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ABSTRAKT

Cilem této bakalarské prace je podat piehled o vyuZitelnosti aditivnich technologii
pro vyrobu tfecich téles. Prvni €ast je vénovana souhrnu aditivnich metod a
pouzivanych druht materiald. V druhé c¢asti prace se nachazi aplikace této
technologie pro vyrobu téles plnicich tribologickou funkci. Posledni ¢ast se vénuje
vyzkumu v oblasti tribologie soucasti vyrobenych aditivni technologii.

KLICOVA SLOVA
Aditivni technologie, rapid manufacturing, rapid prototyping, tribologie, tfeni,
opotiebeni, treci télesa, procesni parametry, porozita, ozubena kola, implantaty

ABSTRACT

The main aim of this bachelor thesis is to make an overview of use of additive
technology for production of friction components. The first part is concerned on
review of additive methods and type of materials. In the second section are situated
applications of this technology for fabrication of friction components. The main goal
of last part is research in area of tribology of parts manufactured by additive
technology.

KEYWORDS
Additive technology, rapid manufacturing, rapid prototyping, tribology, friction,
wear, friction components, process parameters, porosity, gearwheel, implants
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UvoD

1 UVOD

Rapid manufacturing (RM) nebo také adittive manufacturing (AM) je pomérné nova
technologie, jejiz pocatky sahaji do 90. let minulého stoleti. Technologie byla
nejdiive vyuzivana k rychlé vyrobé plastovych prototypti — Rapid prototyping (RP),
coz vedlo k zefektivnéni navrhovani a nasledné vyrobé soucasti. Poté technologie
zacCala slouzit 1 k vyrobé pln¢ funkénich dilt. Princip metody spociva ve vytvoreni
3D objektu pomoci CAD modelu, ktery je rozdélen na jednotlivé vrstvy. Soucast tak
nevznikd obradbénim, ale postupnym nandSenim materidlu, majici za nasledek jeho
usporu. Diky této technologii je mozné vyrabét soucasti slozitych tvarii, které by
klasickymi metodami nemohly vzniknout nebo by muselo byt pouzito slozitych a tim
tedy drahych néstroji [1].

Aditivni technologie ma obrovsky potencial a je pfeduréena k tomu, abychom s jeji
pomoci vyrabéli tvaroveé slozité soucasti. Lze vytvaret prototypy, nastroje, vzoroveé
modely pro vyrobu odlitkli ve slévarenstvi nebo pln¢ funkéni dily [1]. Velkého
pokroku se dosdhlo moznosti tisku kovovych komponent.
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2 ANALYZA PROBLEMU A CIL PRACE

Aditivni vyroba je dynamicky se rozvijejici technologie, kterd v oblasti vyroby
tiecich téles stale Cekd na své plné uplatnéni. Hlavni odvétvi vyuzivajici AM pro
vyrobu soucasti plnicich tribologickou funkci jsou zdravotni a strojni primysl. Ve
zdravotnictvi se jednd o vyrobu individualizovanych umélych nahrad, strojni
prumysl pouziva AM predevsim pro zhotoveni a testovani ozubenych kol.

Télesa pouzitd v trecich aplikacich musi spliiovat urcité naroky na vlastnosti
vyplyvajici z jejich funkce. Mezi tyto vlastnosti patii napiiklad odolnost materidlu
vii€i opotiebeni, porovitost nebo drsnost povrchu a s tim spojeny koeficient tieni.
Vznik Glomka materidlu je nezadouci a mohl by vést k poskozeni souc¢asti vedouci
ke ztrat€ funkce nebo v ptipadé¢ umélych ndhrad dokonce k ohroZeni zdravi ¢loveka.
Proto dochazi k neustalému vyvoji odolnosti kovovych praskovych material vici
opotfebeni [2].

Cilem prace je vypracovat pojednani o vyuzitelnosti aditivnich technologii pro
vyrobu téles plnicich tribologickou funkci. Prace obsahuje ptehled aditivnich metod,
pouzivané materialy, oblasti mozného vyuziti a popis tribologickych jevl a jejich
dopadu.
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3 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

3.1 Prehled vyrobnich metod RP/RM

Aditivni technologie nabizi vice nez 40 metod vyroby, které nachazi své uplatnéni
Vv celé fad¢ odvétvi lidské ¢innosti [3]. Principem vSech metod AM je tvorba soucasti
z3D modelu, ktery je ve specidlnim softwaru rozdélen na vrstvy. Pouzitd
technologie pak z tohoto upraveného modelu sou¢ast vyrabi postupnym vrstvenim
materialu.

Metody miizeme rozdélit podle typu zpracovavaného materialu do 3 hlavnich skupin
— metody zalozené na kapalné, praSkové nebo pevné bazi [3]. Pfedstavu o vyuziti
AM v jednotlivych oblastech dava obr. 1. Prakticky ve vSech uvedenych sektorech
kromé architektury se mizeme setkat s potencialnim vyuzitim metod AM pro vyrobu
tiecich téles.

Stavitelstvi fNi’l"" Motorovi vozidla
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Akademicke instituce
6.8 %

Leteatvi
10,2 %

Procentnl podil za uvedens roky
B0

150 Zdravoni/zubni
120 primys|

L 164 %

a0

30

R 42 13

Zdroy : Wohlers Report

Praumyslové/obchodm
Spottebni stroje

produkty/elektronika 134%

218 % ZAroj: wohiees Rupert (201301

Obr. 1 Piehled vyuziti AM v rtiznych odvétvich (pievzato a upraveno z [4]).

3.1.1 Metody zaloZené na kapalné bazi

Technologie zaloZzené na kapalné bazi obvykle vyuzivaji k vyrobé soucdasti
fotopolymery, které jsou za pisobeni svétla vytvrzovany a vznikaji tak jednotlivé
vrstvy soucdsti. Prvni komeréné dostupnou a zaroveil nejbéznéj$i metodou zaloZenou
na kapalné bazi je Stereolitografie (SLA). Nevyhodou svétlem vytvrditelnych
fotopolymert jsou hor$i mechanické vlastnosti, které se mohou postupem casu jesté
zhorsit [5].

Mezi dals$i metody vyuZivajici material v kapalné fazi patii: Solid Ground Cutting
(SGC), Photopolymer Jetting (PJ), Ink Jet Printing [5].

Stereolitografie (SLA)

Stereolitografie slouzi k vyrobé dilti z fotopolymeru. Jednd se o velmi piesnou
metodu, jejiz pfesnost se pohybuje vrozmezi 0,05-0,2 mm na 100 mm délky.
Vyrobni proces probiha tak, ze v pracovni komote s epoxidovou pryskyfici je
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zakladna pohybujici se ve svislém sméru (viz obr. 2), ktera se po vytvrzeni prvni
vrstvy fotopolymeru o urc€ité tloust’ce ponoii o definovanou tloustku do pryskyfice.
Vrstva se vzdy po vytvrzeni zarovna stiraci Cepeli na zaddanou tloustku. Cely proces
se opakuje az do vzniku kompletni geometrie produktu. Vyhodou této metody je
moznost produkce objemnéjsich modelil, zminéna piesnost a Siroky vybér materialt.
Za nevyhodu miizeme povazovat nutnou Gpravu povrchu dilu a suseni [6].

Laserovy paprsek Cotky X-Y skenovaci zreadlo

Laser
Stiraci éepel

Vyribéna soudast
Podpiirna struktura
Zakladna

%
A
f 4

Tekuty fotopolymer : » v

~w-

Obr. 2 Metoda SLA (ptevzato a upraveno z [7]).

3.1.2 Metody zaloZené na praskové bazi

Tyto metody jsou zalozené na postupném spékani nebo taveni praSkového materialu
Vv mistech pfeddefinované geometrie. Zpracovavat lze veskeré materialy, ze kterych
je mozné udé€lat praSek, coz zahrnuje polymery, kovy nebo keramiku. Soucasti
vyrobené témito metodami dosahuji lepSich mechanickych vlastnosti nez svétlem
vytvrditelné polymery [5].

Mezi metody pracujici s praSkovym materiadlem fadime naptiklad [5], [7], [8]:
Selective Laser Sintering (SLS), Selective Laser Melting (SLM), Electron Beam
Melting (EBM), Laser Engineered Net Shaping (LENS) Direct Metal Laser Sintering
(DMLS) nebo Three Dimensional Printing (3DP).

Selective Laser Sintering (SLS)

Selective Laser Sintering je metoda, pii které je soucdst vyrdbéna laserovym
spékanim prasku v ochranné atmosféfe inertniho plynu, ktery brani oxidaci. Ze
zasobniku prasku je do pracovni komory nanesena vrstva materialu o urcité tloustce,
ktera je laserovym paprskem zahiata tésné¢ pod bod taveni ¢imz dojde k speceni.
Nespeceny materidl v bezprostiednim okoli zpracovaného materialu slouzi jako
podpora vznikajici geometrie soucasti. Zakladna je po speceni posunuta o tloustku
jedné vrstvy a nasleduje naneseni dal§i vrstvy prasku valcem (viz obr. 3). Po
zchladnuti se vyrobeny produkt oddé€li od zakladny a provedou se dokoncovaci
operace nutné¢ k dosazeni pozadovanych vlastnosti. Touto metodou je mozno
zpracovat plast, pryz, kov, keramiku nebo specialni pisky [6].

