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ABSTRAKT

Cilem této bakalaiské prace je podat piehled metod rapid prototyping, které
umoziuji  zpracovavat kovové materidly. Vysvétluje principy  starSich
1 nejmodernéjSich metod, které jsou: selective laser sintering, direct metal laser
sintering, laser engineered net shaping, direct metal deposition a elektron beam
melting. V praci se nachazi ukéazky redlnych aplikaci na soucastech. Ke konci
jednotlivych metod jsou uvedena nejnovéjsi zatfizeni dostupnd na soucasném trhu
ajejich technické specifikace. Cela prace je doplnéna obrazkovou dokumentaci.
V zavérecné pasazi je analyza ziskanych poznatki a nastinén mozny budouci vyvoj.

KLICOVA SLOVA:

Rapid prototyping, kovy, STL, selective laser sintering, direct metal laser sintering,
laser engineered net shaping, direct metal deposition, elektron beam melting

ABSTRACT

The aim of this bachelor paper is to make a survey of Rapid Prototyping methods
which enable workability of metal materials. It explains the principles of older
methods as well as the latest ones including Selective Laser Sintering, Direct Metal
Laser Sintering, and Laser Engineered Net Shaping, Direct Metal Deposition and
Electron Beam Melting. The paper presents the examples of practical applications on
component parts. The latest equipment and machinery available on present market
and their technical specification are listed at the end of the description of individual
methods. The paper is completed with visual documentation. The final part of the
paper contains the analysis of gained pieces of knowledge and future possible
development is outlined.

KEYWORDS:

Rapid Prototyping, metals, STL, Selective Laser Sintering, Direct Metal Laser
Sintering, Laser Engineered Net Shaping, Direct Metal Deposition, Electron Beam
Melting
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UvVOoD

Pti pouziti konven¢nich metod obrabéni se z kovového polotovaru odebiraji vrstvy
materidlu. Vznikaji tak materidlové odpady, které vétSinou nemohou byt dale
zpracovany. Je zde vysokd c¢asova narocnost, protoze byva pouzivdno vice
technologii k vyrobeni jediné soucasti. Proto za ucelem zrychleni vyroby a snizeni
finan¢nich nakladd byla vynalezena technologie rapid prototyping, kterd umoziuje
zpracovani 1 kovovych materidli. Komponenta vyrobena technologii rapid
prototyping miZe pfedstavovat prototyp nebo piimo funkéni soucast.

Podstata této metody spociva v navrzeni 3D digitalni soucasti, ktera je rozkrajena na
virtualni tenké vrstvy a podle téchto digitalnich vrstev je tvofena realnd geometrie
vyrobku. Soucést je stavéna vrstvu za vrstvou postupnym piiddvanim materidlu
anevznikd zde zaddny odpad. Bez problémi miize byt vyroben jakykoliv tvar
soucastky, ktera muze byt tvorena napfiklad vnitinimi nesymetrickymi dutinami,
zkosenymi zebry nebo osazenim. Vyrobni ¢as oproti konvenénim metodam se zkratil
ze dnti na hodiny.

Pofizovaci cena vyrobnich zafizeni RP je vysokd. Koupit zafizeni se vyplati pouze
v ptipad¢ vyroby tadové stovek a vice soucasti. Trh s RP lze rozdélit na dva
segmenty. V prvnim segmentu jsou firmy, které maji RP zafizeni a vyuzivaji ho
zcela pro svoji potfebu. Ve druhém segmentu jsou firmy, které vlastni RP zafizeni,
ale sami ho pln€¢ nevyuzivaji, proto jeho volnou kapacitu nabizeji dalS$im
potencialnim RP zakaznikiim. Mezi ¢eské firmy nabizejici kovové soucasti vyrobené
technologii RP patii naptiklad firma Hacker, ktera k vyrobé kovovych soucésti
vyuziva zafizeni od firmy EOS pracujici na principu direct metal laser sintering.
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1 DEFINICE ZAKLADNICH POJMU

Cloosed Loop System - systém tii kamer, které snimaji vyrobni parametry
Direct Metal Deposition - technologie vyuzivajici vysokovykonny laser, ochranny
plyn, systém senzorti a kovovy prasek pro vyrobu 3D fyzického objektu z kovového

prasku.

Direct Metal Laser Sintering- technologie vyuzivajici laser ke spékani kovového
prasku do 3D fyzického objektu.

Electron Beam Melting - technologie, ktera elektronovym paprskem spéka kovovy
prasek ve vakuovém prostiedi do 3D fyzického objektu.

Laser Engineered Net Shaping - technologie vyuzivajici vysokovykonny laser
k roztaveni kovového prasku, ktery je dale diky stlacenému plynu doddvan pfimo na
vyrabény 3D fyzicky objekt.

Rapid Prototyping - rychlé zhotoveni soucésti postupnym piidavanim materialu

Selective Laser Sintering - technologie vyuzivajici laser ke spékani praskového
materidlu do 3D fyzického objektu

3D digitalni data - informace o 3D geometrickém tvaru modelu v pocitaci
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2 PREHLED A ROZBOR EXISTUJICI LITERATURY V DANE
OBLASTI

2.1 Tvorba geometrickych informaci

Prvnim krokem k vytvofeni geometrickych informaci pro vyrobni proces je
vymodelovat danou soucast urCitym softwarem. Na trhu se jich nachazi mnoho, ale
mezi nejpokrokovéjsi a nepouzivanéjsi patii napiiklad: Pro/Engineer, SolidWorks,
Catia nebo Autodesk Inventor. Dand soucast je digitdlné¢ vymodelovana v softwaru.
Model musi byt virtudlné roziezan na tenké vrstvy, podle kterych se bude vyrabét.
Cely princip spociva v nahrazeni povrchovych ploch trojuhelniky. Ty tvoii prvkovou
sit’. Informace ziskané z trojihelnikové sité jsou jiz vhodné pro virtualni fezani na
vyrobni vrstvy a nazyvaji se STL data. [2, 3]

2.1.1 STL - format

Jak uz bylo uvedeno vyse, cely povrch je nahrazen rovinnymi trojuhelniky, které
jsou piesn¢ geometricky definovany. Mnozstvi a hustota sit¢ zalezi na detailech
vyrabéného modelu. Cim je hust&jsi sit, tim se exponencidlné zvétsuje objem dat
a Cas potiebny pro jejich vytvotreni. Toto byl problém ptedev§im minulych let, kdy
nebyl na trhu k dispozici vykonny hardware.

Polohovani trojahelniku je popsano analytickou geometrii. Trojuhelnik patii mezi
jednoduchy tvar a neni tézké jej matematicky popsat. K popisu staci pouze
souradnice bodu nalezicich v jeho vrcholech a uhel jeho normalového vektoru. Pouze
témito jednoduchymi informacemi je mozné absolutné popsat natoceni a polohu
jednoho trojuhelniku. [2]

prislusného programu, ktery prevedl objemova data na STL. V dnesni dob¢ je tento
pfevod integrovan piimo v modelovacich programech.

Po takovémto vytvoieni 3D dat STL se piechazi k virtudlnimu krajeni modelu na
vrstvy (2D data). STL data jsou naétena do pfislusnych softwarii, které byvaji
dodavany k zakoupenym RP zafizenim. Tyto softwary maji za ukol z dodanych dat
vytvofit informace o vyrobnich vrstvach. Vysledkem jsou 2D data, ktera jiz mohou
byt nactena do vyrobniho zatizeni. [3]

Na trhu se v soucasnosti vyskytuje vice formatl podle pouzitého vyrobce RP
systémti.

Nejznaméjsi celosvétové tiidy jsou: CLI (EOS), HPGL (HP), SLC (Stratasys), BIN
(Sanders), SLS ( 3D — Systems). [2, 3]

Velikost objemu STL dat zalezi na tvarové slozitosti modelu a na zvoleném stupni
piesnosti prevodu dat. Pii tvarové slozitém modelu a vysokém zvoleném stupni
presnosti pievodu, mohou STL data mit vét$i objem nez data vymodelované soucasti
v CAD programu. Je to zptisobeno tim, ze pti nahrazeni povrchu trojuhelnikovou siti
dochdzi k duplikaci nékterych bodd. Vyskytuji se v mistech dotyku vrcholl
sousednich trojuhelnikti. Tedy nalezi-1i jeden bod na vrcholu ¢tyt trojahelnika, musi
byt jeho soufadnice 4krat poznamendny pro kazdy trojuhelnik zvlast. OvSem
1 takovéto duplikace jsou nezbytné pro vyrobni proces. [1]

2

2.1

2.1.1
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Obr. 1 Duplikace bodt [1]

X G 4

Obr. 2 Geometricky popis
trojuhelniku [1]

2.1.2 Redukce objemu dat

U tvarové slozitéjSich soucasti mize byt velikost dat opravdu velka, stejné jako Cas
potiebny pro jejich vytvoreni. Cim vétsi jsou detaily, tim vice je zapotiebi zhustit
trojihelnikovou sit. Pokud by mél byt model pokryt stejnou hustotou trojuhelnikové
sité, tak jako u nejdrobnégjsich detaild, prodluzoval by se navrhovy i vyrobni proces
(pokud se pouzivda méné vykonny hardware). Protoze ne vSechna mista vyrabéné
soucasti jsou stejn¢ detailni, mize zde byt pouzita mensi hustota sité. Vysledna
prvkova sit’ neni proloZena konstantné velkymi trojuhelniky. Na urcitych castech
hustotu elementti voli zkuSeny pracovnik.

