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ABSTRAKT

Bakalarska prace na téma Testovani dila vyrobenych technologii Bound Metal Deposition.
Cilem textu je ziskat mechanické vlastnosti vyrobka vytvorenych strojem Studio Systém.

Cile bylo dosazeno provedenim tahové zkousky a optické metalografie.

Vysledkem prace jsou mechanické vlastnosti tahové zkousky tzn. mez pevnosti, mez kluzu,
modul pruznosti, protazeni vzorku. Druhym vysledkem jsou mikroskopické snimky
mikrostruktur materialu.

Diky této praci se nam ptiblizuje fungovani technologie Bound Metal Deposition. Védecky
priblizujeme jeji mechanické vlastnosti a mikrostrukturu povrchu vyrobkd.

KLICOVA SLOVA

Aditivni technologie, 3D tisk, Bound Metal Deposition, tahova zkouska, opticka matalografie

ABSTRACT

Bachelor thesis on the topic Testing of parts produced by Bound Metal Deposition technology.
Aim of the work is to obtain mechanical properties of products made by Studio System.

We have achieved this by performing tensile test and optical metallography. The results of this
thesis are mechanical properties of the tensile test. Re, Rm, E, € etc. Another results are
microscopic images of microstructure of material.

Thanks to this work, we are getting closer to the technology Bound Metal Deposition. We
approximate scientifically its mechanical properties and the microstructure of the product
surface.

KEYWORDS

Additive technology, 3D printing, Bound Metal Deposition, tensile test, optical metallography






BIBLIOGRAFICKA CITACE

HRADIL, Antonin. Testovani dili vyrobenych technologii Bound Metal Deposition. Brno, 2021.
Dostupné také na: https://www.vutbr.cz/studenti/zav-prace/detail/129517 . Bakalarska
prace. Vysoké uéeni technické v Brné&, Fakulta strojniho inzenyrstvi, Ustav strojniho a primyslového

designu. Vedouci Tomas Koutecky.



https://www.vutbr.ez/studenti/zav-prace/detail/1




Timto bych chtél podékovat vSem, ktefi za mnou stali pfi studovani na VUT. Zejména
rodicim, pratelim a v§em ucitelim za trpélivost. Zejmeéna pak vedoucimu prace za podporu a

organizaci projektu bakalarské prace.

PROHLASENI AUTORA O PUVODNOSTI PRACE

Prohlasuji, ze diplomovou praci jsem vypracoval samostatné, pod odbornym vedenim Ing.
Tomas Koutecky Ph.D. Soucasné prohlasuji, ze vSechny zdroje obrazovych a textovych
informaci, ze kterych jsem Cerpal, jsou fadné citovany v seznamu pouzitych zdroja.

Podpis autora






OBSAH

1

2

2.1

2.1.1
2.1.2
2.13
2.14
2.15
2.1.6
2.2

2.2.1
222
223
224
2.25

2.3
2.3.1
232

2.4
2.4.1

3.1
3.2

4.1
4.1.1
4.1.2

4.2
4.3

5.1
5.2

UVOD

PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Aditivni technologie

Vyuziti a budoucnost

Zakladni princip

Klady a zapory

Historie 3D tisku

Piehled nejpouzivanéjsich technologii
Materialy

Technologie Bound Metal Deposition (BMD)
Vyvoj

Specifikace

Vyhody

Vyuziti

Konkurence

Zkousky materialu

Statické

Dynamické

Analyza port/inkluzi

Opticka metalografic [33] [34] [35] [36]

ANALYZA PROBLEMU A CIL PRACE

Analyza problému

Cil prace

MATERIAL A METODY

Testovaci vzorek
Vzorek pro tahovou zkousku

Vzorek pro optickou metalografii
Tahova zkouska

Opticka metalografie

VYSLEDKY
Tahova zkouska

Opticka metalografie

10

10
10
11
12
14
15
20

21
21
24
24
25
25

27
27
30

30
31
34
34
34

35

35
38
39

40
40

M
41
44



6.1
6.2
6.3

10

11

12

DISKUZE
Porovnani tahové zkousky s konkuren¢ni technologii
Porovnani struktur

Zhodnoceni prace
ZAVER
SEZNAM POUZITYCH ZDROJU

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK, SYMBOLU A VELICIN

Ptiklady pouzitych fyzikalnich veli¢in
SEZNAM OBRAZKU A GRAFU
SEZNAM TABULEK

SEZNAM PRILOH

52
52
54
55

57

58

62
62

64

66

67



1 UVOD

V této praci se budeme vénovat nové technologii vyrobé kovi, a to pomoci technologie Bound
Metal Deposition na zafizeni Studio System. Jedna se o jednu z nejdostupnéjSich a
nejpokrocilejsich technologii 3D tisku na aktualnim trhu, fungujici na principu plastického
vstiikovani kovi. Vyvojem se muZze pysnit spoleCnost Desktop Metal, ktera spolupracuje
s firmou MCAE a ma sidlo v Kufimi. Jako jedna z mala svétovych spole¢nosti vyrabi
kancelatrské zafizeni Studio System+ a Studio System 2. Stroje jsou velmi skladné, neuvéfitelné
privétivé na ovladani a zcela bezpe¢né. Tato pokrocila technologie dosahuje svym vyrobnim
procesem velmi kvalitnich soucasti, jenz se daji vyuzit v Sirokém spektru primyslovych odvétvi
jako funkéni prototypy.

V reSersni Casti této prace budeme seznameni s aditivnimi technologiemi a jejich rychle
vzrustajici dulezitosti v pramyslové praxi. Poté priblizujeme, jak funguji tiskarska zafizeni

Studio System.

V soucasné dobé Desktop Metal experimentuje s mnoha materialy. V této praci jsme pracovali
s tiskarskym materidlem AISi 4140, jenz dosahuje velmi vysokych kvalit. Cilem této
bakalarské prace bylo zmapovat novou technologii Bound Metal Deposition, a to pomoci
vytvoreni vzorkd k tahové zkousce, ktera byla nasledné realizovana na vyspélém trhacim
zafizeni. Tim jsme ziskali pfehled o pevnostnich charakteristikdch dle normy a porovnali

s konkurenci.

Jelikoz se jedna o technologii 3D tisku, musime brat v poraz jednu z jejich nedostatkd — vnitini
pory. Dalsim krokem ztoho diavodu bylo vytvofeni testovacich vzorki, na kterych byly
provedeny zkouSky wvnitfnich mikrostruktur ve vzorku, vyuzitim technologie optické
metalografie.

Vysledky jednotlivych zkousek byly nasledné sjednoceny a poté porovnany s puvodnimi testy
spolec¢nosti MCAE. Nakonec bylo provedeno porovnani s konkurenci.



2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.1 Aditivni technologie

Aditivni technologie je bezesporu jednou z nevice prakopnickych technologii posledni dekady.
Tlak konkuren¢niho boje mezi vyrobci strojnich soucasti se silné€ projevil na rozvoji mnoha
technologii, diky tomu se tento zpusob vyroby posunul milovym krokem. Nezistala jen
,sezonnim® hitem, a kazdym rokem se tato technologie vyroby zdokonaluje. Spolecnosti
pfichazi s novymi moznostmi, jak 3D tisk vyuzit v praxi, a to nejen v strojirenském odvétvi
prumyslu. Pokud navstivime jakykoliv technicky veletrh nemtuzeme si nev§imnout nespoctu
expozic firem, které se snazi zapusobit prave vysledky zdokonalenych aditivnich technologii.
Tento fakt neni nahodny a mazeme si z né€j odnést predstavu, jak velky vliv a hodnotu aditivni
technologii maji i pies to, ze se neustale vyviji a sviij zenit maji velmi daleko. Bezesporu se

jedna o vyrobni metodu, jez se velkym dilem podili na nove pfichozi primyslové revoluci.

Puvod slova ,,aditivni“ pochazi z anglického slova ,,additive” do Ceského jazyka se preklada
jako kumulativni, tedy v nasem piipadé kupeni materialu postupnym piidavanim. Jak napovida
nazev, princip této technologie spociva v postupném vrstveni vybraného materialu do
pozadovaného tvaru. Metod pro jeho vyrobu existuje mnoho, ale vSechny maji spolecny
princip. Projekt vzdy zacina vytvorenim modelu v modelovacim programu (napi. SolidWorks
¢i Inventor), dale jeho rozporcovanim ve sliceru a nasledné vytvoreni strojového kodu, podle
kterého soucast vyrabi 3D tiskarna. Jedna se o velmi vyspélou technologii vyrabéni slozitych
dilt v malé i stfedni vyrobé. [1] [3]

2.1.1 Vyuziti a budoucnost

Na pocatku aditivnich technologii se 3D tisk pouzival jen kvuli vyrobé levnych a rychlych
prototypu pred zapoCetim hromadné vyroby. S pfichodem modernich technologii §la ovSem
cena 3D tiskaren rychle dola a zacaly se vyuzivat i na vyrobu hotovych vyrobkii na miru.
Nejlepsim piikladem je malosériova vyroba, ktera by se jinak nevyplatila z divodu naklad na
pfipravu vyrobniho procesu. Dal§im pfikladem je jednoducha moznost Gpravy 3D modelt
vyrobkt po zpétné vazbé zakaznika. [1]

Pro sirokou vefejnost je nejvetsi vyhodou personalizovana vyroba. Kazdy zakaznik si muze
nechat vytisknout nahradni dily do domacnosti ¢i k opravé starozitnosti. Bézné€ se mizeme
setkat i s 3D tiskem modelu domu ¢i staveb pro lepsi predstavu problému ve stavebnictvi a
architekture.
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Aditivni technologie se v praxi vyuzivaji ¢im dal Castéji. Pokud se podivame na statistiky
poslednich let zodbornych zdroji, dostaneme se k velmi zajimavym cislim. Z celkové
prumyslové vyroby se v roce 2019 aditivni technologie pohybovali okolo 1% procenta, avSak
existuji odvétvi prumyslu, kde se tento podil pohybuje okolo 15 %, témi jsou napfiiklad
strojirenstvi, automobilovy pramysl, letecky pramysl, spotiebni zboZi a nelze opomenout i

medicinu. [1]

Pfi pohledu na statistiku se miZou tyto Cisla zdat zanedbatelné, musime ovSem brat v potaz
fakt, ze jesté vroce 2015 bylo pouziti aditivnich technologii téméf na desetiné aktualniho.
Pokud tento trend bude, s nejvétsi pravdépodobnosti, pokracovat, mizeme predpokladat, Ze za
nasledujici desitky let by celkové vyuziti aditivnich technologii mohlo tvofit i 50% celkové
prumyslové produkce. [1]

2.1.2 Zakladni princip

Princip 3D tisku zacina vzdy vytvofenim pozadovaného 3D modelu v modelovacim programu
(napt. CAD, Solidoworks aj.,) a naslednym prevedenim do formatu STL. Tento format je
oznacovan za prechodovy mezi modelem a tiskarnou. Voli se kviili obecnému programu slicer.
Dalsim krokem je zadani parametrd do jiz zminéného sliceru. Nyni si miizeme urcovat kvalitu,
teplotu, ¢i rychlost a dalsi parametry vyroby, diky kterym miZeme optimalizovat pozadovanou
soucast. [5] [7]

Po urceni téchto podminek slicer rozieze model na pomyslné tenké vrstvy, naplanuje nejlepsi
trasu, a vytvori pfipraveny soubor formatu G-code. Tento soubor uz je neménny, z praktickych
divodu se proto pouziva format STL a kone¢ny soubor si kazdy uzivatel vytvoii dle pouzivané
tiskarny.