3.1.2
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Obr. 3 Metoda SLS (pfevzato a upraveno z [7]).

Selective Laser Melting (SLM)

Metoda SLM je prakticky totoiné s technologii SLS s tim rozdl’lem 7e dochézi
pouziti podpirnych struktur, ktere krome¢ opory slouZi i k odvodu tepla z vyrabéného
dilu. Soucésti vyrobené touto technologii mohou dosahovat vysoké hustoty materialu
a dobrych mechanickych vlastnosti [7].

Electron Beam Melting (EBM)

Technologie Electron Beam Melting je zaloZena na stejném principu jako SLM nebo
SLS, ale namisto laseru je prasek natavovan elektronovym paprskem (viz obr. 4).
Vyrabénd soucast je stejné jako u predchozich metod vytvafena postupnym
formovanim vrstev materidlu. Kviilli zamezeni oxidaci je pracovni komora
vakuovana. Vyhodou metody EBM je v porovnani s SLM niz8i napéti, které vznika
zménou teploty pii vyrobé soucasti. Nasledkem tohoto jevu EBM nevyzaduje tolik
podpurnych struktur [7].

Ele ¢ p X _ Rozptyina cocka
v Spojua ¢ockn
Zasobnik 2
kovového prasku - : w
Vyribén soutast v
Podptima struktura \\ 7

Obr. 4 Metoda EBM (pievzato a upraveno z [7]).
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Laser Engineered Net Shaping (LENS)

Technologie LENS se od jiz difive zminénych metod odliSuje zplisobem podavani
praskového materidlu. Ten je namisto ploSného rozprostfeni po zakladn¢ vnaSen
pifimo z trysek na misto geometrie soucasti do tavné lazné vytvorené vykonnym
laserem viz obr. 5. Soucast stejné jako u pfedchozich metod vznika vrstvu po vrstve.
Vyhodou technologie LENS je vysoké hustota materidlu a vyborné mechanické
vlastnosti vzniklych komponent. Metoda muze slouzit i k opravé poSkozené ¢asti
vyrobku [8].

Obr. 5 Vyroba lopatky technologii
LENS [8].

3.1.3 Metody zaloZené na pevné bazi

U jednotlivych metod zalozenych na pevné bazi se proces vzniku nové vrstvy
komponenty mlZe lisit. Pfevazné je vyuZzivano pokladani vrstev pevného materidlu
ve form¢ folie, ze které se vyreze potifebny tvar. Piikladem této techniky je
Laminated Object Manufacturing (LOM). Félie mohou byt vyrobeny z papiru,
polymeru nebo kowvu [5].

Dalsi moZnost formovani vyrobku vyuZivd metoda Fused Deposition Modeling
(FDM), ktera jednotlivé vrstvy materidlu vytvaii postupnym vytlac¢enim nataveného
polymeru tryskou [5]. Kromé jiz zminénych metod existuje napiiklad Multi Jet
Modeling (MJM), ktery k nanaseni vrstev vyuziva velké mnozstvi trysek (az 352),
které urychluji proces vyroby. Nevyhodou je maléd pfesnost a vyroba pouze menSich
soucasti [6]. Metody zalozené na pevné bazi nejsou schopny pracovat s praskovym
materialem [5].

3.1.3
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Fused Deposition Modeling (FDM)

Jak uZ bylo zminéno, metoda FDM vyuZiva k tvorbé nové vrstvy material ve formé
natavené¢ho dratu polymeru. Po ztuhnuti materidlu je zdkladna posunuta o urcitou
vzdalenost a proces nanaSeni se opakuje. Technologie FDM potiebuje pro stavbu
vyrobit z jiného materialu nez souéast. Vyhodou metody jsou dobré mechanické
vlastnosti produktu. Za Spatnou vlastnost mizeme povazovat anizotropni chovani
vyrobku ve vertikalnim sméru [7].

Vitladnd hlava
— i il
/
Cvka s pomocngm / \
materidlem ' i Y e
‘ . - \ Podptimé struktura
J N . ‘.‘
’
9 4 Vyrabéna soucast
Nl /4
Zikindna
—
Clivka se D
stavebnim ~
materialem

Obr. 6 Metoda FDM (pievzato a upraveno z [7]).

3.2 Materialy
Na pocatku vyvoje technologie rapid prototyping stdla vyroba komponent
z plastového materiadlu. Postupny vyzkum v této oblasti umoznil uziti kovovych
materidld, keramiky a kompozitl. Polymery a kovové materidly jsou komercné
dostupné, zatimco keramika a kompozity jsou prozatim ve vyvoji a na komeréni
vyuziti ¢ekaji [1].

3.2.1 Polymery

Nejvice pouZivany materidl pro produkei dila technologii SLS je polyamid, jeZ ma
lepsi tavici a spojovaci vlastnosti nez jiné polymery [9]. V tab. 1 jsou uvedeny
ptiklady materiala s pfisluSnou metodou vyrobniho procesu.
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Tab. 1 Polymery (pfevzato a upraveno z [1])

Metoda
Typ materialu vyrobniho Vyrobce Material
procesu
Polymery REREET SLA, MIM 3D Systems Fotopolymer
(termosety) '
Termoplasty  MJIM 3D Systems Vosk
Polyamid 12,
SLS EOS GF polyamid,
polystyren
ABS, PC-
FDM Stratasys ABS, PC,
ULTEM
3DP 3D Systems Lo
plasty, vosk

3.2.2 Kovové praskové materialy

Aditivni technologie klade na kovové praSkové materidly specidlni pozadavky.
Castice pragku musi mit co mozna nejkulatéjsi tvar a malou velikost, pfi¢emz rozmér
jednotlivych c¢astic by se mél nachdzet v uzkém rozsahu. Dalsi nezbytnosti k
dosazeni vysoké kvality produktu je dobra tekutost po nataveni a nizky obsah kysliku
[10]. Dulezitym faktorem pro zachovani vlastnosti prasku je spravné skladovani,
které¢ zabrani nezadouci oxidaci. Pfehled nekterych kovovych materidli spolecné s
vyrobci uvadi tab. 2.

3.2.2
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Tab. 2 Kovové materialy (pievzato a upraveno z [1])

Metoda vyrobniho

Typ materialu
P procesu

Vyrobce Material
Nerezova ocel GP1,
PH1 a 17-4, kobalt
chrom MP1, titan
Kovy SLM EQS Ti6AI4V, Ti6AI4V
ELIaTiCP, IN 718,
vysokopevnostni ocel
MS1, AlSi20Mg

Ocel H13, 17-4 PH,
PH 13-8 Mo, 304, 316
a 420, hlinik 4047,

LMD/LENS Optomec titan TiCP, Ti-6-4, Ti-
6-2-4-2, Ti-6-2-4-6,
IN625, IN617, slitina
Cu-Ni

Ti6AI4V, Ti6AI4V

EBM Alca ELI, kobalt chrom

3.2.3 Keramické materialy

Mezi charakteristické vlastnosti keramiky patii kiehkost a tvrdost, které kompliku;ji
jeji obrabéni. Z toho diivodu se vyuziti aditivni technologie pro vyrobu keramickych
komponent jevi jako vyhodné a mé tedy smysl se touto problematikou zabyvat.
K vyrobé soucasti je pouzivana napiiklad technologie SLA zpracovavajici suspenzi
zirkonia, oxidu kiemicitého, oxidu hlinitého nebo jinych keramickych castic v tekuté
pryskyfici. Mezi dalsi technologie vyroby soucasti z keramiky patii FDM, SLS a
3DP zpracovavajici kromé uz zminéného zirkonia, oxidu kiemicit¢ho a oxidu
hlinité¢ho také biokeramiku, biosklo, grafit, Ti3SiC2 a nejrizné;si pisky [1].

3.2.4 Kompozitni materialy

Kompozity jsou slozené¢ ze dvou nebo vice slozek s rozdilnymi vlastnostmi, které
finalnimu celku dodaji vlastnosti, jeZ nema zaddna z obsazenych slozek. Jednotlivé
faze v kompozitu mohou tvofit homogenni nebo nehomogenni strukturu, kterd
zpusobuje odlisné vlastnosti v rtiznych ¢astech kompozitu. Homogenni kompozity
muizeme vyrabét technologiemi FDM, 3DP, LOM, SLS a SLM pii¢emz kazda z nich
je vhodné;jsi k produkci odlisnych typt kompozitu. Pfiklady moznych homogennich
druhii je spojeni polymer-kov, polymer-keramika nebo kov-keramika. Dulezitou
skupinou jsou homogenni kompozity vyztuzené vlakny. Produkty z nehomogennich
kompozitii jsou schopny vyrabét aditivni metody Laser Metal Deposition (LMD),
LENS, FDM a Freeze-form Extrusion Fabrication (FEF). Ukazkou téchto materiala
jsou CoCrMo/Ti6AI4V, TiC/Ti, Ti/TiO,, Ti6Al4V/IN718, PZT nebo Al,03/ZrO, [1].

strana

20



PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

3.3 Vyuziti RP/RM pro vyrobu trecich téles

Jednim zmoZnych cild vyuziti AM pro vyrobu tfecich téles miZze byt snaha
dosahnout 100 % hustoty materialu a ziskani vlastnosti schopnych konkurovat
konvenéni vyrob¢. Dal§i moZnosti je naopak usilovani o vyrobu soucasti s porovitou
strukturou, ktera by mohla byt vyuzivana naptiklad jako zasobarna maziva nebo
tlumic vibraci [11].