Obr. 3 Redukce dat 50% [4]
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2.2 Selective Laser Sintering (SLS)

Obecné spékani je doprovazeno vysokym tlakem a vysokou teplotou. Mezi dvémi
blizkymi ¢asticemi probihd diftize. Doba spékani byva vSeobecné dlouha.

Pti spékani pomoci laser sintering neni vibec pouzivan tlak. Ke speceni dvou
sousednich castic sta¢i pusobit uréitou tepelnou aktivitou po kratkou dobu.
V praskové nadobce jsou kovoveé Castice a je zde lokaln¢ zamétfovana tepelna energie
z laserového paprsku, kterd diky vysoké teploté natavuje povrch kovovych c¢astic. Po
jejich nataveni jsou speCeny a opét ochlazeny do tuhého stavu. Diftize zde neprobiha.
Princip spoc¢iva v molekularni struktute, kde mezi sebou reaguje viskozita natavené
Castice a povrchové napéti. Tyto reakce zalezi jediné na vlastnostech pouzitého
materialu a teploté. [2]

Laserovy paprsek

SmEr
pohybu laseru

Eoztavena oblast Wrstva pragku

Ztuhrta vrstva

R
|

Obr. 4 Princip SLS [4]

2.2.1 Systém vyroby vrstev

Nejvhodnéjsi velikost pouzivanych ¢astic je vrozmezi 50-100 mikrometra. Tyto
¢astice se umistuji do praSkové nadobky, kde jsou lehce stlateny. Jejich spravné
stlaceni je dulezité pro piiznivy pribéh celého procesu. Na Castice potom dopada
zamétenda tepelnd energie laseru, kterd zplisobuje jejich mistni roztaveni. Nasledné
probiha jejich ochlazovani, které je ztuzuje dohromady do vrstvy. Tento postup
vytvoii jednu vrstvu. Po této operaci dochdzi ke snizeni pivodni vrstvy ¢&astic
v nadobce. Chyb¢jici vrstva je doplnéna dalsim materidlem a dale se opakuje prvni
krok vyroby, kde je opét pomoci fizeného ochlazovani zhutiiovdna dals$i vrstva
k ptedeslé. Tento postup je dale nékolikrat opakovan. [2] Vyroba vrstev je precizné
fizena elektrotechnikou, coz umozniuje spékani materidlu do potiebnych ptesnych
tvart.

Polohu budouciho vyrobku v praskové nadobce je mozné do jisté miry zvolit.Bude-li
vyrabéna soucast pii vyrob¢ orientovana horizontdln€, pribéh vrstev bude taky
horizontalni. V umisténi svislém maji vrstvy svisly smér. Diky ovlivnéni geometrie
vyroby, lze castecné zlepSit mechanické vlastnosti zjistitelné naptiklad tahovou
zkouskou. [2]

2.2

2.2.1
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Obr. 5 Pribéh vlaken [2]

Obr. 6 Princip vyroby vrstev [2]

2.2.2 Pracovni komora

Pracovni komora patii mezi nejdulezitéjsi asti stroje, protoze se v ni odehrava cely
vyrobni d¢j. Plivodné byly sestrojeny 2 zékladni typy pracovnich komor. Jeden typ
pracuje bez vnittniho pfedehievu a druhy typ s pfedehifevem. Komora bez teplotniho
pfedehiati se vSak pomalu piestala vyrabét, jelikoz je z ekonomického hlediska
vyhodnéjsi pii této metodé pouzivat predehiatou pracovni komoru. Jeji vyhodou jsou
mens$i néklady na vyrobu nez pii dodavani celé tepelné energie pomoci laseru.
V soucasné dobé¢ se proto jiz vyuziva pouze komora s ptfedehievem. Ta se vyhtiva na
teplotu pohybujici se par stupiii pod teplotou taveni spékaného materialu. Laser
potom dodavé pouze chybéjici teplo k taveni. Komora musi byt zafizena tak, aby
byla schopna regulovat vnitini teplotu podle potteby a to v rozmezi par stupiiti. Jinak
se zhorSuji vystupni parametry vyrabéné soucasti. Vestavéna regulovatelna
klimatizace dodavd neustidle do pracovni komory dusik, aby bylo zabranéno
negativni reakci kovu s kyslikem - oxidaci. [2]
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Velkou vyhodou je to, Ze neni nutné pouzivani podpor pod modelem, jak tomu byva
u veétsiny rapid prototyping metod. To je umoznéno diky nespecenému prasku,
nachazejicimu se pod samotnym modelem v nadobce. Ten zcela zajisti pln¢ funkéni
podporu béhem celého spékajiciho procesu. [2]

Systém nenajizdi hned na plny pracovni vykon, ale postupné se ,, rozjizdi . Laser je
nejprve nastaven na dvojnasobnou posuvovou rychlost a zadroven na polovi¢ni vykon.
K uplné synchronizaci laserového vykonu a posuvové rychlosti dochdzi az po
vytvofeni n€kolika prvnich vrstev. Ty jsou diky ,,neperfektnim“ podminkdm mirné
zkrouceny a zaroven vyuzity jako podpory modelu. [2]

Vyrobni geometrie a celkové vystupni vysledky jsou piedevsim zavislé na dodrzeni
dané bilance teplotniho pole v pracovni komote, dodavani dusikatého plynu
a propoctu vyrobnich dat ptislusnym softwarem.

2.2.3 Vyrobni parametry

Od geometrického tvaru pozadovaného vyrobku je odvozen také potiebny vyrobni
¢as. Vyroba soucasti vroviné X-Y je rychlejsi nez vose Z. U stfedn¢ kvalitnich
strojnich zafizeni byla vypozorovéana poteba p¥iblizné 1h prace k vytvoreni 10 mm’
modelu. U modernéjSich zatizeni vyrobni doba klesd. Z priméru paprsku laseru
vyplyva vyslednd ptesnost, ktera byva v desetinach az setindch. Nejjemnéjsi detaily
jsou vrozmezi od 0,02mm do 0,5mm, opét v zavislosti na modernosti pracovniho
zafizeni. Struktura materialu zalezi na vykonu laseru a posuvové rychlosti laseru. [2]

Obr. 7 Pouziti rozdilnych vykonti laseru [6]

2.2.4 Post-processing

Prvek je vyrabén v praSkové naddobce a je tedy cely obklopen drobnymi ¢ésticemi. Po
vytvofeni posledni vrstvy vyrabéného prvku, je tento jesté prevrstven nékolika
centimetry pouzivaného prasku a ponechan tak nékdy i né€kolik hodin, aby probé&hla
postupna tepelnd kondukce a materidl byl dokonale ztuzen. Zarovenn je timto

2.2.3

2.2.4
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zabranéno popaleni obsluhy. Diky vysoké pouzité teploté je ovlivnéno 1 blizké okoli
soucasti. To se projevuje mistnimi spe¢eninami k vyrabénému modelu. Model je
vyjmut ze stavéci komory a umistén na Cistici stil. Zde je opatrné zbaven vzniklych
nezadoucich specenin. Jsou ktomu pouzity rdzné ndstroje. PredevSim kartace,
Skrabky a pneumatické pistole. Je zde pifedpokladdna urcitd Casovd narocnost
a hlavné drobnd prace v mistech s jemnymi detaily. Dale nasleduji operace podle
potieby zadavatele a uprava vyrobku. Mezi povrchovou tpravu vyrobeného prvku
muzeme zatadit: piskovani, ru¢ni brouseni, finiSovani, barveni a lakovani. [1, 2]
Jsou-li néjaké c¢asti poskozeny a ulomeny, mohou se slepit dohromady pomoci
vhodnych lepidel.