Po obdrzeni souboru tiskarna jiz dokaze samostatné nanaset jednotlivé vrstvy. V soucasné dobé
se muzeme setkat s mnohymi zptisoby vyroby aditivnich technologii, které se od sebe lisi
provedenim praveé tohoto kroku. Velkou vyhodou oproti ostatnim technologiim vyroby je
bezesporu rychlost zahajeni vyroby, kdy neni nutnost pfipravovat pifedvyrobni komponenty
jako tomu je napiiklad u odlévani, postaci pouze doplnit zasobniky pozadovanych polotovart
plastovych, kovovych ¢i jinych. Béhem vyroby soucasti také provadime namatkovou optickou
kontrolu, ktera je u této technologie snadno pfistupna.

Za posledni krok vyroby oznacujeme postprocessing. Jedna se o vyjmuti soucasti z tiskarny,
oc¢isténi od prebyteCnych castic, a nakonec dokonCovaci operace dle vybrané metody a
predvyrobnich pozadavkt. Po dokonceni postprocessingu ziskavame hotovou soucast. [5] [7]
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3D Model soubor .STL Slicer - G-code 3D tisk Vytistény
3D model

Obr. 2-1 Obrazek procesu vyroby aditivnich technologii [28]

2.1.3 Klady a zapory

Kdyz se podivame na jakoukoliv vyrobni technologii, vzdy se dostaneme k otazce ceny. Pravé
ta je nejdulezit€j§im faktorem moderniho svéta. Pii pohledu na aditivni technologie zjistime, ze

nejveétsim problémem aditivnich technologii jsou pravé potizovaci naklady 3D tiskaren.

Na druhou stranu v§ak musime uvést naklady provozni, které se samoziejmé meni dle pouzité
metody aditivnich technologii a mnozstvi soucasti, ale miizeme s jistotou tvrdit, ze u vétsiny
vyrobenych dilG se uspora naklad(i za material udava okolo 50 % oproti dilim vyrobenych
obrabéci technologii na CNC strojich. Divodem je tisk komplexnich tvart, které bychom bézné
vytvareli obrabénim polotovari s velkym mnozstvi odpadu. Timto zpusobem Setifime penize za
mnozstvi materidlu, pfedev§im v maloseriové vyrobé. [18] [16]

— Tvareci
Obrabéei

— Aditivni

1SBINOS BZ BUD))

Pocet soucasti

Obr. 2-2 Graf zavislosti ceny vyrobkd na po&tu vyrobenych vyrobkd [19]
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Na obr. 2-2 muzeme vidét jak se méni cena za soucast v zavislosti na poctu vyrobenych dila.
Aditivni technologie maji konstatni provozni naklady, ztoho davodu jsou idealni do
malosériové vyroby.

Dalsim kladnym elementem je tspora Casu. Pokud porovname vyrobu dilG v malosériovych
firmach vyrobenych aditivni technologii a dili vyrobenych CNC obrabénim, zjistime ze
vytisknuté dily jsou v celkovém vyrobnim Case vyrobeny znacné rychleji (firma DM udava i
okolo 40%). V technické praxi znamena kazda uSetfena vtefina penize, obzvlasté u vétSich
firem. [15]

Jednim z nejdilezitéjSich fakta jsou mechanické vlastnosti, a to predevsim hmotnost. Pomoci
této technologie jsme schopni vytvorit velice komplikované soucasti, které ostatnimi
technologiemi neni mozné, minimaln€ ne jako celek. Oproti ostatnim vyrobnim metodam
aditivni technologie také dokazi ve vyrob€ znacné uSetfit odpadni material, coz je velmi
vyhledavanym jevem nejenom v automobilovém a leteckém pramyslu, navic je vyroba
s minimem odpadu, ekologictejsi a u nekterych metod 1 presnéjsi. [20]

—), '

-

@
. e = ..‘
Material 3 ;
: Obrabéci Y ebiekt Oxdpad
vyroba

vyroba

Obr. 2-3 Vyuziti materialu pfi 3D tisku oproti CNC stroji [20]

V neposledni fadé mezi velice dulezité vlastnosti patfi mobilita, nebo také vyrobni
kompatibilita. V praxi by tedy export motoru auta mohl byt jen exportem dat do dalsi vyrobni
haly. Tento fakt je navic velmi diskutovany ve spojeni s automatizaci vyroby. Ta by zpusobila
postupné hromadné propousténi zameéstnancl, coz je ovSem nevyhnutelny jev spojeny

s prumyslovou revoluci.

Mezi zapory musime rozhodné zminit vyuziti v hromadné vyrobé. Aditivni technologie nejsou
v soucasné dobé schopny konkurovat velkosériové vyrobé z ¢asovych i finan¢nich davodd,

vitézi ovSem ve vétsin€ aspektl pii vyrobe kusové a malosériove.
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2.1.4 Historie 3D tisku

Prvopocatky technologie 3D tisku se datuji k pfelomu osmdesatych a devadesatych let, kdy
byla ptivodné oznacovana jako Rapid Prototyping. Nazev vychazel z funkce technologie, méla
totiz za ucel rychle a efektivne vytvaret prototypy na vyzkouseni jesté predtim, nez se dostanou
do sériové vyroby. [2] [10] [12]

Roku 1986 se zapisuje Chuck Hull s prvnim patentem pro aditivni zafizeni pojmenované
stereolitograficky piistroj (SLA). Tato prvotni metoda vyuzivala k vytvareni objekti postupné
vytvrzovani polymert, pomoci UV zafeni. Po relativné velkém tspéchu zalozil firmu Systems
Corporation (nebo také 3D systems) zaméfujici se na aditivni technologie, ktera funguje dodnes
ve stejném odvétvi prumyslu. Stereolitografie pozdéji vyuzivala UV laser a tekuty fotopolymer.

(2]

Hull dale pokracoval ve zdokonalovani své metody a koncem osmdesatych let se znovu zapsal
do historie se zafizenim SLA-1. Jednalo se o prvni 3D tiskarnu, ktera se stala zakladem pro
vyvoj CNC stroju a 3D tiskaren jak je zname nyni. Oznaceni jako 3D tiskarny se vSak objevilo
a uchytilo az zaCatkem devadesatych let. [10]

Vedle Hulla se brzy postavil roku 1987 Carl Deckard, ktery vynalezl dalsi technologii 3D tisku,
spoCivajici ve zméné sypkého prasku na pevnou latku pomoci laseru. Tim vznika technologie
Selective Laser Sintering (SLS). Na trhu se pro §irokou vetejnost objevila az roku 2006. [10]

Dalsim zlomovym okamzikem byl vznik technologie Fused Deposition Modeling (FDM) roku
1989 manzeli Crumpovi. Tato dodnes pouzivand metoda vyuziva roztaveni polymerového
vlakna a nanasi ho po vrstvach do tvaru pozadovaného 3D objektu. Pozdé&ji spojili své sily se
spoleCniky a zalozili spoleCnost Stratasys. [10] [2]

Po uspéchu Hulla se v rychlém sledu objevilo mnoho dalSich metod. Mezi nejznamé;jsi patii
napiiklad Ballistic Particle Manufacturing (BPM) vyvinutd Williamem Mastersem. Dale
Laminated Object Manufacturing (LOM) zapsana Michaelem Feyginem, Solid Grounding
Curing (SGC) patentovana Itzchakem Pomerantzem, a trojrozmémy tisk (3DP) vytvoreny
Emanuelem Sachsem. VSichni vynélezci téchto technologii odehrali obrovskou roli
v prvopocatcich aditivnich technologii. [10] [12]

Kromé spolecnosti 3D systems vznikly dalsi dodnes zname spolecnosti. Konkrétné roku 1996
firma Sanders Prototype, pozdéji pfejmenovana na Solidscape, a ZCorporation. [10]

Roku 1999 nabralo uplatnéni 3D tisku novych rozméra v oblasti mediciny, kdy se poprvé
vyuzili vyti§téné organy v chirurgii. Konkrétné jim byl mocovy méchyt, ktery byl pokryty
vlastnimi bunikami ptijemce. Operace se zdafila a organ se uchytil. [2] [10]

V dalSich letech se aditivnich technologie rozSifovali do vSech primyslovych odvétvi.
Diulezitou zménu piineslo az dvacaté stoleti, kdy se aditivni technologie zacali pouzivat i na
pifimé vyrobni aplikace. Konkrétné Rapid Tooling (RT), Rapid Casting (RC) a Rapid
Manufacturing (RM). [10] [12]
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Mozna nejvét§im zlomem v novodobé historii 3D tisku byl rok 2005, kdy byl zalozen projekt
RepRap (replicating rapid prototyper) doktorem Adrianem Bowyerem. Projekt mél zptistupnit
3D tisk Siroké verejnosti licenci GNU (General Public Licence). Hlavni myslenkou bylo
zafizeni, které miize vyrobit svoje vlastni soucastky. Po spusténi projekt rozsitil 3D tisk mezi
fanousky po celém svété a dodnes je nejrozsirenéj§im typem 3D tiskarny. [10]

V dalsich letech se objevuji prvni spolecnosti, které nabizi 3D tiskové sluzby, kde si lidé mohou
vytisknout vlastni predméty a 3D tisk je celosvétoveé zpopularizovan.

2.1.5 Prehled nejpouzivanéjSich technologii

V soucasné dobé se mizeme nejcCasteji s technologii FDM ¢i FFF. Divodem je nejvyssi
cenova dostupnost na trhu, soucasné s univerzalnim vyuziti jakozto u mezinarodnich firem, tak
i u mensSich soukromnikil vyuzivajici 3D tisk pouze k osobnimu vyuziti. Technologie spociva
v roztaveni tiskové struny, ktera se nasledn€ po malych vrstvach nanasi do pozadovaného tvaru.
[21]

Materialova struna

3D soucast

T Podpiirmy material

Pracovni platforma

Obr. 2-4 Technologie 3D tisku FDM [21]
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Jednou z nejstarSich technologii 3D tisku je jiz zminénda SLA (Stereolitografie). Vyroba
soucasti funguje na principu vytvrzovani polymert za pusobeni zafeni, nejCastéji se uziva
ultrafialové ¢i lasery. Spojené struktury se dale nanasi po vrstvach do pozadované podoby.
Vyhodou technologie je pfedev§im rychlost vyroby a pfesnost. Nevyhodou jsou velmi vysoké
potizovaci naklady, které ovSem v poslednim desetileti velmi vyrazné klesli. [22]

X - Y Optika

= p ]

Nadrz na pryskytici
@ 2 B

.Fotopol\,memi pryskytice

& Vytvrzena pryskytice

Pohybliva platforma

Obr. 2-5 Technologie 3D tisku SLA [22]

Technologie DLP (Digital Light Processing) vychazi z SLA. Rozdilem je pouziti jiného
zdroje svétla nez ultrafialového ¢i lasert. Nejcastéji se mizeme setkat s tzv. DLP projektory,
které jsou ovladany pocitacem. Jedna se o levnéjsi variantu SLA za cenu snizené rychlosti
vyroby. [22]

