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ABSTRAKT

KOVAR Tomas: Studium proveditelnosti 3D tisku kovii jakozto technologie pro
prototypovou vyrobu plastovych dilg.

Tato bakalarska prace je zaméfena na proveditelnost kovového 3D tisku. Matrice z néstrojové
oceli 90MnCrV8 je Casové narocnad a nakladna pfi vyrobé konvencni metodou. Pfi zvazeni
pouziti matrice na maximalné 50 ks vyliskii je mozné volit jiny material, nez nastrojovou
ocel. Z nabizenych moznosti kovového 3D tisk byly vybrany 2 vhodné metody, jde o SLM
a WAAM, kde metoda WAAM se jevi jako levnéjsi. Dostupné materidly za nahradu oceli
90MnCrV8 jsou kovovy drat G4Sil pro metodu WAAM a korozivzdorna ocel
X2CrNiMo17-12-2 pro metodu SLM. Po uvedeni vSech moznosti a vyhodnoceni lze vidét, ze
proveditelnost kovového 3D tisku jako nahrada konven¢ni vyroby nastroje je mozna.

Klic¢ova slova: proveditelnost, 3D tisk kovli, SLM, WA AM, nastrojova ocel

ABSTRACT

KOVAR Tomas: Workability study 3D metal printing as technology for prototype plastic
parts manufacturing.

This bachelor thesis is focused on the feasibility of metallic 3D printing. The 90MnCrV8 tool
steel die is time consuming and expensive to manufacture by conventional methods. When
considering the use of a die for a maximum of 50 pieces of moldings, it is possible to choose
a material other than tool steel. From the offered possibilities of metal 3D printing, 2 suitable
methods were selected, namely SLM and WAAM, where the WAAM method appears to be
cheaper. Available materials for steel replacement 90MnCrV8 are metal wire G4Sil for
WAAM method and stainless steel X2CrNiMo17-12-2 for the SLM method. After listing all
the options and evaluations, it can be seen that the feasibility of metallic 3D printing as
a replacement for conventional tool production is possible.

Keywords: feasibility, 3D metal printing, SLM, WAAM, tool steel
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UVOD [2], [3], [4], [5], [6], [7], [8], [9], [10]

Aditivni vyroba je formalizovany termin pro to, co se diive nazyvalo Rapid Prototyping
a co se dnes lidov€ nazyva 3D tisk. Tato technologie 3D tisku, jakozto vyrobni metoda nejen
strojirenskych soucCasti, ma v soucasnosti stale vét§i popularitu. Jednd se o moderni
technologii, kterou lze rychle a levné realizovat myslenky konstruktéri a designérd. Ti
potfebuji modely (prototypy) jako nedilnou soucast vyroby. Prototypy zajistuji vcasné
a snaz§i odhaleni chyby, zjisténi smontovatelnosti sestavy nebo vhodnosti pro sériovou
vyrobu. Technologie 3D tisku se nej¢astéji pouziva pii vyrobé prototypt nebo v malosériové
vyrobé. Diky této technologii 1ze vyrabét z virtualnich modelt v pocitaci, modely fyzické
v danych rozmérech 1 kvalit¢ za relativné kratky Cas a cenu. V porovnéni s jinymi
technologiemi vyroby prototypt, jako jsou napfiklad tiiskové obrabéni, tvareni, odlévani, kde
je potieba velkého mnozstvi materialu, nastroji, forem, jednoucéelovych i viceucelovych
stroju a v neposledni tadé také odpovédnych pracovniki, ma 3D tisk znacnou vyhodu.
Nevyhodou 3D tisku je hor§i drsnost povrchu a hlavné pouziti pfi hromadné vyrobé.
Charakteristickym znakem 3D tisku je, Ze material se postupné pridava, ¢imz nevznika tak
velké mnozstvi odpadu oproti jinym metodam. Vytisknuti soucasti muze trvat par hodin nebo
i desitek hodin, zalezi na velikosti soucasti. Vyhodou 3D tisku je rozsadhla skala aditivnich
metod Rapid Prototypingu a s tim souvisejici i pouzitelny material, jako je napiiklad plast,
kovy, keramika, beton ¢i pryskyfice a jiné. 3D tiskem muzeme konstruovat slozitéjsi tvary
i dosahovat nizSich hmotnosti pfi zachovani mechanickych vlastnosti. Z hlediska kratké
vyrobni doby a moznosti vyrobit téméf cokoliv a v jakékoli oblasti primyslu je divod, pro€ je
3D tisku predpovézen velky rozmach, budoucnost a jiz nyni je ¢asto oznacovan jako pocatek
tieti primyslové revoluce*.

Tato prace je zaméfena na vyrobu matrice nastroje ureného pro lisovani, ktery bude
vyroben pomoci 3D tisku. Cilem je najit vhodny material a metodu vyroby 3D tiskem.

Obr.1 Kovové vyrobky z 3D tisku [7], [8], [9], [10]



1 ROZBOR ZADANI [2], [3], [4]

Firma Hanon Systems Autopal Services s.r.o.v Hluku vyviji a vyrabi komponenty
chlazeni hnaciho ustroji; napln€ chladi¢e chlazené jak vzduchem tak vodou; nizkoteplotni
radiatory a chladice na recirkulaci vyfukovych plyna pro automobilovy prumysl. Pfi vyvoji
pottebuje fyzické modely (prototypy), které lisuje a ohyba na lisech. V lisech se nachazi
klicové komponenty nastroje, které tvaii vylisek. Pokud je vylisek rozmérové i tvarove
odlisny od jinych, je potfeba pro n€j vyrobit novy nastroj s potfebnymi komponenty. Nastroj
je slozen ze 4 komponent a to ze dvou ohybnikt, matrice a pridrzovace. Komponenty nastroje
jsou vyrabény konvencni technologii. Tento proces vyroby nastroje je pro firmu pomérné
Casove i cenove narocny.

Resenim se jevi vyrobit nastroj technologii 3D tisku, ktery by mohl byt rychlejsi a levngjsi.
Pfi vyrobé konvencni metodou je material nastroje nastrojova ocel 90MnCrV8. Problém je
v tom, Ze nastrojova ocel pro vyrobu pomoci 3D tisku se bézné nepouziva a je htife dostupna.
Tenhle problém usnadnuje fakt, ze se vyrobi malé mnozstvi prototypt, ptiblizné 50ks, diky
tomu nahrazeny material nemusi byt nutné nastrojova ocel se stejnymi vlastnosti ani zadna
jina. Cilem je tedy najit material pro nastroj s podobnymi a vhodnymi vlastnostmi, ktery
pujde vytisknout technologii 3D tisku, najit vhodnou metodu 3D tisku a porovnat ¢asovou
i cenovou narocnost jiz se zminénou konvencni technologii.

1.1 Vyrobek 3D tisku — matrice [11], [12], [13], [14], [15]

Vyrobek z 3D tisku je jeden z dilG nastroje pro lisovani, konkrétné se jedna o matrici.
Tento dil byl vybran z divodu optimalni velikosti, zarovnané spodni plochy a také diky své
mensi geometrické narocnosti, oproti jiz zminénym soucastem, jako prototyp pro mozny
vyrobek z 3D tisku. Matrice na obr.2 tvofi spodni Cast soustavy nastroje, shora na matrici
doseda pfidrzova¢, po stranadch dosedaji ohybniky. Materidl matrice pouzity pii vyrobé
konvenéni metodou je nastrojova ocel 90MnCrV8 (CSN 41 9312.3, W. Nr. 1.2842)
s mechanickymi vlastnostmi v tab.2. Matrice je §irokd 160 mm s tloustkou 50 mm v délce
232 mm, viz obr.3.
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Obr.2 Matrice

Obr.3 Nakres matrice

Konvencéni vyroba matrice zaCina obrabénim polotovaru o rozmérech 60x170x240 mm.
Obrabéni zahruje frézovani na obrabécim centru, elektroerozivni obrabéni otvora

a slozit&jSich ploch, které fréza nedokaze obrobit. Po obrouseni nasledné obrobek putuje do
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kalirny. Z kalirny jde obrobek zpét na dilnu, kde nasleduje obrobeni pfidavki frézovanim
diamantovymi frézami a na zaveér dochazi klesténi povrchu. V tab.l1 lze vidét chemické
slozeni oceli.

