopna pracovat s velkym mnozstvim slitin, véetné titanu ¢i hliniku.

Obr. 10. Tiskarna sPro™ 125 Direct Metal[W7]
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Vyrobky maji uplatnéni ve zdravotnictvi (naptiklad zubni korunky, 1ékatské im-
plantaty), lehké letecké dily, efektivni chladi¢e atd. Vlastnosti a vyhody této tiskarny
jsou spolehlivy praskovy re-natérovy systém, snadné odstranéni podpirné struktury,
pokrocily digitalni systém, vynikajici povrchova uprava a snizeni dokoncovacich Cast,
jemna geometrie, vynikajici mechanické vlastnosti, ¢asti z riznych oceli, hliniku a slitin

titanu.

Tiskarna sPro'™ 250 Direct Metal slouZi pro vyrobu kovovych dilt az do délky

320 mm. Svymi vlastnosti je velice shodn4 s tiskarnou sPro™ 125 Direct Metal.

Obr. 11. Tiskérna sPro™ 250 Direct Metal[W8]
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3.1.2 Arcam

Firma Arcam byla zalozena v roce 1997 a je uvedena na burze NASDAQ OMX
Stockholm, Svédsko. Arcam nabizi jednozna¢nou aditivni vyrobni technologii EBM ®
pro vyrobu kovovych dili. EBM ® technologie stavi kovové dily vrstvu po vrstvé z
kovového prasku pomoci silného elektronového paprsku. EBM ® proces probiha ve
vakuu za zvysené teploty, ktera umoznuje dosazeni prvotiidnich materidlovych, mecha-

nickych a chemickych vlastnosti.

Od zalozeni firmy Arcam ziistava vize stejnd: schopnost vytvaret slozité dily. Vy-
robni technologie je vysledkem intenzivniho vyzkumu a je vyuzivana na lékaiské im-
plantaty, v leteckém a vojenském primyslu. Kromé pramyslové aplikace EBM ® tech-

nologie je také platforma pouzivana pro velmi aktivni akademicky vyzkum.

3.1.2.1 Arcam - Al, Arcam - A2

Zatizeni Arcam-Al je idedlnim feSenim pro tvorbu ortopedickych implantatt. Je
navrzen tak, aby poskytoval maximalni svobodu ptfi navrhu a vysokou produktivitu.
Implantaty jsou standardné vyrabény z titanu nebo chromovych slitin. Arcam-Al je
nenovej$im vyrobnim zafizenim firmy. Proto na néj byl kladen vysoky diraz na jiz tak
vysokou produktivitu EBM technologie a na zlepseni kvality povrchu. To bylo prove-
deno ptes ne€kolik technickych inovaci, jako je naptiklad aktivni chlazeni, novy vylep-
Seny software atd. Pii vyrob¢ soucasti dochdzi k roztaveni kovli pomoci svazku elektro-

nl a nasledné sestaveni vrstvu po vrstvé do finalniho tvaru.

Tvar soucasti vychazi z predem definovaného 3D CAD modelu. EBM technolo-
gie umoziuje vysoké vyuziti energie, poskytuje vysokou kapacitu tavby a vysokou pro-
duktivitu. Arcam-Al je schopen poskytovat paprsku vykon do 3500 W pti zachovani

skenovaci rychlosti, ktera umoznuje taveni z nékolika bodl soucasné.
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Obr. 12. Tiskarna Arcam-A1[W9]

Arcam-A2 je zatizen=, které se pouziva pro vyrobu soucasti v leteckém a obran-
ném primyslu. Je uren specialn€ pro vyrobu velkych slozitych kovovych dili z fady
riznych materialti. Arcam-A2 je robustni vyrobni platforma, ktera se dodava se dvéma
vyménnymi tanky, jeden pro Siroké sestaveni a druhy pro vysoké sestaveni. Arcam-A2
je dodavan s nejnovéjsim a nejmodernéjsim softwarem EBM 3,2. Postup vyroby je

V podstaté shodny s jiZ zminénym zafizenim Arcam-Al.

Materialy dodavané ARCAM jsou rozsahle testovany pied uvolnénim pro za-
kazniky a konfigurace prasku je optimalizovana pro bezpecny a spolehlivy provoz EBM

procesu.
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Obr. 13. Tiskarna Arcam-A2 [W10]

3.1.3 EOS

Spolec¢nost EOS sidlici v Némecku byla zaloZena v roce 1989. EOS mé vedouci
postaveni na trhu pro své designové fizeni a integrované vyrobni feseni pro pramyslové
aplikace. Nabizi modularni portfolio feSeni, v€etné materialii, softwaru, procesnich pa-
rametrd atd. Portfolio je také doplnéno o sluzby, jako je napiiklad udrzba, poradenstvi a
Skoleni. Cilem firmy je rozvijet své technologie a vyrabét co nejefektivnéjsi a nejkvalit-
n¢j$i vyrobky. Pro vyrobu kovovych soucasti poskytuje firma 3D tiskdrnu EOSINT M
280.
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3.1.3.1 EOSINT M 280

EOSINT M 280 je od roku 1995 jiz tfetim vyrobnim zafizenim, kdy firma EOS
poprvé vyrobila svou 3D tiskarnu. EOSINT M 280 je aktualizovana a dale vylepSena
verze EOSINT M 270, vedouci systém na trhu pro vyrobu dopliikové vrstvy kovovych
¢asti. Tato tiskarna byla vyvinuta diky pfipominkdm a vy$sim pozadavkim firem, které
se zabyvaji vyrobou kovovych soucésti metodou RP na 3D tiskarnach. Velkou vyhodou
oproti starSimu typu je podstatné vyssi vykon laseru 400 W, vyssi stavebni vyska 325
mm atd. Tato vylepSeni piinaSeji vyssi kvalitu povrchu, produktivitu a lepsi ekonomic-

kou efektivnost procesu.

EOSINT M 280 vyrabi vysoce kvalitni kovové dily na zakladé trojrozmérnych
dat CAD - pln¢ automaticky, béhem nékolika hodin, a to bez nutnosti pouziti nafadi.
Systém je volitelné vybaven polovodi¢ovym laserem, bud’ 200 W nebo 400 W. Tento
laser poskytuje mimoiadné vysokou kvalitu zafeni a stabilni vykon. Laser Power Moni-
toring (LPM) umoznuje ovladat v§e béhem stavebniho procesu. Spolu s optimalizova-
nym Gas systémem fizeni to zaruCuje optimalni a konzistentni podminky zpracovani

nejvyssi a konstantni kvality stavebni ¢asti.