Dalsi vyznamnou technologii je bezesporu EBF (Electron Beam Fabrication). Technologie
byla vytvorfena zaméstnanci NASA a predstavuje velky krok novym smérem 3D tisku. Pii
vyrobe pozadované soucasti se vyuziva negativniho nabiti elektront, které se vysilaji paprskem,
,,sbiraji* pozitivné nabité Castice kovu, jenz se nasledn€ slucuji a nanasi po vrstvach, podobné
jako u technologie FDM. Vyhodou technologie je velmi vysoka presnost. Vytvorené soucasti
se Casto dale dokoncuji povrchovymi upravami pouze z estetickych divoda. Cilem NASA bylo
vytvotit optimalni technologii 3D tisku kovt, kterou lze bez vétsich komplikaci vyuzivat ve
vesmiru. [23]
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Obr. 2-6 Technologie 3D tisku EBF [23]

Technologie EBM (Electron Beam Melting) vychazi z EBF, rozdilem je vyuziti priméarné
slitin titanu v praskové podobé. Pro vyrobu je kliCové vakuum, jelikoz zabranuje reakce
roztaveného titanu se vzduchem. Vysledkem jsou extrémné pevné objekty z titanu, které
teoreticky maji nulové mnozstvi vzduchovych mezer, moznych bodt napéti. Technologie je
vytvorené spole¢nosti ARCAM jako konkurence EBM technologie. V soucasné dobé se hojné

roz§ifuje po celém svété a vyuziva se napriklad ve vesmirnych programech, ¢i v medicing. [23]

Mezi dulezitou vétev 3D tisku patii technologiec SLM (Selective Laser Melting). Ta vyuziva
vstupni material ve formée kovového prasku, ktery se nanasi po vrstvach a poté se spéka pomoci
laseru v urCitych bodech. Bézné se miizeme setkat suzavienymi komorami vyplnénych
dusikem. Vysledny produkt nedosahuje kvalit jako u technologie EBM, ale vyhodou je
jednoducha moznost vyroby dutych otvoru, jelikoZz pfi vyrobé nespeeny material funguje jako
pasivni opora. Tato vlastnost je ovSem i druhou stranou mince a zpisobuje zdlouhavé Cisténi
hotového vyrobku. Dal§i nevyhodou jsou velké vyrobni naklady, mozné problémy udrzeni
vakua a pomald rychlost vyroby. [24] [25]
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Obr. 2-7 Popis funkce technologie SLM [25]

Z technologie SLM dale vychazi dalsi metody 3D tisku. Mezi prvni patti SLS (Selective Laser
Sintering), ktera je v podstaté stejna technologie, jedinym rozdilem je vyuziti nekovovych
smeési, nejCastéji termoplastu. [24] [25]

Dalsi technologii vychazejici z SLS je SHS (Selective Heat Sintering). Tato metoda spociva
v zjednoduseni ptivodni a namisto spékani prasku laserem vyuziva jiné topné zafizeni. Z toho
divodu jsou potizovaci naklady nizsi a technologie SHS je hojné vyuziva k vytvareni 3D
demonstra¢nich modelam. [24] [25]

V neposledni fadé stoji za zminku technologie LOM (Laminated Object Manufacturing).
Pfi procesu vyroby se na sebe vrstvy folie, poté se vyrezavaji laserem nebo nozem do
pozadovanych tvard, a v posledni Casti se vrstvy spékaji. Zajimavosti je oproti ostatnim
technologii moznost vyuziti napt. laminatovych latek a kancelafského papiru. Vyuziti je
predevsim k vyrobé modeld. [26] [27]
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Obr. 2-8 Technologie LOM [26]

Dalsi technologii, ktera stoji za zminku je metoda LENS (Laser Engineered Net Shaping)
znama také jako Direct Laser Deposition. Tato technologie funguje na principu laserového
natavovani kovového prasku dodavaného ze zasobniku okolo laserového paprsku. [44]

Podavac praskového

Laserovy paprsek materialu

Platforma pro
nanaseni materialu

Nanasené vrstvy
materialu

Substrat Posuvnik v ose x-y

Obr. 2-9 Technologie LENS [43]
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V praxi se dale muzeme setkat s fadou dalSich technologii 3D tisku. Od doby vzniku prvni
funkéni metody se objevily desitky novych moznosti 3D tisku a stile pocty rostou.
S rozmachem reverzniho inzenyrstvi ov§em pfichazi problém kopirovani téchto technologii,
jelikoz princip 3D tisku je v zdsad€ jednoduchy, a vcelku rychle po uvedeni na trh se da
napodobit. Pfi prohledavani dostupné vefejnych informaci se tedy mizeme setkat se stovkami
technologii, av§ak vétSina z nich vychazi z technologii popsanych vyse.

2.1.6 Materialy

Aditivni technologie se rozvinuli ve 20. stoleti na Siroké spektrum vyuziti, tim donutily vétSinu
spoleCnosti konkurovat si nejen stypem technologie, ale i typem zvoleného materialu.
V soucasné dobé se k 3D tisku pouzivaji stovky riznych smési, které se méni v zavislosti na
zakazce, pozadovanych mechanickych a fyzikalnich vlastnostech.

Kazda technologie je vSak pfizpisobena na urCity typ materialu. V zasadé miazeme rozliSovat
tiskarny urcené k tisku plasti, kovu a dalSich materialt (jako jsou napfiklad bio-inkoust, sklo,
drevo, vosk, beton, a dalsi). Nejcast€jsSim typem materialu, se kterym se mizeme bé€zné setkat,
jsou termoplasty.
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2.2 Technologie Bound Metal Deposition (BMD)

Technologie Bound Metal Deposition je jednou z nejnoveéjsich metod 3D tisku kovi. Jedna se
o Studio System+, prvni kancelaiské zafizeni pro 3D tisk kovli na miru, jenz uvedla na trh
firma Desktop Metal v roce 2018. Jedna se o snadno ovladatelné, piizptisobitelné a bezpecné
zatizeni k vytvareni 3D kovovych dila bez nutnosti specialnich pracovnich prostort. [18]

Obr. 2-10 3D tiskarna technologie BMD (vlevo tiskarna, vpravo sintrovaci pec) [18]

Metoda vznikla vylepSenim a spojenim technologii MIM (Metal Injection Molding/plastické
vstiikovani kovll) a FDM (Fused Deposition Modeling). Dale si relativné nové vzniklou
technologii predstavime blize. [18]

221 Vyvoj

Technologie BDM vychazi z metody Metal Injection Molding. Z toho divodu si pfiblizime
nejprve pocatecni metodu MIM pro nasledné porovnani zmén a pochopeni, jak tato metoda
funguje. [18]

2.2.1.1 Metal Injection Molding (MIM)

Metal Injection Molding (plastické vstiikovani kovll) je moderni technologie 3D tisku drobnych
kovovych soucasti, doporucuje se hmotnost do 200 g. Pfednosti této technologie jsou predevsim
presné rozméry (udava se = 0,3 %), vynikajici kvalita povrchu, moznost volby raznych
materiala (konstrukéni ocel, nerezova ocel, méd, titan, wolfram, a dalsi), a predevs§im pomeérné
nizké naklady na vyrobu. Idealni pro malosériovou vyrobu okolo 5000 dili za rok. Velkou
vyhodu je vyroba velmi komplikovanych soucasti, které bychom ostatnimi metodami vyrobili
jediné z vice kusu. [14] [30]
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Technologie vychazi z kombinace dvou nejbéznéji pouzivanych metod, a to z technologie
vstiikovani termoplasta spojené s klasickou praskovou metalurgii.

Klasicka praskova metalurgie funguje na principu stlacovani kovovych praskt za vysokého
tlaku do forem a poté jsou slinovany za vysokych teplot. Pti slinovani dochazi ke spojeni
materialu miizkovou difuzi. [14] [30]

Oproti tomu u technologie MIM dochazi ke vstiikovani smési jemného kovového prasku a
pojiva na vstiikovacich lisech. Vstiikovaci jednotka je rozehiata na 150 — 200°C, pfi pruchodu
jednotkou smés plastifikuje puisobenim teploty a tieni. Nasledné je roztavena smes vstiikovana
do formy. Po ochlazeni vyrobku jej vyjmeme z formy a dostavame tzv. green body. Pro
zajisténi funkce musi byt cela tiskova hlava chranéna povrchovou upravou a pravidelné
kontrolovana na otér, aby nedoslo k znecisténi smési béhem procesu. Pouzivana forma je
temperovana a musi se pocitat se smr§ténim konec¢ného vyrobku, dle pouzitého pojiva. [14]
[30]

V dal§im kroku je nutno odstranit pojivo. Odstratiovaci metoda zéalezi na druhu pouzitého
polymeru. Bézn¢ se pouzivaji Ctyfi metody: tepelny rozklad, katalyticky rozklad, rozpousténi
pojiva a gelace s naslednym odpafenim. Po této fazi je vyrobek zbaven vétSiny pojiva a
oznacujeme jej jako brown body. [14] [30]

Poslednim krokem vyroby je sintrace. Tim byva oznacovano odstraiiovani v§eho sekundarniho
pojiva, vzniku krckli mezi Casticemi kovi a smrs§ténim vnitfnich por, které se objevi po
odstranéni pojiva. Jev sintrace (neboli spékani) se provadi v kontrolovaném prostiedi.
Nejcasteji v dusiku nebo vodiku za velmi vysokych teplot, které se blizi hranici bodu tani
daného kovu. Sintrace je nejkriti¢téjsi bod vyroby soucasti metodou MIM, je velice dilezité
kontrolovat ulozeni vyrobku v kontrolovaném prostiedi. Pokud nenastane chyba ziskavame
hotovy produkt velmi pfesnych rozmérd, a kvalitni povrch. Pfi kontrole se pfisné hodnoti
povrchové i podpovrchové vady, tvrdost a hustota. Hotovy dil vyrobeny metodou MIM by m¢l
dosahovat stejnych mechanickych a fyzikalnich vlastnosti jako dily vyrobené b&znymi
metodami. Vyrobek lze dal tepeln€ zuslechtovat a povrchové zdokonalovat. [14] [30]
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Obr. 2-11 Popis fungovani technologie MIM [30]

Pouzivana smés obsahuje 80-90 % kovového prasku, zbytek tvofi pojivo. Bézné se tato
slouCenina oznacuje jako feedstock. Kovovy prasek vznika atomizaci kovu, kdy velikost Castic
kovu se pohybuje v rozmezi 5 az 20 um. [14] [30]

Pojivo je tvoteno polymerem. Mezi nejbéznéjsi typy patii polyethylenglykol (PEG), nutnost
luhovat ve vodé a termicky rozlozit, a parafiny, které tvofi polyoxymethylen (POM). [14] [30]

Feedstock se poté granuluje a bézné se prodava jako pfipraveny material vhodny pro pfimé
zpracovani. Diky moznosti vybéru kovového prasku se na trhu pohybuje Siroka skala
ptipravenych smési. [14] [30]

2.2.1.2 Fused Deposition Modeling (FDM)

Technologie FDM pouziva jako material tiskovou strunu, ta prochazi tiskovou hlavou, kde se
CasteCné roztavi a material je nanaSen vrstvou po vrstvé na podkladovou desku do
pozadovanych tvard. Pfi komplikovanéjSich tvarech si tiskarna dokaze vypomoci tzv.
podpirnymi strukturami. Technologie vynika v rychlosti vyroby a nizkych provoznich
nakladech. Vhodna je predevsim na vyrobky o rozmérech 1 az 40 cm. [21]

Struna ma rozdilné mechanické vlastnosti dle pouzité smési materiali, nejpouzivanéjsi jsou
termoplasty. SpoleCnosti udavaji presnost technologie cca 0,15 %. Jedna se o jednu
z nejbeéznéj§ich metod vyroby 3D soucasti. Vyhodou je vysoka piesnost s dobrymi pevnostnimi
charakteristikami a relativné rychla vyrobni doba. Nevyhodou je hruby povrch hotové soucasti,
nutnost obrabé&t povrch soucasti. [21]
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2.2.2 Specifikace

Po pochopeni metod MIM a FDM se nyni miiZeme blize podivat na novou technologii BMD.
Oproti predchozi technologii, kde se vyuzival feedstock (smés kovového prasku a pojiva),
vyuzivame jako vychozi material stmelené kovové pruty (kovovy prasek stmeleny voskem a
polymerovymi pojivy). Jeho slozeni je velmi podobné feedstocku, avSak namisto granulace
vytvafime zminéné pruty. [21] [30]

V prvnim kroku ziskavame znovu green body. Oproti technologii MIM ovsem nevstfikujeme
roztavenou smeés do formy, ale nanaSime peclivé vrstvu po vrstvé kontrolovanym procesem
stejné jako u technologie FDM.