Tab.1 Chemické slozeni oceli 90MnCrV8 [14]

0,9 2 0,35 0,3 0,12 <0,03 <0,03 zbytek

Tato nastrojova ocel je nizkolegovana. Hlavni legujici prvek je zde mangan, sice se
vétSinou vyskytuje jako necistota, ale zajiStuje nam zvySeni pevnosti a odolnosti proti
opotiebeni, na druhou stranu déla ocel kiehci. Dal§imi legujicimi prvky jsou chrom, ktery
taky zvySuje pevnost a odolnost. Vanad zvySuje odolnost proti opotfebeni, popusténi
a prehrati, zlepSuje uUnavové vlastnosti, snizuje nachylnost ke starnuti, naopak snizuje
obrobitelnost, je zavisly na obsahu uhliku. Kfemik zvySuje pevnost a tvrdost, ale zhorSuje
tvaritelnost a elektrickou a tepelnou vodivost. Sira a fosfor jsou nezadouci prvky. V tab.2 jsou
vypsany nekteré mechanické vlastnosti oceli.

Tab.2 Mechanickeé vlastnosti oceli 900MnCrVa8 [15]

Pevnost v tahu Rm [MPa] Tvrdost [HRC] LBEii o B?VrChlol inee] Slbire e o
pridavk( Ra [pum]
2180 54 0.4

1.2 Vylisek z nerezi [16]

Jedna se o vyrobek lisovaciho nastroje, ktery vznikd vloZenim plechu na matrici
a dosednutim ohybnikl a ptidrzovace vznikne vylisek. Material vylisku je korozivzdorna ocel
X5CrNil8-10 (W. Nr. 1.4301, CSN 41 7240), viz obr.4, s sitkou 85,1 mm vyskou 18,6 mm
a délkou 171,5 mm. Tento material s chemickym sloZenim v tab.3 m4a mnohem niz§i tvrdost
a pevnost nez material pouzity pro nastroj. Hodnoty mechanickych vlastnosti 1ze vidét v tab.4.

Tab.3 Chemické slozeni oceli X5CrNil8-10 [16]

18 10 <2 <1 <0,11 0,07 0,045 0,015 zbytek

Obr.4 Vylisek z korozivzdorné oceli
Tab.4 Mechanické vlastnosti vylisku [16]

Pevnost v tahu Rm [MPa] Mez kluzu Rpo2 [MPa] Tvrdost [HB] | Taznost A [%]
600 190 215 45
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2 TECHNOLOGIE ADITIVNICH METOD [4], [17], [42]

Technologie aditivnich metod je pouzivana vice nez 25 let, ackoliv ji vyuziva na trhu
relativné malé mnozstvi firem, posledni dobou povédomi o této oblasti vyroby nabyva na
vyznamu. Rozmach lze vysledovat pomoci ekonomické stopy na trhu, kdy v roce 2013 se
cena produktd a sluzeb 3D tisku zvysila na 3,07 miliardy USD, tzn. s ro¢ni mirou rustu
34,9 %. V roce 2021 ma podle odbornikli dosahnout hodnota trhu na 10,8 miliard USD. Rapid
Prototyping ma velkd ocCekavani, ktera jsou zalozena na zasadnich rozdilech v porovnani
s tradiénimi formami vyroby.

Zasadni vyhodou je tvorba dfive nemyslitelnych geometrickych tvard vyrobku, kterou
konvenéni metody nebyly schopné vyrobit. To ma za nasledek vétsi ,,volnou ruku pfi navrhu
soucasti. Lze vyrabét napiiklad komponenty pfipominajici tvarem lidské klouby, dily
s dutinami, vnitiné¢ chlazené lopatky turbin a ostatni. Nékteré upravy pomizou vyrazné
zredukovat hmotnost, to ma za nasledek velmi vhodné pouziti v leteckém, kosmickém
a automobilovém pramyslu. Uspora zde miiZze &init vice nez 70 % hmotnosti. U konvenénich
metod se tyto slozité konstrukce nepouzivaji z divodu, ze zabranuji nastroji dostat se do
vSech mist na obrobku. Dal§i vyhodou je vyuziti tzv. ptistupu BTF (buy to fly) v optimalnim
poméru. Kdy je vpoméru ,vstupni® vyrobni materidl k materidlu ,vystupnimu®, tzn.
k materialu vyrobené soucasti. Z piistupu plyne, ze na rozdil napfiklad od obrabéni vznika
vyrazné méné odpadu. Mimo jiné zde nejsou naklady na obrabéci sady nastroja nebo forem
jejich slozité nastavovani a predvyrobni pfiprava, coz Setfi ¢as 1 penize. Obecné ma aditivni
vyroba i nékolik nevyhod, které se vyzkumné spoleCnosti snazi odstranit a kladou si za cil
upravit metodu na konkurenceschopnou konvenénim metodam. Ve vétsin€ piipadu plati, Ze je
velké omezeni pii pouziti v hromadné a sériové vyrobég, kdy ¢as vyroby je mnohem vySssi nez
pii obrabéni nebo odlévani. Obecné vyroba soucastky pomoci odlévani trva v praxi bézné
nékolik sekund az minut (zalezi na velikosti a slozitosti soucastky), kdezto pouziti aditivni
metody (AM) pro vyrobu by trvalo nékolik hodin. To samé plati pfi obrabéni, naptiklad na
CNC, kde cas tisku je mnohem vyssi nez ¢as ubéru trisky. Z tohoto obecné plyne, ze aditivni
metodu je nejlepsi vyuzit na prototypovou vyrobu nebo na specialni a individualni zakazky.

Jak jiz bylo feceno, zékladni princip vyroby je, Ze model 1ze vyrobit pfimo bez nutnosti
planovani celého vyrobniho procesu. Staci, aby byl vytvoren model soucasti. Dale je dnes
technologie AM stale vice aplikovana na vyrobu nekovovych materialti, jako jsou keramika,
polymery a dokonce i Cokolada. Naproti tomu, u kovovych materialt je proces stale ve vyvoji
a jedna se tak o méné probadanou oblast, ktera se ale postupné vyviji, modernizuje
a rozSifuje. Avsak odhaduje se, metod¢ nova budoucnost, ktera bude mit velky ekonomicky
i socialni dopad a navic v roku 2025 mé dosahnout celkového ekonomického dopadu 3D tisku
pfes 500 miliard eur. Aditivni vyroba umoziiuje podnikatelim vétsi Sance transformovat
myslenky do reality, které nebudou trvat nékolik tydnli nebo mésicu, ale budou v fadech dnt
a hodin. V soucasné dobé lze procesy kovovych AM kategorizované rozdélit podle zptsobu
dodavani ptfidavného materialu na praskové kovy a podavani kovového dratu.

Uvadéné materialy v podkapitolach jsou vybrany jako vhodné pro moznou vyrobu matrice
nastroje. Nejedna se o vycCet nejpouzivang€jSich materiala.

2.1 Proces AM s praskovym kovem [4], [18], [19]

U procest praskovym nanasenim, viz obr.5 jsou zdroje tavici energie hlavné laserovy

a elektronovy paprsek. Diky praskovému materialu lze presnost vyroby fidit na pomérné

vysoké urovni a to az pti 30 um. Nizka energie linearniho depozitu umoziuje relativné nizké
12



zkresleni béhem vyroby. Velikost dili vyrobenych touto metodou je vS§ak omezena rozméry
vyrobni komory. Také pro procesy napajené laserem, 1 kdyz jsou pouzity plyny pro stinéni, je
oxidace dilt vyrobenych témito technologiemi velka, coz muze vést ke snizeni mechanickych
vlastnosti. Aby se oxidaci zabranilo, vyrobni komoru lze vyplnit inertnim plynem, nejcastéji
argonem a dusikem, nebo tisknout soucasti ve vakuu, jako je tomu u vyroby pomoci procesu
elektronového paprsku (EBM). Vakuové prostiedi zabratfiuje vychyleni paprsku a témito
technologickymi charakteristickymi ¢astmi Ize dosahnout vysoké cistoty. Hlavni vyhodou
praskového materidlu je presnost a povrchova uprava, ktera je v nékterych situacich
srovnatelna s obrabénymi povrchy. Nevyhodou je poérovitost, kterou zpusobuje prasek. Tu
zpusobuje tepelné zpracovani, které je ale nezbytné pro zvySeni pevnosti a tvrdosti
vyrobeného dilu. Jsou pokusy o vyrobu prasku, po kterych by vyrobek nemusel prochazet
tepelnou upravou, ale i to ma své nedostatky. Moznost, ktera se uplatiiuje, je predehrati
substratu, coz zarucuje lepsi mechanické vlastnosti a také snizeni zbytkového napéti.
Pro snizeni schopnosti tvorby pora se zvysuje rychlost davkovani prasku.