Systém pracuje v ochrannych atmosférach dusiku a argonu. To umoziuje zpra-
covavat Siroké spektrum materialti: od lehkych nezeleznych kovii po nerezové oceli atd.
Software byl v pribéhu mnoha let dale rozvijen a obsahuje fadu inteligentnich expozic-
nich strategii a funkci, které umoznuji optimalizaci a ptizpusobeni procesu sestaveni pro
rizné typy materiald a aplikaci. Pro EOSINT M 280 EOS nabizi fadu praskovych ko-
vovych materialti s odpovidajicimi parametry, které byly optimalizovany v zavislosti na
aplikaci. Kromé toho, EOS zajist'uje maximalni spolehlivost, intenzivni fizeni procesu
vyvoje a neustalé zajisStovani kvality. Charakteristické vlastnosti EOSINT M 280 sys-
tému jsou kvalita vyrabénych dilt a ergonomické navrzeni. Systém je proto velmi

vhodny pro primyslové prostiedi.
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EOSINT M 280

=

Obr. 14. Tiskarna EOSINT M 280[W10]

3.2 Shrnuti 3D tiskaren

Jak bylo feceno, zminéné tiskarny maji Siroké spektrum pouziti. Konkrétné tis-
karny sPro™ 125 Direct Metal a sPro™ 250 Direct Metal produkuji vyrobky prevazné
do zdravotnického a leteckého primyslu. Podobné je tomu i u tiskdrnen Arcam-Al a
Arcam-A2. Tiskarna EOSINT M 280 se specializuje pfevazné na prumyslové prostredi.

U v8ech zminénych tiskaren je kladen vysoky duraz na kvalitu a vysokou produktivitu.
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3.4 Porovnani tiskaren

Porovnévané tiskarny byly jiz zminéné: SPro™ 125, SPro™ 250, Arcam Al,

Arcam A2 a Eosint M280. Tato zafizeni byla porovnavana z hlediska pracovniho pro-

storu, vahy vyrobniho zatizeni, rychlosti skenovani, stavebni rychlosti atd.

SPro™ 125 | SPro™ 250 | Arcam Al Arcam A2 | Eosint M280
Pracovni 125 x 125 x 250 x 250 x | 200x200x180 | 200x200x350 | 250x250x325
prostor 125 mm 320 mm mm mm mm
Vaha za¥izeni 1125 kg 1225 kg 1420 kg 1420 kg 1250 kg
Rychlost skeno- | az 1000 mm / | az 1000 mm /
vani S S az 8000 mm /s | az 8000 mm /s | az 7000 mm/s
Stavebni rych- [ 5 -20cm3za |5 -20cm3za | 55-80cm3 za | 55-80cm3 za
lost hod hod hod hod /
Laserové moz- | 100 nebo 200 | 200 nebo 400 200 nebo 400
nosti w w 50-3000 W 50-3000 W w
208V 3PH, 208V 3PH, 3x400V,32 | 3x400V, 32 32 A, max
Napajeni 30A, 60Hz 30A, 60Hz A, TkKW A, TkW 8,5kwW
Pocet paprski v
misté / / 1-100 1-100 /
Velikost pa- 0.2mm-1.0 0.2mm-1.0
prsku v bodu / / mm mm /
Tloust’ka vrstvy | 20-100 um | 20-100 um / / /
CAD rozhrani / / STL STL STL
Primér lasero-
vého paprsku 35 um 70 um / / /
Povrchova
uprava / / Ra25/Ra35 Ra25/Ra35 /
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4 Podrobny rozbor stavby kovovych soucasti

Pro rozbor stavby kovovych soucasti byly zvoleny nésledujici metody Rapid

prototyping:

1. Selective Laser Sintering (SLS)
2. Direct Metal Laser Sintering (DMLYS)
3. Laser Engineered Net Shaping (LENS)

4.1 SLS - Selective Laser Slitering

Obecné pii spékani vznikaji vysoké teploty a tlaky, timto se technologie SLS li-
$i. Metoda SLS je charakteristickd tim, ze dochéazi ke spékani materialu bez jakéhokoli
tlaku. Doba spékani byva pomérné dlouha. Aby doslo ke speceni sousednich ¢astic,
postaci pasobit potiebnou teplotou kratkou dobu. Kovové ¢astice jsou ulozeny v pras-
kové nadobce, které jsou pomoci laserového paprsku na povrchu natavovany. Po nata-
veni jsou Castice speCeny a nasledné ochlazeny do tuhé faze. V molekuldrni struktuie
mezi sebou reaguje povrchové napéti a viskozita tavené Castice, neprobihd zde difuze.

Tyto reakce jsou zavislé pouze na teploté a pouzitém materialu.

Pro vyrobu soucasti metodou SLS jsou nejpouzivanéjsi ¢astice o velikosti 50-
100 mikrometrti. Castice jsou uloZeny v praskové nadobce, kde jsou zlehka stlaceny,
protoze spravné stlaceni je velice diilezité pro vhodny prabéh celého vyrobniho procesu.
Castice jsou vystavovany tepelné energii, kterd zptsobuje jejich roztaveni. Dale nasle-
duje ochlazeni, které je seskupuje dohromady do jedné vrstvy. Timto postupem vznikne
jedna vrstva. Po tomto procesu dojde ke snizeni vrstvy ¢astic v nadobce. Vrstva je dopl-
néna dal$im materidlem a dochazi k opakovani prvni kroku vyroby — je taven dalsi ma-
terial a posléze chlazen, ¢imZ vznika na prvni vrstvé vrstva dalsi. Tento postup se n¢ko-
likrat opakuje. Jakou bude mit vznikajici vyrobek polohu v praskové nadobce, je mozZno
¢astecné zvolit. Pokud bude vyrabéna soucast pii vyrobé orientovana do horizontélni
polohy, jednotlivé vrstvy budou horizontalni. Pokud bude vyrobek umistén ve svislé

poloze, vrstvy budou mit svisly smér. [10], [11]
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4.1.1 Pracovni prostor

vvvvvv

V tomto misté se odehrava cely vyrobni proces. Postupem ¢asu byly vyvinuty dva typy
pracovnich prostor. Prvni typ pracuje bez vnitfniho piedehievu a druhy typ pracuje
s predehievem. Typ bez tepelného predehievu se postupem Casu prestal vyrabét, jelikoz
z ekonomického hlediska je pro metodu SLS vhodngjsi pracovni komora
s ptredehievem. V komoie bez predehfevu se veskera energie potiebna k vyrobé dodava
laserovym paprskem. V komoie s pfedehievem je vestavény vyhiivaci systém s piesnou
regulaci teploty. VétSina tepelné energiec se doda k piedehiati pracovniho prostoru a

konstruk¢éniho materialu.

Komora se vyhiiva na teplotu, ktera je o n¢kolik stupiii nizsi nez teplota taveni
spékaného materialu. Zbytek energie, potfebny k vyrobé se dodava laserem s mensim

vykonem. Vyhodou systému s pfedehfevem jsou mensi provozni naklady.

K dosazeni kvalitnich vystupnich parametri vyrobku je nutnd piesna regulace
teploty v pracovni komote béhem celého vyrobniho procesu. Inertni atmosféra v pra-
covni komote pfistroje zabrafiuje béhem vyroby nezadouci reakci zpracovavaného kovu

S kyslikem.

Jednou z velkych vyhod metody SLS je, ze neni tieba pouzivat pod modelem
podpor, jak tomu byva u nékterych metod rapid prototyping. Této vyhody je docileno
diky nespékanému prasku, ktery je pod modelem v nadobce. Materidl zcela zajisti plnou

funkcei podpor beéhem celého spékajiciho procesu.