Po dokonceni prvniho procesu nam vznikne surovy vyrobek, ze kterého je nutno odebrat pojivo.
U Studia System+ se vytisknuté soucasti umisti do praciho zafizeni, ponofi ji do chemické lazné
roztoku patentovaného spole¢nosti BMD - BMD-CDO0004. Soucast je v lazni hermeticky
uzavien po pozadovanou dobu. Poté se vytahne a necha vysusit. Tim ziskavame brown body.

U novéjsiho Studia Systém 2 se uzavie dil z 3D tiskarny ihned polozi do sintracni pece. Ta
vysaje vzduch a nahradi ho Argonem. Poté se vyrobek zahfeje do dostacujici teploty, kdy se
zacne odstrafiovat pojivo. Tato teplota zalezi na typu pojiva, jeho mnozstvi, a také na pouzitém
plynu.

Nyni je vyrobek pfipraven na posledni dokoncovaci metodu sintrovani. V této casti probiha
vSe obdobné jako u metody MIM. Polozime vyrobek do kontrolovaného vakuovaného prostiedi
o teploté blizké teploté tani materidlu, a pfitomnosti sintrovaciho plynu. Tim dochazi
k odstranéni sekundarniho pojiva a dil se zhutni v homogenni kovovy celek. Béhem procesu se
vyrobek smrsti, zatdhne pory vzniklé odstranénim pojiva a vznika hotovy dil.

V praxi se muzeme setkat se zafizenim Studio Systém pro kancelaiské vyuziti od firmy Desktop
Metal, které funguje jako kompaktni sada pro vyrobu dilu metodou BDM. V prvni ¢asti se
nachazi 3D tiskarna, druh4 obsahuje praci zafizeni, a v posledni nalezneme Sintrovaci pec.
Jedna se o nové moderni multifunkéni centrum 3D tisku kovt. Za posledni rok spole¢nost
vytvorila dokonalejsi feSeni a miizeme se jiz setkat pouze s 3D tiskarnou a sintrovaci peci. Nové
zafizeni jiz nevyzaduje praci zafizeni a postaci teplé kontrolované prostredi pro odstranéni
primarniho pojiva z ,,green body*. [18]

2.2.3 Vyhody

Vyhodou technologie BMD je oproti pfedchidcim mensi smrs§téni materialu a vyssi hustota
v posledni fazi sintrovani, ktera ma za dasledek nejvétsi vyhodu této metody. Spolecnosti uvadi
moznost uSetfeni naklad( mezi 50 az 90 %, oproti vyrabénim technologii CNC obrabénim
z plného kovového bloku. [18]
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Dusledkem toho, ze pruty nemusi byt flexibilni a namotané na civce, ziskavame velkou vyhodu
prutd oproti struné. Zajist'uje nam moznost vyuziti vy$siho obsahu kovového prasku v prutech.
Vyména material zabere jen par minut diky dobfe pfistupnému zasobniku, coz urychluje

moznost experimentu.

Dalsi vyhodou 3D tiskaren metodou BDM je volba tiskového rozliseni, dle pozadovanych
parametrd. Diky tomu muzeme vytvofit nefunkcni prototyp v rapidnim Case. Za zminku také
stoji moznost variabilni tloustky stén. Uzivatel si mize zvolit vnéjsi i vnitini tloustku stén
spojenych vyplilovou mfizkou.

U této technologie se mizeme setkat s modernimi jednokomorovymi pracimi zafizenimi, které
dokazi odstranit pojivo ,,za sucha“ (na pocatku a na konci), a nevyzaduji zadnou asistenci. Ke
kontaktu s nebezpe¢nymi rozpoustédly dochazi pouze uvnitt zafizeni. [18]

V neposledni fadé patii mezi vyhody pfizpisobitelny software, kde po celou dobu pracujeme
s digitalnimi soubory, které mizeme velmi jednoduse v pribéhu vyroby upravovat. Ukladani
projekti nam dovoluje, abychom se k jiz vyrobenym dilim kdykoliv vratili, a bez dalsiho
otaleni objekty vytisknout znovu. [18]

2.2.4 Vyuziti

Spektrum vyuziti této technologie je totozné jako u metody MIM, avSak pfinasi jeho
zdokonaleni, predevsim snizeni nakladd. Ve strojirenstvi mezi dilezité piiklady vyuziti
muizeme zminit naptiklad funkéni prototypovani. To nam v praxi dokaze rapidné zrychlit
proces od navrhu k prototypu a nasledného uvedeni na trh. Dal§im vyzdvihovanym pfikladem
je vyroba montaznich pfipravkl a vyrobnich nastrojii, pfedevsim velmi slozitych dild, jejichz
vyroba by jinou metodou trvala nékolikanasobné déle a za mnohem vy$si naklady. [18]

2.2.5 Konkurence

Zadna technologie neni unikatni navéky. Na sou¢asném trhu se miizeme seznamit s dal§imi 3D
tiskarnami kovu fungujicich na stejném principu jako technologie BDM. Nejrozsifenéjsi je
technologie ADAM (Atomic Diffusion Additive Manufacturing). Vyroba soucasti zde funguje
na stejném principu jako u BDM, tedy nejprve vytvofenim 3D CAD modelu, pfevedeni do
formatu STL a ptipravenim na tisk programem Eiger (funkce stejna jako u Sliceru). Pii tisku se
kovovy prasek s do¢asnym pojivem vstiikuje po vrstvach na platformu a tvaruje pozadovanou
soucCast. Nasledné se primarni spojovaci material omyva ve specidlnim roztoku a soucast
pokracuje do sintracni pece v kontrolovaném prostiedi. Zde dochazi k odstranéni sekundarniho
pojiva a vytvrzeni materialu. [31]
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Obr. 2-12 Markforged Metal X (vlevo) vs Studio System 2 (vpravo) [31][18]

MCAE poté vytvoril zdokonalenou verzi technologie BDM, a to Studio Systém 2. Zde neni,
oproti puvodni a ADAM technologii, nutné omyvat soucast ve specialni lazni pro odstranéni
primarniho pojiva.

Tab. 2-1 Porovnani Markforged Metal X a Studio System 2 [31] [18]

Porovn®n® charakter

Markforged Metal X Studio system 2
Pofizovaci cena $99 500 $ 110 000
Rozliseni vytisku 50-200 pm 50 — 300 um
Max. hmotnost
wytisku 10 kg 6,5 kg
Tiskovy objem 330 x 220 x 180 mm 300 x 200 x 200 mm

V tabulce 2.1 muzeme vidét nékolik dalezitych charakteristik. Prvni je samoziejmé cena. Obé
metody se vyznacCuji privétivou cenou jakozto kancelafské tiskarny, ovSem naklady za
Markforged jsou témér o 10 000 dolarG nizsi, coz neni nepatrny rozdil. Dale ma vyssi
dovolenou maximalni hmotnost vytisku a o necelych 10 % vétsi tiskatsky objem. Oproti tomu
Studio System aktualné€ nabizi kompaktnéjsi 3D tiskarnu bez nutnosti jednotky s lazni.

Ob¢ technologie maji mnoho dalSich charakteristik, kterymi se mohou pysnit, napiiklad
vyhfivanou podlozkou na tisk soucasti, kamerou uvnitf sintracni pece, bezpenostnimi prvky a
dalSimi. [31]
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2.3 Zkousky materialu

Zkouseni materialu provadime pro urceni vlastnosti vyrobku. Vyrobeny dil musi vzdy spliiovat
pozadované hodnoty zadané vyrobcem. Pokud je nespliiuje musime zménit néktery z jeva jenz
vlastnosti ovliviiuje, naptiklad material. V praxi nikdy nevyhodnocujeme vlastnosti jen z jedné
zkousky, ale nékolikanasobné opakovanym pokusem. V zasad€ se testovani materiala rozdeélit
na tfi ¢asti. Témi jsou fyzikalni, chemické a mechanické vlastnosti. [11]

V této praci budeme testovat dle norem mechanické vlastnosti koncovych vyrobnich dilt
vytvofenych technologii BMD. Tyto vlastnosti jsou uzce spojeny s technologii vyroby a
pouzitim. Mezi nejcastéjsi typy namahani materidlu patii tah, tlak, ohyb, stiih a krut. Pfi
posuzovani musime brat v potaz kombinovani t€chto namahani materialu, a teplotu za které je
material namahan. Za Gcelem odolavani materialu vii¢i t€émto zatézovanim, je nutno mit urcité
hodnoty mechanickych vlastnosti, mezi které fadime pevnost, tvrdost, pruznost, tvarnost a
dalsi.

Pokud se blize podivame na typy namahani, mizeme rozdélit testovani mechanickych
vlastnosti na zkousky statické, dynamické a technické. [11]

2.3.1 Statické

Podstatou provadeéni statickych zkouSek je =zatézovani daného zkuSebniho materialu
postupnym, pomalym, zvySovanim zatézné sily. Dle celkového ¢asu mizeme tyto zkousky
oznacit jako kratkodobé (v ramci minut), nebo dlouhodobé (dny az roky). [11]

U statického posuzovani materidlu ziskavame hodnoty pevnosti daného materialu. Tuto
vlastnost vSak délime dle druhu zatéZovani na pevnost v tahu, tlaku, ohybu, stfihu a krutu.