S Ko Laserovy paprsek Proces vrstveni

prasku

| ~

Zakladni deska Vyrobek Kovovy prasek

(lozisko)

Obr.5 Ukazka nanaseni prasku [19]

2.1.1 Nastrojova ocel X100CrMoVS5-1 [11], [12], [13], [20], [21]

Tato nastrojova legovana ocel ve formé pragku, ma v Eeské normé oznadeni CSN 41 9571
a jde o vysoce univerzalni ocel kalenou na vzduchu, Casto pouzivana pro studenou praci. Je
souhrnem kombinaci, které zahrnuji dobré odolnosti proti opotiebeni, houzevnatosti
a narazuvzdornosti. Je relativné snadno zpracovatelna v zihaném stavu, ma dobrou tvarovou
stabilitu pfi kaleni a popusténi a velkou pevnost v tlaku. Pouziva se pro Sirokou Skalu nastroju
pro tvareni za studena, upinek 1 pro raznice i razidla a taky pro formovaci nastroje a pro dalsi
vysoce opotiebitelné dily. Ocel v prasku vyrabi americkd firma Markforged. Chemické
vlastnosti ocelového prasku jsou shrnuty v tab.5 je zde velké zastoupeni chromu, molybdenu
a uhliku. Molybden zvysSuje pevnost, prokalitelnost a snizuje popoustéci kiehkost, zvétSuje
zarupevnost, pevnost za tepla a odolnost proti korozi i chemickym vlivam. Uhlik je
nejdulezitéjsi slozkou oceli, ovliviiuje pevnost, tvrdost, kalitelnost, svafitelnost, plasticitu,
houzevnatost a dalsi vlastnosti.
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Tab.5 Chemické slozeni oceli X100CrMoV5-1 [21]

5,1 1,15 0,97 0,7 0,35 0,3 0,15 zbytek
Po vytisknuti material putuje do slinovaci pece, kde se speCenim prasku zlepsi jeho
mechanické vlastnosti, které byly zapsany do tab.6.

Tab.6 Mechanickeé vlastnosti oceli X100CrMoV5-1 [21]

Tvrdost [HRC] Do 50 50
Smluvni mez kluzu Rpo, [MPa] 900 1170

2.1.2 Vysokopevnostni ocel X3NiCoMoTil18-9-5 [11], [12], [13], [22], [23]

Tato odolna vysokopevnostni ocel tvofici tfidu slitin Zeleza ma oznaceni M 300 nebo
W. Nr. 1.2709 a také se ji fika ,,maraging™ z divodu martenzitické struktury, ktera se posiluje
procesem starnuti pii pfiblizné 500 °C. Pevnost a tvrdost u téchto slitin je odvozena spise od
srazeni intermetalickych sloucenin nez od obsahu uhliku, ktery mé& zde velmi malé
zastoupeni. Hlavnim legujicim prvkem je nikl, ktery zvysuje prokalitelnost, odolnost vici
nizkym teplotdm, zvySuje mez kluzu, zlepSuje hodnoty vrubové houzevnatosti. Sekundarni
intermetalické legujici kovy jsou kobalt, molybden a titan. Kobalt je prvek zlepsSujici odolnost
proti popousténi, pevnost za tepla, tepelnou vodivost, je vyznamny pro precipitacné
vytvrditelné oceli- maragingy. Titan obstaravd zvySeni odolnosti proti korozi a vytvrzuje.
Dalsi vycet chemickych prvka ve slitin€ je v tab.7. Material se vyznacuje vysokou pevnosti,
unavovou pevnosti a tvrdosti, ma také dobrou obrobitelnost. NejCastéji se pouziva jako
material pro vlozky do nastrojii, forem a matric a celkové v soucastkach s vysokou pevnosti.
Ocel v prasku vyrabi némecka firma RENISHAW.

Tab.7 Chemické slozeni vysokopevnostni oceli X3NiCoMoTil8-9-5 [22]

18 8,5 4,85 0,75 <0,15 <0,1 | <0,03 | <0,01 | <0,01 | zbytek

Po vytisténi vytisk dosahuje dobrych pevnostnich vlastnosti, které mizeme jesté témér
skoro dvojnasobné zvysit procesem umélého starnuti, kdy atomy uhliku a dusiku, které jsou
volné rozpustény ve feritu, se pfi zvySovani teploty maji snahu dostat do energeticky
nejvyhodné&jsi polohy. Dochézi k rozpadu pfesyceného tuhého roztoku. Nevyhoda tohoto
procesu je zvySovani kiehkosti, zhorSeni tvarnosti a houzevnatosti. Nalezené a dohledatelné
mechanické vlastnosti jsou zobrazeny v tab.8. Povrch po vytisténi ma drsnost srovnatelnou
s obrabécimi operacemi.

Tab.8 Mechanické vlastnosti vysokopevnostni oceli [22]

Pevnost v tahu Rm [MPa] 1122 1794
Mez kluzu Re [MPa] 999 1730
Tvrdost [HVO0.5] 355 542
Taznost A [%] 7.5 7
Drsnost povrchu Ra [um] 5
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2.1.3 Korozivzdorna ocel X2CrNiMo17-12-2 [11], [12], [24], [25], [26]

Austenitickd nerezova ocel s ozna¢enim v americké normé& AISI 316L, odpovida v Ceské
normé oceli CSN 41 7349. Ocel je ve formé& prasku (obr.6), ktera obsahuje Zelezo legované
chromem, se vyznaCuje vysokou tvrdosti a houzevnatosti, také odolnosti proti korozi
a moznost slitinu vysoce lestit. Nizky obsah uhliku nam zajistuje odolnost vii¢i senzibilizaci
(srazeni karbidli na hranicich zrn). Ocel je velmi odolna proti plosné korozi a mezikrystalové
korozi. Slitina se vyznacuje velice dobrou svafitelnosti, obrobitelnosti a odolnosti proti
neoxidyjicim kyselinam, nejvice proti kyseliné sirové a fosfore¢né, proto ji mizeme pouzit
v chemickém, farmaceutickém, potravinaiském a textilnim pramyslu. Oproti tomu ma nizké
napéti na prasknuti a pevnost v tahu pfi vysokych teplotach. Slitina se pouziva pro vyrobu
forem na vstfikovani plasti, vytlacovani a pro formy na tlakové liti, dale chirurgickych
nastroju, piibort, vieten, Sroubu, tlakovych nadob, namotnich komponent a u soucastek kde
je kladen vysoky pozadavek na pro lesténi a vysoky lesk. Tloustka vrstvy mize dosahnout az
0,05 mm. Prasek pro kovovy 3D tisk
se uskladiiuje v nadobach. Tuto korozi-
vzdornou ocel v prasku vyrabi némecka
firma RENISHAW. Hlavni legujici prvek je
chrom s niklem, tato kombinace s obsahem
18 % Cr, 12 % Ni a 2,5 % Mo ma za
nasledek prudké zvySeni odolnosti proti
korozi. Chrom dale urCuje zda se jedna
o nerezovou ocel ¢i nikoliv, minimalni
pozadavek je 12,5 % Cr aby byla ocel
kvalifikovana jako nerezova. Dalsi prvky
jako napftiklad nezadouci kyslik nebo dusik
jsou vypsany v tab.9.

Obr.6 Korozivzdorna ocel v prasku [26]

Tab.9 Chemické slozeni korozivzdorné oceli X2CrNiMo17-12-2 [24]

V tab.10 jsou mechanické vlastnosti oceli X2CrNiMo17-12-2, material ma nizkou tvrdost
a také velké prodlouzeni. Dosazena drsnost povrchu odpovida obrabécim operacim jako je
napiiklad soustruzeni, frézovani, vrtani atd.