Pracovni systém nepracuje ihned na plny pracovni vykon, ale postupné se zvySu-
je. Laser je ze zacatku nastaven na poloviéni vykon a dvojnasobnou posuvovou rych-
lost. K plné synchronizaci dojde az po vytvoieni nékolika vrstev. Tyto vrstvy jsou
mirné pokrouceny, kvili pocatecnim podminkam, ale zaroven jsou pouzity jako podpo-
ry modelu. Vysledny tvar soucasti je zavisly hlavné na dodrzeni pozadovanych teplot

V pracovnim prostoru, dodavani dusiku a propoctu vyrobnich dat ptisluSnym softwarem.
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4.1.2 Vyrobni parametry

Je pomérné logické, Ze vyrobni Cas soucasti se odviji od jeji geometrické slozi-
tosti. Vyrobni cas soucasti v roving X-Y je kratsi, nez v ose Z. Bylo vypozorovano, ze u
sttedn¢ kvalitnich zafizené vyroba 10 mm?® trva piiblizné jednu hodinu. Cim modern&;jsi
je vyrobni zafizeni, tim doba vyroby soucasti klesa. Vysledna piesnost soucasti vyplyva

z praméru paprsku laseru. Piesnost se pohybuje v desetinach az setinach milimetru. [11]

4.1.3 Materialy vhodné pro SLS

Pro spékdni mohou byt pouzity v zdsad€ vSechny materidly, které je mozno roz-
tavit a které po ochlazeni zkrystalizuji. Nejcastéji se pouZzivaji zrna o velikosti 20-100
mikrometrt. ProtoZe se zrna piesivaji, z devadesati procent se zaruci jiz zminéna veli-
kost zrn. Vyskytuji se zde rozdily mezi latkami krystalickymi a amorfnimi. Latky krys-
talické maji po roztaveni vétsi tendenci se smrStovat, coz mize zpusobovat krouceni.
Tento jev miiZze byt kontrolovan pomoci smr§tovaciho faktoru. Smrstovaci faktor mize

byt uvazovan pti tvorbé vyrobnich dat, protoze jde o empirickou hodnotu, nemuze zaru-

¢it dostate¢nou dosahujici ptesnost.
Ptiklad: Viceslozkovy prasek: kov- kov, plast — kov

Jednoslozkovy prasek: plast, kov

4.1.3.1 Viceslozkovy material

4.1.3.1.1 Kov-plastovy prasek

Jde o smés drobnych ¢astic kovu a plastu, které jsou spékanim spojeny dohro-
mady. Tento postup je z technologického hlediska témét shodny se spékanim samotné-
ho plastu. Prvnim krokem je spefeni smési pomoci tepelné energie do tzv. ,,skofapky*.
Tento vysledek se nazyva ,,mladym produktem®. Jako pojivo je zde pouzivan plastovy
material, protoZe jeho teplota taveni je mensi neZ u kovového materidlu. Tato vlastnost
materialu se vyuziva i v nasledujicim kroku vyroby. ,,Skotapka®, ktera obsahuje i kovo-

vy material je v peci ohfivdna na teplotu, pii které dochézi k taveni plastového materia-
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lu. Dojde k roztaveni plastu, kovu v8ak nikoli. ProtoZe se pracuje vice s plastem, tato

metoda se fadi do plastového spékani. [11]

4.1.3.1.2 KoV — kovovy prasek

Vyrobni proces je hodné podobny ptfedchdzejicimu procesu. Hlavnim rozdilem
je zde fakt, ze misto plastovych cCastic jsou zde pouzity Castice kovové. Tyto Castice
maji mensi teplotu taveni nez hlavni kovové ¢astice, zaroven maji vaznou funkci. Final-
ni vyrobek je vytvoten z hlavnich kovovych ¢&astic. ,,Mlady* vyrobek je vlozen do pece,
kde jsou vazné Ccastice vytaveny. Mechanické vlastnosti vyrobku se odvijeji

od pouzitého hlavniho materialu. [11]

4.1.3.2 Jednoslozkovy material

4.1.3.2.1 Kovovy praSek

Jako prvni materidl pii pokusech o spékani byl pouzit plastovy material, hlavné pro
své vlastnosti (teploté taveni, tepelnému vedeni atd.). Postupem Casu se zacal pouzivat i
kovovy material a upravil se tak cely fidici proces vyroby. Hlavni vyhodou kovovych
materidlil je jejich mensi viskozita v nataveném stavu a jejich vysoké povrchové napéti.

Jako nevyhoda je povazovana jejich vyssi teplota taveni. [11]

4.2 DMLS - Direct Metal Laser Sintering

DMLS je metoda, ktera vyrabi plné¢ funkéni kovové dily a byla vyvinuta v roce
1995 némeckou firmou EOS. V tu dobu se jednalo o jedinou komeréni metodu RP, kte-
ra byla schopna vyrobit soucast v jednom procesu. Protoze se pouziva pouze jedna
technologie vyroby, dochazi k Setfeni penéz i ¢asu. Cim je soucast slozit&jsi, tim se sta-
va technologie DMLS ekonomicky efektivnéj$i. Tato technologie je zaloZena na po-
stupném taveni jednotlivych velice jemnych vrstev kovového prasku. K taveni dochézi
diky laserovému paprsku, jenz natavuje prasek jen v konturadch fezu, ktery je urCeny

pramétem konkrétni roviny 3D CAD modelem vyrabéné soucasti. Protoze laser prasek
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dokonale natavuje, je zajisténo, ze spojeni jednotlivych vrstev bude stoprocentni. Bé-
hem stavby soucasti je velice nutné, aby byla spravné zafixovana poloha vyrobku. Tyto
podptrné prvky jsou vyrabény zaroven se soucasti vrstvu po vrstveé. Tloustka jednotlivé
vrstvy je minimalné 20 mikroni. Mechanické vlastnosti soucasti, ktera byla vyrobena
metodou DMLS, se daji srovnavat se soucasti vyrabénou obrabénim nebo odlévanim.
Metoda DMLS se da aplikovat i v malosériové vyrobé. Po dokonceni vyroby soucasti se
provadéji dokonCovaci operace. Pii téchto operacich dochézi k odstraiiovani podpor od
vyrobku. Vyrobek je mozno obrabét, lestit, brousit atd. Zbyly prasek, ktery nebyl pfi
vyrob¢ soucasti spotiebovan, se vraci zpét z 98 % do vyroby. Jiz zminénd metoda je

tedy velice ekonomicka i ekologicka.

Je velka skala vyrobnich materiald, které je mozno pouzit. Mlze to byt ocel,
lehké slitiny, dokonce i kompozity a superslitiny. Tato metoda je na trhu pfiblizné 15
let, a protoze jde o rychlou vyrobni metodu, vytvaii soucasti s dobrymi mechanickymi
vlastnostmi, ma velké uplatnéni v riznych odvétvich primyslu (napiiklad letectvi, 1é-

katstvi, automobilovy pramysl atd.) [11], [12]

Obr. 15. Ukazka soucasti vyrabénych metodou DMLS [W12]

Obr. 16. Ukazka soucasti vyrabénych metodou DMLS [W12]
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Obr. 17. Schéma metody DMLS [W12]

4.2.1 Vyhody, nevyhody

Vyhody
e Redukce vyrobnich nakladd a vyrobnich Cast
e Stavebni ¢as se vice odviji od objemu dili nez od geometrické slozitosti
e Vysoka houZevnatost a pevnost dild
e Automaticky provoz
e Moznost vyroby dilli pfimo z 3D CAD dat poskytnutych od zédkaznika

e Nizka spotieba materidlu — moZnost dalSiho pouZiti neroztaveného prasSku

Nevyhody
e Vysoké naklady na potizeni
e Prostorova a energetickd narocnost

e Potieba dokoncovacich operaci [11]
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4.3 LENS - Laser Engineered Net Shaping