Nejcasteji pouzivanou zkouskou pevnosti je zkouSka tahem. Provadime ji téméf u vSech
material(l, z divodu ziskani nejzakladnéjSich hodnot potfebnych k dal§sim vypoctim pfi
vyhodnocovani vlastnosti. Dle CSN 42 0310 zjistime normované podminky pro testovani, jako
jsou tvar a rozmér. Zpravidla se pouzivaji zkusebni tyCe kruhové, které se muzou lisit tvarem
uchytné hlavy, ten ménime dle vhodnosti pro zkouSeny materidl a upinaci zafizeni na
zkousSecim stroji. Délka tyCe se poté odviji od prafezu. Pfed zapocnutim zkousky je uzitecné si
vyznacit rysky po 1 cm, to nam pozd¢ji umozni presné vypocitat pomérné prodlouzeni zkusebni

tyde. [11]

Pti zkousce dochazi ve zkouSeném vzorku k vnitinimu napéti, které je zpisobeno pasobenim
vnéjsich sil. Hodnotu tohoto napéti vypocitame jako podil sily a plochy na kterou ptisobi. Napéti
rozdélujeme na normalové ¢ (tah, tlak, ohyb) a tecné t (smykové). U zkousky tahem
uvazujeme smluvni jmenovité napéti R, pii kterém zanedbavame zménu prifezu tyCe a do

vypoctu zapisujeme pouze pocateCni prufez Sy. [11]
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Pevnost v tahu oznac¢ujeme R, a oznacuje smluvni hodnotu napéti, které ziskame jako podil
nejvyssi zatézové hodnoty a pocatecniho prufezu tyce S.

R,= 2 (MPa)

Pomérné prodlouzeni se udava jako pomér zmény délky tyce ku délce pocatecni.

Ly—Lo

g =m0 )

Lo
Taznost A je prosté vyjadieni pomérného prodlouzeni v procentech.
A =¢gx100 (%)

Kontrakce je analogii taznosti, tentokrat nas vsak zajima zmeéna stfedniho prufezu.

50;_51‘*100 (%)

0

7 =

Pevnost v kluzu, také ozna¢ovana jako mez pevnosti v kluzu, je mezni hodnota napéti, pri
kterém dochéazi u zkuSebni tyCe k vyraznému prodlouzeni pii nezvySovani zatézujici sily,
naopak zatézna sila v tomto procesu zacne klesat. [11]

(MPa)

V praxi se také velmi Casto setkavame se Smluvni mezi kluzu — Rpo2. Ta nam udéava hodnotu

napéti, prfi které vzorek dosdhne predepsané trvalé deformace v procentech, tzn 2%.
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Obr. 2-13 Znazornéni smluvni meze kluzu

Zkouseci zafizeni je v souCasné dob€ opatfeno zapisovacim zafizenim, které nam prubéh tahové
zkousky zapisuje elektronicky do fidiciho systému, nebo v pfipadé starSich zafizeni vykresluje
proces na milimetrovy papir. Po ukonéeni zkousky tak ziskdvame pracovni diagram, ktery nam

udava zavislost pomérného prodlouzeni € na napéni G.
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Obr. 2-14 Diagram tahové zkouSky [28]

Prubéh zkousky se zobrazuje jako diagram tahové zkousky v zavislosti zat€zného napéti na
pomérném prodlouzeni. Vyuziva se k vycteni ziskanych hodnot po provedeni zkousky. Na
obrazku muzeme vidét dva prabeéhy. Smluvni je znazornén plnou Carou a skutecny carkované.
V praxi vzdy vyuzivame diagram smluvni, kde pracujeme s hodnotami napéti vztazenych ku
puvodnimu prifezu vzorku. Jednotlivé body digramu jsou pak tvoreny napétim ku pavodnimu
prufezu a deformaci vztazené k prirtstku délky. [28]

Body U, E, K, P, S jsou nejdilezitéj$§imi misty digramu.

Oy - napéti na mezi umérnosti

Napéti, do kterého zatéZzovani vzorku probihd linearné. Pohybujeme se v elastické
charakteristice materialu.

O - napéti na mezi pruznosti

Po prekroCeni napéti na mezi tmérnosti zat€Zzovaci prubéh prestava byt konstantni. Stale se
vSak pohybujeme v elastické oblasti. Pokud neptekrocime bod E délka vzorku po odlehCeni
zUstane beze zmény.

ok - napéti na mezi kluzu
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Pii dosazeni tohoto napéti se objevuji prvni stalé (plastické) deformace télesa. Bez dal§iho
zatézovani se zvySuje deformace vzorku. V praxi rozliSujeme mez kluzu vyraznou a

nevyraznou. U velmi kiehkych materialt se mez kluzu témér neprojevuje. [28]
o p - napéti na mezi pevnosti

Dal§im zatézovanim se vzorek rapidné zaCne deformovat a vytvoii kréek. Postupnym
zvySovanim dosdhneme bodu P, po kterém se vzorek naposledy zacne deformovat a praskne.
Tento bod oznacujeme mez pevnosti v tahu.

Bod S nam udava misto, kdy dojde k prasknuti naméhané soucasti. Soucast se po prekroceni
meze pevnosti rapidné zacne prodluzovat, tim padem napéti klesa a soucast praskne. [28]

2.3.2 Dynamické

V technické praxi se témér vzdy a nejCastéji setkame s riznymi druhy cyklického namahani,
tim oznaCujeme jev pii kterém na predmét ptsobi urCity typ namahani a jeho velikost se méni
v Case. Podle rychlosti zmény mizeme dynamické zat€Zovani rozdélit na dvé zakladni skupiny:
Zkousku razem, kde se zména odehrava jednou a v ramci velmi malého okamziku, a zkousky
cyklickym namahéanim. [11]

2.4 Analyza péru/inkluzi

Princip aditivnich technologii nej¢astéji spociva v postupném nanaseni tiskafského materialu
tiskovou hlavou, nebo spékanim prasku pisobenim urcitého druhu zateni (laser, UV svétlo, aj)
na platformu. U technologie BMD se navic setkdvame se sintrani peci. Vyrobek musime
v procentualni mife vyrobit vétsi, jelikoz se vlivem teplotnich nebo chemickych scvrkne.
Z logiky véci tedy musime pfemyslet nad tim, jak probihd ono smr$tfovani a jestli uvnitf
nemuzou zustat nebezpecna mista ve kterych se shromazd’uji vzduchové bubliny, pojivo ¢i dalsi
nezadouci latky. Vyrobci 3D tiskafskych zafizeni samoziejmé tento jev pilné studuji od
prvopocatku 3D tisku, pro vytvoreni idealnich podminek pro material, aby Sance vytvoreni por
bylo co nejnizsi.
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2.4.1 Opticka metalografie

Tato metoda vySetfovani por vyuziva ke zjistovani zavad kovovych soucasti prevazné
mikroskop a lidské oko. Tento postup fadime mezi destruktivni zptisoby testovani materialu.
Princip spociva v pozorovani predem pfipraveného vzorku pod mikroskopem. Vzorek vsak
musi byt nalezité upraven nékolika kroky pred sledovanim, v opacném piipade bychom pory
nikdy neobjevili. [33] [34] [35] [36]

V praxi se muzeme setkat se vSemi druhy mikroskopd, nejbéznéjsim je mikroskop svételny
neboli opticky. Vyuziva se k zobrazeni predmétt sotva viditelnych béznym okem tzn. 0,2 mm
az do 0,2 um. Pokud chceme vidét mensi predméty musime si potidit jiz specialni mikroskop,
napfiklad elektronovy, ten jiz nefunguje na principu lidského oka a dokaze rozlisit predméty az
do 0,1 nm. Nutnosti je vSak pouziti vodivého materialu. Pfechodem mezi optickym a
elektronovym jsou mikroskopy konfokalni, které maji zhruba 10 ti nasobné vyssi zobrazovaci
schopnosti oproti optickym. Dale existuji velmi slozité mikroskopy s moznosti vidét i mensi
Casti predmétu, ale jejich pouziti je vcelku nizké. [37]

V prvnim kroku se vzorek odebira destruktivn€, nejcastéji fezanim ¢i frézovanim, pokud to
neni mozné z divodu té€Zce pristupnych prostor, nebo z extrémné tvrdych materiald, mizeme
vzorek odebrat laméanim, rozbru§ovanim kombinovaném s chladici kapalinou, nebo specialnimi

vV v

kterych je nutno upravit nasledny postup. [36]

Dulezité je pritom dbat na ochlazovani odebirané plochy, jelikoZ bez ochlazovani by teplo
uvolnéné tfenim mohlo nezvratné transformovat, v lepSim pfipadé, nékolik milimetra
zkoumané plochy. Tim bychom znicili testovaci vzorek. Thned po odebrani se doporucuje
oznacit u vzorku smér ktery budeme testovat a jeho orientaci k pivodnimu objektu. [33] [34]
[35] [36]

Velikost vzorku se voli dle uzivatelnych pozadavku. Pti pouziti b€znych mikroskopt se voli co
moznéd nejmensi vzorek. Nejcastéji mikroskopem zkoumame jen mensi oblasti, ale nékteré
specialni mikroskopy nam dovoluji vyuzit i znacné rozmérné vzorky. Dilezité je brat v potaz
také dalsi planované kroky. [33] [34] [35] [36]

Dalsim dualezitym rozhodnuti je misto odbéru vzorku. Pfi testovani vzorki vyrobenych 3D
technologii se zaméfujeme na oblast, kde je nejvy$si moznost hromadéni materidlu. U
tiskovych hlav je tim misto, kde dochazi ke zvedani hlavy z vyrobniho procesu. Naptiklad u
dokonceni jedné z tras. Bé€zn€ odebirame z vyrobkl alesponi dva vzorky, malokdy se mizeme
setkat s plné homogennim vyrobkem. [33] [34] [35] [36]
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Po ziskani vzorku nasleduje zalévani za studena s moznosti vyuziti vakuové preparace. Princip
zalévani za studena je polozeni vzorku zkoumanou stranou ¢elem ke dnu zalévaci formy a
naslednym zalitim hmotou. Formy se vyrabi z riznych materialti a vSech velikosti. Nejcastéji
se setkavame s formou silikonovou a polypropylenovou, jelikoz se daji pouzit opakovang.
Mén¢ casté jsou formy na jedno pouziti, naptiklad sklo nebo fenol. Material formy se voli
s ohledem na pouzitou zalévaci smes. Jako smés se bézné voli pryskyfice smichana s tvrdidlem
v urcitém poméru. Samotnych pryskyfic je nékolik druhi, proto je dilezité vhodné vybrat, s tim
nam nejcasteji pomaha vyrobce smési a forem. [36]

Vakuum se vyuziva k odstranéni vzduchu a tim k zajisténi plného vstiebani hmoty, diky cemuz
sejesté vice zvyrazni pory a dalsi necistoty pfi pozorovani. Pro nejlepsi vysledek se mize vyuzit
vakuové prostredi pod tlakem, kde smés tuhne. Samotné tuhnuti zavisi na pouzitém materialu.
[33]

Dal§i moznosti je zalisovani za tepla. Tento krok funguje ve vlozeni vzorku do lisu, zasypanim
pryskyfici v praskové podobé a naslednym zahiatim mezi 100°C az 190°C a zatizenim silou
v rozmezi 30 — 50 KN. Vyhodou je rychlost vytvoreni pfipravy, nevyhodou je nemoznost vyuzit
tuto moznost u vzorku, kde by teplota mohla zménit strukturu predmétu. Take je toho zafizeni
mnohem drazsi. [36]