2.2.5 Materialy pro SLS
V principu vSechny materialy, které mohou byt roztaveny a dale po ochlazeni
zkrystalizovat do tuhé faze, mohou byt pouzity pro proces spékani. Obvykle jsou
pouzivany Castice o priméru 20-100 mikrometrd. Zrna se presivaji a tim je zarucen
jejich vyskyt v daném rozméru az devadesatiprocentni. Jsou zde rozdily mezi
amorfnimi a krystalickymi latkami. Krystalické materidly maji po fizeném
roztavovacim procesu vétsi snahu se smritovat, coz vede obvykle ke krouceni. Tato
tendence muze byt kontrolovana smrstovacimi faktory, které mohou byt uvazovany
pii tvorbé vyrobnich dat. Tyto hodnoty jsou empirické a nemohou zarucit
dostate¢nou dosahujici ptesnost. [2]
Naptiklad: jednoslozkovy prasek: plast, kov

viceslozkovy prasek: plast-kov, kov-kov

Obr. 8 Struktura amorfni a krystalické latky [5]

Viceslozkovy material: kov-plastovy prasek

V podstaté se nejednd o nic jiného, nez o smés drobnych ¢astic kovu a plastu, které
jsou speceny dohromady. Z technologického hlediska je tento postup povazovan za
zékladni, jelikoz je témét shodny se spékanim samostatného plastu. Nejprve je smés
pomoci tepelné energie specena do tzv. ,,skofapky*. Pro tento produkt je pouzivan
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nazev ,,mlady produkt“. Plastovy material je zde pouzivan jako pojivo, protoZze ma
mensi tavici teplotu nez kovovy material. Této vlastnosti je vyuzito v dal$im kroku
vyrobni procedury. ,,Skotapka* obsahujici i kov je v peci ohfivana na teplotu taveni
plastového materidlu. Pfi této teploté je plast roztaven, ale kov nikoliv - ten drzi svij
tvar modelu. [2]

Protoze je zde z pohledu technologického pracovano vice s plastem, je také tato
metoda fazena do plastového spékani. V zafizeni pro plastové spékani mohou byt
teoreticky spékany skoro vSechny materidly. Za pomoci plastového materidlu lze
provadeét 1 spékani pisku nebo keramiky. [2]

Viceslozkovy material: kov-kovovy prasek

Postup vyrobniho procesu je velmi podobny jako pfi pouziti kov-plastového prasku.
S tim rozdilem, Ze plastové Céstice jsou nahrazeny kovovymi, které maji mensi
teplotu taveni nez hlavni kov a zaroven zastupuji vaznou funkci. Z hlavnich
kovovych ¢astic bude vytvofen konecny vyrobek. ,,Mlady* produkt je vlozen do
pece, kde je vedlejsi vazny prasek vytaven diky jeho tavici teploté. Podle pouzitého
hlavniho materidlu se odviji i jeho mechanické vlastnosti. Vhodné jsou pouze
materidly s ur¢itymi vlastnostmi. [2]

Jednoslozkovy materidl: kovovy prasek

Pti spékacich pokusech byl jako prvni pouzit plastovy material a to predevsim kviili
svym vlastnostem, jako jsou nizka teplota taveni a nizké tepelné vedeni. Nyni lze
pouzit i kovové materidly a upravit tak cely fidici proces vyroby. Vyhodou kovovych
materiald je jejich vysoké povrchové napéti a mensi viskozita v nataveném stavu. To
je ptedevsim zajisténo jejich molekularni strukturou. Jejich nevyhodou je ale naopak
vyssi teplota taveni. [2]

Pouziti jednoslozkového materidlu: kovovy prasek se projevuje jako velmi vyhodné
feSeni z hlediska ¢asové naro¢nosti, materidlovych charakteristik vyrobku a vybavy
pracovisté. Pravé proto je zaméfeno mnoho vyzkumli po celém svété na
problematiku této oblasti. Témito vyzkumy se zbyvaji ptedevsim University of Texas
(Austin), Institute of Lasertechnology (Aachen-Némecko) a Institute of Material and
Beam Processing Technology (Drasden-Némecko). Hlavnim feSenym problémem je
piesnost vyrobku, snizeni ekonomickych parametrii pii splnéni pozadavkl zakaznika
a dalsi. Behem vyvoje Sla kazd4 vyzkumna instituce svou cestou, ale nakonec se cely
vyzkum zazil do 2 oblasti, které vystoupily do popiedi celosvétovych trendi
vyzkumu. Touto oblasti je fizeni procesu selective laser sintering pro spékani
kovovych materialu a pouziti laseru pii sekundarnim povlakovani soucasti. [2]
Evropskd firma EOS vyrobila v roce 1998 stroj, ktery dovedl jako prvni na svéte
zpracovavat jednoslozkovy kovovy materidl laserovym spékanim. Vyrobek mél
podobné mechanické vlastnosti jako odlitd ocel. [2]
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Obr. 9 Rozdil ve specené a natavené struktuie [5]

2.2.6 Zavtizeni pro SLS

Firma 3D - System Corporation byla zaloZena Charlesem W. Hullem a Raymondem
S. Freedem vroce 1986. Vroce 1987 byla ustanovena jako DTM corporation.
S finan¢ni dotaci a vyuZitim patentované technologie vynalezené na University of
Texas at Austin sestrojila prvni komerc¢ni stroj v roce 1992. Pozdéji v roce 2001 byla
koupena firmou 3D — System. [1]

Od vyrobeni prvniho stroje v roce 1992 uplynulo pfiblizné 17 let. B€hem téchto let
se firmy a védecké instituce po celém svété snazily o technicky vyvoj. Vyvoj
zatizeni pro SLS lze rozdélit do 3 generaci. V prvni byl vyvinut spékaci stroj pod
nazvem Sinterstation 2000, do druhé generace patifi Sinterstation 2500 a jeho
modifikace 2500 plus. V posledni tieti generaci bylo vyvinuto nejlepsi spékaci
zafizeni pod ndzvem Vanguard. Pracuje na stejném principu jako ptedchozi zatizeni,
ale diky jeho modifikaci nabizi lep$i vyrobni parametry. Zarucuje vétsi rychlost
vyroby, hladsi kone¢ny povrch a celkové presnéjsi model. [1]

V poslednich letech byly vyvinuty podobné zafizeni firmou EOS a dal$i ptresnéjsi
zafizeni pracujici na jiném principu nez SLS.

Obr. 2-10 Sinterstaion 2000 [2]
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Obr. 11 Sinterstation 2500 plus [6]

Obr. 12 Vanguard [8]

Vanguard
Jako materidl mize pouzivat kov, keramiku nebo nylon. Dokaze vyrabét slozité

ktivky, mezi které patii i nelinearni tvary. Vyrobek ma kvalitni povrch a je tfeba jen
minimalni post-processing. Diky pouzitému materidlu a vyrobnimu procesu, zvlada
délat ptimo funkéni ¢asti. Vyrobek je tvofen v prostiedi, které je pln¢ automaticky
kontrolované. Nevyhodou je potieba vysokého vykonu pro funkci zatizeni a potieba
vétsiho prostoru pro umisténi na pracovisti, protoze k nému musi byt pfipojena
1 zasobovaci plynova nadrz. [1]

Technické parametry:

Pouzity laser: CO,

Vykon: 25 az 100W

Maximalni skenovaci rychlost: 7500mm/s
Pracovni prostor: 370x 320x445mm
Minimalni tloustka vyrobené vrstvy: 0,076mm
Cas potiebny pro vyrobu 1 vrstvy: 10s
Operacni systém: Windows 2000 [1]
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Konstrukce a princip:

NejdulezitéjsSim mistem celého stroje je pracovni komora, ve které se odehrava
vyrobni proces. Uprostied pracovni komory je umisténa stavéci nadoba s praskovym
materidlem. Je podepfena nastavitelnym pistem, ktery v pribéhu vyroby zajistuje jeji
posuv smérem doli. Po krajich pracovni komory se nachazi 2 ptetoky. Mezi pretoky
a stavéci nadobou se vyskytuji 2 zasobniky s praskem. Potiebu pifevrstveni novym
materidlem zajiStuje zasobovaci valec, ktery byva drsny za ucelem zvétSeni tfeni
mezi povrchem vélce a materidlem. Ten ,,hrne* praSek zjednoho zasobniku do
stavéci komory a s prebyteCnym materidlem pokracuje dal, kde je vétSi cast
zachycena do zasobniku na druhé strané. PraSkovy materidl, ktery nebyl pojmut do
stavéci casti, ani do druhého zasobniku, konci v pietoku. [2]
Diky pouziti 2 ptetokli na obou stranich je Setien cas, jelikoz pievrstvovany proces
muze byt provadén oboustranné. Po speceni kazdé vrstvy vyrobku laserem je snizen
pist o tloustku budouci vrstvy. Nasledné¢ dojde k doplnéni chybéjici vrstvy novym
praSkem. Stavéci nddoba byla diive kruhova, ale nyni byva obdélnikova. Cela
pracovni komora je vyhtatd na teplotu piiblizné 4°C pod tavici teplotu pouzitého
konstrukéniho materidlu. Zafizeni je vyplnéno dusikem. Spojity dusikovy proud pies
stavéci oblast podporuje stalou teplotu, kterd se rozsifuje v pracovnim prostoru. Ten
je zajistén vestavénou upravenou ventilaci. [2]
V horni ¢asti pracovni komory je zvlast oddéleny prostor. Zde se nachazi laserova
hlavice, zrcadlovy systém pro smérovani laseru a zaostfovaci scanner. Kruhovy
prechod mezi touto oddélenou ¢asti a pracovni komorou je tvofen ZnS sklem, které
je pro ptipad udrzby vyjimatelné. Cely vyrobni postup je sledovatelny zvenci pies

sklo, které je zabudované v krytu pracovni komory. To je vhodné pro prezentaci
vyrobniho postupu a kontrolu vyroby. [2]