Metoda LENS byla vynalezena v Sandia National Laboratory (SNL) v USA Da-
videm Keicherem. Pracovni material, zde kovovy prasek, je uloZen v zasobniku, kde na
néj pisobi v horni ¢asti stlaceny plyn. Kovovy prasek je pomoci n¢kolika trysek doda-
van do tavici hlavy, kde je taven. Nasledné z tavici hlavy pokracuje do pracovniho pro-
storu, kde dochazi diky tepelné kondukci k vyrobeni finalni soucasti. I zde je soucast
vyrabéna Vrstvu po vrstvé. Po vytvoreni jedné vrstvy se poStup opakuje vSak s malym
rozdilem. Nasledujici vrstva je vytvarena do kiize, to znamend, Ze je otoCena o 90°.
Tloustka vrstvy je definovana pomoci tavici hlavy, ktera se pohybuje v 0se Z. V ose X-
Y se pohybuje YAG Laser, ktery zjemnuje zrno v konecné struktufe soucasti. To zpl-

sobuje, ze vysledna soucast ma vyssi odolnost v tahu a je vice tvarna.

Vyroba celé soucasti probiha v utésnéné komote, kterd obsahuje ochranny plyn.
Tento plyn se voli podle druhu pouzivaného materidlu a je ¢astecné pfivadén do tavici

trysky. V komote je stejna teplota jako teplota v okoli a tlak je atmosféricky.

Metoda LENS je charakteristické velkou rychlosti vyroby soucésti a také vysokou
kvalitou vyrobki. Rychlost vyroby se obviji od slozitosti a velikosti soucasti. V 0se X-
Y se dé soucast zhotovit s piesnosti 125 mikrometrti a v 0se Z s ptesnosti 225 mikrome-
tri. Po dokonceni vyroby soucdsti je mozno ji nasledné upravovat, napiiklad brousit.
Metoda LENS je vhodna pro plné funkéni vyrobky. Pouziva se hlavné v 1€kafstvi, ale i
Vv letectvi. [10], [11], [13]

Converging Deposition
powder streams surface

Obr. 18. Ukazka technologie LENS
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5 Porovnani materialovych vlastnosti s tvarenymi a odléva-
nymi materialy

Pro nasledujici kapitolu byly vybrany dva materialy, u kterych se budou feseny je-
jich vlastnosti pfi odlévani, tvafeni anebo metod¢ rapid prototyping. Jedna se o titan

a inconel.

5.1 Titan

5.1.1 Vlastnosti titanu

Titan je charakterizovan jako nemagneticky a polymorfni kov, jehoz hlavnimi
vyhodami jsou jeho nizka hmotnost a vysoka pevnost. Pti nizkych teplotach ma dobrou
odolnost proti korozi a dobrou vrubovou houzevnatost. Samoziejmeé i tento kov ma své
nevyhody, napiiklad slozité zpracovani, které je zptsobeno pfi teplotach nad 700 ° C
jeho vysokou reaktivitou. Hife se obrabi, sléva i svafuje. Dale ma mensi modul pruz-
nosti, nizsi hustotu nez ocel, je vice nachylny k odirani a je vice citlivy na necistoty pfi

svarovani.
5.1.1.1 Tvareni titanu

Titan 1 jeho slitiny se vyznacuji snadnou tvafitelnosti a to i za pokojovych teplot
diky technologiim a zafizenim, které jsou vhodné pro ocele. Po tvafeni se vétSinou po-
vrch titanu da srovnat s povrchem, ktery by vznikl valcovanim. Povrchové vady, které
mohou vzniknout napfiklad manipulaci, je mozné odstranit piskovdnim. Pokud se ma
materidl tdhnout, je nutné ocistit vychozi polotovar od otfepil a okraje vyhladit. Povrch
materidlu by mél byt bez necistot a nejlépe vylestény. Protoze titan je material, ktery ma
velké odpruzeni, je v nékterych ptipadech tieba poupravit tvar tazniku. Nasledné tazeni

by mélo probihat pomalu.

Pti tvafeni samotného titanu nebo jeho slitin za studena dochazi ke znaénému
zpevnéni materidlu. Proto je potfeba po kazdé takovéto operaci material Zihat, a to pfi
teploté 700° C. Tim se docili toho, ze materidl ziska prvotni vlastnosti k tvareni. Se zvy-
Sujici se teplotou roste i tvarnost titanu, to znamena, Ze operace, které neni mozno pro-
vést pti pokojovych teplotach, je mozno provést pfi teplotach zvySenych. K ohfevu mi-

ze dojit v peci, pomoci salavého topeni nebo pfimym plamenem.
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Pokud ma byt titan tazen, je diilezité nezapomenout na jeho tendenci k zadirani.
Tato nachylnost je vEtsi nez napiiklad u nerezové oceli. Protoze ¢astecky titanu zlstava-
ji na povrchu pfidrzovace a taznice, tim dochéazi k zhorSeni povrchu ploch tazidla. Vy-
tazky se po n€kolika tazich zadiraji a dojde k trhani kovu. Proto je velice nutné neza-

pomenout na mazani pii tvareni, kdy je material ve styku S tvafecim zatizenim.

vvvvv

vetsi odpruzeni po tvafeni a to o 15° az 25°. S vétsi pevnosti slitiny se predpoklada

I vétsi hodnota odpruzeni. [14]
5.1.1.2 Liti titanu

Odlévani patii mezi zédkladni tvarovaci techniky, pfi kterych vznika pozadovany
tvar soucasti. Principem je liti roztavené¢ho kovu do formy. Velkou nevyhodou odlévani
je to, ze na povrchu odlitu dochazi k tvorb¢ tzv. alfa faze, ktera se vyznacuje svou vel-
kou tvrdosti, obtiznou obrobitelnosti a mize zptisobovat vznik trhlin a jejich nasledné
Sifeni. S timto nepfiznivym jevem musi byt pocitano jiZ pii samotném navrhu soucasti
a musi se nasledn¢ odstranit napiiklad chemickym luhovanim. Kvalita odlitka ze slitin
titanu je srovnatelna s tvafenym titanem a Casto i kvalitnéj$i. Nevyhodou odlitku je, ze

se vyznacuji hor§imi plastickymi vlastnostmi. Mez pevnosti je mezi 850 az 950 MPa.