Tab.10 Mechanickeé vlastnosti korozivzdorné oceli [24]

_ 5 Drsnost
Mez pevnﬁg v tahu Rm Mezllf/[lgzu Re T\;rlci;)st Tﬁzrg)st povrchu Ra
[ al [ a] [ ] [%] [um]
624 494 198 43 5
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2.2 Proces AM s kovovym dratem [4], [27]

Druhou metodou je proces vytvareni vytisku pomoci kovového dratu, viz obr.7. Tato
metoda vyuziva podavani svafovacich dratd, které jsou vrstveny po predem
naprogramovanych trajektoriich. Vyhodou tohoto zplsobu vyroby je oproti pouziti
prototypovani praskového kovu schopnost pifimé vyroby funkcnich ¢asti s vysokou
strukturalni integritou. Pouzité materialy, ale musi dosahovat potfebné svaritelnosti pro proces
svafovani. Ve srovnani se stylem praskového kovu jsou procesy podavani dratu
charakteristické vyssi hustotou a depozi¢ni energii, vyhodou je, ze zaroveii nemaji omezenou
velikost a lze je tedy pouzivat na vyrobu pro stfedni nebo dokonce velké funkcni soucasti.
Také obecné plati, ze dojde k niz§i kontaminaci materialu teplem pii pouzivani dratu nez
u pouziti prasku, tim je zajisténa lepsi kvalita materialu po dratové metode. Kromé toho jsou
naklady na zafizeni a materidly dratu znacné nizsi nez u procesu s kovovym praskem.

Avsak proces s kovovym dratem ma také své nevyhody. Jde o vysokou depozi¢ni energii
a teplotu, ktera zpasobuje nerovnomémé teplotni pole na nosném podkladu a na
nahromadénych vrstvach, to zpisobuje nevyhnutelné indukovany svar se zbytkovym napétim
a zkreslenim. U AM vSech kovovych procest piidavani dal§i vrstvy a nasledné ulozeni
energie, méni rozlozeni teploty v predchozi vrstvé a vysledkem jsou sekundarni vrcholy po
jejich teplotnim nahromadéni. Horni vrstvy dosahuji stabiln&jSich teplot, oproti prvnim
nekolika vrstvam, které jsou v kontaktu se substratem. Nasledné ptidani vrstev zvysSuje
zkresleni platformy.

Dal$i nevyhodou je samotny material v dratu, jehoz jednotkova velikost je mnohem vétsi
nez prasek. Z tohoto divodu je pouziti pro velmi malé soucasti nemyslitelné, ale pro velké
soucasti je to vyhoda. V procesech podavani dratu je §itka jednotlivych housenek obvykle
alespont 5 mm, aby byla zajisténa kvalita svaru. Kvuli pfechodovym vrstvam jsou na
vyrobenych povrS§ich v procesech s posuvem dratu vyzadovany dal§i procesy, jako je
obrabéni, brouseni nebo lesténi. Ackoli dalsi obrabéni zvysi pracovni zat€z, stale ve srovnani
s konvencnimi procesy fezani a obrabéni, je aditivni vyroba s kovovym dratem mimoradné
efektivni a navic pfi niz§i spotiebé materialu.

Zatfeti, pfi vyrobe€ vyrobki 3D tiskem procesem podavani dratu, mimo vakuovou komoru,
muize nastat problém s oxidaci, ktera je nevyhnutelna. Prestoze je svafovaci oblouk
aroztavena lazen beéhem vyroby chranéna ochrannym plynem, vysokoteplotni material
vyrobku by mohl pfijit do styku s otevienym vzduchem a vytvaret oxidovy kryt na materialu.
Kontaminace v procesech AM s podavanim dratu je stdle srovnatelna s procesy nanaseni
praskového kovu. Je to proto, ze i kdyz probihaji procesy nanaseni praskového kovu
v komorach, kontaktni plocha prasku se vzduchem pied vyrobou je mnohem vétsi, navic
svarfovaci oblouk také muze na urcité Grovni vycistit a odpafit oxidovy kryt na ptedchozich
vrstvach.
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Obr.7 Proces metody podavani dratu [27]

2.2.1 Konstruk¢ni ocel E335 [28], [29], [30]

Drat z materialu s oznaCenim G4Sil (obr.8), je ekvivalentem ke konstrukéni oceli
CSN 41 1600 dle Geské normy, pouZiva se nejastdji pii opravé automobild a komponentd,
dale pfi robotické nebo tvrdé automatizaci. Drat se vyznacuje vySS§i pevnosti, vynikajici
smacivosti SpiCky a naslednym optimalnim vzhledem patky. Vyrabi se jak s mé&dénym
povlakem, tak i bez n¢j. Tento médény povlak zajiStuje vynikajici vlastnosti pro zazehnuti
oblouku a delsi Zivotnost kontaktniho hrotu,
dale podporuje zkratovy, kulovy a pulzni pfenos
rozprasovani. Jako ochranny plyn pii svafovani,
ktery chrani navafovanou vrstvu pred oxidaci
a neCistotami  je pouzit ArCO> s riznym
procentudlnim  zastoupenim argonu a oxidu
uhli¢itého. Drat se vyrabi v nékolika moznych
prumérech a je skladovan v civkach. Tab.11
zobrazuje chemické slozeni slitiny bez
zastoupeni legujicich prvki, protoze se jedna
o konstrukéni ocel. Obr.8 Drat G4Si1 na civce [29]

Tab.11 Chemické slozeni dratu [28]

Mechanické vlastnosti v tab.12 nedosahuji skvelych pevnostnich vlastnosti jako
nastrojové oceli a materidly s piimési legur, ale stile maji dostaCujici vlastnosti pro
pouzitelnost pfi lisovani prototypovych vyrobku.

Tab.12 Mechanické vlastnosti dratu [28], [30]

Pevnost v tahu Rm | Mez kluzu Re . Drsnost povrchu
[MPa] [MPa] Tvrdost [HB] | Taznost A [%] Ra [1im]
620 520 274 23 25
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3 METODY 3D TISKU [31]

V soucasnosti existuje mnoho metod, jak vyrabét pomoci 3D tisku. Jedna se naptiklad
o metody vhodné pro plastové vyrobky, jako jsou znamé metody FDM, SLA, LOM, MJF,
SLS, ale i pro kovové vyrobky. Zde mizeme zaradit technologii LAM, ktera je laserovou
technologii pod kterou spadaji metody jako SLS, SLM, DMLS, ADAM. Déle se pouziva
finan¢n€ naro¢na Svédska metoda EBM, zalozena na pusobeni elektronového paprsku, a nebo
o typ technologie DED, navafovani pomoci metody WAAM, ktera je pro svou vyhodu
vyrabét 1 velké komponenty rozSifena. K vytvofeni modelu soucasti je mozné
vyuzit programy jako napiiklad Inventor, Solid Edge, SolidWorks, Catia, 3Dcrafter,
ScetchUP, 123D Design, Fusion 360 a spoustu dalSich. Pfed samotnou vyrobou se musi
dodélat finalni apravy. Hlavni Gpravou je proces , slicing”, jedna se o rozdéleni jednotlivych
vrstev dle rozmért (tloustka, Sitka) na offsetové kfivky, které tvori trajektorii depozicni
hlavy. Pro rozdéleni vrstev existuje spousta téchto programu, které se nazyvaji slicery. Na
svete existuje mnoho téchhle programil z nichz k nejpouzivanéjsim patti Slic3r, Simplify3D,
Cura a pro plastové vyrobky se jedna naptiklad o program PrusaSlicer. Po rozdéleni modelu
ziskame G-kod, se kterym tiskarna jiz dokaze pracovat a zadany model vyrobi. Nasleduji
nekteré metody 3D tisku pro kovové materialy.

3.1 Metoda Selective Laser Sintering (SLS) [31], [32], [33]

Selektivni laserové spékani praskovych materiald, neboli v praxi oznaeni terminem
,sintrovani“ je jednou z popularnich technologii rychlého prototypovani kovovych soucasti
vhodna pro maloobjemovou vyrobu. Technologii vyvinuli v poloviné osmdesatych let védci
na texaské univerzité v Austinu. Princip metody spociva ve spékani praskového materialu,
jako je napf. kov, plast nebo také sklo, ¢i keramika, ktery je po tenkych vrstvach spékan
v ploSe fezli vysoce vykonnym laserem, ktery je navadénym digitalnim modelem na obr.9.