Soucasti vyrobené AM mohou dosahovat stejnych, ne-li dokonce lepSich
mechanickych vlastnosti nez vyrobou odlévanim [12]. AM se svym piedurcenim
vyborn¢ hodi pro letecky, automobilni, medicinsky a energeticky priamysl.

3.3.1 Medicina

Medicina je jednou z hlavnich oblasti vyuZzivajici aditivni technologie pro vyrobu
ttecich tcles, které predstavuji zejména kloubni a zubni nahrady. Néhrady musi
snaset bézné zatizeni a musi byt odolné vuci opotiebeni. Firma Adler Ortho Group
uvedla v roce 2007 na evropsky trh CE certifikované Fixa Ti-Por jamky panvového
kloubu, kterych bylo do ted” implantovano vice nez 2000 kust [1]. Rychle se
rozvijejici oblasti pro aplikaci AM je zubni I€kaistvi. Spolecnosti jako Concept Laser
a MTT Technologies vyuzivaji SLM k vyrobé kovovych plasti na korunky a zubni
mustky [1].

V mediciné nachazi AM obrovské vyuziti 1 diky moznosti uzplisobeni vyrabéného
dilu pfesné¢ na miru pacienta pomoci reverzniho inzenyrstvi. Dobré vyhlidky do
budoucna nabizi technologie vyroby EBM a SLM, diky niz jsme schopni vyrobit
porovité implantaty komplexnich tvart [13]. Jako nejvhodné&jsi material se jevi
biokompatibilni slitiny CoCer, titanu a korozivzdorné oceli [14]. Vyhodou titanovych
slitin je tvorba vrstvicky TiO,, ktera chrani umélou nahradu pied korozi [15].

Aby se docililo lepsiho sristu implantatu s kosti, vyrabi se umé¢ld nahrada
s porovitou strukturou [13], viz obr. 7. Dalsi vyhodou této struktury je v porovnani s
komponentou bez pdérG niz§i hustota materidlu, kterdA umozni vyrovnat hodnoty
modulu pruznosti implantatu a kostni tkané [16]. Implantaty s vy$s$i hustotou maji
vys$$i modul pruznosti nez kostni tkan, coz zapficinuje Spatny pienos zatizeni mezi
kosti a implantatem. Dochdzi tak k odstinéni napéti od kosti na implantat. Tento jev
muze byt pficinou amyotrofie a osteonekrézy [17]. U titanovych nahrad se porozita
pohybuje v rozmezi 10 % az 95 % [13].

Obr. 7 Uméla nahrada jamky panvového kloubu
z materialu Ti6A14V [18].

3.3

3.3.1
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Povrchy kloubnich nahrad jsou velice ¢asto v misté tieciho kontaktu pokryty vrstvou
polyethylenu z diivodu tolerance biomechanickych rozdili mezi pfijemci umélych
nahrad. Polyethylen je jako celek pro télo nezdvadny, nicméné nedavné studie
prokéazaly, ze mikroskopické castice vzniklé opotfebenim mohou byt toxické.
Z tohoto divodu nabyva na vyznamu zabyvat se kontaktem kovu na kov [19].

Umély kolenni kloub

Vyroba standardnich kolennich nahrad neni schopna plné vyhovét potiebam
pacientll. Produkce uzplsobenych nidhrad CNC stroji je pomald a klade velké
pozadavky na obrabé&ci nastroj [20]. Proto se AM jevi jako idealni feSeni.

Femoralni implantét se nejcastéji vyrabi ze slitiny CoCrMo, jejiz vlastnosti jsou
porovnatelné se slitinami titanu a korozivzdornou oceli, dal§imi biokompatibilnimi
materidly. Optimalizaci vyrobniho procesu SLM dosahuje pfesnost vyroby odchylky
pouze 0,03 mm od jmenovitého rozméru nahrady [20]. Pro ziskani vysoké kvality
povrchu je nutné soucast po tisku vylestit. Z toho divodu je vyroba takovéto
femoralni nahrady prozatim pomérn¢ draha [21].

Obr. 8 Kolenni implantat z Co-
29Cr-6Mo vyrobeny metodou
EBM [14].

Uméla kycelni nahrada

Totalni kycelni ndhrada kloubu se skladd z n€kolika komponent — kycelniho diiku,
kycelni hlavice, vlozky a jamky panvového kloubu [14]. Soucasti voperované do
kosti se na povrchu vyrabi s porovitou strukturou z ditvodu jejich lepsiho zaclenéni.
Néhrada v téle 1épe drzi a nedochdzi k nezadoucimu uvolnéni.

Umél4 jamka panvového kloubu se na rozdil od kycelniho diiku jiz komercné vyrabi
technologii EBM [14].
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Jamka
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Obr. 9 Komponenty totalni kycelni
nahrady (pfevzato a upraveno z[14]).

Umélé zubni nahrady

Problém s opotiebenim zubnich ndhrad vyrobenych AM nejspi§ prozatim neni
dokumentovan, nicmén¢ existuje mnoho ¢lankii zabyvajicich se vlivem opotiebeni
zubniho implantatu z jinych dentalnich materialti a zdravého zubu [22],[23]. Jednim
z hlavnich tribologickych problémil je abrazivni G¢inek zubni ndhrady a jidla na
vlastni zub [23].

Zaclenéni aditivni technologie do zubniho lékafstvi ptedstavuje zvySeni komfortu
pacienta, ktery nemusi na zubni ndhradu pfili§ dlouho cekat. Proces zacind
skenovanim pacientovych ust, ze kterého ziskdme 3D model. Ten mulze byt
Vv pocitaci diky specidlnimu softwaru dale upravovan. Pokud je zubaf s geometrii
spokojen, piistupuje se k samotnému tisku komponenty. 3D tiskdrny vyuzivané v
zubnim 1ékafstvi jsou navrzeny pro dosazeni potiebné piesnosti a uzpiisobeny
K pouzivani specialnich materialti jako napfiklad transparentnich biopolymera. Tyto
tiskarny nabizi naptiklad firma Stratasys [24].

Vyhodou AM oproti konvencni vyrobé zubnich nahrad neni jen piesnost a kratsi
doba vyroby, ale i pfirozen¢js$i vzhled. Uzitim 3D tisku odpada potieba vyrabét
formy na odlévani, dosahuje se homogenni struktury a vyrobek neni zavisly na
zru¢nosti zubniho technika, ¢imz se eliminuje lidské selhani a zvySuje piesnost [24].
Dalsi vyhodou v porovnani s frézovanim nebo preciznim odlévanim je niz§i cena
[25].

Némecka zubni laboratoi Dental Consulting Dohrn oznamila, Ze zaclenénim 3D
tiskaren firmy Stratasys do vyroby zubnich nahrad se efektivita zvysila o 32 % [24].
Technologii Direct Metal Laser Sintering (DMLS) se korunky a zubni mistky vyrabi
od roku 2005 a s vice jak 60 celosvétove instalovanymi systémy se jedna o
nejrozsitené;si feseni na trhu. Ro¢né je nyni témito stroji produkovano kolem 6,8
miliont produktt [25].
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Obr. 10 Vylestény zubni mistek z materialu
EOS CobaltChrome SP2 [25].

3.3.2 Strojni prumysl

Ve strojnim primyslu existuje mnoho aplikaci, u kterych je nutno brat v potaz
tribologické aspekty. Bohuzel prozatim neni zndmo moc piipadl uziti technologie
AM pro vyrobu tfecich téles V tomto odvétvi. Vyjimku tvoii plastova ozubena kola,
studie zabyvajici se vyrobou ozubenych kol z kovu a testovani odvalovaci frézy pro
vyrobu ozubeni.

Uzivani rapid protypingu pro vyrobu prototypll se ve strojnim prumyslu stava stale
otestovat a vyladit ptfipadné nedostatky, at’ uz po strance technické nebo designové.
Usetii se tak spousta ndkladi na vyrobu a cas, ktery se pfipadné muze vénovat
dalsimu vyvoji [27].

Postupem casu se RP zacina vice zacletiovat do testovani ozubenych kol. Vyuziva se
hlavné pro ozubend kola sneevolventnim profilem zubd, pro jejichz vyrobu je
nemozné pouziti tradi¢nich nastroji. Pfi volbé optimdlni metody RP musime brat
ohled na nasledujici kritéria — pfesnost vyroby, materidlové vlastnosti, dobu a cenu
vyroby [27].

Vyuziti aditivni vyroby pro ozubena kola

Vyroba ozubenych kol je ndro¢na na piesnost. Proto se nyni zabyvejme analyzou
geometrické ptesnosti ozubenych kol vyrobenych RP oproti CAD modelu. Pro
vyrobu ozubeni s cykloidnim profilem boku zubu bylo pouzito metod JS, SLS, SLA,
FDM a 3DP. Jako meéfici technika byl zvolen soufadnicovy méfici pfistroj
WENZEL LH 87. Méteni bylo provedeno na hrubém, po tisku jiz neopracovavaném
vyrobku [27].