V dalsim kroku mizeme zacit brousit vzorek. Divodem k brouseni je odstranéni ostrych hran
a vytvoreni idealné hladkého vzorku, ktery je poté jiZmozno pozorovat, ale muzeme pokracovat
s dalSimi upravami pro zlepSeni kone¢ného vysledku. BrouSeni muzeme aplikovat ru¢né,
poloautomaticky, ¢i automaticky. V praxi se stale setkdvame se vSemi postupy. Rucni spociva
v brouSeni vzorku nékolika brusnymi papiry, a je nutno dodrzovat postupy zmeény smeéru
brouseni po kazdé zméné papiru. Automatické spociva v uchyceni vzorku a pfitlacenim
brusného papiru, jenz je uchycen ve stroji a kona rotacni pohyb. V obou piipadech je nutno
vzorek omyvat od malych Castecek a ochlazovat. Pti zanedbani je riziko vzniku Beilbyho vrstvy
(deformacné zpevnéna vrstva vznikla zuvolnénych brusnych castic a vysoké teploty).
K brouseni vyuzivame doporuceny papir od vyrobce. Nejcastéji se setkdme s SiC a AlbO3 se
zrnitosti od 60 do 2400 podle normy EPA. [36]

Dal$im moznym krokem je le§téni vzorku. Princip je stejny jako u brouseni, avSak dochazi
k minimalni ztraté materialu. Misto brusného papiru vyuzivame samet, satén, flanel a dalsi
textilni materialy. Spolu s nimi lehkéa brusiva nejcastéji v tekutém stavu, napt Al>Os, nebo
Cr203. Lestime do zrcadlového lesku. Dal§i moznosti je lesténi elektrolytické. Prichodem
elektrického proudu se vytvari na povrchu vzorku anodicky film a zapliiuje mezery. [36]

Posledni moznym krokem je leptani vzorku. Tento bod pfipravy méa za ucel ,vyvolat®
mikrostrukturu vzorku. Jedna se o nejslozitéjsi krok pii vytvareni vzorka k pozorovani. Existuje
hned nékolik moznych zpusobu, a je dulezité vybrat spravny, jinak pfijdeme o dosavadni
postup. Zakladni rozdéleni je na chemické leptani, elektrolytické a tepelné.
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Chemické spociva v naneseni leptadla, které zvyrazni reliéf rozleptanim jen nékterych vrstev.
Dale se déli na leptani na hranici zrn (vyuzivaji volné energie na hranici zrn k zobrazeni a
odliSeni zrn), plo§né (kazdé zrno se jinak rozlepta, dochazi k barevnému odliSeni) a selektivni
(barevné od se zvyraziiuji smichané struktury naptiklad perlit tvoren feritem a cementem. [36]

Elektrolytické se vyuziva u vysoce odolnych slitin, které béznym leptanim neposkodime.
Funguje na principu rozpousténi vzorku v elektrolytu pomoci elektrického proudu. Princip
zvyraznéni zrn je ovSem stejny jako u leptani chemického.

Poslednim typem je leptani tepelné. Principem je zahtat vzorek ¢imz vytvorime oxidacni
vrstvu. Vrstva se li§i podle charakteristik zrn, a tim zvyraziuje jednotliva zrna. Slozit€j§im
postupem je tepelné leptani ve vakuu. [36]

Poslednim krokem je pozorovani ptipraveného vzorku a jeho nasledné vyhodnoceni. Vzorky
muzeme hodnotit makroskopicky nebo mikroskopicky v leptaném nebo neleptaném stavu.
Makroskopické zhodnoceni spociva v pohledu béznym okem, nebo pfi velmi malém zvétSeni
mikroskopu. Vétsinou vyuzivame pozorovani mikroskopické. [36]

Pfi hodnoceni vybrusu v neleptaném stavu, posuzujeme piedev§im nekovové castice,
naptiklad oxidacni pory a nechténé vady. Na mikroskopu mizeme vidét tyto neduhy Cernou
barvou. [36]

Oproti tomu u hodnoceni vybrusu v leptaném stavu, mizeme vidét mikrostruktury kovovych
soucasti, naptiklad hranice zrn. Pouziva se k detailnimu pohledu na vnitini spojeni dvou a vice
materiala a jejich upravy kterymi prosli. [36]

V moderni dobé opticka metalografie nekonci u pohledu do mikroskopu, ale zvétSené pohledy
na struktury se prenasi bézné€ do pocitae a miZzeme je zpracovavat ve specialnich programech.
Velmi uziteCné je napiiklad automatické urCeni poctu Castic, jejich pomérné zastoupeni a
rozlozeni. [33] [34] [35] [36]
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3 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

3.1 Analyza problemu

Metoda Bound Metal Deposition je relativné novou metodou 3D tisku kovu. Vytisknuté
predméty doposud nemaji dostatecné otestované mechanické vlastnosti. Z toho divodu budou
provedeny testy.

Nedostatecné ovéfené informace o mechanickych vlastnostech by se mohly v praxi
nevyhnutelné projevit, z toho divodu je na misté provést statickou zkousku materialu a
optickou analyzu port, ktera nam s naprostou ur€itosti vyhodnoti pevnostni charakteristiky a

vnitini strukturu.

3.2 Cil prace

Hlavnim cilem prace je identifikovat stézejni parametry, které definuji vysledné mechanické

vlastnosti dila. Tento cil se zce poji s predchozi reSersni Casti.

Dal$im cilem prace je zmapovat nejdualezitéjsi mechanické vlastnosti vyrabénych dilti metodou
BMT pomoci zkouSek v souladu s aktudlné platnymi normami. Prvnim krokem je vybér
materialu a vytvoreni vzorkli vhodnych k testovani mechanickych vlastnosti. Poté provedeme

experimenty.

Prvnim experimentem je tahova zkouska. Ktera nam da jasnou pifedstavu o pevnostnich

vlastnostech vyrobku vytvorenych zafizenim Studio System od firmy MCAE.
Druhym experimentem pro analyzu pora bude metoda optické analyzy.

Poslednim krokem bude uvaha a analyza kazdé zkousky a celkové zhodnoceni technologie
BMT. V diskuzi také rozebereme vysledky a mozné pokracovani.
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4 MATERIALA METODY

Zartizeni Studio System firmy MCAE aktudlné pracuje s 6 materialy. Nej¢ast&ji vyuzivanym je
experimentalni ocel AISI 4140. Jedna se o nizkolegovanou ocel s vysokou pevnosti a
houzevnatosti, ktera se v praxi bézné vyuziva v prumyslovych odvétvich naptiklad k vyrobé
hrideli. [18]

4.1 Testovaci vzorek

Po konzultaci s firmou Metal Desktop byla jako vychozi material pro zkousky zvolena ocel
AISI 4140.

Tab. 4-1 Slozeni vybraného materialu [18]

Sloten
AISI 4140

Cr 08-1,2

Mo 0,2-0,3

C 0,3

Si 0,6 (max)

Mn 1,0 (max)

Fe Balance

Nasledné bylo vytvofeno nékolik teoretickych testovacich vzorkd v souladu s normou CSN EN
ISO 6892-1. Po vytvoreni navrhi byl vybran optimalni typ s ohledem na pouzivanou
technologii BMD a testovaci zafizeni pro zkousku tahem. Z divodu tisku 3D soucasti nebylo
optimalni vybrat jako testovaci vzorek pro tahovou zkousku kruhovy prufez. Z technologického
hlediska je vyroba drobnych kruhovych soucasti problematicka.

Druhou moznosti byl kvadrovy polotovar, ktery je zaroven nejjednodussim tvarem pro vyrobu
tiskarského zafizeni Studio Systém. Poté dle norem byl vybran adekvatni vzorek s vhodnymi
rozméry (obr. 4-1). [38]
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Obr. 4-1 3D model vzorku

Byl vybran tento s témito rozmérovymi udaji:

Qp=6mm ... tloustka
by=10mm ......................... vyska
Le=9%mm ......................... celkova délka
Le=40mm ......................... délka stfedni Casti

.......................... poloméry zaobleni

Vsechny vzorky vytvofil stroj Studio Systém spolecnosti MCAE. Pti vybéru testovaciho vzorku
bylo dulezité zamyslet se nad tim, jak funguje tiskova hlava technologie BMT. Ta kona
pfimocary pohyb v pfimkach, které mizou byt rovnobézné s celkovou délkou, nebo s ni byt
kolmé. Tento fakt jde jednoduse zvolit pred zapocetim tisku a miiZze znacné ovlivnit mechanické
vlastnosti hotové soucasti.

Po drivéjSich zkuSenostech firmy byl nakonec vybran vzorek s obdélnikovymi trasami nanaseni

materialu, které mizeme pozorovat na obr. 4-2. Tato trasa by méla nejlépe fungovat a vytvaret
nejvyssi, celkovou pevnost vzorku.

Vyroba probihala automatizované v zafizeni Studio System. Nejprve se dil vytiskl ve 3D
tiskarné. Poté byl vlozen do drzaku a vlozen do chemické lazné odstranujici primarni pojivo.
Po vyjmuti jsme ziskali brown body a vyrobek nasledné putoval do sintrovaci pece. Zde
probihalo zahtati ve vakuu pii velmi vysokych teplotach a pfitomnosti kontrolovaného plynu
(primarné argonu). Tim doslo k odstranéni sekundarniho pojiva, zapeCeni prasku a ziskani
kovové soucasti. Poté byl jiz polotovar piipraven k vyjmuti.
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Zatdtek / Konee drdhy  Drdha tiskafské hlavy

Obr. 4-2 Polotovar testovaciho vzorku (pohled shora)

Mista zaCatku a konce (zvyraznéné na obr. 4-2) trasy tiskové hlavy budou dalezitym mistem
pii hodnoceni vysledki, jelikoz kazdé nekonstantni misto muze teoreticky vytvaret pory a tim

tedy 1 mista akumulujici napéti.

™

Obr. 4-3 Polotovar testovaciho vzorku (podélny pohled)

Obr. 4-4 Polotovar testovaciho vzorku (pohled z boku)
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Na pohledech z boku a podélné (obr. 4.3 a obr. 4.4.) znovu vidime linky tiskové hlavy a vyrobni
podstavu 3D tisténého vyrobku. Nebezpecné by mohly byt rohové oblasti vyznaCené na
obrazku, z divodu kupeni materialu na okraji vzorku. V dal§im kroku budou odstranéné
obrabénim na CNC stroji pii vytvafeni konecného testovaciho vzorku.

4.1.1 Vzorek pro tahovou zkousku

Ziskany polotovar byl poté pfedan do firmy Kovo Stanék na opracovani do CNC stroje Inaxes
ikc — 1400 FB. Obrabéni probéhlo s kontrolovaném prostiedi s pfimym chlazenim, které nam
zajistilo teplotni stabilitu zabrafiujici fizovym zménam. Timto zptisobem jsme na miru obrobili
vSech 5 vzorkd dle pozadovanych rozmért.

m
L
O
O
<

Obr. 4-5 Obrabéci CNC stroj na nase vzorky

38



m“—-‘"‘

g

o

Obr. 4-6 Vzorky po tahové zkouSce

4.1.2 Vzorek pro optickou metalografii

Jeden z polotovarti bylo rozhodnuto vyuzit ke zkousSce optické metalografie. Ve firmé Kovo
Stanek byl tedy jeden vzorek roziezan na Casti. Prvni vzorek byl vytvoren pficnym fezem na
okraji. V tomto fezu byly protnuty dvé mista zmény sméru nanaseni vzorku, z toho divodu
bude ocekavana praveé zde nejvetsi porovitost. Druhy vzorek byl odebran uprostied polotovaru
pro reprezentaci homogenni ¢asti vzorku tvorené pouze podélnymi stopami tiskové hlavy. Dale
je téleso identické a nepredpokladali jsme dalsi problémova mista.