Nekteré slitiny titanu maji uspokojivou slévatelnost diky tomu, ze teplotni inter-
val mezi solidem a likvidem je maly, coz ma dobry vliv na segregaci ne€istot, zabiha-
vost taveniny atd. Slitiny titanu se vyznacuji také tim, ze jsou minimalné nachylné ke
vzniku trhlin a maji dobré smrsténi (1%). Protoze je tavenina vysoce chemicky aktivni
musi se tavit a odlévat v neutrdlnim ochranném prostiedi nebo ve vakuu. Odlitky
z titanu nebo jeho slitin se vyrabgji tvarovym litim do ocelovych, litinovych nebo speci-
alnich forem. Nové se pouziva izostatické lisovani pii1 vysokych teplotach, které vede ke

zlepSeni mechanickych vlastnosti vyrobku. [15], [16]

5.1.1.3 Titan a rapid prototyping

Titan a jeho slitiny, naptiklad Ti6Al4V je materidl, ktery je velice vhodny pro
soucasti vyrabéné metodou rapid prototyping. Je zndm svou odolnosti proti korozi, vy-
nikajicimi mechanickymi vlastnostmi, biokompatibilitou a nizkou specifickou hmotnos-

ti. Pfi tisku tohoto materialu se doporucuje minimalni tloustka vrstvy 30 um a pfi tisku
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stény se doporucuje minimalni tloustka 0,3 - 0,4 mm. Z tohoto materialu se vyrabéji jak

dily pro letecky a automobilovy primysl, ale také biomedicinské implantaty. [25]

Soucasti z titanu mohou byt vyrabény naptiklad metodou DMLS. Tato technolo-
gie, stejné 1 jako jiné metody rapid prototyping, snizuje plytvani materialti ve srovnani
s tradicnimi metodami. Naptiklad liti titanu je velmi obtizné a ¢asto ma vysokou zmet-
kovitost. V soucasné dobé je mnoho soucasti v letectvi vyrabéno pravé z titanu. Tyto
prvky jsou mnohdy vyrabény z plného materialti, ze kterého je Casto odiiznuto 90%
nebo i vice ptivodniho materialu. Technologie DMLS vylou¢i ¢asové naro¢né, nakladné
operace a vysledkem jsou mnohem niz$i ndklady na pracovni silu. Pii stavbé
z titanového prasku se dosahuje drsnosti povrchu postaveného, ocisténého Ra 9 - 12
um. Soucast dosahuje 1150 + 60 MPa pevnosti V tahu, taznosti 11 £ 2 %, meze kluzu
1030 = 70 MPa a tvrdosti cca. 400 do 430 HV (41 az 44 HRC). Mechanické odolnost se

odviji od geometrie, to znamena vysky stény, pouziti atd. [24], [26]

5.2 Inconel

5.2.1 VIlastnosti inconelu

Inconel patii do kategorie superslitin, u kterych se pozaduje mechanicka odol-
nost, stalost za vysokych teplot, odolnost proti korozi atd. Tyto slitiny byly vyvinuty
hlavn€ pro strojirensky a vesmirny primysl. Soucastky vyrabéné ze superslitin jsou
pouzivany napftiklad jako lopatky turbin v proudovych motorech nebo v plynovych tur-

binach.

Inconel je austenitisko nikl-chromova superslitina, ktera se pouziva pro vyrobu
soucasti, u kterych potfebujeme dobrou odolnost proti vysokym teplotam. Jak jiz bylo
zminéno, inconel a inconelové slitiny patii mezi korozivzdorné materialy, které se pou-
Zivaji pfevazné v extrémnich prostfedich, kde by jiné materidly nemohly byt pouZzity.
Pokud dojde k ohfati materialu na vysokou teplotu, na povrchu se vytvofi tlusta oxidac-
ni vrstva. Tato vrstva ma za ukol chranit material pred neptiznivymi vlivy. Pi1 vysokych
teplotdch dosahuje neménnych vlastnosti a to diky malému mnozstvi niobu. Ten spo-
le¢né s niklem vytvoii Ni3Nb slouceninu, kterd zabrafiuje zdeformovani pii vysSich

teplotach. [17]
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5.2.1.1 Tvareniinconelu

Slitiny inconelu se vyznacuji vynikajicimi tvafecimi a svafovacimi vlastnostmi.
Tato slitina ma dobrou taznost a mtze byt snadno tvarena vSemi béZnymi metodami.
Vzhledem k tomu, Ze slitina je pevnéjsi, nez bézné oceli, vyzaduje vykonné&jsi zafizeni.
Obycejné uhlikové a nastrojové oceli nejsou vhodné pro tvéfeni, protoze maji tendenci
k zadirani. Mékké materialy, jako je napiiklad bronz, zinek atd., minimalizuji odirani a
zaruCuji vynikajici apravy povrchu. Jejich zivotnost je ale kratka. Protoze béhem zpra-
covani se slitina zpeviiuje, je potieba soucasti tvarené za tepla i za studena rekrystali-

zacn¢ zihat v zajmu obnoveni materidlovych vlastnosti

Je znamo, ze b&hem tvéafeni za tepla je tento materidl odolnégjsi proti deformaci
nez ostatni materialy. Tvareni za tepla je provadéno v teplotnim rozsahu 1650°-2050 ° F
(900°-1120°C) a pti dokoncovani musi byt material zpracovavan pti rovnomérné klesa-

jici teploté 1650 © -1750 ° F (900°-955°C). [29]

5.2.1.2 Odlévani inconelu

Pro nasledujici bod byla vybrdna konkrétni slitina inconelu a to INC 713, ktera
je urCena pro presné liti vytavitelného modelu. INC 713 patii k nejkomplikované;si
niklovym slitinam jak podle chemického slozeni, tak i podle technologie vyroby. Radi
se mezi prvni lité slitiny neboli do 1. generace, na které je pii vyrobé aplikovana vakuo-
va metalurgie. Tato zaropevna slitina je urena pro soucasti, které jsou jak teplotné, tak
napét'ove velice zatéZovany. Da se pouZzivat do 900 °C a do 850 °C si je schopna udrzet
vysokou pevnost. Pokud dojde k piekroceni této mezni teploty, dojde k rychlému pokle-
su pevnosti. Jestlize se soucast vyrobena z tohoto materialu vyskytuje ve velmi korozné
agresivnim prostiedi, je potfeba opatfit povrch odlitku o Zdruvzdorny nastiik. Protoze je
tento material t€zko obrobitelny, je nutné tuto slitinu odlévat s minimalnimi pfidavky na
opracovani. Proto se pro vyrobu odlitkli pouziva piesné liti metodou vytavitelného mo-

delu v kombinaci s vakuovou metalurgii.

V této slitiné se vyskytuji prvky, které maji velikou afinitu ke kysliku jako na-
ptiklad Ti, Al atd. Z toho diivodu neni mozno tento material odlévat ani tavit na vzdu-
chu, ale je nutné vyuzit vakuového liti a vakuové metalurgie. ProtoZe tato slitina obsa-

huje velké mnozstvi hliniku a titanu, neda se svarovat klasickym tavnym svafovanim. Je
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zde moznost vyskytu trhlin v blizkosti svarové oblasti. Velice dobie se osvédcilo svaro-

vani tfenim, difuzni svafovani nebo pajeni ve vakuu pajkami typu Ni-Cr-B-Si. [27]

5.2.1.3 Inconel a rapid prototyping

Vyroba soucasti z inconelu pomoci technologie DMLS je schopna vyrobit geo-
metricky slozité dily a do znacné miry odstrani nutnost pouziti dal§ich stroji. To zna-
mend, ze komponenty mohou byt vyrabény rychleji a za niz8i cenu. Pfi porovnani vy-
robkt z inconelu (konkrétné inconelu 718) stavéného metodou rapid prototyping a ko-
vaného, bylo zji$téno, Ze mnohem vé&tsi pevnosti v tahu dosahuje souéast kovana. Dale
bylo zjisténo, ze ve vyrobku metodou rapid prototyping dochézelo k vétSimu pnuti. Pro-
to nasledovalo tepelné zpracovani, ¢imz se tvrdost vzorku se zvysila o 30% na pfijatel-
nou uroven. Mikrostruktura soucéasti vyrobené DMLS technologii se velice podobala

kované mikrostruktuie.