Bylo zjisténo, ze piesnost vyrobeného modelu je zavisla i na materialu, ze kterého je
vyroben. Nejveétsi geometrické piesnosti bylo dosazeno metodou SLA z materialu
SL5170. Model, vyrobeny z materidlu Vero metodou JS-PolyJet, mél ve vétSiné
métenych bodl vysokou piesnost a odchylka byla v rdmci tolerance 0,1 mm nebo ji
jen lehce prevysovala. SLS model vyrobeny z polyamidu vykazoval smrsténi az 3 %,
coz mélo za nésledek deformaci modelu a znacnou odchylku rozméru. Ozubené kola
vyrobend metodou FDM z materidlu ABS méla docela vysokou ptesnost. V posledni
fad¢ byla zméfena i piesnost kol vyrobenych metodou 3DP. Pfi této technice se mize
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geometrie modelu okamzité po vytisténi liSit od geometrie po infiltraénim procesu.
Velikost odchylky pfitom zaleZzi na smrSténi pouZitého infiltraitoru a hloubce
infiltrace [27].

Ozubend kola vyrobend rapid prototypingem muzeme dale vyuzivat k provadéni
testll odolnosti, Unavovych testi nebo analyzy zabérové plochy. Pozorovani této
zabérové oblasti je mozné diky pruhledné struktufe modelu, které dosdhneme
pouzitim transparentniho materidlu u technik jako SLA nebo PolyJet. Diky prithledné
struktufe lze provadét i fotoelasticimetrii [27]. Testy odolnosti vici unavovému
poskozeni mohou byt uskutecnény pouze za predpokladu, kdy jsou specifikovana
kritéria modelové podobnosti s pouzitim napiiklad FEM analyzy (analyzy metodou
koneénych prvku) [28].

Vytvafeni ozubeni s atypickym profilem klasickym obrdbénim vyzaduje vyrobu
drahych specialnich nastrojti, nutnost geometrickych a silovych vypocti a nasledné
testovani na stendech. Diky rapid prototypingu spolecné¢ s CAD technologii a
metodou kone¢nych prvkil se tento proces znatné zjednodusi. V CAD softwaru
vytvoiime geometrii ozubené¢ho kola, pomoci metody konecnych prvki zjistime
silové pusobeni a testy provedeme piimo na prototypu soucasti vyrobené RP [29].
Realizovanim testi na stendech bylo zjisténo, ze neevolventni ozubena kola maji
vétsi odolnost viaci tinave [27].

Pfi rozbihani a provozu ozubeného kola za vysokych ota¢ek dochazi ke ztratdm
energie. Dale se mizeme setkat s problémem nedostate¢ného chlazeni a mazani, kdy
1 pro minimalni mazani potfebujeme rozstfikové ¢erpadlo. Firma Fraunhofer provadi
vyzkum v oblasti inovace ozubenych kol aditivni technologii selective laser melting.
Resenim je vyroba ozubeného kola s konformnimi chladicimi kanalky (zobrazeno na
obr. 11), které zlepsi odvod tepla a zvysi tak u¢innost pfevodového systému [30].
Primér kanalku musi byt maximalné 25 % délky kofene zubu.

Rozvadéci|
kapdlek

kanalky
] v
X =
c=- \ /*;,a

Obr. 11 Kovové ozubené kolo s chladicimi
kanalky (pfevzato a upraveno z [30]).
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Snizeni hmotnosti je mozné diky specialni sitové struktuie v oblasti jadra viz obr.
12, kde piisobi mensi napéti. Béznym zplsobem vyroby je tato struktura
nevyrobitelnd, ale pro technologii SLM jeji slozitost nehraje prakticky zadnou roli.
Pii pouziti konkrétni geometrie byla hmotnost redukovana o 44 % [30].

Celistvy povrch

Sit'ova struktura

Obr. 12 Ozubené kolo s odleh¢enou
strukturou (ptevzato a upraveno z [30]).

VylepSeni mazéani lze dosahnout vnitfnimi mazacimi kanalky Usticim na hlavové
Casti zubu Viz obr. 13. Mazivo je vlivem odstiedivé sily zpusobené rotaci ozubeného
kola postupné vytlaceno z kandlkd na povrch zubu a dochézi tak k uspoie energie
potiebné pro dodani maziva [30].

Odtok

1]

Rozvadéci kanalek

Obr. 13 Detail mazacich kanalka ozubeného
kola (ptevzato a upraveno z [30]).

Proces vyroby konceptu ozubeného kola zac¢ind tvorbou CAD modelu s pfidavkem
na obrabéni, ze kterého se metodou SLM vyrobi soucast. Ta je podrobena zihdni ke
snizeni vnitiniho pnuti a nasledné obrabéna technologii EDM (Electrical Discharge
Machining — elektrojiskrové obrabéni). Za Gcelem zvySeni mechanické pevnosti a
odolnosti je komponenta kulickovana. Jako dal$i pfichdzi na fadu soustruZeni a
cementovani. Kvili zvySeni pevnosti je soucdst znovu kulickovana a brousena
nejprve naplocho, poté obvodové. Spojeni ozubeného kola s hiideli je zajisténo
pomoci pera a proto je metodou EDM vytvofena drazka. Pro dosazeni potiebné
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kvality povrchu slouzi jako dokonCovaci operace brouseni naplocho. Materidlové
vlastnosti ozubeného kola vyrobenym SLM jsou srovnatelné s piimo kalenym
odlévanym kolem [31].

Pfi srovnani Casové a cenové naroCnosti vyrobniho procesu mezi konvencni a
aditivni vyrobou si zatim vyrazn¢ 1épe vede konvenc¢ni technologie [30]. S ménici se
strukturou trhu se ale potencial AM zvySuje. Diky fadé¢ vyhod, jako rekuperace
energie ve vétsich systémech ozubenych kol, snizeni materidlové naroc¢nosti [30] a
S tim spojend vahova a cenova Uspora, se tato vize jevi perspektivné.

Dalsi aplikace AM ve strojnim primyslu

Svédska firma VBN Components, zabyvajici se aditivni vyrobou komponent
Z materiall odolnych vii¢i opottebeni, vyrobila 3D tiskem odvalovaci frézu pro
vyrobu ozubenych kol [32]. Firma vlastni patent na vysokorychlostni praskovou ocel
s ndzvem Vibenite®, kterd je vysoce legovana a odolné vici opotiebeni, vhodna pro
nastroje, dily nachylné na opotiebeni, a soucasti se slozitou geometrii [33]. Tradi¢ni
vyroba odvalovaci frézy vyZaduje odstranéni 80 % materidlu obrabénim a vznika tak
velky odpad. Diky AM je mozno komponentu vyrobit s odpadem mensim nez 0,5 %
a zkratit vyrobni ¢as. Hmotnost vyuzitim odleh¢ené struktury klesla o 40 % a navic
bylo zjisténo, Ze soucdst ma del§i Zivotnost. Tento vyrobek je nyni testovan
spole¢nosti Volvo [32].

Obr. 14 Odvalovaci
fréza [32].

Velky pokrok ve vyrobé komponent odolnych viici opotiebeni udélala v roce 2014
firma NanoSteel. Vytvofila lozZisko bez poért a trhlin s tvrdosti vétsi nez 1000 HV
[34].

Obr. 15 Lozisko vyrobené
AM firmou NanoSteel
[34].
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3.4 Vyzkum v oblasti tribologie dili vyrobenych RP/RM

3.4.1 Vliv procesnich parametru

Optimalizace procesnich parametrii je klicovym bodem tuspéchu pro dosazeni
pozadovanych vlastnosti soucasti vyrobené AM.

Mezi dilezité vyrobni parametry z hlediska vlastnosti vytvarené soucasti patii
skenovaci rychlost a vykon laseru, tloustka vytvarené vrstvy a poloha soucasti ve
vyrobnim prostoru [35]. Na obr. 16 je znazornén vliv riznych procesnich parametra
na hustotu soucasti vyrobené metodou SLM z materialu Co-Cr-Mo. Miuzeme
pozorovat zavislost snizujici se hustoty vlivem rostouci skenovaci rychlosti pfi

stejném vykonu laseru. Vyjimku v tomto trendu tvoii 180 W a 170 W vykon laseru
pii skenovaci rychlosti 500 mm/s [20].

9
8 JA\
§ .)('\
n |
= |
K-S
- o
g
E o |‘
é 3 o ( //"f&,
3 / - 5 >
& %, Skenovaci
> ryvchlost
vk aLp 4 o @ b
Vykon laseru (W) < (mm/s)

Obr. 16 Vliv procesnich parametri na hustotu
dilu (ptevzato a upraveno z [20]).

Skenovaci rychlost laseru ma velky vliv na odolnost vii¢i opotiebeni, koeficient tfeni
a hustotu materialu [35]. ZvySeni této rychlosti ma za nasledek sniZzeni absorbované
energie praskem, coZz vede k poklesu hustoty, protoZze materidl neni dostatecné
roztaven [36], [37]. Navyseni vykonu laseru muze vést k prechodu SLS na SLM a pfi

jesté vyssich hodnotach vykonu az k nekontrolovatelnému taveni prasku, které
zpusobi ztratu presnosti vyroby [3].