Liiner Zrcadlo

Zarovnavaci
valec O Vytvrzeny model

\J

Pracovni
stal

Obr.9 Schéma metody SLS [33]

Po nahrani programu do tiskarny se vyroba spusti a za¢ne se nanaSet vrstva prasku v celé
ploSe stavéci platformy. Stroj tento material predehieje na teplotu blizkou jeho bodu tani. Tim
laseru umozni vyuzit veSkerou jeho energii ke speCeni materialu v plose praveé vytvareného
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fezu modelem. Pti dal§i vrstve, po osviceni pfislusné plochy laserem, klesne stavéci platforma
v ose “Z* o tloustku jedné stavebni vrstvy nize, po té se nanese dal§i vrstva materialu a takto
se cely proces opakuje az do dokonceni vyrobku. Minimalni velikost vrstvy je 0,06 mm.
Tenhle proces nam zajistuje vyhodu, kdy je vytvareny model neustale obklopen zbytkovym
praskovym materidlem. Diky tomu neni potfeba pouziti doCasnych podpor. Zbytkovy prasek
z podpor je mozné dale vyuzit pfi dalsim tisku. Technologie SLS dokéaze poskytnout vyrobky
srovnatelnych kvalit, jako konven¢ni vyrobni metody, na rozdil od nich v§ak mize z kovu,
keramiky nebo dalSich materialt vytvaret i velmi slozité struktury.

Hlavni prednosti této metody jsou v nizké cené pofizovaného materialu, prebytecny prasek
z podpor je mozné dale vyuzit, relativn€ nizkd pofizovaci cena tiskarny, okolo 5 mil. K¢,
v porovnani s ostatnimi metodami, Siroka nabidka druhu materiélu.

Nevyhody spocivaji v nedokonalém povrchu a diky pouhému spékani prasku je vyrobek
nehomogenni a také se vyznacuje nizsi pevnosti, houzevnatosti a tvrdosti.

3.2 Metoda Selective Laser Melting (SLM) [7], [31], [34], [35], [36]

Selektivni laserové taveni praskovych kova je oblibenou metodou rychlého vyrobeni
prototypovych kovovych soucasti. V principu se tato metoda podoba metodé SLS, zde ale
nedojde pouze ke spékani, ale dojde k iplnému roztaveni praskového kovu. Tak vznika vytisk
s lepsimi fyzikalnimi vlastnostmi, protoze neni tvofen jednotlivymi Casticemi specenymi
dohromady, ale je to celistvy homogenni vyrobek. Proto se vytisky mohou pouzit jako
funk¢ni findlni vyrobky. Tuto metodu lze oznalit jako viceoborovou s nékolika etapami
a procesy, které ovliviiuji finalni vyrobek. Prvni etapa je vyvoj, vyroba a testovani prasku.
Dalsi je pfedvyrobni a vyrobni. Zde se navrhuji soucasti sohledem na topologickou
optimalizaci, coz je snizovani hmotnosti s ohledem na pevnostni podminky a vyrobitelnost.
Hmotnost se mize snizovat na tzv. bionickou konstrukci, to je oznaceni pro dily a sestavy, za
kterymi stoji slozité vypocty. Vysledné navrhnuté modely maji netechnické tvary, kde je vidét
porovnani klasického navrhu na obr.10, a bionické konstrukce na obr.11, které muzou
pfipominat biologické struktury. Posledni tfeti etapa je postprocesing, neboli dokoncovaci
operace, ktera zahrnuje tepelné zpracovani, povrchové Upravy, kontrolu a méfeni. Oznaceni
SLM je pro materialy, které tvofi Cisty kov, naproti tomu pro 3D tisk kovovych slitin se
pouziva oznaceni DMLS (Direct Metal Laser Sintering). Témito postupy je mozné vyrabét
vyrobky z nejriznéjsich materialti, od nastrojové, chirurgické Ci nerezové oceli pres méed
nebo hlinik az po titan, wolfram, kobalt, chrom nebo zlato.

Obr. 10 Klasicka konstrukce vahadla[36] Obr. 11 Bionicka konstrukce vahadla[36]
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Obecné se zarizeni skladd z pracovni komory, filtraCniho systému, pocitace, sestavy
mechanismu pro pohyb zakladové desky, elektronické casti, laseru se soustavou zrcatek
a valeckem nanasejici dalsi vrstvu materialu na obr.12. Pfi procesu taveni musi byt v pracovni
komote pfisné regulovana atmosféra. Pracovni komora je pred zaCatkem procesu zbavena
vzduchu a vlhkosti (v prostoru komory je téméf stoprocentni vakuum). V dal§im kroku je
komora vyplnéna inertnim plynem nejcastéji argonem, popiipadé dusikem. Pti dosazeni vySssi
ucinnosti je tfeba pouzit argon, ktery mé vyssi protonové Cislo a je t€zSi nez dusik, tim
dochazi k vét§imu vytlaceni zbytkového vzduchu s koncentraci kysliku pod 0,1 %, pfi taveni
titanu a jinych reaktivnich materiali je koncentrace kysliku pod 0,01 %. Po pfipraveni
komory a kalibraci desky prfed 3D tiskem je nasypan ze zasobniku kovovy prasek, ktery je
rovnomeérné nanesen na platformu.

V nasledujici Casti procesu dochazi k taveni vrstvy laserem, ktery je fizeny pocitaCem.
Velikost laserového paprsku se pohybuje priblizné kolem hodnoty 70 mikrometrd a je
sméfovana dvéma vysokofrekvencnimi snimacimi zrcatky. Energie laseru je silna natolik, aby
umoznila Uplné roztaveni praskového kovu. Tloustka vrstvy u pouzitého praskového kovu se
pohybuje v rozmezi 20 az 100 mikrometrd, zalezi na druhu kovu. Pro korozivzdornou ocel je
standardné uvadéna vyska vrstvy 50 mikrometrd. Dokonceni kazdé plochy vrstvy znamena,
ze se platforma posune nize v ose “Z“ (o vysku dalsi vrstvy) a cely proces se opakuje do
doby, néz je vyroba celého modelu dokoncena. Jakmile je vyrobek hotov, kontaminovany
nebo nataveny prasek, se vysaje mokrym odlu¢ovacem praskového kovu. Prasek, ktery tvorti
nosnou ¢ast vyrobku a obklopuje ho, je smeten do otvoru, odkud putuje dale do nadob pro
manipulaci umisténé ve spodni Casti stroje. Kovovy prasek je poté zpracovavan a piipravuje
se na dalsi pouziti. Po vyjmuti vytisku z komory se odstrani zbyly prasek a odstrani se
platforma pasovou pilou nebo konvencni technologii. Po o¢i§téni je mozné vytisk dale obrobit
ptidavky konvek¢ni technologii. Tisknout timto zptisobem je mozné z riznych kovu jako je
meéd’, hlinik, chirurgicka ocel, kobalt, chrom, titan, platina nebo wolfram. Tyto kovy musi byt
napied rozemlety na urover super jemného prasku.

Laserovy
paprsek
Lasar Zrcadlo
Prasek tvorici
podpory
Komora pro
Model davkovani
prasku
Vilec pro
nanaseni prasku
Zasobnik Material (prasek)
prasku
Material (prasek)

Obr.12 Schéma metod SLM a DMLS [31]
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Prednosti této metody spocivaji v moznosti vyroby
slozitych tvart, a to i bez pouziti podpor, laser zajistuje
kvalitni povrch s vysokym rozliSenim (nejsou potieba
velké pridavky na obrabéni). Nevyhody oproti SLS
metod¢ je porizovaci cena tiskarny (obr.13), ktera je zde
mnohem vyssi (pfiblizné 10 milionti K¢&) a pro velkou
cast firem nedostupna, proto se tenhle tisk hodi
predevsim pro profesionalni pouziti. Dal§i nevyhoda je
omezena velikost dila kvili velikosti pracovni komory.
Material dild neni mozné pfi tisku kombinovat.