Jak je znamo, drsnost povrchu ma nemaly vliv na pevnost tvafeného materialu.
Drsnost vytvari oblasti s vysokou koncentraci napéti, kterd slouzi jako mista vzniku
fraktury a nasledné ptfedcasnému selhani materidlu. Proto se pozaduje, aby soucasti sta-

véné technologii DMLS mély maximalni drsnost povrchu 125 pm.

DMLS technologie je podstatny pokrok smérem k hromadné vyrobé soucasti
z materialu inconel metodou rapid prototyping. Nicmén¢, prvky jako napt. drsnost po-
vrchu, tepelné zpracovani atd. je stale pfedstavuji urcité prekazky, které je potieba jesté
nadéle zkoumat. DMLS patii k metodam, které¢ vyrazné snizuji ndklady u vyroby dili

s komplexni geometrii.
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6 Porovnani provoznich a vyrobnich nakladi s naklady u
obrabénych soucasti

Tato kapitola je zaméfena na srovnani dvou moznosti vyroby soucésti.

K porovnani dojde mezi metodou rapid prototyping a technologii CNC obrabéni.

Rapid prototyping pouziva k vyrobé prototypt data z 3D CAD systémi. Samot-
ny tisk soucasti nemusi byt az tak rychly, i kdyz to nazev metody naznacuje. Pokud se
jednéd o rychlost, je tim myslena spiSe rychlost pfipravy zhotoveni soucésti, protoze
u této metody je mozno vyloucit nékteré kroky, které¢ se u klasickych metod vyloucit

nedaji. Tato metoda je zatim jesté mlada a jeji pouziti se pocita na roky.

Protikladem k metod¢ rapid prototyping je Cislicové fizeny proces obrabéni. Ta-
to technologie je vyvijena a stale zdokonalovana jiz desitky let. Zakladem je 3D, nékdy
jesté 2D pocitatovy navrh vyrabéného vyrobku. CNC obrabéni se da pouzit od kusové
az po sérovou vyrobu. Velkou vyhodou jsou velice nizké ndklady na vyrobu prvnich
sérii. Pfi samotné vyrob&€ je mozno meénit variabilné vzhled vyrdbénych soucasti, to je

v nyn&jsi dobé velmi dilezité. [18]
6.1 Priklady srovnani obou technologii

e Z hlediska tvarQ je pouziti metody RP skoro neomezené. Touto metodou je mozno
vyrabét napiiklad duta télesa v jednom kroku nebo celé sestavy. Pii obrabéné do-
chézi k omezeni diky nutnosti zajistit, aby byl pfistup néstroje k mistu, kde do-
chézi k vytvateni pozadovaného tvaru.

e Mezi dal$i nevyhody obrabéni je nutnost upnuti materialu. Upnuti ¢asto omezuje
nastroji ptistup k obrabénym plocham. Tento nedostatek vyvolava nutnost nasled-
ného upindni obrobku v jiné vyhovujici poloze.

e U CNC frézovani je jista zavislost nakladt na slozitosti tvaru soucasti. Je logickeé,
ze slozité tvary vyzaduji mnohem delsi €as na tvorbu programu, malé detaily po-
trebuji malé nastroje. Toto vSe prodluzuje Cas vyroby soucasti a dochazi tak ke
zvyseni nakladu.

e Pii metod¢ RP je cena vyrobku vétSinou stanovena podle mnozstvi pouZzitého ma-

terialu nebo podle ¢asu, ktery je tfeba k vyrobeni vyrobku.
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e Vyhodou RP je to, Ze neni potieba polotovar o potfebnych rozmeérech a nasledné
ho upinat do pracovniho prostoru. U nékterych metod je tfeba po dokonceni, vy-
robek ocistit od ostatnich podptirnych materialt.

e Pro tvorbu NC programu je tfeba vyuzit dalSich softwart (CAM). Pro RP jsou
softwary jeho soucasti.

e Na vétsiné CNC strojich je mozno obrabét vSechny konstrukéni materidly. Moz-
nost vybéru obrabénych materiald je tedy podstatné vEtsi nez u zatizeni pro meto-
du RP, kterd je vétSinou vdzana pouze na jeden material (kov, plast, keramika
atd.)

e Co se tyce velikosti stroji, tak CNC stroje je mozno sehnat v riiznych velikostech,
kdezto velké stroje pro RP zatim nejsou. To ma za nasledek, ze pti vyrobé vel-
kych dili metodou RP se vyrobek vyrabi na mensi ¢asti a ndsledné dojde ke spo-
jeni do jednoho celku.

e Ceny high-end RP strojii jsou vysoké a ceny stroju, které jsou uréeny pro vyrobu
koncep¢nich modelti jsou mensi, ale i tak docela vysoké. Hodné podobné je tomu
iu CNC stroji. CNC stroje a softwary jsou drahé, ale ¢asto se objevuji mensi stro-
je, které maji cenu velmi piijatelnou. Nevyhodou téchto stroju je sortiment pouZi-
telnych materiall, ktery je zna¢né omezen. Vyhodou je vSak napiiklad nenéroc-
nost na umisténi.

e Pii metodé RP dochazi k nanaSeni materidlu o konstantni tlouSt’ce. Tim je dana
piesnost vyrobku. U CNC frézovani je mozZnost volit vzdalenost mezi drahami né-
stroje. Tato moznost znamena upiednostnéni rychlosti nebo ptesnosti vyroby sou-

casti. [18]

6.2 Porovnani nakladu pii obrabéni a RP

Na velikost provoznich a vyrobnich nakladi ma vliv nespocet faktort. Jednim
z faktort je typ stroje, ktery se pouziva pro vyrobu souc¢asti. Ceny téchto zafizeni jsou
velice rozdilné vzhledem k jejich schopnostem a moznostem. U vyrobnich zafizeni ma
na naklady vliv 1 jejich spotieba energie, ktera pii dlouhych provozech mize byt po-
mérn¢ velka. DalSim vlivem je typ soucdsti, ktery je potieba vyrobit a typ materialu, ze
kterého ma soucast byt vyrobena. Bude-li jednoducha soucast vyrabéna metodou RP a

napiiklad obrabéna na CNC stroji, bude jist¢ soucast vyrabéna obrabénim nékolikana-
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sobné levnéjsi nez stejna soucast vyrobena metodou RP.

Jak jiz bylo feceno, velky vliv na cenu ma i material. Pokud by byla soucést vy-
rabéna napiiklad z titanu, tak uz od zacatku je jasné, Zze cena bude astronomickd. Sa-
motny titan je velice drahy materidl a vyroba jednoduché ¢i slozité soucasti bude velice
finan¢n€ naro¢nad. Metoda RP se hodi pfevazné na slozité tvary a proto vyroba vyrobkl
touto metodou je nékdy jedinou moznosti, jak tyto tvary ziskat i kdyz se bude jednat o

vys$si vyrobni cenu.