Jak je patrné z obr. 17, hustota slitiny Co-Cr-Mo s navySujici dodanou energii roste a
dosahuje maxima 99,02 % pii dodané energii 0,36 J/s, poté zacina klesat. Pfilisné
mnozstvi energie znamend kompletni roztaveni prasku a tvorbu plynu, ktery
zpusobuje vznik dutin v materialu a sniZzeni hustoty [20].
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Obr. 17 Zavislost relativni hustoty na dodané
energii (pfevzato a upraveno z [20]).

Problémem dosazeni vysoké tvrdosti materidlu je nachylnost k tvorbé trhlin, které
vznikaji v dusledku napéti vzniklém pii vyrobé. Firma NanoSteel ve spojeni
s dal§imi partnery zabyvajicimi se vyvojem procesu spolupracovala na optimalizaci
vyrobnich parametrii slitin oceli. Snahou bylo ziskat plnou hustotu materialu
(99,9 %) a komplexni beztrhlinové komponenty. Vyprodukované dily maji jednotnou
strukturu, dosahuji tvrdosti az 1000 HV a odolnost vii¢i opotiebeni je srovnatelna
s konven¢né vyrdbénymi nastrojovymi ocelemi M2. Téchto vlastnosti bylo docileno
bez nutnosti dal§iho zpracovani, coz snizuje cenu a dobu vyroby soucasti [38].

Na obr. 18 a 19 je porovnani vlastnosti material, pfi¢emz material NanoSteel AM1a
je jako jediny zpracovany technologii AM. Zbylé materialy jsou konvenéni [38].

1200

1000

600

400

200 E
0

NanoSteel M-2 Tool A-2Tool D-2Tool 4140 Q&T Stellite® 6
AM1a Steel Steel Steel at400°F  HiPed

Tvrdost (HV)

Obr. 18 Tvrdost jednotlivych materiala (pfevzato a upraveno z

[38]).
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Obr. 19 Odolnost materialti vi¢i opotiebeni (pievzato a
upraveno z [38]).

3.4.2 Vliv polohy soucasti pfi vyrobnim procesu AM na vlastnosti soucasti
Poloha soucasti pti vyrobé ma velky vliv na vlastnosti a dobu vyroby produktu. Pfi
orientaci, kdy je komponenta rozdélena na mensi pocet vrstev, je vyrobni ¢as kratsi
diky rychlej$imu nanaseni prasku [20].

3.4.3 Odolnost materiali vyrobenych AM vii¢i opotiebeni

Jednim z jevi v problematice opotiebeni téles je vibra¢ni opotiebeni (fretting). Jedna
se o cyklické poskozovani zplsobené tfenim protilehlych povrchl vlivem vibraci.
Dochazi ke vzniku povrchovych trhlin nebo ulomku, které po oxidaci vzduchem
narusSovani. Tento fenomén se bézné objevuje u staticky zatizenych lozisek,
kloubnich néhrad a tady jinych pramyslovych aplikaci, kde dochézi ke styku dvou
kmitajicich povrchi [39].

K posouzeni opotiebeni vlivem frettingu se provadi fretting testy [39], které lze
uskute¢nit dvéma zptisoby. Prvni moznosti je podrobeni vzorku kmitavému pohybu,
zatimco protikus je pevné fixovan nebo miiZzeme test provést opacné, tedy s napevno
ulozenym vzorkem a kmitajicim protikusem. Pomoci zméfené tangencialni sily a
posunuti se dopocita koeficient tfeni a pohlcena energie [40].

Slitiny kovii vyrobené technologii SLS, SLM

V praci [40] se autor zabyva chovanim opotiebeni materialti vyrobenych technologii
SLS/SLM s vyuzitim fretting testd. Jako metoda testu byla zvolena ta, kdy je
kmitavému pohybu podroben testovany vzorek, zatimco protikus je pevné fixovan.
Experimentem zjistény koeficient tfeni testovanych materialii byl pomérné vysoky.
Pohyboval se v rozmezi 0,5 az 0,8 a se zvySujicim se zatizenim klesal [40].

V tab. 3 je seznam materialt s vysledky fretting testu pfi daném zatizeni. Materialy
Concept Stainless Steel, Concept Tool Steel, EOS Stainless Steel, Ti-6Al-4V a Co-
Cr-Mo byly zpracovany technologii SLM, LaserForm a DirectSteel metodou SLS.
Zbyly material je formovan konven¢né. U zadného ze vzorkl nebylo dosazeno

100 % hustoty materialu [40].
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Tab. 3 Objemy materialti vzniklé opotiebenim z fretting testu [40], [41]

Objem c¢astic vznikly
Material Pouzité zatizeni [N] Z opotiebeni
[10° um®]
) 2 15
Concept Stainless Steel 6 51
2 198
Concept Tool Steel 6 462
. 2 39
EOS Stainless Steel 6 66
. 2 7362
Ti-6Al-4V 6 9337
2 1474
Co-Cr-Mo 6 9952
2 10,7
LaserForm 4 296
. 2 53,9
DirectSteel 4 83
2 360
Milled tool steel 4 420
6 586
tool steel (UHB 11) 6 5442
Hardenedtool steel
(UHB 11) 6 3899

Chemické sloZzeni materidlu ma podle vysledkd vétsi vliv na miru opotiebeni nez
technologie, kterou je vzorek zpracovavan. Materidly na bazi Zeleza, vyrobené
technologii AM, maji nizSi miru opotfebeni nez konvencni nastrojové oceli pouzité
v experimentu [40]. Toto zjisténi poukazuje na perspektivu aditivni metody pro
vyuziti v tiecich aplikacich.

Na zaklad¢ tvrdosti jednotlivych vzorki a vysledki fretting testu bylo zjisténo, Ze
odolnost SLM materialii na bazi oceli vic¢i opotiebeni je S rostouci tvrdosti nizsi.
Biokompatibilni materialy Ti-6Al-4V a Co-Cr-Mo vykazuji v porovnani s ostatnimi
vzorky zpracovanymi aditivni technologii a konvenc¢ni frézovanou nastrojovou oceli
vyrazné veétsi opotiebeni. Jejich uplatnéni pro tieci aplikace, jako umeélé kloubni
nahrady, tedy neni podle téchto vysledku pfili§ vhodna [40].

Nejvétsi odolnost pii zatizeni 2 N a 6 N vykazuje LaserForm. Autor ¢lanku se
domniva, ze tato skutecnost je zptisobend pfitomnosti médi, ktera je povazovana za
prvek snizkym tfenim. U konven¢né vyrobené nastrojové oceli UHB 11 bylo
pozorovano, ze zvySenim tvrdosti se dosahlo opacného efektu, nez u materialt
vyrobenych AM, tedy doslo ke snizeni opotiebeni. Obecné lze fici, Ze neexistuje
pfima zavislost mezi tvrdosti a opotiebenim. Dosazenim 100 % hustoty materialu
vyladénim procesnich parametri u vSech vzorkll by pravdépodobné doslo k zvyseni

strana

31



PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNAN{

odolnosti vi¢i opotiebeni [40]. Dale bylo zjisténo, Ze porozita nemize byt
odstranéna tepelnym zpracovanim ani infiltraci prvkem [42].

Pti detailngj$im zkoumdni zavislosti objemu opotiebenych ¢astic na poctu cykli u
SLS material bylo zjisténo, Ze u LaserFormu s rostoucim zatizenim roste i
opotiebeni (viz obr. 20). DirectSteel vykazuje stejnou zavislost, ale pfi zatizeni 8 N
pozorujeme oproti niz§im zatizenim mensi opotiebeni. Tento jev je nejspis zptisoben
ptitomnosti nizkotavici slozky CusP, které je v oceli DirectSteel zhruba 12 %. Se
zvétSujicim se zatizenim totiz vlivem tieni dochazi k nardstu tepla, coz ma za
nasledek roztaveni ilomkt materialu a snizeni opotiebeni [41].

Fretting test materiilu LaserForm
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. Zigz2N . 4N A BN . 8N
==Lineirni (BN) ==Lineami (BN) = =Lincami(4N) == Lincami(Zat&2 2 N)

Obr. 20 Fretting test materialu LaserForm.(pfevzato a upraveno z [41]).

Fretting test materialu DirectSteel
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Obr. 21 Fretting test materialu DirectSteel (pfevzato a upraveno z [41]).
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Nasledujici obrazky slouzi k porovnani objemu opotiebenych ¢astic materiald
LaserForm a DirectSteel pfi stejném zatizeni.

Srovnani objemu opotrebeni zptisobenym [rettingem pii zatézi 6 N
7280 = = == B

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Pocet cyvkli

: ¢ LaserForm w DirectStog| === Lneimi(DirectSteel) == Lmecimi (LaserForm) |

Obr. 22 Fretting test pti zatizeni 6 N (pfevzato a upraveno z [41]).

386 Srovnani objemu opotiebeni zpusobenym frettingem pii zatézi 8 N

E2s0 -
“3200 L./
2150

.b) - R
ey / ----- DirectSteel

8 s .