Fozorovaci  Laserova Scanner ZnS sklo  Zrcadlowy
akno hlava

‘ syst@m

ANETRN,

£ |
'. - S | I!' | Staveci
| A\— = — nadoba
1" \\ \‘. I %

\ | .'I Zasobovaci

\\. . |' 1 wélec
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| | | Zasobniks
T praskemn

Obr. 13 Schéma pracovni komory [2]

Pro dosazeni perfektnich vysledki je kvili sméru vrstvovych vldken dulezita
orientace modelu a dikladné prohtati pracovni komory. Zmeéni-li se pracovni teplota
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okoli, mize dojit k nezadoucim jevim, jako jsou: krouceni, spaleni, Spatné speceni
nebo rozdilnost barev. Zafizeni je tedy vybaveno tepelnymi senzory, které monitoruji
teplotni pole v nékolika mistech. Podle potfeby upravuji teplotu na optimalni.
Regulovat teplo je mozno v né¢kolika mistech soucasné. Regulatory jsou umistény ve
zdech pracovni komory, v hornich mistech pracovni nadoby a v pfevrstvovacich
valcich. [2]

Po skonceni vyroby je v pracovni komoie a na povrchu vyrobku stale vyssi teplota.
Pted vyjmutim soucasti musi proto vSe zchladnout na takovou teplotu, aby nedoslo
k popaleni lidské ruky. Pak je mozné dale manipulovat vevniti pracovni komory. Jak
je vyrobek odstrailovan ze zafizeni, dochdzi k vyméné vnitiniho dusikatého plynu
s okolnim kyslikem. Protoze kyslik je pii spékani z hlediska oxidace nezadouci, musi
byt pracovni komora pied dalSim vyrobkem utésnéna a stabilizovana. To je
provedeno pomoci Cerstvého dusiku ze zasobniku. [2]

2.3 Direct Metal Laser Sintering (DMLS)

DMLS umoziiuje vyrobu piimo plné funkénich kovovych dilt. Diky pouziti jediné
technologie vyroby jsou uSetieny investice a ¢as. Soucasti, které byly vyrobeny
metodou DMLS se zpohledu mechanickych vlastnosti mohou piimo srovnavat
s dily, které byly vyrobeny odlévanim nebo klasickym obrabénim. Vyrobeny dil
muze byt jak prototyp, tak findlni vyrobek. Neni problém DMLS aplikovat
1 v malosériové vyrob¢. [9]

Praskosy materil Laserove spékani [l

Obr. 14 Vznik dilu DMLS [9]

Po vyrobeni soucasti se provadi dokoncovaci operace, kterymi se musi odstranit
podpory od vyrobku. Dale se vyrobek muize obrabét klasickymi metodami, piskovat,
lestit, brousit nebo tryskat. Prasek, ktery nebyl spottebovan, se vraci do vyroby.
DMLS je tedy jak ekonomicka, tak ekologicka technologie.

2.3.1 Electro Optical Systems (EOS)

Firma GmbH- Electro Optical Systems byla zaloZzena v roce 1989. V roce 1994
predstavila své prvni spékaci zatizeni pro plasty s oznacenim EOSINT P a v roce
1995 vyvinula zatfizeni pro pifimé spékani kovi (DMLS) s oznacenim EOSINT
M250. Timto strojem byla prvni firmou nasvété a zajistila si tak dominantni
postaveni na svétovém trhu. Ve stejném roce déle predstavila zafizeni, které spéka
pisky pro vyrobu slévarenskych forem s oznacenim EOSINT S700. V roce 1998
firma EOS sestrojila jejich prvni dvoulaserové spékaci zatfizeni pro plasty

2.3

2.3.1
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s ozna¢enim EOSINT P700. Rady systémi byvaji oznadovany pismenem podle
zpracovavaného materialu: P - plasty, M - kovy, S - pisky. [1] Ptehled zatizeni od
firmy EOS: EOSINT (P350/60, P350, P700/730 s 2 lasery, P800) - pro plasty,
EOSINT (M160/prototyp, M250/250 extended, 270) - pro kovové slitiny a kovovy
prasek, EOSINT (S350, S700/750) - pro pisky. [1, 11]

Obr. 15 EOSINT M270 [9]

Obr. 17 EOSINT S750 [11]
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2.3.2 Konstrukce stavéci komory

Stavéci komora, ve které je soucast vyrabéna, ma rozméry 250x250x(125-185) mm.
Pohybliva stavéci platforma se pohybuje ve sméru osy Z a vzdy se snizi o tloustku
vrstvy, kterd byva v rozmezi 0,02-0,Imm. Vedle je umistén praskovy zésobnik ve
stejné vySce. Na druhé stran¢ se nachdzi pretékaci kontejner. Nad témito komorami
je jednosmérny vrstvici mechanizmus s nesymetrickou lopatkou. Ta musi cestovat
dvakrat za jedno naneseni vrstvy prasku. V horni ¢asti se vyskytuji skenovaci
zrcatka, kterd jsou chlazena, aby na né vlivem teploty neptsobila tepelna dilatace. Ve
stroji je zabudovany vlastni generator s dusikem, ktery je fizen¢ dodavéan do pracovni
¢asti a to podle monitorovaného obsahu kysliku. [2]

Galvanometer-Scanner ,.i; v
s f-Theta cockami = M”\/x

Vrstvici
systém

ﬁd Sh rimo ke
oyoveho !
pragku ovovemu

dilu

&

prasku

platforma Platforma
zasobniku

Obr. 18 Konstrukce pracovni komory [12]

2.3.3 Materialy pro DMLS

Spektrum pouzitelnych materiala je opravdu Siroké. Mohou to byt superslitiny, lehké
slitiny, ocel a dokonce 1 kompozity. Firma EOS si pro EOSINT M vytvofila specialni
materialy, které pozd¢ji také znormalizovala. [10] Témito materidly jsou naptiklad:

Direct Metal 20 (DM 20) je velmi jemny multikomponentni praSek na béazi bronzu.
Vysledné dily nabizi dobré mechanické vlastnosti s vybornym rozliSenim detailu
a kvalitou povrchu. Povrch vyrobku lze snadno dokoncit tryskanim, nebo mutze byt
velmi snadno vylestén. Tento material je idedlni pro vyrobu funkcnich kovovych
prototypll. Zarovein je vhodny pro vyrobu prototypovych, ¢i malosériovych
vsttikovacich forem. [doslovna citace 10]

Direct Steel 20 (DS 20) je velmi jemny multikomponentni praSek na bazi oceli.
Nabizi vysokou pevnost, tvrdost, otéruvzdornost a hustotu povrchu. Rychlost vyroby
v porovnani s DM 20 je nizsi a to vzhledem k nutnosti dikladného protaveni povrchu
dilu. Tento materidl nachdzi vyuziti zejména pii vyrob& vstiikovacich forem
a funk¢nich prototypti. [doslovna citace 10]

2.3.2

2.3.3
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Nerezova ocel (EOS SS 17-4) je nerezova ocel ve formé jemného prasku. Jeji slozeni
odpovida US klasifikaci 17-4, evropské normé& 1.4542 a spliiuje pozadavky AMS
5643 pro Mn, Mo, Ni, Si, C, Cr a Cu. Tento typ oceli je charakteristicky vysokou
korozni odolnosti a mechanickymi parametry. Vyrobky z této oceli mohou byt dale
opracovany tryskdnim, obrabénim, lesténim, mohou byt svafovany ¢i pokoveny.
Tento materidl je idedlni pro vyrobu funkénich kovovych prototypi,
individualizovanych dilti ¢i ndhradnich dila. [doslovna citace 10]

Martenzitickd ocel 1.2709 (EOS MS 1) je martenzitickd ocel ve form¢ jemného
prasku. Jeji sloZzeni odpovidd US klasifikaci 18 Maraging 300, evropské 1.2709
a némecké X3NiCoMoTi 18-9-5. Tento typ oceli je charakteristicky velmi vysokou
pevnosti a tvrdosti povrchu. Je snadno obrobitelnd a nasledné vytvrditelna az na
54 HRC. Material se bézné pouzivd pro vyrobu forem a nastroji ¢i vysoce
zatézovanych primyslovych soucasti. [doslovna citace 10]

Kobalt Chrom (EOS CC MP1) je smés jemného prasku, ze kterého lze na zatizeni
EOSINT M270 ziskat dily z Cobalt Chrome Molybden superslitiny. Tato superslitina
je charakteristickd excelentnimi mechanickymi parametry (pevnost, tvrdost, ...),
korozni a teplotni odolnosti. Slitina se bézné¢ pouziva pro medicinské aplikace
(implantaty, zubni nahrady) a také pro vyrobu vysoce tepeln¢ zatéZovanych soucasti
(letecké motory). [doslovna citace 10]

Titan (EOS Ti 64 / Ti64ELI) je slitina ve form¢ jemného prasku. Pro tuto lehkou
slitinu jsou charakteristické excelentni mechanické vlastnosti a korozni odolnost
v kombinaci s nizkou specifickou hmotnosti a biokompatibilitou. Material se pouziva
zejména v letectvi, pfi vyrobé zdvodnich automobilii a v medicinskych aplikacich
(implantaty). [doslovna citace 10]

2.3.4 Vyuziti

DMLS je na trhu ptiblizné 15 let a dostava se do poptedi vyrobnich metod. Diky své
rychlé vyrobé a kvalitnim mechanickym vlastnostem nachazi uplatnéni v Sirokém
spektru  primyslu. Napiiklad v letectvi, Iékatstvi, energetickém pramyslu,
automobilovém pramyslu a obecném primyslu. S vyvojem zafizeni a vhodnych
materialt se vyuziti DMLS neustale rozsituje.