6.3 Vypocet nakladi pro provoz stroje

Naklady na provoz vyrobniho zatizeni (CNC stroj, 3D tiskarna) patii do rezij-
nich ndkladd, s ohledem na relativné vysoké potizovaci naklady vyrobnich zatizeni je
pomérné vyhodné naklady na provoz vyclenit z celkovych rezijnich nakladl a ptiradit
k jednotlivému stroji. Provozni naklady vyrobnich zafizeni se udavaji na jednu hodinu

provozu. [19]

Nakladové polozky provozu
e Cena stroje Cs [ K¢ ]
(Cena od vyrobce nebo dodavatele)
e Naklady na instalace stroje Ni [ K¢ ]
(Dovoz, montaz, ptivod elektiiny apod.)
e Naklady na demont4az Nd [ K¢ ]
(Po skonceni zivotnosti stroje)
e Likvida¢ni hodnota L [ K¢ ]
(Odprodej, ptipadné cena kovového odpadu)
e Doba zivotnosti Z [ 1 ]
(Souvisi s dobou odepisovani stroje)
e Efektivni Casovy fond stroje za rok Eef [ hod ]

(4drzba, opravy apod..)
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e Fixni hodinova sazba Sf[ K¢/hod]

(Mzda obsluhy, spotfeba natadi, energie)

Ni< = S, + Cs+Ni+Nd—L _—
hs — Of Z+Eef [K¢/h]

e Cs - Cena stroje [ K¢ ]

e Ni - Naklady na instalace stroje [ K¢ ]

e Nd - Naklady na demontaz [ K¢ ]

e L - Likvida¢ni hodnota [ K¢ ]

e Z-Doba zivotnosti Z [ r]

e Eef - Efektivni ¢asovy fond stroje za rok [ hod ]
e Sf- Fixni hodinova sazba Sf [ K¢&/hod] [19]

6.4 Priklady cen

6.4.1 Rapid prototyping

Pro zhodnoceni 3D tisku bylo ¢erpano od firmy Shapeways. Tato firma se zaby-

va 3D tiskem a to jak z kovového, tak 1 nekovového materialu.

6.4.1.1 Alumide

Alumide je nylon naplnény praskem hliniku. Dojde k smichani obou praskl a
nasleduje slinovani praSku pomoci laseru a to vrstvu po vrstvé. Pevnost a hladkost je u
tohoto materialu stfedni a lesk, priihlednost a pruznost je nizka. Manipulaéni poplatek
za model je $1.50. Cena lesténé soucasti je $2.00 na cm?® a u nelesténi soucasti $1.75 za
cm?®. [20]

6.4.1.2 Nerezova ocel

3D tiSténd nerezova ocel je material, ktery mize byt lestén na hladké Sperky,

konstrukéni soucasti a cokoli mezi tim. Firma Shapways tiskne nerez ocel, ktera je vel-
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mi silnd a tuhd a obsahuje az 30 % bronzu. Ten déva né€kterym nerezovym ocelim lehce
bronzovy vzhled. Pevnost a lesk je vysoky, hladkost materialu je stiedni, ohebnost je
nizka.

Manipulaéni poplatek za model je $6.00, za pobronzovanou soucast je $7.50 a za

pozlacenou soucast $9.00. Cena za tisk cm? je $8.00. [20]

6.4.1.3 Stribro

V piipad¢ specialnich vyrobku ze stfibra je dosahovano nejlepsich vysledka tzv.

tfistupiiovym procesem vyroby:
1. 3D tiskérnou s vysokym rozliSenim se vyrobi piesny voskovy model vyrobku.
2. Vytvori se negativni sadrova forma a voskovy model se roztavi.
3. Do formy se nalije roztaveny kov. Hotovy odlitek se néasledné povrchové
upravuje napft. piskovanim nebo lesténim.
Soucasti vyrabéné ze stiibra maji velkou pevnost, lesk a jsou hladké. Jsou cha-

rakteristické nizkou ohebnosti.

Manipulaéni poplatek za model je $30 za regulérni soucast a $35 za lesténou

soucast. Cena tisku na cm?® je $20. [20]

6.4.1.4 Ceny vyrobnich zarizeni pro RP

Jak jiZ bylo v pfedchazejicich kapitolach zminéno, vyrobou a prodejem 3D tis-
karen pro kovové soucasti se zabyva firma Arcam, 3D Systems a EOS. Firma EOS po-
skytuje pro vyrobu kovovych soucasti jednu tiskarnu a to EOSINT M280. Cena této
tiskarny je $850 000. Firma Arcam poskytuje pro kovovy tisk tiskarny Arcam Al a Ar-
cam A2. Cena téchto zafizeni je $1 300 000. A jako posledni zminéna spolecnost je
firma 3D Systems, ktera poskytuje tiskarny sPro™ 125 a sPro™ 250. Obg tyto tiskarny
se cenoveé pohybuji pod $1 000 000. [21]
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6.4.2 CNC obrabéni

Firma Obrabéni-CNC byla zalozena v roce 1995 a specializuje se pirevazné na
strojirenskou ¢innost. Jako piiklad budou uvedeny dvé frézKy, které poskytuji. Jako
prvni se jedna o CNC frézku MAHO MHO MH 600E, jejiz hodinova sazba je 600 K¢.
A jako druha je frézka vlastni vyroby, jejiz hodinova sazba je 250 K¢&. [22]

6.4.2.1 Moznosti snizeni nakladu u CNC obrabéni

Protoze CNC obrabéni je pomérne nakladna véc, je snaha tyto naklady snizovat.
Postupnymi vyzkumy bylo zjisténo, Ze jednou z moznosti, jak zvétSit produktivitu
a pritom snizit vyrobni ndklady, je obrabét soucasti bez pouziti fezné kapaliny. Vyho-
dou této metody (DM) je i to, Ze je Setrna k Zivotnimu prostiedi. Bylo zji§téno, Ze za rok
napiiklad v Némecku je ve strojirenské vyrob& spotifebovano ptes 75 000 tun riznych

feznych kapalin.

Je logické, ze ne vzdy je mozno feznou kapalinu z vyrobniho procesu vyradit.
Bylo vSak odhadnuto, Ze vyfazenim fezné kapaliny z vyrobniho procesu se vyrobni né-
Klady snizi cca o 10 - 15 %. Pouzitim DM metody se snizi naklady spojené s nakupem
fezné kapaliny a jeji naslednd likvidace. DalSim plusem je i to, Ze odpadnou ndklady
potiebné pro zatfizeni slouzici k manipulaci, ¢isténi a skladovani fezné kapaliny. Tyto
procesy jsou velice naro¢né a je u nich riziko Uniku kapaliny, proto ptechod na DM me-
todu zapfi€ini Cistéjsi a zdravejsi pracovni prostfedi. Diky tomu se zlepSi bezpecnost
préce, protoze nedochézi ke vzniku nepotfadku na pracovisti, k rozpraSovani fezné kapa-
liny atd.

PouZivanim fezné kapaliny, pfevazné u CNC obrabécich strojii neni jednoduchy
a bezproblémovy proces. Nepouzivanim RK bude pii obrabéni teplota vétsi, ale to zna-
mena, Ze bude i stalejsi. Tento jev znamend snadnéjsi tvorbu tiisky, lepsi vykon stroje a

také dlouhodobé;jsi trvanlivost bfitu nastroje.