B e :

2 0 :‘/.-...-

b= '

()
s 0 4000 . 8000 12000
= Pocet cykli

« LaserForm = DirectSteel
- - - Lincamni(DirectSteel) = Lineami (LaserForm)

Obr. 23 Fretting test pii zatizeni 8 N (pfevzato a upraveno z [41]).

LaserForm ma prakticky ve vSech vySetfovanych piipadech vétsi odolnost vici
opotfebeni nez DirectSteel. Vyjimku tvoii kromé testu pifi zatizeni 8 N 1 test pfi
zatizeni 6 N vV rozmezi 2000 az zhruba 4000 cykld, kdy je odolnost vétsi u oceli
DirectSteel [41].

Pro lepsi porozumeéni této skutecnosti ddme do souvislosti objem opotiebenych castic
a disipovanou energii, kterou ziskame jako sumu soucinl tecné sily a posunuti [43].

Na obr. 24 mizeme pozorovat srovnani zavislosti opotfebeni na disipované energii
materialti LaserForm a DirectSteel.
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Kumulativni disipovand energie vs objem opoticbeni
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Obr. 24 Fretting test — opotiebeni v zavislosti na kumulativni
disipované energii (pfevzato a upraveno z [41]).

Mnozstvi disipované energie odpovida velikosti zatizeni, tzn. vyS$Simu zatiZeni
odpovida vyssi disipovand energie. Pfi mensim mnoZstvi této energie je opotiebeni u
LaserFormu nizs$i nez u DirectSteelu. Z extrapolace hodnot oceli DirectSteel je ale
patrné, ze s vyssi disipovanou energii (tzn. s vy$Sim zatizenim) je opotfebeni mensi u
DirectSteelu, coz potvrzuje vysledky z obr. 23 [41].

Dalsi moznosti jak zjistit opotfebeni materialu je pouziti testu pin on disc. Jde o
metodu, kdy je rotujici vzorek zatizen urcitou silou téliskem ,,pin“, které miize mit
tvar kuliCky nebo valecku. T¢lisko ,,pin*“ zanechdva na pohybujicim se disku stopu,
diky niZ je z jeji hloubky a tvaru vyhodnoceno opotiebeni. Vzdalenost téliska od osy
rotace disku ma vliv na jeho opotifebeni, protoze s vétsi vzdalenosti opisuje delsi
drédhu. Tento fakt se mlze projevit na tvaru zanechané stopy v disku nebo priibéhu
koeficientu tfeni. Dilezité faktory ovliviiujici vysledky testu jsou zatézna sila, tvar
,»pin“ téliska, rychlost pohybu disku, pocet cykll, mechanické a fyzikalni vlastnosti
materidlu vzorku a téliska. Nemén¢ dulezita je teplota a stav povrchu nebo pouziti
mazacich latek v kontaktu [44].

U POD testu na rozdil od fretting testu nehraje pfi vyvoji opotiebeni tepelna
degenerace a nashromazdéni ulomkt materialu tak velkou roli [3].

Analyzou stopy vzorku vzniklé POD testem byl zjistén objem opotiebenych Castic,
pomoci kterého se vypocitala konstanta opotiebeni. Aby bylo mozno posoudit vliv
pouzitého zatizeni na tuto konstantu, byl pro kazdé zatizeni spocitan prumér jejich
hodnot. Vysledky experimentu jsou vyneseny v grafu — viz obr. 25. Tvrdsi ocel
DirectSteel vykazuje vyrazné vétsi odolnost viici opotfebeni nez material LaserForm,
coz u POD testu poukazuje na zavislost snizujiciho se opotfebeni vlivem vétsi
tvrdosti [41].
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Priméma rozméma konstanta opotiebeni vs pouzitd zaté pii POD testu

w1200
QT LaserForm
E £ _ 1000 .
g22 . i
g %E 800 /
- S
= =z § 600 /
B = 2
T35 200 S i
e, < 5 ’.‘ o -

0 2 4 6 g 10

Pouzita zatéz (N)

. 7Lasi.-v'f'(':4m = DirectSteel —-;l:lrrxa'inlirlﬂdscrrrFrf.:un| —Vl:mwm’l IVDV.'ectél.ce‘I'i

Obr. 25 POD test — zavislost konstanty opotiebeni na pouzitém
zatiZzeni (pfevzato a upraveno z [41]).

Pro zjisténi zavislosti disipované energie a opotiebeni je potiebné vypocitat
piibliznou hodnotu disipované energie, ktera je pro srovnani odlisnych materiald
nebo procest postacujici. Z obr. 26 je patrné, Ze niz§iho opotiebeni dosahuje material
DirectSteel a potvrzuji se tak vysledky vychazejici z obr. 25 [41].

Disipovana energie vs objem opotiebeni pii POD testech
900

800 4
i LaserForm /

600 /
500
N /
300 - -
200 / DircctSteel
- VA
0 /
1] 300 €00 500 1200 1500
Disipovana energie (J)

Objem opotiebeni (10° pm?)

Obr. 26 POD test — zavislost objemu opotiebenych ¢astic na pohlcené
energii (pfevzato a upraveno z [41]).

Fretting a POD testy jsou zaloZeny na rozdilném principu zatéZovani povrchu
materialu a kazdy test vyhodnocuje odlisSny typ opotiebeni. Jako ndstroj pro
porovnani odolnosti vii¢i opotiebeni slouzi disipované energie. Diky ni jsme schopni
na zaklad¢ objemu opotiebenych castic vzniklych z této energie zhodnotit vysledky
odlisnych metod testl. Z vysledkl experimentu je mozno konstatovat, Ze LaserForm

je pri nizsim zatizeni odolnéjsi nez DirectSteel, zatimco s VysSim zatizenim se rozdil
smazava a naopak se odolngjsim stava DirectSteel [41].
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Polymery vyrobené technologii FDM

Polymery jsou material nachylny na opotiebeni. Jejich odolnost je mozné zvysit
zpevnénim keramikou nebo kovovymi vlakny [45] a 1ze dosahnout zlepSeni o vice
jak 60 % [3].
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FDM, procesni nebo testovaci parametry

Obr. 27 Kvalitativni vliv procesnich FDM a testovacich
parametrll na opotiebeni (pfevzato a upraveno z [3]).

Prace [46] se zabyva vlivem procesnich parametrii na kluzné opotiebeni komponent
vyrobenych technologii FDM. Jako metoda pro zjisténi tribologickych vlastnosti
byla zvolena metoda pin on disc. Testované¢ vzorky byly z materidlu ABS P400.
Ukazalo se, ze posouzeni chovani opotfebeni vzorkll z polymeru je slozity problém,
ktery muze vést v disledku tvorby a zaniku mezifazovych vazeb ke vzniku
povrchovych trhlin, dér nebo oddéleni materidlu. K ziskdni minimalniho opotiebeni
je nutné minimalizovat distorze vznikajici pii vyrobé soucasti [46].

Kompozitni materialy vyrobené technologii DMLS, SLS, SLM

Kompozitni materialy s kovovou matrici maji diky své odolnosti vii¢i opotiebeni
vyborny ptedpoklad pro uziti v tfecich aplikacich [47]. Jednou z dilezitych vlastnosti
ovliviiyjicich opotfebeni je kujnost matrice. Uvolnéné castice jsou diky této
vlastnosti pohlceny a nezapti¢inuji dal$i nartst opotiebeni, coz vede ke zvySeni
odolnosti vii¢i opotiebeni [48].

Na obr. 28 je zobrazena zavislost nékterych procesnich SLS/SLM a testovacich
parametrii na opotfebeni. Pritomnost zpevnujici faze, jako napiiklad karbidu
kfemiku, ma pozitivni vliv na tvrdost a miru opotfebeni, ale zvySuje koeficient tfeni a
snizuje hustotu materialu [35]. Kompozit obsahujici 60 % SiC ma 5% vétsi odolnost
vuci opotiebeni nez ten s obsahem 20 % [49].
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A 01 <m

Mira opotiebeni

Pevnost materialu
Nezpevnény material
Rychlost laseru
Testovaci rych

Zpevnény

SLS/SLM, procesni nebo testovaci parametry

Obr. 28 Kvalitativni vliv procesnich SLS/SLM a testovacich
parametrll na opotiebeni (pfevzato a upraveno z [3]).

Pevné propojeni Zelezné matrice a SiC vede ke sniZeni abrazivniho dopadu efektu
tietiho t&lesa’. Na obrazcich 29 a 30 je zobrazena zavislost miry opotiebeni na uZité
zatézi pro ruzné slozeni materidlu pii dané zrnitosti smirkového papiru a testovacich
parametrech. Abrazivni test opotifebeni byl proveden metodou POD. Z vysledkil
plyne, ze se zvetSujici se zrnitosti pouzitého brusného papiru klesd mira opotiebeni
kompozitu. Zlom v mite opotiebeni mezi zatizenim 20 N a 25 N mize byt zpisoben
vétsim dopadem plastické deformace na zkoumany vzorek [47].