“
<

Obr.13 Tiskarna metody SLM [7]

3.3 Metoda Electron Beam Melting (EBM) [37], [38]

Tato metoda 3D tisku vyroby kovovych dili, byla vyvinuta a je patentovana Svédskou
spoleCnosti Arcam. Metoda neni pro svou naroc¢nost pfili§ rozsifena. Jedna se, ale o velmi
kvalitni metodu, ktera nam zajisStuje vysokou presnost a vynikajici technické vlastnosti
vytiSténych dild. Tato metoda je vSak velmi draha. Uplatiiuje se v implantologii, astronautice,
leteckém a automobilovém primyslu.

Princip spoCiva v navafovani materialu roztaveného vlivem pusobeni elektronového
paprsku, ktery muze pfidavny material roztavit az na 2 000 °C. Vyrobni proces vyzaduje
predehiev prasku, pfed samotnym tavenim, tim se dosahne lehkého slinovani a stabilizace.
Diky témto dé&jum se snizi teplotni gradient a taky vnitini napéti. Cely proces probiha
v pracovni komorte ve vakuu, aby nedochézelo k vychyleni elektronového paprsku, a proto je
metoda vhodna pro pouziti pii vyrobe soucastek z reaktivnich materialt jako je naptiklad titan
a jeho slitiny. Postupnym vrtsvenim vrtsvy po vrstvé vznika cely vyrobek. Vychozi material
muze byt ve formé prasku nebo dratu. Praskovy material je, ale nutné predehfivat, dochazi
tim ke slinovani pred procesem taveni, to ma za nasledek snizeni teplotniho gradientu a také
vnitiniho napéti v soucastce.

Hlavni pfednosti elektronového paprsku je vysoka presnost vyrobkl a moznost vyuzit jak
kovovy prasek tak i kovovy drat, s tim souvisi minimalni pfidavky na obrabéni.

Metoda ma také nevyhody, kterymi jsou velmi vysokd az astronomicka cena tiskarny,
vy$Si naro¢nost na udrzbu, nutnost dodrzovat Cistotu materidlu. Tisk je velmi citlivy na
celkové podminky procesu, jako je vzdalenost od konstruk¢ni desky a velikost dilu.

3.4 Metoda Atomic Diffusion Additive Manufacturing (ADAM) [20], [39], [40]

Jedna se o novou metodu, kterd vyuziva technologii osvédcenou u proslulych americkych
3D tiskaren Markforged. Na prvni pohled mizeme fict, Ze tato metoda je stejna jako metoda
FDM, akorat se zde pouziva kovovy prasek. Oproti naro¢néjSim metodam spékanim laserem,
se tato metoda stale modernizuje a stava se dostupnéj$§i. Po zavéreCném sintrovani v peci se
stava nejprve kiehky vytisk vysoce pevnym homogennim dilem.

Vyrobni proces se na zacatku od ostatnich metod moc neli§i. Vytvaii se 3D model z feSeni
CAD ve formatu STL na obr.14a). Pomoci aplikace Eiger se dil pfipravi pro vyrobu. Samotny
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tisk probiha v uzaviené komofe, na ni zavisi maximalni velikost vytisku, ktera je
250x183x150 mm a maximalni hmotnost je 10kg. Na tisk se pouzivaji 2 trysky, které
postupné vrstvi material. Jedna na kovovy prasek vazany voskovymi polymery ve vodici
a druha na keramicky material, ktery nam slouzi jako podpora a nosi¢ kovovych vrstev. Po
naneseni vSech vrstev se vytisk oCisti od necCistot a Casti voskového pojiva na obr.14b).
V dalsi fazi probiha sintrovani na obr.14.c) v peci za vysoké teploty az 1300°C, kde dojde
k promiseni kovu, odtaveni zbytku voskového polymeru, smrsténi dilu na pozadovany rozmér
a vznika celistvy zpevnény dil, viz obr.14d). Vytisk je poté pfipraven k pouziti nebo muze byt
dle poteby povrchové upraven stejnymi postupy jako u jinych metod 3D tisku kovi, nebo
jako u technologii konvencni vyroby.

Navrh modelu Sintrovani v peci Hotovy dil

Obr.14 Schéma vyrobniho postupu [40]

Diky keramické podpurné vrstvé se nemusi vyrobek nijak slozit€é odfezavat. Dalsi vyhody
spocCivaji v moznosti pouziti nékolika druht slitin kovovych materialti napfiklad nastrojové,
nerezové oceli, médi, titanu a Inconelu. Hotové dily vykazuji vysokou pevnost, avS§ak metoda
je velmi draha a teprve se postupné modernizuje. Oproti laserovym technologiim pouzitelnym
pro velmi naro¢né aplikace v automobilovém nebo leteckém pramyslu, napiiklad tisk vyrobka
s velkym objemem se metoda ADAM nehodi.

3.5 Navarovani metodou Wire and Arc Additive Manufacture (WAAM) [4],
[10], [17], [41], [42], [43], [44], [45], [46]

Metoda WAAM, ktera se velmi rozviji, pouziva pro vyrobu soucasti a komponentu
(obr.15) svarovaci procesy. Jde o vyspély technologicky proces vyroby, ktery pomaha
snizovat spotfebu energie, materialu a uhlikové stopy, zatimco metody konvencniho obrabéni
maji velky dopad na zivotni prostiedi. Je pouzito standardni obloukové svarovani a podavani
ptidavného materiadlu ve formé dratu. Tento material je ve formé kovového dratu a jedna se
0 bézné svarovaci draty. Muaze vyrabét vyrobky raznych tvari a vétSich rozmérd, oproti
neekonomické a tézko dosazitelné konvencni vyrobé jako jsou napiiklad odlehcené nebo duté
profily, pfip. rotani soucasti s vyztuhami a dal$i. Dokaze vyrabét i vyrobky vice nez
z jednoho materialu, diky tomu méa tato metoda lepsi mechanické vlastnosti nez predeslé.
Dulezitym faktorem je také niz$i cena vyroby i nakladi, v nékterych pfipadech az o 50 %.
Metoda WAAM se vyuziva v celé fadé oboru. Je to typ technologie DED (Direct Energy
Deposition). Oproti metodam, které pouzivaji laser pii natavovani nebo elektronovy paprsek,
je metoda WAAM ideéalni proces pro vyrobu velkych komponent a je méné néachylna
k porovitosti. Dnes jsou dostupné tfi hlavni techniky pouziti WAAMu, jde o svarovani
elektrickym obloukem, plynovym wolframovym obloukovym svafovanim a plazmovym
obloukovym svarovanim.
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Obr.15 Soucast vyrobena metodou WAAM [10]

Tvorba vrstev probiha v ochrannych atmosférach za pomoci svarovacich metod — TIG
a MIG/MAG. Proces vyroby spociva v navarovani velkého mnozstvi jednotlivych navarovych
housenek vedle sebe a na sebe na obr.17, prvni vrstva je navafena na zakladovou desku,
kterou je po dokonceni vyrobku tfeba odfezat. Hardware metody WAAM je slozen ze
svafovaciho zafizeni, svafovaciho zdroje energie, systému podavani dratu a z hofakt. Pro
metodu WAAM bézné pouziva jeden podavaci drat, ktery vytvaii ulozenou strukturu stejného
slozeni jako je drat. Proces vSak muZze pouzivat podavani naptiklad i dvou drati, aby bylo
mozné vyrobit binarni slitiny s pfedem navrzenym chemickym slozenim. Vyrobek je tedy
tvofen postupnym navafovanim vrstvy po vrstvé na zakladovou desku, kdy pocitacem
navadény horak je veden po trajektorii budouciho obrysu soucasti. Housenky maji konstantni
nebo adaptivni tloustkou navarové , stény“, pfipadné pokud jde o plnou soucast, material
vypliiuje vnitini prostor soucasti. Rychlost navarovani pro metodu WAAM muze byt pfi
pouziti pomoci metody TIG okolo jednoho 1 kg/h, naproti tomu pfi pouziti metody
MIG/MAG to miize byt o nékolik kilogramt za hodinu vice. Nevyhodou pouziti MIG/MAG
je niz8i stabilita oblouku a rozstiik béhem procesu navarovani, pfipadné zvySena porozita.
Tyto nedostatky se daji snizit pfi pouziti
modifikovanych procest téchto metod, které
snizi vnesené teplo a maji bezrozstfikovy
charakter. Jde naptfiklad o metody Cold
Metal Transfer (CMT) od firmy Fronius
dale o Cold Arc firmy EWM nebo Inteligent
Arc Control firmy Migatronic. Zakladni
techniky a i procesy se vSemi
modifikacemi automatizuji za pouziti
univerzalnich ~ robotickych  pracovist,
viz obr.16, nebo se muzou pouzit i na
CNC, jejichz velikost pak limituje velikost
pracovni plochy.