O RO

2

Obr. 19 Turbinova lopatka vyrobena
DMLS [13]
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Obr. 20 Kloubni implantat vyrobeny
DMLS [13]

L
Obr. 21 Prototyp ozubeného kola
vyrobeny DMLS [12]

2.4 Laser Engineered Net Shaping ( LENS)

V roce 1963 byla Thomasem Swannem zalozena firma Optomec, kterd se zabyvala
pfedev§im optomechanickymi systémy a vybavenim pro RP. V Sandia National
Laboratory (SNL) v USA byla Davidem Keicherem vynalezena technologie LENS,
ktera zde byla také patentovana. Tento vynalezce uvedené technologie se v roce 1997
stal spoleCnikem Optomecu a tato firma potom piebrala 1 licenci pro LENS proces.
Firmy SNL a Optomec se staly spoleéniky, jejichz planem byl rozvoj této
technologie, aby mohla byt Iépe pouzitelna v primyslu. Hlavnim cilem bylo
vytvoteni zatizeni, které dokaze produkovat plné funkéni kovovy prototyp i v sériové
vyrobe¢ a to za pouziti riznych kovovych materialt. [2]

Systémy pracujici s LENS technologii pouzivaji vstupni STL data. Optimdlni
software je SolidWorks Rapid Prototyping. [2]

2.4
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Obr. 22 Ukazka technologie LENS v praxi [14]

2.4.1 Princip

Prasek, ze kterého bude vyrobena soucast, je vedle v zdsobniku, kde v horni ¢asti
pusobi stlateny plyn. Ten dodavé prasek nékolika tryskami do mista, kde je
zaostfovan laser. Zde se tavi a z tavici hlavy pokracuje do aplikovaného mista. Diky
tepelné kondukci tuhne na vyrdbéné soucasti. [2, 3]

a LASER

NOSNY PLYN

ZASOBA
PRASKOVEHO

TAVICI HLAVA MATERIALU

I

STAVENY DiL OCHRANNY PLYN

ZAKLADNA

Obr. 23 Schéma technologie LENS [3]

Soucast se vyrabi postupné vrstvu za vrstvou. Po vytvoreni jedné vrstvy se cely
proces opakuje s tim rozdilem, Ze dal$i vrstva je nandSena do kiize (otocena o 90°).
Tavici hlava se pohybuje vertikdlné v ose Za definuje tloustku vrstvy. Pohyb
v roviné X-Y vykonava stll. Cely proces je plné¢ automatizovan. Pro taveni prasku se
pouziva kontrolovatelny 700W Nd: YAG laser. Laserovy proces v LENS technologii
zjemnuje zrno v kone¢né struktufe soucasti a diky tomu ma vyrabéna komponenta

w7

vEtsi tvarnost a vyssi odolnost v tahu, neZ pii pouziti jinych vyrobnich metod. [2, 3]
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a) LENS b) Kovani ¢) Strojni obrobeni
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Obr. 24 Struktura materidlti pfi pouziti riznych technologii vyroby [15]

Cely vyrobni proces je uzavien v utésnéné komoie, kterd je vyplnéna ochrannym
plynem. Ten je zvolen podle druhu pouzitého materidlu. Ochranny plyn je zérovei
¢astecné piivadeén do tavici trysky. V komote se nachazi atmosféricky tlak a stejna
teplota jako v okoli stroje. Déle je v komoie také zabudovano pozorovaci okno pro
sledovani vyroby, videokamera a trubky pro plyn. [2]

Technologie LENS se vyznacuje zejména vysokou kvalitou a velkou rychlosti
vyroby soucasti. Tato rychlost je zavisla predevSim na sloZitosti a velikosti vyrobku.
Vyrobek je mozno zhotovit béhem nékolika hodin. V roviné X-Z se da dosdhnout
piesnosti 125 mikrometrti a v ose Z 225 mikrometri. Po dokonceni vyroby je nutno
odstranit podpory a déale je mozno soucastku upravovat, napiiklad brousenim.
Nejvhodnégjsi vyuziti LENS je pro plné€ funkéni vyrobky, nastroje a jejich opravu. Pii
pouziti této technologie jsou opravy velmi kvalitni a okoli opravované casti tepelné
skoro neovliviiyji. Technologie LENS se vyuzivd piedevSim v medicing, letectvi
a vojenstvi. [2, 16]

2.4.2 Zafizeni pro LENS 242
V soucasnosti se na trhu vyskytuji 4 zafizeni od firmy Optomec, kterd pracuji na
principu LENS technologie. Nejstar§im zatizenim je LENS MR-7, didle LENS 750
a nejmodernégj$im je LENS 850-R. [16]
Obr. 25 Zatizeni LENS 750 [17]
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Obr. 26 Zatizeni LENS 850-R [17]

Firma Optomec nyni nabizi svoji novinku Deeprepair Head (opravnou hlavu).
U LENS systému je diky této opravovaci hlavé rozsifené spektrum opravovanych
soucasti. Diky své konstrukci miize dosdhnout do tésnych prostorti a zde opravovat
vady. Soucasnym trendem v primyslu je skladat komponenty do sestavy z menSich
soucasti. Tyto sestavy jsou vSak nerozlozitelné, coz ztézuje jejich moznou opravu.
Vzhledem k rostouci cené¢ komponentl je vSak vyhodnéjsi zatizeni opravovat, nez
kupovat stale nové. Pti pouziti obvyklych metod oprav, by se také mohlo stat, ze
nebude mozno opravu provést v mistech s omezenym pfistupem. Pravé zde je
vhodné vyuzit k opravé Deeprepair Head. [16]

Obr. 27 Deeprepair Head [16]

2.5 Direct Metal deposition (DMD)

Zakladatel technologie DMD je Dr. Jyoti Mazumder. Zacal spolupracovat
s americkou firmou Pomgroup a tak bylo umoznéno rozsiteni DMD do svéta. V roce
2003 podepsala firma Pomgroup smlouvu o spolupraci s némeckou firmou Trumpf.
To zpfistupnilo pouziti této metody i pro evropsky trh. Princip metody DMD je
podobny jako u technologie LENS. Rozdil je v pouzitych konstrukcich, které jsou od
dvou firem rozdilné. [3, 18]

DMD technologie dokaze z kovového prasku a zaostfeného laseru piimo vytvofit
kovovou soucast. Pii pouziti uvedené technologie 1ze za extrémné kratky Cas vytvofit
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tuto soucast vysoce presnou. DMD lze pouzit jak pro vyrobu nové soucésti ¢i opravu
poskozenych dilii, tak i pro navatovani tvrdych povlakii. Tvrdy povlak ze super
slitiny se navati na jiz vytvofenou soucast a tak zvysi jeji otéruvzdornost. [18]

Fii
X
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Obr. 28 Ukazka navareni nastrojové oceli na

meédénou slitinu [19]

2.5.1

2.5.1 Princip DMD ——

DMD systém pitimo podle dat z pocitace konstruuje komponentu plné automaticky.
Jako u SLS, DMLS, LENS je 3D model z CADu rozkrdjen na vrstvy a soucdst je
postupné tvotena podle téchto vrstev na obdobném principu jako metoda LENS. Do
mista, kde pfijde novy materidl, je zaostfovan laser. Diky tepelné energii laseru se
roztavuje mald oblast a do této roztavené oblasti je pfivedeno piesné mnozstvi
stavéciho kovového prasku. Dochazi zde ke spefeni dodaného prasku a po jeho
zchladnuti dostava pevny tvar. Dosahovana piesnost Ra byva 10-25 mikront. [18]