Za pusobeni vétsiho zatiZzeni se tlomky obruSujiciho oxidu kifemicitého mohou
usazovat v matrici a kumulace tvrdych castic zapfi€ini zvySeni relativni odolnosti

vuci opotiebeni. Tento jev se v experimentu, ze kterého jsou vysledky z obr. 29 a 30,
neprojevil [47].

Zrnitost : 60
Kluzna rychlost: 2.5m/s
23 Priméma velikost abrazivnich éastic : 268 pm
3 . Klumd vzdalenost : 540m
: ] —o— Feo
£ 74 —m—Fe+1 WiL% SiC
- 6 - —a— Fe+2 WL% SiC
o — Fe+d W% SiC
- 5
»
- 4
5 34
o
§ 2
B
E0
P 5 10 15 20 25
Zatizeni(N)

Obr. 29 Zavislost miry opotfebeni na zatézi pii uziti papiru zrnitosti
60 (ptevzato a upraveno z [47]).

! Efekt tretiho t&lesa — jev objevujici se piedeviim u frettingu, vyznaduje se uvéznénim alomki
materialu mezi klouzajici povrchy dvou téles [3]
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Zrnitost : 150

Kluzna rychlost : 2.5m/s

Priméma velikost abrazivnich éastic : 93 pm
Kluzna vzdalenost : 540m

| —e—Fe
~@— Fe+1 WL% SiC
—dr— Fe+2 WL SIC
| = Fa+3 W% SiC

Mira opotiebeni(x 10" m*/m)
~N

5 10 15 20 25
ZatiZzeni(N)

Obr. 30 Zavislost miry opotiebeni na zatézi pti uziti papiru
zrnitosti 150 (pfevzato a upraveno z [47]).

3.4.4 Vliv tepelného zpracovani na tvrdost a opoti‘ebeni

Tepelné zpracovani se provadi za Gcelem zlepSeni mechanickych a technologickych
vlastnosti soucdsti. Princip riznych metod tepelného zpracovani je velice podobny.
Soucast je nejdiive ohfata na piedem stanovenou teplotu a nasledné chlazena. Ohifev
i chlazeni miize byt realizovan ve vice stupnich a rtznou rychlosti, pficemz pfi
ohfevu je mozZno setrvat na uréité teploté, coz zarué¢i vétsi prohiev soudasti. Rizenou
zménou teploty dosahujeme pozadované struktury materidlu, kterd ndm zaruci
zadané vlastnosti.

Prace [50] se zabyva uCinky tepelného zpracovani na slitinu Co-Cr-Mo, ktera je
obecné charakteristicka velkou odolnosti proti opotfebeni zpisobenou karbidickymi
precipitaty. Odolnost je zavisla na objemu frakce, velikosti, tvaru a rozlozeni Castic
karbidi. Tyto slitiny maji vlivem obsahu chromu vysokou korozivzdornost [51].
Tento biokompatibilni material nachédzi Siroké vyuziti ve zdravotnictvi pfi vyrobé
protéz. Hlavni vliv na vlastnosti, jako tvrdost a odolnost vii¢i opotfebeni, ma obsah
uhliku a tepelné zpracovani [50]. Slitina Co-Cr-Mo vyrobena LENS vykazuje horsi
odolnost vi¢i abrazivnimu opotiebeni nez stejny material zpracovany kovanim.
Pfi¢inou je velmi tenkd, dlouhd a nepravidelné tvarovand karbidicka faze, kterd
V porovnani s optimalné velkou, pravidelnou a rovnomérné rozlozenou fazi podléha
snadnéjsimu otéru [52]. Nicméné spravnou optimalizaci procesnich parametru lze
dosahnout vybornych mechanickych, tribologickych a elektrochemickych vlastnosti
[30]. Zajimavosti je, Ze neoptimalni struktura ziskana technologii LENS neméla vliv
na tvrdost a dosahovala hodnot srovnatelnych s kovanou slitinou Co-Cr-Mo [52].
Vsechny testované vzorky byly vyrobeny aditivni metodou LENS, zahtaty na teplotu
1200 °C a kaleny vodou. Doba setrvani na této teploté byla rlizna, stejné jako dalsi
tepelné zpracovani viz tab. 4 [50].
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Tab. 4 Podminky tepelného zpracovani vzorku (pievzato a upraveno z [50]).

Oznadeni Doba prohievu na Teplota Doba
vzorku teploté 1_200 °C umelého umelého
(min) starnuti (°C) starnuti (h)
S1 30 Bez I’Jméle::ho
starnuti
S2 30 815 4
S3 30 830 6
sS4 45 Bez l;lmél?'ho
starnuti
S5 45 815 6
S6 45 830 2
g7 60 Bez I}méle::ho
starnuti
S8 60 815 2
S9 60 830 4

Nejveétsi tvrdosti 512 =58 Hv dosahly vzorky s oznaCenim S6. Nejlepsi odolnost
vici opotiebeni mély vzorky S9, které setrvaly 60 minut na teplot¢ 1200 °C s 4
hodinovym procesem umélého starnuti za teploty 830 °C. Vykazovaly miru
opotiebeni 0.90 +0.14 x 10 mm*N'm pii tvrdosti 380 + 35 Hv. Nejvétsi miru
opotiebeni 1.44 +0.28 x 10 mm*/N-m mély vzorky S1 s pomérné¢ vysokou tvrdosti
491 + 51 Hv. Vysledek experimentu potvrdil, ze neexistuje piima zavislost mezi
tvrdosti materialu a mirou opotifebeni viz tab. 5. Tato skute¢nost muze byt zptisobena
rozdilnou velikosti a rozmisténim precipitatd v mikrostruktufe vlivem tepelného
zpracovani. Vzorky podrobené delSimu prohfevu na teploté¢ 1200 °C mély niz§i miru
opotfebeni nez vzorky s krat$i dobou prohtati. Pfi¢inou miize byt Gplné rozpusténi a
znovu vzniknuti oddélené pevné faze karbidii b&hem setrvani na teploté¢ 1200 °C a
procesu umélého starnuti [50].

Tab. 5 Experimentalné zjisténé hodnoty tvrdosti a miry opotiebeni vzorka
ptevzato a upraveno z [50]).

Oznaceni vzorku Tvrdost (Hv) (1?:[{62-1405%%75?11)
S1 491 + 51 1,44 £0,28
S2 382+25 1,18 + 0,24
S3 378+ 11 1,19+ 0,25
S4 372 +44 0,96 + 0,28
S5 386 + 25 1,17+0,12
S6 512 + 58 1,08+0,18
S7 478 + 81 0,96 +£ 0,25
S8 484 + 37 0,97 +0,13
S9 380 £ 35 0,90+ 0,14

Ve vSech vzorcich se objevily stopy po uvolnénych karbidech. Mensi mira
opotiebeni se projevovala hladsi ryhou v materialu [50].
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Jak je patrné z tab. 6, nejveétsi vliv na tvrdost materialu ma doba procesu umélého
starnuti. Dominujici ¢inek na odolnost vii¢i opotiebeni ma doba prohievu a to ze
71 %. Celkoveé nejvétsi dopad na vlastnosti soucasti ma z 56 % doba prohievu
nasledovana teplotou procesu umélého starnuti z 29 % a nakonec dobou umélého
starnuti [50].

Tab. 6 Vliv parametrt tepelného zpracovani na vlastnosti vzorku (pievzato a upraveno z [50]).

Teplota umélého Dol
Odezva Doba prohifevu o umélého
starnuti 2 :
starnuti
Tvrdost (%) 5 5 77
Odolnost viici
opotiebeni (%) oL 2 S
Odolnost vici
korozi (%) = 27 >
Celkovy vliv (%) 56 29 5

ZlepSeni odolnosti vii€i opotiebeni lze tedy docilit vhodnym tepelnym zpracovanim
po vyrobé, a to tak aby doslo k Gplnému rozpusténi a op&tovné precipitaci ¢astic
karbidl a bylo dosazeno optimalni struktury. Dilezity je 1 obsah uhliku, ktery ma
vliv . na objem karbidickych precipittl, a vyladéni procesnich parametrii
kvili vyvarovani se tvorbé souvislé, tenké karbidické vrstvy [52].

3.4.5 Porozita materialu

Porovitost je Casto povazovana za nezadouci a byva snahou dosdahnout co nejvetsi
zhorSeny pienos tepla. Mlizou vSak piinadset 1 vyhody, kterych lze vyuzit pro nékteré
tieci aplikace. Piikladem je porozitou zvySena drsnost povrchu vyuZitd na brzdovém
kotouci [48], vznikly prostor pro uloZeni maziva nebo schopnost tlumeni vibraci
[11]. Za dalsi vyhodu muzeme povazovat zachyceni uvolnénych ¢astic vzniklych
Z opotiebeni [48].

V praci [53] autor mimo jiné studuje vzajemné tribologické chovani mezi vzorkem
z Fe-Ni-Cu(P) zpracovanym technologii SLS a polyamidem s ozna¢enim Ertalon®
66-GF30, jeZ je z 30 % obsahu vyztuZzen skelnymi vldkny. Porozita materialu
vyrobeného technologii SLS je ovlivitovdna odlisSnou absorpci energie z diivodu
rizné skenovaci rychlosti a dochazi tak k odliSnym tavnym procesiim praskového
materialu. Tab. 7 uvadi hodnoty porozity vzork Fe-Ni-Cu(P) pfi dané skenovaci
rychlosti, pii¢emz ostatni procesni parametry byly pro vSechny vzorky stejné.