Obr.16 Pracovisté metody CMT [17]
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Systétm CMT je diky vnesenému teplu a tedy teploty interpass Siroce pouzivan jako
efektivni metoda depozice k niz§i akumulaci tepla pfi navafovani. Aby se tohoto efektu
dosahlo, je potfeba piesna kontrola urovné proudu a délky oblouku. Oblouk odrazi visualni
vzhled. Na zakladé vyzkumnych praci se jasné ukazuje, ze CMT a dal§i podobné modifikace
maji pii pouziti metody WAAM celou fadu vyhod. Jedna se napiiklad o vysokou kvalitu
a bezrozstfikové navarovani, nizky tepelny ptikon, velmi dobrou reprodukovatelnost, vysoky
vykon navareni, moznost tvorby mensich tlousték a také jemnéj$i mikrostrukturu. Dale jsou
vyrobky omezeny pouze dosahem ramene robota a ne komory jak je to u jiz vySe zminénych
metod. Nevyhodou je nizsi rychlost navarovani a také nizsi pfesnost, je potieba vétsi pridavky
na obrabéni nez u laserovych metod.

Svarovaci horak

Nova vrstva

Elektricky
oblouk

LI

Podavac dratu

Tisténa soucast

Obr.17 Popis metody WAAM [45]
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4 VOLBA METODY TISKU A MATERIALU

Pfi vybéru vhodné metody a materialu 3D tisku pro vyrobu matrice bylo tfeba prihlédnout
k n€kolika dulezitym faktorim. Za prvé, vyrobena matrice je v nastroji pouzivana lisem
k lisovani maximalné 50 ks prototypu a z toho divodu je mozné volit material i s horSimi
mechanickymi vlastnostmi. Dal§im faktorem je rozsifeni, probadani, cena a dostupnost metod
v Ceské republice, protoze firma nema v planu kupovat svoji 3D tiskarnu. Material také
nemuze byt piili§ meékky s nizkou pevnosti, aby se pii prvni operaci lisu nezdeformoval, mél
by byt cenové dostupny. Na volbu metody ma vliv i rychlost vyroby a dodani hotového
vyrobku (vytisku). Neméné dulezita je i zkuSenost s objemovym tiskem, protoze zptsob prace
prostiednictvim neobjemového tisku je v CR vice b&zny. Vedlej§imi faktory jsou napiiklad
drsnost povrchu po vyti§téni a s tim souvisejici velikost pfidavku na dokoncovaci obrabéni.

4.1 Volba metody 3D tisku [47]

Prvni metoda laserového sintrovani (SLS) je oproti ostatnim pomeérné levna, presto ji nelze
pouzit z divodu nehomogenité materialu a stim souvisejici nizkou pevnosti, tvrdosti,
houzevnatosti a také potfebné urovné odolnosti materialu proti opotiebeni.

Druhé metoda elektronového paprsku (EBM) ma vysokou kvalitu povrchu, nejsou nutné
tak velké pfidavky na obrabéni, ma i velkou moznost vyb&ru materialu v dratu i v prasku a po
téhle strance je mozné ji pouzit. AvSak nevyhody prevySuji vyhody, naklady na pouziti
metody jsou astronomicky vysoké a z dostupnych informaci se v Ceské republice ani
nevyskytuje.

Dalsi je metoda ADAM. Jedna se o stale rozvijejici se moderni metodu, kterou se zabyva
prazska firma 3Dwiser s.r.o. Nabizi 1 material pro 3D tisk matrice a to nastrojovou ocel
X100CrMoV5-1. Jedna se o nejlep§i moznou nahradu za vyrabénou matrici konvencni
metodou z materialu 90MnCrVS8. Ale aplikace metody ADAM je kvili vysoké cené
nevhodna.

Metoda laserového spékani (SLM) je oproti metodé SLS sice drazsi, ale ma velkou vyhodu
v homogenité materidlu, s tim souvisi zvysena pevnost, tvrdost a houzevnatost. Ve srovnani
s metodami EBM a ADAM ma podobnou skalu pouzitelnosti riznych materiald a je levnéjsi,
v praxi roz§ifen€jsi a dostupnéjsi. Tato metoda vyroby byla poptavana u laboratofe Protolab
na VSB Technické univerzité v Ostravé. Laboratof vSak nema zkuSenost s tiskem
objemovych dili. Pfedpoklada se, Ze je zde vysoké vnitini napéti, které je mozné odstranit
vyplnénim vnitiku matrice strukturou, coz mize snizit potfebnou pevnost. Protolab po zadani
zakazky poskytne vice informaci, vCetné€ potiebné analyzy a propoctd, které jsou zahrnuty
v cend tisku. Sance pouZiti této metody je mnohem vy3§i nez u predchozich.

3D tisk metodou WAAM s technikou CMT se jevi, v porovnani s ostatnimi metodami,
jako nejvhodnéj§i metoda. Prednosti klasického navarovani materialu na sebe je
jednoduchost, dostupnost, pfijatelnd cena i1 narocnost vyroby oproti laserovym metodam.
Nevyhodou je vétsi ptidavek nez u laserovych metod. 3D tisk kovi by byl proveden
u Akademie véd CR v Brné. Nasledng by pracovnici VUT v Brné& provedli potiebné analyzy
apokud by firma chtéla tak ifazové analyzy vytisku. U této metody je ivyfeSen tisk
objemovych dili, Akademie véd objemovy tisk odzkouSela v rezimu CMT, kde bylo na
podlozku z oceli S235 navareno nékolik vrstev housenek riznymi svafovacimi parametry.
Ukazalo se, ze je dulezité hlidat teplotu interpass. Pii vysoké teploté svary mazou téct a tim
dochazi k deformaci vyrabéné soucasti. Teplota byla kontrolovana termokamerou. Z nazorné
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ukazky navart na obr. 18 je vidét, Ze na prvnich pokusech ¢. 1-9 bylo odzkouseno v prvni
fadé hlavné rychlost podavani dratu, velikost proudu s naslednymi sméry navafovani. Pokusy
¢. 10-12 se zabyvaji prekryvanim vrstev jednotlivych housenek a az teprve pokus €. 12 je
spravny. Pfi tomto pokusu je v kazdé vrstvé navareno 5 housenek. Tisk touto metodou je
mozny a yﬁ;pyujici.

S S

Obr.18 Ukazka objemového 3D tisku kovi WAAM metodou CMT [47]

4.2 Volba materialu pro 3D tisk [48]

Moznost pouziti praskového materidlu z nastrojové oceli X100CrMoV5-1 je mala.
Material je drahy, nema sice o tolik niz§i pevnost a tvrdost nez konstrukéni nebo nerezova
ocel, ale pro nastroj, ktery se pouzije jen pro prototypovou vyrobu se zda byt zbyte¢ny. Navic
nelze zarucit dobry tisk objemovych dili. Rozhodnuti o ptipadné investici do tohoto materialu
je na firmé Hanon Systems Autopal Services s.r.0.

Praskova korozivzdorna ocel X2CrNiMol7-12-2 je pouzitelny a vhodny material pro
metodu SLM. Prestoze je zde vétsi rozdil v pevnosti i tvrdosti s porovnanim proti nastrojové
oceli 90MnCrVS8, pro lisovani prototyptu by meél byt tento material matrice dostacujici.
Protolab také nabizi moznou nahradu za nastrojovou ocel, vysokopevnostni ocel
X3NiCoMoTil8-9-5 (M300), ktera ma sice lepsi mechanické vlastnosti a po provedeni
procesu starnuti se pevnost a tvrdost blizi jiz pouzité nastrojové oceli, ale je mnohem drazsi
nez korozivzdorna ocel.