Obr. 29 Ukazka DMD v praxi [19]
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2.5.2 Cloosed Loop System

Je dilezité se ujistit, ze kazdd nova vytvoiena vrstva ma stejnou kvalitu jako vrstvy
piedeslé. Proto je aktivni proces pifi vyrobé mirné korigovan. Zacne-li se vyrobena
geometrie odliSovat od pfedem navrzené, je to detekovano 3 senzory. Tento systém
se nazyva Cloosed Loop System. Jsou to 3 optické kamery, které jsou vici sob¢
umistény po 120° a tak mohou dokonale snimat 3D obraz. Jedna se o opticky systém,
ktery neustadle monitoruje vykon laseru, velikost roztavené oblasti, rychlost toku
prasku a pohyb vystupni trysky. Cloosed Loop System zarucuje kvalitu produktu a
rozmeérovou stabilitu pi vyrob¢. [18]

{ o raostfovaci optika
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=T poskozend
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Obr. 30 Schéma technologie DMD [18]

2.5.4 Vyuziti

DMD dokaze zpracovavat velké mnozstvi materidlu. Jsou vhodné i ty materidly,
které jsou ve vysledku velmi tvrdé slitiny. Napiiklad nastrojova ocel (Fe, C, Cr, V),
cermety, hlinikové slitiny (Al-Mg-Si), niklové slitiny, titanové slitiny (Ti6-4,
Ti6242) a dalsi. Diky rozsahlému spektru pouzitelného materidlu, kratkym castim
vyroby a vysoké kvalité vyrobku, je DMD technologie pouzivana skoro ve vSech
odvétvi primyslu. Napiiklad ve vojenském primyslu (plynové turbiny - lopatky,
svodné stény, kryty, hiidele, helmy...), konstrukce (kryty, lopaty buldozert...),
automobilovy primysl (ozubend kola, pistni krouzky, vackové htidele), letectvi
(obézna kola, disky, jadra vrtuli, tryskové segmenty, ...), medicina (ortopedické
implantaty, stehenni komponenty, zubaiské kleste), nukledrni primysl (trubky,
ventily, palivové tyce, ...) a dalsi. [18]

2.5.5 Zarizeni pro DMD

V soucasnosti se na trhu od firmy Pomgroup vyskytuji zafizeni DMD 105D a robot
DMD-DMD 44R/66R. Velké uplatnéni si tyto stroje nasly v armadé, kterda je
umist'uje na letadlové lodé. Pokud je posSkozena néjakd kovova soucést na lodi nebo
v leteckém stroji, jsou informace o poskozeni poslany na pevninu do velitelstvi. To
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obratem na lod’ pfeposle vyrobni nebo opravné informace pro DMD zatizeni. Poté je
soucast znovu vyrobena nebo opravena ptimo na lodi. [18]

DMD 105D je pétiosy systém, sestrojeny pro vyrobu malych komponenti
z kovového praSku nebo pifimo pro opravu poskozenych soucésti v primyslovych
aplikacich. Nejcast&jsi vyuziti se nachazi v RP, navafovani, opravé nastrojii, oprave
plynovych turbin a opravé hiideld. [18]

Technické specifikace DMD 105D :
Pracovni prostor: 300x300x300mm
Rychlost posuvu: 7620mm/min
Nejmensi posuv v ose Z: 0,00l mm
Pocet zasobniku prasku: 1
Hmotnost stroje: 318kg

Rychlost vyroby: 10-70cm* /h
Vykon laseru: 1000W [18]

Obr. 32 Pracovni tryska s hlavou v DMD
105D [18]
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Firma Pomgroup na trh také ptfivadi robota pracujici s technologii DMD ve dvou
provedenich: DMD 44R a DMD 66R. Své vyuziti nachazi pfedevSim pii vytvafeni
velkych soucasti pfimo na potiebném misté, nebo opravé masivnich komponentd.
Prostor k praci nabizeny timto robotem je 1,95m x 2,14m x (330°-360°). [ 18]

Obr. 33 Robot DMD [18]

! J!.{’l / /
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Obr. 34 Pracovni tryska s hlavou u robota DMD [18]

Partnerské firma Trumpf se sidlem v Némecku nabizi zafizeni pracujici s technologii
DMD pod nazvem DMD 505. [3]

Technické specifikace DMD 505:
Pracovni prostor: 2000x1000x750mm
Rychlost vyroby: 20-150cm*/h

Tloustka vrstvy: 0,2-1,2mm

Velikost ¢astic prasku: 40-120 mikrometrt
Typ laseru: CO,

Vykon laseru: 2000-6000W [19]
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Obr. 36 Pracovni tryska s hlavou v DMD
505 [19]

2.6 Electron Beam Melting (EBM)

Jedna se o technologii vynalezenou Svédskou firmou Acram. Firma byla zalozena
vroce 1997 a za hlavni cil si kladla produkci soucasti, které by byly vyrobeny
z kovového prasku podle digitalnich dat. Vyvoj technologie EBM firma zacala uz
pred svym zalozenim vroce 1995 ve spolupriaci s Chalmers University of
Technology ve Svédském mésté Gotheburg. Firma Arcam postavila a prodala v roce
2002 své prvni zatizeni pracujici s technologii EBM. V dne$ni dobé ma uz okolo 30
téchto zafizeni instalovanych v celém svété. Jejich nejvetsi uplatnéni se nachazi
v letectvi, medicin¢ a CasteCné v automobilovém primyslu. Arcam kromé prodeje
svych zafizeni poskytuje také kompletni nabidku sluzeb vztahujicich se k EBM
zafizenim. Jedna se o prodej softwaru, kovového prasku, servis zafizeni, konzultace
a Skoleni obsluhy. [1, 20]

2.6.1 Princip EBM

Budouci soucast je nejprve navrzena v 3D CAD softwaru a dale je virtudlné
nakrajena na vrstvy o tloustce kolem 0,Imm. Na posuvny povrch v zafizeni je
umisténa vrstva kovového prasku o stejné tloustce jako pfedem navrzena virtudlni
vrstva. Na tento povrch je vystielen elektronovy paprsek. Jednd se o proud rychle
leticich elektronii. Pii dopadu na praskovou vrstvu se vysoka kinetickd energie
leticich elektronli pfeméni na mistni tepelnou energii. Ta roztavi prasek, ktery dale
pomoci ochlazovani tuhne do pevného stavu a pfipojuje se k predeslé vrstvé. Po

2.6

2.6.1
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vytvofeni jedné vrstvy je posuvny povrch sniZzen, opét je nanesena nova vrstva
z kovového prasku a cely proces je opakovan. Soucdst je stavéna vrstvu za vrstvou
tak dlouho, dokud neni celd soucast kompletni. Cely proces je fizen automaticky
pocitacem podle vyrobnich dat. [1]

Obr. 37 Elektronovy
paprsek [20]

V zafizenich od firmy Arcam je umoznéno vyrabét i vice soucasti najednou. To Setii
Cas 1 penize. Ve vnitinim prostiedi zafizeni je vakuum, které podporuje prabéh
stavéciho procesu tim, Ze sniZzuje vnitini napjatost a snizuje vnitrovazebni reakce
u reaktivnich prvkd. Reaktivnim prvkem je naptiklad titan a jeho slitiny. Diky
pouziti elektronového paprsku je zaru¢eno rovnomérné rozlozeni teploty na povrchu
soucasti. Vakuové prostfedi v kombinaci s elektronovym paprskem tvoii vyborné
podminky kvyrobé a =zarucuji exkluzivni mechanické vlastnosti vyrobenych
komponentti. Finalni vyrobek muze byt pifimo funkcni soucast nebo pouze jako
prototyp. [20]

2.6.2 Aplikace v mediciné

Velkou oblibu pouziti si technologie EBM nasla v mediciné a to predevsim diky
rychlé a efektivni vyrob¢ kvalitnich komponentti z titanu a jeho slitin. Rychla vyroba
je zajisténa vyrobou vice kust najednou. Technologie EBM nabizi produkci malych
dili v rozumnych pomérech ceny, kvality, Casu a stala se jednim z dilezitych
nastroju pro implantatovy pramysl. [20]

Pti vyrobé implantatl je nékdy pozadovana povrchni porovitost. Diky ni je zajisténo
lepsi vristani kosti a tkani k vlozenému implantdtu. S EBM neni problém vyrobit
implantat, ktery bude mit pevné hladké jadro a pdrovity povrch presné podle predem
navrzeného geometrického tvaru. Pfi pouziti jinych vyrobnich technologiich se musi
prvni vyrobit hladké pevné jadro a teprve v druhém produkénim kroku je dale
zajisténa vyroba porovitosti a to nejcasteji vrstvenim nebo povlakovanim pii stiikani.
U EBM tyto kroky odpadaji, sou¢ast s porovitym povrchem je vyrobena najednou.
[20]
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Obr. 38 Implantat vyrobeny EBM s hladkym
jadrem a porovitym povrchem [20]