Obr. 4-7 Obrazek feztl vzorkd
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4.2 Tahova zkousSka

Princip tahové zkousky je popsan v kapitole 2.3.1. Zkouska byla poté provedena v laboratofi
na VUT. Zkouska byla provedena dle normy CSN EN ISO 6892-1, kde se dozvidame i pfesny
postup vyhodnoceni mechanickych vlastnosti na zakladé informaci ziskanych z prabéhu
zkousky. Dulezita byla vSak posledni Gprava pred testem. Vzorek byl upnut az v radiu, jak
muzeme vidét podle otisku na obr. 4-6. Divodem byla upinaci hlava testovaciho zafizeni, ktera
byla pfizpiisobena na delsi vzorky.

Zkousku byla provedena na stroji Zwick/Roell Z250.

Obr. 4-8 upinaci hlava

4.3 Opticka metalografie

Pro praktické zhodnoceni materialu vyrobeného technologii BMD je nutné provést dalsi
zkousku. Jelikoz 3D tisk je zaloZzen na nanaSeni malych vrstev, je pfihodné nahlédnout do jeho

mikrostruktur, pro zjis§t€ni moznych por a prasklin uvnitt materialu.

Zkouska byla provedena na VUT v laboratofich optické metalografie. K provedeni bylo nutné
pfipravit nasledujici zafizeni. Forma na pryskyfici, souprava Technovit 2000 LC, mikroskop
Keyence VHX-7000, zapékaci zafizeni Technotray Power a brousici zatizeni QPOL A2-ECO.
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5 VYSLEDKY

5.1 Tahova zkousSka

Vzorek byl upnut do svéracich Celisti. Z diivodu relativné tvrdého materialu AISi 4140 byly
pouzity velmi masivni Celisti. Poté byl vzorek zatizen pocateCni silou 2 MPa a zacalo
zatézovani. Dle normy stroj zatézoval rychlosti 0,001 1/s. Pribéh testu se ukladal pomoci

zabudovaného méficiho zafizeni pfimo do pocitace. Viz v pfiloze.
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Obr. 5-1 Tahovy stroj Zwick/Roell Z250.
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Tahova zkouska poté probihala ucebnicové. Vzorek se zaCal natahovat elasticky, dokud
nepiekrocil hodnotu Rpo2 poté se zacaly projevovat trvalé deformace. Béhem zatézovaciho
procesu se vzorek po prekroceni meze kluzu zacal rapidné natahovat, jak mtizeme vidét na obr.
4-6. Po prekroCeni meze pevnosti Rm se vytvoril kréek, ktery se po dalsim namahani rozsifil a
vzorek praskl na hodnoté napéti Ry (break). Poté bylo ukon¢eno nahravani zkousky, odstranén
testovaci vzorek a upnut dalsi. Tento postup se opakoval celkem 5x.

Po provedeni pokust pocita¢ poté vyhodnotil vysledky, vykreslil grafy a vytvoril tabulky a
konecné statistiky jednotlivych pokusa.
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Obr. 5-2 Graf tahové zkousky vSech vzorki
Tab. 5-1 Tabulka vysledk testl
Vwsl edky testw
ao bo Lo E Rpo.2 Fm Rm Rb Aq Aso
mm mm mm GPa MPa N MPa MPa % %

1 6,1 10,01 30 181,07 735,07 64145,27 1050,51 931,40 2,48 5,91
2 6,1 10,02 30 176,89 742,88 64437,75 1054,25 874,67 2,31 6,85
3 6,1 10,02 30 204,07 706,27 65343,34 1069,06 909,21 2,88 8,47
4 6,1 10,05 30 176,06 731,47 6511559 1062,16 910,52 2,63 7,93

5 6,1 10,04 30 190,45 730,16 64698,22 1056,40 893,21 2,83 9,42
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Tab. 5-2 Tabulka statistik zkouSky

Statistika testw

ao bo Lo E Rpo.2 Frm Rm Ro Ag Az
mm mm mm GPa MPa N MPa MPa % %
X 6,1 10,03 30 18571 729,17 64748,03 105848 903,80 2,63 7,71
med 61 10,02 30 181,07 731,47 64698,22 1056,40 909,21 2,63 7,93
s 0 0016 0 11,75 13,72 487,74 7,27 21,20 0,24 1,37
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5.2 Opticka metalografie

Prvnim krokem bylo umisténi vzorkt do plastové formy vySetfovanou stranou ¢elem ke dnu.
Poté byla forma zalila z 80 % tekutou pryskyfici soupravy Technovit 2000 LC a nasledné
umisténa do vytvrzovaciho zafizeni Technotray Power na 20 min. Zafizeni funguje na principu
vytvrzovani tekuté pryskyfice Technovit modrym svétlem. Davodem vyuZiti tohoto zafizeni
bylo rychlost vyroby vzorku, nedosahuje ovsem takovych kvalit jako lisovani za tepla.
Vyhodou vSak je desetinova cena oproti zapékacimu lisu. Po 20 minutach byl vytazen vzorek
a dolito zbylych 20% formy pryskyfi¢nym lepidlem sady Technovit. Poté znovu zapékame 10
minut. Divodem druhé vrstvy je vytvoreni pevnéjsi struktury na spodni strané vzorku,

prakti¢té)$i k upnuti i manualni praci.

Obr. 5-3 Zalité a vybroudené vzorky

Nasledné bylo provedeno brouseni. Tato operace byla provedena na brousicim zatizeni QPOL
A2-ECO. Nejdiive byla ocisténa platforma od necistot. Poté byl na platformu nasazen brusny
kotou¢ se zrnitosti 180 jednotek dle norem ETA a upevnén na platformu plastovym kotoucem.
Papir byl z materialu SiC. Nejdfive byla obrousena zhruba 1 mm okrajova cast pryskyfice, aby
se nedostala do vzorku béhem dalsiho procesu. Poté byly nastaveny otacky na 300 ot/min., staly
proud vody a rucné vzorek byl ru¢né pfidrzovan proti brusnému papiru. Takto bylo setrvano do
té doby, nez byla vytvorena prvotni hladka vrstva na povrchu vzorki.

Postupné byly vystiidany v potfadi papiry se zrnitosti 180, 360, 600, 1000, 2400, 4000. Po kazdé
vymeéne brusného papiru byl pootoCen vzorek o 90° pro zajisténi rovnomérnych otisku
brouseni. Po dokonceni brouSeni papirem se zrnitosti 4000 bylo nakonec uznano za mozné

uskutecnit pozorovani mikroskopem.
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Doba brouseni byla u kazdého brusného papiru jina. Prvotni vytvoreni jednolité, rovnomerné
vrstvy dalo nejvice prace, Casove cca 75 minut. Diivodem tak dlouhé doby mohlo byt pouziti
jiz starého brusného papiru, ktery byl po urcité dobé obménén. Dalsi papiry jiz §li mnohem
rychleji v ramci 5-10 minut kazdy.

Dalsim krokem bylo jiz pozorovani pod mikroskopem. K tomu byl vyuzit digitalni mikroskop

Keyence VHX-7000 Vzorek byl umistén na platformu a zahajeno pozorovani. Nasledné byly
oba vzorky naskenovany a obdrzeny pozadované fotografie mikrostruktury.

Obr. 5-4 Mikroskop Keyence VHX-7000
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Obr. 5-5 Originalni mikrostruktura 1. vzorku




Ly

Obr. 5-6 Fotografie mikrosturktur v pdvodni velikosti




Na obrazku 5.5 a 5.6 mizeme vidét pavodni velikost vzork tvorené desitkami detailt.
Z divodu fungovani mikroskopu musela byt fotografie rozdélena na dvé Casti v obou
ptipadech. Dulezité je, Ze i na takto zmenSenych fotografiich mizeme vidét ¢erné skvrny. Ty

predstavuji pory a dalsi ne€istosti uvnitt materialu.

Nejcasteji se jedna o plyny, které se dovnitt dostali pfi sintraci v prostfedi naplnéném nekterym
plynem. Nejcastéji se pii tak vysokych teplotach uziva argon s moznou piimeési kyseliny
uhlicité, helia, vodiku nebo kysliku. Dal§i moznosti je nespeCeny material, nebo prasklina.

Na obrazcich muzeme vidét malinké tecky a dale vétsi skvrny. Malé teCky jsou ve vétSiné
pfipadii pory obsahujici zminéné plyny. Vétsi prezentuji nespeCeny prasek, material, nebo
mikrostrukturni praskliny. Tenké Cary predstavuji odéry od brouseni papirem. Prvni vzorek je
odebran v krajni ¢asti materialu, druhy uprostred.

Obr. 5-7 Prvni vzorek, prvni detail
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Obr. 5-8 Prvni vzorek, druhy detail

Obr. 5-9 Druhy vzorek, prvni detail
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Obr. 5-10 Druhy vzorek, druhy detail

Velikost méfitka u fotografii je 1 mm.

Na prvni fotografii mizeme vidét velkou skvrnu, ktera reprezentuje nespeceny material.
Nadherné vidime, jak pfes tuto vadu piejel brusny papir a néjakou dobu s sebou tahl kusy
prasku.

Na dalsi fotografii prvniho vzorku si okamzité vSimneme ,hada“. Ten nejspiSe reprezentuje
prasklinu uvnitf materialu a je nejnebezpecné&jsim typem vad. Dal§i moznosti je speCena

necistota béhem vyroby tisku.

U tieti fotografie si mizeme pov§imnout jedné velké Cerné skvrny uprostied, jedné mensi pod
ni, a nakonec obzvlasté¢ hojného mnozstvi malych skvrn. Velka skvrna znovu naznacuje na
nespeceny material uvnitt vzorku. Mens$i skvrny jsou plynové zbytky.

Posledni fotografie byla pofizena na druhém snimani vzorku a presvicena. Z toho divodu
vétsina malych por nelze vidét.
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U posuzovani kvality vzorku jakéhokoliv materialu, hraje porovitost obrovskou roli. Pri
jakékoliv vyrobni metodé se snazime ziskat predméty s nulovou poérovitosti a v idealnim
ptipadé i bez dalSich vétSich vad. V metodé BMB jsme nasli mnoho mikroskopickych vad, ale
jen malo z nich pomérné velkych. Na pohled béznym okem na opracované vyrobky by nas hned
nenapadlo, ze se jedna o vyrobek vyrobeny 3D tiskem. Pod pohledem mikroskopickym
muzeme jasné vidét malické pory, které jsou ov§em velmi rozptylené a nemusi znamenat velky
problém pro pevnostni charakteristiky.