Velky vliv na obrabéni ma i material fezného nastroje. I jeho spravna volba snizi

naklady na obrabéni a tim i celkové naklady. [23]
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1 Zavér

Ugelem této bakalaiské prace bylo popsat technologii rapid prototyping pro stavbu
kovovych soucasti. Pfi zpracovavani této prace bylo Cerpano z dostupnych interneto-
vych zdroju a od firem, které se zabyvaji 3D tiskem. Na zaklad¢ shromazdénych infor-
maci byla popsana historie této technologie, vysvétlen vyznam pojmu rapid prorotyping
a jeji vyhody a nevyhody. Nasledné byly popsany principy nékterych technologii vyro-

by pro polymerni i nepolymerni materialy.

V nasledujici ¢asti bakalarské prace byl splnén prvni i druhy zvoleny cil (zjistit vy-
robce 3D tiskédren pro vyrobu kovovych souc¢asti a zmapovat, kam jsou vyrobky prevaz-
n¢ dodavany). V tomto bod¢ bylo Cerpano od tii firem a to firmy 3D Systems, Eos a
Arcam. VSechny tyto firmy se zabyvaji vyrobou tiskaren jak pro kovové, tak i nekovové
soucasti. Firma 3D Systems poskytuje pro tisk kovovych soucasti dvé tiskarny a to
sPro™ 125 Direct Metal a sPro™ 250 Direct Metal. Zasadni rozdil mezi ob&ma vyse
popsanymi tiskarnami je velikost vyrobku, které jsou schopny vyrobit. Vyrobky, které
jsou tyto tiskarny schopny vyrobit, jsou pievazné 1ékatského charakteru a jedna se na-
ptiklad o implantany. Déle to mohou byt napiiklad letecké dily, soucastky pro strojni
primysl atd. Dalsi firmou je firma Arcam, ktera poskytuje také dvé tiskarny pro stavbu
kovovych soucasti a to Arcam-A1l a Arcam A2. Tyto tiskarny se lisi stejné jako tiskarny
u 3D Systems velikosti soucasti, které jsou schopny vyrobit. Tato zafizeni tisknou vy-
robky pfevazné pro letecky a vojensky primysl. Posledni firmou, od které bylo ¢erpano,
je firma EOS, ktera poskytuje pro kovovy tisk jednu tiskdrnu a to EOSINT M 280, jejiz

vyrobky smétfuji prevazné do primyslového prostredi.

V dal$im bod¢ této prace byly popsany tii technologie stavby kovovych soucasti
metodou rapid prototyping. Pro tuto ¢ast byla vybrana technologie SLS, DMLS a
LENS. U vsech zminénych metod byly podrobné popsany principy a bylo zminéno, kde

se tyto technologie pouzivaji, ¢imz byl splnén tfeti zvoleny cil.

V piedposlednim bod¢ této bakalarské prace byly u materiali inconel a titan po-
rovnany jejich materidlové vlastnosti. Konkrétné se jednalo o vlastnosti pfi vyrobé sou-

¢asti technologii rapid prototyping a tvafeni a odlévani.

Na zavér doslo k porovnani provoznich a vyrobnich nakladi technologie rapid

prototyping s CNC obrabénim. Napiiklad byly zminény hodinové sazby konkrétnich
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CNC strojti a cena tisku cm® u konkrétnich materiald. Dale bylo zminéno, jaké faktory

maji hlavni vliv na provozni a vyrobni néklady.
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11 Ptilohy

Tab.1. : Technické parametry tiskarny SPro™ 125

SPro™ 125

Max.pracovni prostor

125x 125x 125 mm (x,y, 2)

Stavebni rychlost

5cm3 - 20 cm3 za hodinu

Rychlost skenovani

az 1000 mm /s

Tloustka vrstvy 20 - 100 pum
Primér laserového pa-

prsku 35 um

Laserové moznosti 100 nebo 200 W

Vnéjsi rozméry

1350L x 800W x 1900H mm

Vaha

1125 kg hrubé, 900 kg netto

Napajeni

208V 3PH, 30A, 60Hz nebo pies transformator

Tab.2.: Technické parametry tiskarny SPro™ 250

SPro™ 250

Max. pracovni prostor

250 x 250 x 320 mm (X, Y, 2)

Stavebni rychlost

5cm3 - 20 cm3 za hodinu

Rychlost skenovani

az 1000 mm /s

Tloustka vrstvy 20 - 100 um
Pramér laser. paprsku 70 um
Laserové moznosti 200 nebo 400 W

Vnéjsi rozméry

1700L x 800W x 2025H mm

Vaha

1225 kg hrub4, 1100 kg netto

Nap4jeni

208V 3PH, 30A, 60Hz nebo ptes transformator
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Tab.3.: Technické parametry tiskarny Arcam - 1

Arcam -1
Maximalni stavéci velikost 200x200x180 mm (W x D x H)
Povrchova uprava (vertikalni a ho-
rizontalni) Ra25/Ra35
Vykon paprsku 50-3000 W (plynule ménitelny)
Velikost paprsku v bodu 0.2 mm - 1.0 mm (plynule ménitelny)
Rychlost skenovani az 8000 m /s
Stavebni rychlost 55/80 cm3/h (Ti6Al4V)
Pocet paprskli v misté 1-100
Vakuovy zakladni tlak <1x10-4 mBar
Napéajeni 3x400V, 32 A, 7kW
1850 x 900 x 2200 mm (W x D x H), 1420
Velikost a vaha kg
Procesni pocita¢ CAD rozhrani PC
CAD rozhrani Standardni: STL
Sit Ethernet 10/100/1000
Osvédceni CE

Tab.4.: Technické parametry tiskarny Arcam -1

Arcam - 2
200x200x350 mm a @ 300x200 mm (Wx
Maximalni stavéci velikost D x H)
Povrchova tprava (vertikalni a ho-
rizontalni) Ra25/Ra35
Vykon paprsku 50-3500 W (plynule ménitelny)
Velikost paprsku v bodu 0.2 mm - 1.0 mm (plynule ménitelny)
Rychlost skenovani az 8000 m /s
Stavebni rychlost 55/80 cm3/h (Ti6AI4V)
Pocet paprskll v misté 1-100
Vakuovy zdkladni tlak <1x10-4 mBar
Napajeni 3x400V, 32 A, 7TkKW
1850 x 900 x 2200 mm (W x D x H),
Velikost a vaha 1420 kg
Procesni pocita¢ CAD rozhrani PC
CAD rozhrani Standardni: STL
Sit’ Ethernet 10/100/1000
Osvédceni CE
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Tab.5.: Technické parametry tiskarny EOSINT M 280

Veronika Capkové

EOSINT M 280

Velikost stavebni komory

250x250x325 mm

Druh a vykon laseru

Ytterbium, 200 nebo 400 W

Presnost optiky

F-theta-Coc¢ky, vysokorychlostni skener

Rychlost skenovani

7 m/s

Variabilni primér ohniska cocky

100-500 pm

Generator dusiku

integrovany

Pouzivany software

EOSTATE Magics RP (Materialise)

Format vstupnich dat

primarné format STL

Ptikon 32 A
Spotieba max 8,5 kW
Hmotnost zatizeni 1250 kg
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