Protoze EBM pracuje na zaklad¢ digitalnich dat, je zde velkou vyhodou pouziti CT
pro ziskani prvotnich tvarovych informaci. Kombinace technologie EBM s CT
zajistuje pacientovi implantat, ktery perfektné¢ tvarové pasuje na jeho kosti.
Kombinace EBM s CT se také pouziva pro vyrobu ortopedickych casti, které nahradi
chybéjici kostni ¢ast. Chybéjici cast kosti miize byt zapfic¢inéna naptiklad rakovinou
nebo opotiebovanim. [20]

/

Obr. 39 Kycelni implantat [20]

2.6.3 Aplikace v letectvi

Rapid prototyping se zacal vyuzivat i v oblasti leteckého primyslu. Protoze je vice
vyrobnich technologii nahrazenou pouze jedinou, tak jsou Setfeny finance. Je
mnohem rychlejsi vytvofit prototypy a modifikovat letecké dopravni prostiedky.
S vyuzitim technologie EBM je nyni mozno stavét 1 pIné funkeéni soucésti z materialu
Ti6Al4V. Tato titanova slitina ma vyhodnou kombinaci dilezitych vlastnosti, které
jsou v leteckém primyslu zadany. Jedna se predevSim o mez pevnosti v tahu, mez
pevnosti pii unavé, trhlinové charakteristiky, tuhost, vrubova houzevnatost
a odolnost proti korozi. [20]

2.6.3
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Obr. 40 Obézné kolo vyrobené
EBM [20]

Obr. 41 Prevodova skiin v pfistavacim
ustroji vyrobend EBM [20]

Mezi nejznamé;jsi letecké spole€nosti vyuzivajici zatizeni od firmy Arcam pracujici
s EBM je Boeing Phantom Works v St. Luis, kterd ma zatizeni Arcam EBM S12T
konfigurované specidlné¢ pro vyrobu soucasti ztitanu a jeho slitin pro letecké
aplikace. Dal§im svétové znamym zakaznikem je NASA (National Aeronautics and
Space Administration, Narodni ufad pro letectvi a kosmonautiku, v Americe). Tato
organizace vyuziva zafizeni Arcam EBM S12 v leteckém centru v Hunstvillu pro
vyrobu komponenti z titanu a jinych technickych slitin. [21]

2.6.4 Materialy

Technologie EBM zpracovava tyto materialy: titanovou slitinu Arcam Ti6Al4V,
Arcam Ti6Al4V ELI, Arcam Grade 2 a Arcam ASTM F75 Cobalt-Chrom. Titanové
slitiny jsou rozsifeny ve velkém spektru aplikaci a to diky svym unikdtnim
vlastnostem. Maji vysokou pevnost, nizkou hmotnost a vybornou odolnost proti
korozi. Pouzivaji se hlavné tam, kde je pozadovéna vysokd uroven bezpecnostnich
vlastnosti. Jejich vyuziti se nachdzi predevsim pfi operacich v medicing, v letectvi,
v automobilovém primyslu, v chemickém primyslu, v energetice, ve sportu
a v dal$ich oblastech. Hlavnim diivodem vymény jinych materialu za titanové slitiny
je snizit hmotnost, zvySit odolnost a zlepSit ekonomickou efektivitu. Vlastnosti
titanovych slitin se daji upravit chemickym slozenim. Lze tedy urcité mechanické
vlastnosti zvysit a naopak nékteré potlacit. [20]
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Titanova slitina Ti6Al4V

Tato titanova slitina se povazuje za nejvice rozSifenou. Zajistuje excelentni
mechanické vlastnosti pifi nizké hmotnosti. Toho je vyuzito v letectvi,
v automobilovém primyslu a pfi osobni vybavé vojaka. Jeji obrovsky potencidl se
uplatiiuje v medicin€é, a to predevsim diky jeji vynikajici biokompatibilit¢ pfii
kontaktu s kosti nebo tkdni. Pozadovand velikost zédkladniho vyrobniho prasku je
zarucena diky presivani a pohybuje se v rozmezi 45-100 mikrometra. Jeji chemické
slozeni se sklada z Al, V, C, Fe, O, N, H, Ti. [20]

Jak je komponenta vyrobena, je doporuceno jeji ,, odpocinuti “. To znamena proces,
kdy je soucast vystavena teplot¢ 920°C a tlaku 100MPa po dobu 120min. Tim se
dosahne zlepSenti jejich vlastnosti. [20]

Obr. 42 Automobilové ptevodova skiin vyrobena EBM
z Ti6Al4V [20]

Mechanické vlastnosti Ti6Al4V pii ruznych technologickych zpracovani:
Ti6Al4V po vyrobé EBM:

Re =950MPa

Rm = 1020Mpa

Prodlouzeni 14%

Z0zZeni 16%

Unavova mez pevnosti pii 10 000 000 cyklech je 600MPa

Tvrdost podle Rockwella 33HRC[20]

Ti6Al4V po odliti:
Re = 758MPa
Rm = 860MPa
Prodlouzeni 8%
Zuzeni 14% [20]

Ti6Al4V po kovani:
Re = 860MPa

Rm = 930MPa
Prodlouzeni 10%
Zuzeni 14% [20]

Pokud je soucést vyrobena technologii EBM, ma lepsi vlastnosti nez odlitd soucést a
soucasn¢ srovnatelné vlastnosti s kovanou soucasti.
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Obr. 43 Unavova kiivka pro Ti6Al4V zpracovanou EBM [20]

Titanova slitina Ti6Al4V ma diky rychlému ochlazeni roztavené oblasti dobrou
mikrostrukturu. Strukturu podporuje také drzeni stalé teploty v pracovni komote po
celou dobu vyrobniho procesu. [20]

Obr. 44 Mikrostru
zvétSena 500x [20]

Titanova slitina Ti6Al4V ELI

Tato slitina je velmi podobna Ti6AL4V, lisi se v procentudlnim chemickém slozeni.
Je opét tvofena prvky Al, V, C, Fe, O, N, H, Ti stim rozdilem, Ze je sniZzené
mnozstvi O, N, C, Fe a zvySené mnozstvi Ti. Touto chemickou tpravou se docililo
zlepSeni struktury, kterd je mén¢ intersticidlni. To znamend, Ze méné atomi se
nachdzi mimo mifizku. Takova struktura pak poskytuje zvySenou taznost
1 protilomovou odolnost nez Ti6Al4V. [20]

Po vyrobeni komponenty je pro zlepSeni jejich vlastnosti opét doporuceno
»odpocinuti®, které by mélo probihat pfi teploté 920°C a 100MPa po dobu 120min.
[20]
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Obr. 45 Miizovy lebeéni plat vyrobeny
EBM z Ti6Al4V ELI [20]

Mechanické vlastnosti Ti6Al4V ELI po vyrobé EBM:

Re =930MPa

Rm =970MPa

Prodlouzeni 16%

Zuzeni 50%

Unavovéa mez pevnosti pii 10 000 000 cyklech je 600MPa
Tvrdost podle Rockwella 32HRC

Elasticky modul 120GPa [20]
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Obr. 46 Unavova kiivka pro Ti6Al4 ELI vyrobenou
EBM [20]

Arcam AST FM75 Cobalt-Chrom

Kobalt-chromové slitiny jsou v§eobecné nejvice pouzivany v medicing. Vyznacuji se
zvySenou tuhosti, odolnosti proti opotifebeni a hladkym povrchem. Diky témto
vlastnostem jsou vhodné pro kolenni implantaty, kycelni klouby a zubni protézy.
Mimo medicinu se pouzivaji také do plynovych turbin. [20]
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Kovovy prasek této slitiny pro EBM je vyrabén firmou Arcam. K vyrobé prasku je
pouzivan atomizovany plyn, velikost ¢astic se pohybuje v rozmezi 45-100 mikrond.
Vyskyt drobnych ¢éstic v tomto rozméru je zajistén presivanim. Arcam AST FM75
Cobalt-Chrom obsahuje tyto chemické prvky: Cr, Mo, Ni, Fe, C, Si, Mn, W, P, S, N,
Al, Ti, B, Co. [20]

Mechanické vlastnosti Arcam AST FM75 Cobalt-Chrom po vyrobé EBM:
Re =560MPa

Rm = 960MPa

Prodlouzeni 20%

Zuzeni 20%

Unavova mez pevnosti pfi 10 000 000 cyklech je 610MPa [20]
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Obr. 47 Unavova kiivka pro Arcam AST FM75
Cobalt-Chrom [20]