Vyhodou experimentu provadéného timto mikroskopem je vyhoda automatické kalkulace
porovitosti vzorku. Tato kalkulace vSak nezabere z technickych divodu cely vzorek. Z ptivodni
velikosti 22x10 mm nam program vyhodnotil plochu 17x7 mm. U prvniho vzorku blize okraji
zjistujeme, ze porovitost je 0,034%. Oproti tomu druhy vzorek odebrany uprostied ma
celkovou porovitost 0.17%. Jedna se o témét o ¢tyF nasobny pocet por.
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6 DISKUZE

6.1 Porovnani tahové zkousky s konkurencni technologii

Prvnim krokem pfi hodnoceni vysledkil bude srovnani s uvadénymi hodnotami tahové zkousky
materialu AISi 4140, ktera je dostupna na strankéach vyrobce. Dokument piikladam v piiloze

Tab. 6-1 Porovnani pevnosti [18]

Z®kl adn® charakteri

Materi ® ov¥

Zkouman9q vzo (teplotna zp

Pevnost v tahu 1050 MPa 1450 MPa
Mez kluzu 706 MPa 1060 MPa

Prodlouzeni pfi

pretrzeni 94 % 55%

Pfi porovnavani byli pouzity nami zméfené minimalni vysledky. Timto zptisobem pracujeme
s nejhor§imi naméfenymi situacemi. Hodnoty materialovych listi spolecnosti Desktop Metal
desktop jsou uvadény po tepelném zpracovani v oleji pfi teploté 857°C a nasledném
temperovani pii 200°C po dobu dvou hodin. Z hodnot mizeme vidét, ze tepelnou Gpravou
bychom se meéli dost téméf o 50% vySe s pevnostnimi charakteristikami, coz je realné.
Dulivodem porovnani bylo zjisténi, zdali se hodnoty nelisi extrémné, napiiklad o vice nez 100%.

Po ziskani konecnych hodnot napéti aj. byli dale porovnany ziskané jednotky s konkuren¢nimi
metodami. Nejvhodné&jSim kandidatem k porovnani by byla technologie ADAM (Atomic
Diffusion Additive Manufacturing), ta ov§em nepracuje s materialem AISi 4140. [31]

Dalsim technologii pracujici s materidlem AISi pii 3D tisku je metoda LENS (Laser Engineered
Net Shaping) znama také jako Direct Laser Deposition. Tato technologie funguje na principu
laserového taveni (viz. kap. 2.1.5.).
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Tab. 6-2 Porovnani slozeni

Sloten? Sloten®° (

AISI 4140 (BMD) AISI 4140 (LENS)

Cr 08-1.2 1,0
Mo 0,2-0,3 0,21
C 0,3 0,44
Si 0,6 (max) 0,21
Mn 1,0 (max) 0,9
Fe Balance Balance

V tabulce 6-2 se dozvidame chemickeé rozdily ve slozeni pouzivanych smési obou technologii.
Nejvétsim rozdilem je ziejmé mnozstvi pouzitého kifemiku. Spole¢nost Desktop Metal
neposkytla presné hodnoty smési, jelikoz se jeho slozeni Casto meéni, neustale dochazi
k optimalizaci materialu, pro dosaZeni co nejlepsich vysledka.

Tab. 6-3 Porovnani pevnosti BMD LENS [44]

Z®kl adn® charakterist]

BMD LENS
Pevnost v tahu 1050 MPa 720 MPa
Mez kluzu 706 MPa 655 MPa
Prodlouzeni pfi 94 % 4%

pretrzeni

V tabulce 6-3 muzeme vidét velky rozdil mezi vzorky vyrobenych technologii BMD oproti
konkuren¢ni metodé LENS. Mez kluzu v obou pripadech je velmi podobna, avSak nejvétsi
rozdil je v mezi pevnosti, v t¢ BMD dosahuje lepsich kvalit o téméf 50%. Dtivodem pro takovy
vysledek je rozhodné technologicky postup. Nejvétsim rozdilem je proces sintrovani. U
technologie BMD se vzorek vytvrzuje v sintracni peci, kde odchazi k odstranéni zbytkového
pojiva, ale také ke zpevnéni soucasti. Tento tepelny proces ma nejspise nejveétsi vliv na pevnost
v tahu.
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6.2 Porovnani struktur

V praxi nam fotografie vzdy vylepsi pohled na véc, ziskame mnoho dulezitych informaci, jak
zdokonalit technologii a poucit se z chyb. Dalsim krokem je porovnani vysledki, pro ziskani
vSeobecného nadhledu.

Pro prvni porovnani byla vyuzita mikroskopickéd fotografie dostupnd z webu spolecnosti
Desktop Metal.

Obr. 6-1 Fotografie mikrostruktury spole€nosti MCAE [18]

Na obrazku 6-1 mizeme pozorovat mikrostrukturu dostupnou v dokumentaci u firmy Desktop
Metal. Na prvni pohled mizeme vidét, ze technologie vyuzila leptani pfed mikroskopickym
pohledem, ¢imz zvyraznila orientaci jednotlivych zrn kovové smési. V této praci leptani nebylo
provedeno z duvodu Cistsiho pohledu na pory soucasti. Dilezité je si povSimnout Cernych
skvrn. Témi jsou stejné jak v naSem piipadé pory plynnych latek, nejCastéji Argonu. U vétSich
Cernych skvrn muzeme polemizovat, zdali se nejedna o nespeCeny material, ¢i dalsi vadu.
V kazdém ptipadé nam pohled dava podobnou predstavu jako fotografie potizené na VUT.
Vzorek ma velké mnozstvi pord, které mohou byt centrem napéti.
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Obr. 6-2 Mikroskopicky detail technologie LENS [44]

Dal$i porovnatelnym vzorkem je mikroskopicky detail na péry a nespeCeny material vzorku
AISi 4140 vytvoreného technologii LENS. Na obrazku pofizenym specialnim mikroskopem
muzeme vidét detail na nespeCené CasteCky materialu a poéry. Oproti technologii BMD jsou
predevsim pory mnohem veétsi i kdyz mozna méné Casté. V konecném disledku praveé ony

nejspise mizou za mnohem horsi mez pevnosti v tahu.

6.3 Zhodnoceni prace

Prvnim cilem bylo identifikovat stézejni parametry ovliviiujici vysledné vlastnosti dilu.
Vysledkem bylo navrzeni vhodného nanaSeni materialu pfi vytvareni vzorku a jeho postaveni.
Pokud bychom naptiklad chtéli na§ testovaci vzorek tisknout na vysku, riskovali bychom
nefunkcnost materialu, stejné€ jako u dalSich metod 3D tisku. Vedlejsim divodem je vytvoreni
hlavy na povrchu tisknutého vzorku, avsak hlavnim problémem je smr§tovani (doporucené
velikosti pfedméta pro BMD viz. Piiloha). Pfed tisknutim vzorku také nastavujeme dalsi
dulezité parametry. Nejdulezit€jsim z nich je volba materialu, ktery se chova v tiskarné vzdy
trochu jinak z divodu jiného chemického slozeni a projevuje se hned v nékolika dalSich krocich
vyroby. DalSimi parametry jsou napiiklad rychlost tisku, teplota nanaSeného materialu z tiskové
hlavy a volba pojiva.
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Po vyrobeni je dilezitym parametrem vybér zptusobu odstranéni primarniho pojiva. Nase
vzorky byly vyrobeny na zafizeni studio systém+ a prosly pracim zafizenim. V lazni se nachazi
tekutina patentovana spolec¢nosti Desktop Metal. Poslednim parametrem pii vyrobé ovliviiujici
charakteristiky byla sitrovaci teplota, ktera byla blizka teploté tani materialu.

Pokud bychom chtéli praci dale rozvést, rozhodné by stalo za zkousku experimentovat praveé

drahou nanaseni materialu a nato¢enim vzorku.

Material byl navrhnut firmou MCAE. Jedna se o stale experimentalni material, a proto byl
idealnim kandidatem ke zkouskam. Tahovy vzorek byl vybran dle normy CSN EN ISO 6892-
1. Pti dalsich pokusech bych zvolil mensi vzorek kulatého prifezu, nebo bych u naseho vzorku
prodlouzil uchytné casti 1 zkoumanou délku, abychom se nepohybovali na hrani¢nich
hodnotach. Vse zalezi na finan¢nim zhodnoceni vyrobnich naklada.

Vybér experimenti byl idealni. Pro dalsi pokusy bych provedl leptani vzorkt u optické
metalografie a nekteré vzorky pouzil na dynamické zkouSeni materidlu. Tim bychom
diagnostikovali chovani pora pii cyklickém namahani. Pro lepsi objektivitu by bylo vhodné
provést vice pokusil u obou experimentt. Dilezitym bodem vysledkt byla 4x vetsi porovitost
vzorku odebraného stfedem soucasti. Tyto vysledky mohou byt zptisobeny snimanou oblasti,
ale ne v takové mife. Rozdilem oproti okrajovému vzorku bylo nezménéni sméru nanaseni.
Muzeme tedy predpokladat, ze pory maji vétSi tendenci se objevovat pravé v oblastech
rovnomeérné nanaSeného materidlu bez odboCovani.

Z vysledka vyplyva, ze vyrobky vytisknuté na tiskarné dosahuji velmi vysokych pevnostnich
hodnot a vnitini pory nevytvaii znaéné€ nebezpecna mista oproti podobnym technologiim. Pred
zaCatkem méfeni jsme predpokladali vétsi defekty a mensi stabilitu vyrobku, technologie BMD
nas mile prekvapila. Pfi porovnavani s konkurenci méla tispéch a miizeme tvrdit, Ze se jedna o
jednu z nejlepsSich technologii pro kancelarské pouziti.
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7 ZAVER

V této praci byla nejdfive pfiblizena aditivni technologie ve svétle moderni doby. Poté bylo
detailné popsano fungovani tiskarského zatrizeni Studio System+ a Studio System 2 fungujici
na technologii Bound Metal Deposition.

V dalsi kapitole byli vytvoteny navrhy vzorku, které byli nasledné vytisknuty a dokoncovaci
metodou na CNC stroji ziskany funkéni vzorky pro tahovou zkousku a optickou metalografii.

Tahova zkouska probéhla na 5 vzorcich v budovach fakulty. Tim byla obdrzena pomé&rné jasna
predstava o pevnostnich charakteristikach, spolu s tahovym digramem a piehlednymi tabulkami
nejdualezitéjSich bodi meéfeni. Hodnoty byli vyhodnoceny a porovnany s tdaji, které udava
spolecnost Desktop Metal. Bylo zjisténo, Ze spolecnost udava hodnoty vzorki po tepelnych
dokoncovacich metodach, proto byli vysledky porovnany také svyrobky konkurencni
technologie 3D tisku kovii LENS (Laser Engineered Net Shaping) vyuzivaji stejny vychozi
material. Po srovnani mizeme jasné stanovit, ze technologie BMD ma mnohem vyssi hodnoty

meze pevnosti.

Aditivni technologie obecné velmi trpi porovistosti. Z toho duvodu jsme provedli optickou
metalografii. Po pripraveni vzorkt ze dvou Casti vytisténého polotovaru, byli pozorovany pod
mikroskopem a vytvotreny jsme snimky mikroskopickych struktur. Dil¢im vysledkem byl i
procentualni vyskyt pord na plose vzorku. Zjistili jsme, Ze technologie trpéla na porovitost
(znacné predevsim uprostied soucasti), avsak jednotlivé pory byly rovnhomérné roztrousené po
celém vzorku a jen v malém mnozstvi piipadu se shlukovaly, aby vytvarely nebezpecna mista.
Kromé port jsme objevili mnoho mist, kde se nachazel nespeCeny material. Tyto vady jsou
béznym vedlej§im produktem pii pouziti sintracni pece.

Pii porovnéavani s mikroskopickou fotografii firmy Metal Desktop se pozorovani velmi
podobaji. DalSim porovnani bylo s technologii LENS, vyuzivajici téméf stejny vychozi
material. Vysledkem byla podobna struktura, ale s vétsi velikosti port, ktera méla ziejmé
negativni vliv na mez pevnosti u tahové zkousky.
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