Z vysledkl experimentu nejsou patrné zadné zékonitosti a je nutné provést dalsi
vyzkum v této oblasti [53].
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Tab. 7 Porozita vzorkl Fe-Ni-Cu(P) pti dané skenovaci rychlosti [53].

Skeno[vrﬁfrl]/l:s}]mhlo“ Porozita [%] Rozptyl
200 3,4 +1,17
300 16,7 +2,89
400 7,3 +1,20
500 14,7 +2,64
600 8,3 +2,26

Na obr. 31 je zobrazena zavislost koeficientu tfeni na porovitosti pti urcit¢ kluzné
rychlosti vzorka Fe-Ni-Cu(P) a polyamidu béhem tribologického testu pin on disc.

S ristem porozity se pii kluznych rychlostech 300-500 mm/s koeficient teni
zvySuje. Kluzna rychlost v rozmezi 700-900 mm/s ma v dusledku piibyvajiciho tepla
vzniklém tfenim za néasledek zahtati polymeru, ktery zmékne a snizi koeficient tfeni.
Pti kluzné rychlosti 1000—1200 mm/s koeficient tfeni zpocatku klesa. V urcitém
bodé¢, kdy je povrch polyamidu zahtat natolik, ze se za¢ina tavit, dochazi k usazeni
odtrzenych skelnych vlaken v porech. Tato skutecnost zplisobi zvyseni koeficientu

tieni [53].

0,22
=
| o o
= Kluzna rychlost
R 300 mmvs
: 0518 —— 500 nunv's
.= 700 mnvs
B iia \ — 800 mmvs
5 — 960 mvs
=] \\ — 1000 mm/s
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Obr. 31 Zavislost koeficientu tfeni na porovitosti pti uréité kluzné rychlosti
vzorku za konstantni zatézné sily (pfevzato a upraveno z [53]).
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Obr. 32 Zavislost koeficientu tfeni na zatézné sile pii riizné porovitosti
materialu za konstantni kluzné rychlosti (pfevzato a upraveno z [53]).
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Pres velké Usili zjistit co nejveétsi pocet moznosti vyuziti aditivni technologie pro
vyrobu ttecich téles se zjistilo, ze aplikaci prozatim neni mnoho. Jednim z moznych
diivodli, pro¢ nedochdzi k tak rychlému rozsifeni, miiZze byt snaha firem o ochranu
svého know-how. Velké firmy maji své vlastni vyzkumné laboratofe, které
taji vysledky vyzkumi a brani tak Sifeni povédomi o dané problematice. Dal$im
faktorem je vysokd cena material, a vyrobnich stroji. ReSenim by mohla byt
zvySend konkurence na trhu, coz by vedlo ke sniZeni cen.

Vysledky experiment odhalily slozitost vlivii riznych faktorG na tribologické
vlastnosti vyrobené¢ho produktu. Dulezité je pochopeni déji pii vyrobnim procesu.
Mezi vyznamné cCinitele ovliviiujici strukturu materidlu patii napiiklad mnoZstvi
absorbované energie materidlem, ktera je ovlivilovdna rychlosti skenovani a
vykonem laseru. Pro dosazeni zddanych vlastnosti vyrobku je kli¢ové optimalni
nastaveni kombinace procesnich parametrii. Vysledky fretting testu neprokazaly, ze
by s rostouci tvrdosti dilti vyrobenych AM rostla odolnost vii¢i opotfebeni. Naopak u
POD testli byla zjiSténa zavislost klesajici miry opotfebeni na rostouci tvrdosti. U
dild vyrobenych AM tedy vysoka tvrdost neni zarukou dobré odolnosti vici
opotiebeni. Pfi posuzovani odolnosti vii¢i opotiebeni bude hrat svou roli charakter
namahani. Velice také zalezi na struktufe materidlu. Obsah nizkotavici slozky nebo
piipadna infiltrace prvkem s nizkym koeficientem tieni (napiiklad médi) pozitivné
ovliviiuji mnozstvi vzniklych ¢éstic z opotiebeni.

Posouzeni chovani opottebeni soucasti z polymerti se ukézalo jako pomérné slozity
problém. Polymery jsou material nachylny na opotiebeni a jejich odolnost je mozno
zvysit zpevnénim vlaken keramiky nebo kovu. Kompozitni materialy s kovovou
kujnou matrici maji dobry piedpoklad pro uziti v tfecich aplikacich. Divodem je
absorpce uvolnénych ¢astic vzniklych z opotiebeni. Odolnost vii¢i opotiebeni lze u
kompozitd zvysit mnozstvim tvrdého karbidu. Pii 60 % obsahu karbidu SiC byla
odolnost az 5x vyssi nez u kompozitu s 20 % SiC.

Pory v materidlu funguji jako izolator, coz zapfticinuje zhorSeny pienos tepla, ktery
muze dale ovliviiovat piipadné uloZeni maziva v porech. Kromé jiz zminénych
vyhod muze porovitost také ovliviiovat opotiebeni vlivem zachyceni uvolnénych
castic materialu.

Vyzkumy provedené V oblasti téles plnicich tribologickou funkci potvrdily zdjem o
aplikovani aditivnich technologii. ACkoliv byla provedena série experimentd,
neustale je na ¢em pracovat. Budouci vyvoj bude ovlivnén ptistupem firem k této
problematice.
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5 ZAVER

Aditivni technologie je velice rychle se rozvijejici odvétvi vyroby. V dnesni dobé
disponuje mnoha metodami. Princip vyroby je u vSech metod velice podobny. Na
zaklad¢ vytvofeného 3D modelu, ktery je ve specidlnim softwaru rozdélen na
jednotlivé vrstvy, je mozné prostiednictvim téchto dat produkovat velmi slozité
soucasti postupnym vrstvenim materidlu. Technologie umoziuji zpracovani
polymerti, kovii, keramiky i1 kompoziti. Velmi dualezit¢ je spravné skladovani
kovovych praSkovych materiald, aby se zamezilo jejich znehodnoceni oxidaci.

Aplikaci, kde je vyuZivano tfecich téles vyrobenych AM, prozatim neni mnoho.
Vyhodou uziti této technologie mize byt cilend porozita slouzici naptiklad pro
ulozeni maziva nebo tlumeni vibraci. Dal$i moznosti je vyroba soucdsti bez pora,
jejiz vlastnosti by byly srovnatelné s konvencné vyrabénymi dily, které by ovSem
vynikaly moZnosti pouziti slozité, pro konven¢ni vyrobu nevyrobitelné geometrie.
Prozatim nejvétsi vyuziti je v mediciné na vyrobu umélych ndhrad a ve strojnim
pramyslu ve spojeni s vyrobou ozubenych kol. Aditivni technologie umoziuje
spolecné s reverznim inzenyrstvim moznost produkce umélé nahrady pfimo na miru
pacienta. Nejvice vyuzivané technologie pro vyrobu implantatti jsou EBM a SLM.
Produkce ozubenych kol s neevolventnim ozubenim vyZzaduje pouziti slozitych
nastroji, coz AM eliminuje a diky moZnosti pouziti transparentnich materidlti je
mozné i zkoumani zabérové oblasti, ktera je nachylna na opotiebeni.

Casté tribologické jevy objevujici se u kontaktu povrchii dvou dili jsou opotiebeni
frettingem nebo jednosmérnym skluzem, ktery byva doprovazen uvaznutim tlomkt
materidlu mezi povrchy. Jako néstroj pro porovnani odlisnych tribologickych jevi
opotiebeni slouzi disipovana energie, kterd je jakymsi ekvivalentem zatézné sily.
Vyzkum v oblasti tribologie dili vyrobenych AM odhalil velky vliv procesnich
parametrti metod, obzvlasté skenovaci rychlosti, na vlastnosti vyrobené komponenty.
Odolnost materialli vi¢i opotiebeni je mozno zvysit zpevnénim keramikou nebo
jinymi vlakny. Kompozity s kovovou matrici vynikaji dobrou odolnosti vici
opotiebeni, kterd je pozitivné ovlivilovana kujn€j§i matrici. Spravné zvolenym
tepelnym zpracovanim lze také snizit miru opotfebeni materidlu, pficemz nejvetsi
vliv m& doba prohfevu. Tvrdost je nejvice ovliviiovana dobou umélého starnuti.
Nebyla zjisténa piima zavislost porozity na skenovaci rychlosti.

Aditivni technologie si prozatim hleda cestu pro své vyuziti v tfecich aplikacich a je
nutné provést fadu dalSich vyzkumi v oblasti tribologie a materiald. DileZitym
faktorem pro dalsi pokrok je snizeni cen materialii a vyrobnich strojt. Studie
moznosti vyroby kovovych ozubenych kol s chladicimi a mazacimi kanalky se

S ohledem na mozné budouci pouziti jevi zajimaveé a mohla by se jednat o jednu

z cest kudy se dal ubirat.
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AM Additive manufacturing
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RM Rapid manufacturing
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SLS Selective Laser Sintering
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