Po vytvoieni komponenty technologii EBM z Arcam AST FM75 Cobalt-Chrom se
doporucuje jeji nasledné tepelné zpracovani, tj. jeji ponechani po dobu 240min pfi
teploté¢ 1200°C v argonové atmosfére pii tlaku 100MPa. Druhym krokem je
homogeniza¢ni zihani pii teploté 1220°C v argonové atmosféie o tlaku 0,7-0,9mbar
po dobu 240min. Déle je mozno komponentu zakalit z teploty 1220°C na 760°C
maximaln¢ do 8min. Tento postup je provadén za ucelem rozpusténi karbidi
a dosahnuti rovnomérné struktury. Komponenta po takovém tepelném zpracovani je
mén¢ kiehka. [20]

2.6.5 Zarizeni od firmy Arcam s EBM

V soucasnosti jsou na trhu ziizeni Arcam EBM S12 a novéjsi model Arcam A2.
Firma také poskytuje specifickou upravu zatfizeni podle zdkaznikovych potieb na
pozadani. [20]

Technické specifikace Arcam EBM S12
Maximalni velikost komponenty: 200x200x 180mm
Piesnost: +/- 0,4mm

Vyrobni &as: 60cm’/h
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Tloustka vrstvy: 0,05-0,2mm
Skenovaci rychlost paprsku: >1000m/s
Vykon paprsku: 3500W

Ptikon: 3x400V, 32A, 7000W
Rozméry zatizeni: 1850x900x2200mm
Hmotnost zatizeni: 1420kg

Datovy format: STL [20]
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Obr. 48 Zatizeni Arcam EBM
S12 [20]

Technické specifikace Arcam A2
Maximalni velikost komponenty: 200x200x350mm
Piesnost: +/- 0,3mm

Tloustka vrstvy: 0,05-0,2mm

Vykon paprsku: 4000W

Skenovaci rychlost paprsku: >1000m/s
Ptikon: 3x400V, 32A, 7000W
Rozméry zatizeni: 1850x900x2200mm
Datovy forméat: STL

Automaticka kalibrace

Automatické chlazeni

Obr. 49 Zatizeni Arcam A2 [20]
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3 ANALYZA A ZHODNOCENI ZISKANYCH POZNATKU

Na produkci vyrobki jsou kladeny vysoké pozadavky zdkaznikl. VétSina firem se je
snazi uspokojit z ekonomického i1 kvalitativniho hlediska. Také jsou konkurenci
nuceni byt vice flexibiln&jsi a prosadit se na trhu jako nejlepsi vyrobci. Hledaji nové
progresivni metody, které by jim pomohly v ekonomickém ristu.

Diky pokroku techniky je spektrum jejich moznosti veliké. VétSina vyrobnich firem
pouziva vypocetni techniku a nékteré z nich zacinaji vyuzivat moderni soubor
technologii rapid prototyping. Tato pokrokova technologie jim umoziluje vyrobit
prototyp, zkuSebni vzorek, hotovou soucdst nebo pouze provést opravu dilu a to
mnohem rychleji nez pfi pouziti konvencnich metod. Prvnim krokem je vytvofeni 3D
digitalnich dat. Druhym krokem je samotna vyroba. Stale vSak vétSina vyrobkl
potiebuje jesté tieti krok a tim je finalni Gprava povrchu.

Rychlé vyrobeni prototypu v sobé skryva velky potencial. Prototyp dava realny obraz
budouciho vyrobku. Tviirci mohou diskutovat o jeho ptipadnych nedostatcich, které
v digitalni form¢ nebyly odhaleny. Dale také mohou byt na vyrobeném zkusSebnim
modelu zkouseny mechanické charakteristiky a to ptimo v jeho provozu.

Ranné technologie pracujici na zékladu rapid prototyping byly vytvofeny pouze pro
plasty. Nyni s moderni technikou je umoznéno pouzit i kovy. Konstrukce novéjsich
zafizeni pracujici s kovy jsou odlisné od zafizeni pracujici s plastem.

Prvni technologii rapid prototyping umoziujici zpracovavat kov byla metoda
selective laser sintering v 90. letech. Nyni se jednd o nejstarSi technologii
s ,,nejhor§imi* vyrobnimi parametry v porovnani s nejmodernéj$imi technologiemi.
Vyrobni Casy jsou delsi a drsnost povrchu je horsi. Zatfizeni pracujici na principu
selective laser sintering maji mens$i vykony laserd oproti novéjSim. Po vyrob¢é se
pouzivaji findlni Gpravy jako Cisténi a tryskani.

O par let pozdéji byla technologie SLS modifikovana firmou EOS a pojmenovana
direct metal laser sintering. Firma upravila konstrukci zafizeni. Tuto technologii je
vhodné pouzit napiiklad v medicin€ pro vyrobu implantatd, ale také naptiklad pro
vyrobu lopatek do turbin.

Dosud technologie rapid prototyping zpracovavajici kov pouzivaly praskovou
nadobu, kde byla soucast vyrabéna. Nov¢jsi technologie laser engineered net shaping
zacala pracovat na jiném principu. Material je nandSen do daného mista v pfedem
vypocteném mnozstvi. Cely proces byl tak zpiesnén, urychlen a vyrobena soucast ma
lepsi geometrické i pevnostni parametry. Vystupni soucast ma jemnéjsi strukturu,
nez kdyby byla vyrobena naptiklad kovanim nebo soustruzenim.

Modifikaci predeslé metody pomoci systému snimacich kamer bylo umoZznéno
sledovat pribéh vyroby a okamzité korigovat vyrobni parametry. Nazev této
technologie je direct metal deposition. Opét byla posunuta hranice kvality
vyrobenych soucasti a ptidana nova moznost. Tou je navafovani tvrdych slitin na jiz
vyrobené soucasti.

Nova technologie rapid prototyping nese nazev electron beam melting. Kombinuje
puvodni praskové vany s elektronovym paprskem a vakuovym prostiedim. Vyrobky
dosahuji nejlepsich kvalit. Lze pouzit vysoce odolné a lehké titanové slitiny. Tato
technologie byla okamzit¢ rozSifena do leteckého pramyslu, mediciny
a automobilového primyslu. Nejcastéji jsou vyrabény implantity a soucdsti
leteckych strojti.
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4 VYMEZENI TRENDU BUDOUCIHO VYVOJE

Rapid prototyping v oblasti kovovych vyrobkll se stal pouzivanou technologii po
celém svété. Existuje nékolik celosvétovych instituci zabyvajici se pokrokovym
vyzkumem v této oblasti. Proto jsou svétu predstavovany nové metody nebo jejich
modifikace mnohem castéji nez u konvencnich technologii. Ve strojirenském
pramyslu je vétSina soucdsti vyrobena z kovl a jejich slitin, proto je b&hem
poslednich 20 let zaméfovan vyvoj RP metod na kovy.

V soucasnosti mezi nejpokrokovéjsi technologie rapid prototyping zpracovavajici
kovové materidly patii direct metal deposition a elektron beam melting. Jelikoz tyto
technologie dokazou zpracovavat i titanové materidly, neni potieba vyvijet metody,
které by dokazaly zpracovat pevné€jsi material. V nejblizsich letech budou probihat
pouze modifikace jiz proveétenych metod. Napiiklad pfinos by mohla mit kombinace
vyhod u DMD a EBM. Tedy vyuzit elektronovy paprsek, systém snimacich senzorti
a vakuové prostiedi. Byla by docilena vysoka tvarova pfesnost a kvalitni materialové
charakteristiky.

VeétsSina dosud vyrobenych soucésti z kovu pomoci rapid prototyping byla mensich
rozméri. Limitnim faktorem je velikost stavéci komory. Pouze par zatfizeni
umoziuje vyrobit soucdsti vétSich rozmérti nez 300x300x300mm. V budoucnu
budou tedy konstrukce zatizeni upravovany tak, aby se zvétsil stavéci prostor, byla
umoznéna vyroba vétSich soucasti a zlistala zachovéna nebo vylepSena presnost
vyroby.

Cena RP zafizeni zpracovavajici kovovy materidl se v priméru pohybuje mezi
5000 000 - 15 000 000K¢. Zalezi na presné modifikaci zafizeni a jeho piislusenstvi.
Predikuje se, ze postupem doby se jejich cena bude sniZzovat.
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6 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

BIN datovy format
CAD - Computer Aided Design konstruovani podporované
pocitacem

CLI datovy format

CT - Computed Tomography pocitatova tomografie

DMD - Direct Metal Deposition piimé nanaSeni kovu

DMLS - Direct Metal Laser Sintering ptimé kovové spékani

EBM - Electron Beam Melting taveni elektronovym paprskem

EOS - Electro Optical Systems nazev firmy

HPGL datovy format

LENS - Laser Engineered Net Shaping laserem zkonstruovany tvar

NASA - National Aeronautics and Space Narodni arad pro letectvi a
Administration kosmonautiku

Nd: YAG - Yttrium Aluminium Granatu krystal (Y3Al5017)

RP - Rapid Prototyping rychlé zhotoveni prototypu

SLC datovy format

SLS - Selective Laser Sintering laserové spékani

SNL - Sandia National Laboratory Narodni laboratot v Sandii

STL datovy format
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