Material v dratu G4Sil odpovidajici konstrukéni oceli E335, ma sice horsi pevnost, tvrdost
1 odolnost proti opottebeni nez nastrojova ocel, ale je levnéjsi a pfi pouziti matrice by mél byt
dostate¢ny. Material disponuje potiebnou svafitelnosti, kterou lze urcit pomoci uhlikového
ekvivalentu. Ten pokud se dostane pod hodnotu Ceky < 0,45 hm.% a zarovenl pokud plati
podminka C < 0,2 hm.%, tak je svafitelnost zaruCena. Lze ho vypocitat pomoci vztahu nize.
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Uhlikovy ekvivalent:
Mn Cr+Mo+V Cu+Ni
% 5 LT (4.2)
kde: Ceky — uhlikovy ekvivalent [%]
C, Mn, Cr, Mo, V, Cu, Ni — obsah jednotlivych chemickych prvka [%]

1,67 0,02+4+001+0 0,2+0,02

6 5 T
Diky svartitelnosti je zaruCend moznost vyroby a nasledna nahrada za nastrojovou ocel.

Navarovani probiha v ochranné atmosféte s argonem a oxidem uhli€itym s pomérem 82 % Ar
a 18 % COas. Pouzity drat ma primér 1 mm.

Cekv = C+

Cory = 0,09 +

= 0,389 %
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5 TECHNICKE A EKONOMICKE ZHODNOCENI

Jedno znejdulezitésich hledisek pro vybér vhodné metody a materialu je celkové
ekonomické porovnani. Ve vyc¢tu nakladi jsou zahrnuty jak naklady na opracovani vyrobku,
tak naklady na obsluhu. V celkovych nakladech nejsou zapocCitany pievozy obrobki.

Po technické strance je nejdilezit€j§i vybrat metody a materialy, které zajistuji urcitou
tvrdost a pevnost vytisténého dilu v porovnanim s vyliskem, na ktery bude matrice pouzita.
Pokud dojde kniz§i pevnosti nebo tvrdosti u matrice nez u vylisku mize dojit
k nedokonalému lisovani, popfipadé az k deformaci matrice. V nejlep§im mozné ptipadé by
se mechanické vlastnosti méli piiblizovat jiz pouzité nastrojové oceli.

5.1 Naklady konvencniho obrabéni [49]

Néklady matrice, vyrobené konven¢ni metodou, zahrnuje koupi polotovaru z materialu
oceli 90MnCrV8, obrabéni pfed kalenim, obrabéni po kaleni a dokoncovaci operace
(brouseni, lesténi), véetné mzdovych nakladi pro pracovniky.

Polotovar o rozmérech 60x170x240 mm mé hmotnost 19,1 kg a cena za 1 kilogram
polotvaru je 90 K¢/kg. Jednoduchym vypoctem se dostane cena polotovaru.
Cena polotovaru:
Cp =My Ciig, 3.1
kde: Cp - cena polotovaru [K¢]

mp — hmotnost polotovaru [kg]
Cikg — cena za 1 kilogram polotovaru [K¢/kg]

C, =m, - Cpy = 19,1+ 90 = 1719 K¢

Hmotnost po obrobeni €ini 10,5 kg, kalirna si uctuje 70 K¢&/kg za kilogram zakaleného
materialu. Obdobné jako v pfedchozim pfipade se spocita cena za kaleni.

Cena za kaleni:
Ck = Ce1kg " Mo, (5.2)
kde: Cx - cena za kaleni [K(¢]

m, — hmotnost polotovaru po obrobeni [kg]
Ciixe — cena za kilogram kaleni materialu [K¢/kg]

C = Crarg " Mo = 70 10,5 = 735 K&

Celkova cena obrabéni je 35546 K¢. Celkové naklady matrice 1ze dostat sectenim vSech
ptedchozich cen (cena polotovaru, cena za kaleni).

Celkové naklady:
CKon = Cp + Co + Ck, (53)
kde: Ckon - celkové naklady konvencni metody [K¢]
Co — cena obrabéni [K¢]
Ckon = Cp + C, + C,, = 1719 + 35546 + 735 = 38 000 K¢
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Dale je mozné porovnat odpad materialu, ktery je u konvenéni metody nejvétsi.
Odpad materialu:
My1 =My =My, (5.4)
kde: mw1 - odpad materialu [kg]
my1 =m, —m, = 19,1 —-10,5 = 8,6 kg
Odpad je 8,6 kg coz na cené polotovaru zvySuje cenu o 774 K¢, ktery je potfeba obrobit
a pak se vyhodi do Srotu ve formé trisky.

5.2 Naklady 3D tisku SLM [49], [50]

Protolab nacenil nabidku na vytisknuti matrice, kde jsou zahrnuty i potfebné analyzy
a vypoCty. Vysledna cena obsahuje material i sazbu 3D tiskarny, obsluhu pracovisté. Zustal
by jen 0,5 mm piidavek na obrabéni, ktery by si firma Hanon Systems Autopal Services s.r.o.
nasledné obrobila sama.

Cena tisku je vycislena na 80 000 K¢, naklady na obrobeni pridavka jsou 22 000 K&. Po
seCteni Ize dosahnout celkovych nakladu tisku metodou SLM.

Cena tisku:
Csim = Cip +Coz, (5.5)
kde: Cs.m - celkové naklady na za tisk metodou SLM [K¢]

Cu — cena tisku SLM [K¢]
Co2 — cena obrobeni 0,5 mm piidavka [K¢]

Csiy = Cip + C,p = 80000 + 22000 = 102 000 K&

Nabizeny vysokopevnostni material ocel X3NiCoMoTil8-9-5 zvySuje cenu tisku o 40 %,
ale informace k cené ptidavkt z tohoto materialu nebyly k dispozici, proto je vycislena pouze
cena vytisku bez konecného obrobeni pfidavki. Cena je i tak velmi vysoka a nasledné
obrobeni pridavkd ji jesté velmi zvysi.

Cena tisku za vysokopevnostni material:
Cy=Cp- K1,4, (5.6)
kde: Cu - cena tisku za vysokopevnostni material [K¢]
K4 — konstanta pro navyseni ceny tisku [%]

Cy; =80000-1,4= 112000 K¢
Odpad u metody SLM je nejmensi z diky malému piidavku. Celkovy pfiiblizny odpad je
mozné spocitat jednoduchym a zndmym vzorcem pro vypocet hmotnosti, kde znam hustotu

nerezové oceli, ktera je 8 000 kg/m® a objem pfidavkd i s dirami na obrobeni, ktery byl
vy¢islen piiblizné na 75 445,8.10° m>,
Odpad materialu:

My = Veos " Pro 5.7

kde: mw2 - odpad materialu pii metodé SLM [kg]
Vco,5 — objem odpadu pii 0,5 mm ptidavku [m?]
Pno — hustota nerezové oceli [kg/m?]
My = Veos + pvo = 75 445,86 1077 - 8000 = 0,604 kg
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5.3 Naklady 3D tisku WAAM [49], [51]

Poptavka u Akademie véd CR v Brn& byla nacendna nasledovnd. Hodinova sazba
navatovani technikou CMT je 1 000 K&hod. Cas vyroby matrice se odhaduje na piiblizné
6 hodin. Cena zahrnuje i mzdové néklady a musi byt pocitano 1 s moznymi komplikacemi pfi
vyrobé. Celkové naklady tisku tak mtzou byt mnohem vétsi nez se predpoklada.

Néklady na tisk jsou vyc¢isleny na 10 000 K¢. Firma Hanon Systems Autopal Services s.r.o.
si 2 milimetrovy piidavek obrobi sama. Cena obrobeni piidavkid Cini 25 000 K¢. Nasledné
provedeni analyz na VUT v Brné zahrnuje kontrolu geometrie, méfeni rozméri a toleranci,
vizualni a penetracni kontrolu povrchu, dale méfeni kontury a drsnosti povrchu, pfipadné je
mozné proveést 1 metalografickou analyzu (makro a mikro strukturu), pokud budou nalezeny
vady (vméstky) v mikrostruktufe je moznost provést fazové analyzy. Celkova cena za
provedeni analyz ¢ini 8 000 K¢ bez fazovych analyz a s fazovymi analyzami je to 12 000 K¢.
Ceny jsou uvedeny bez DPH, dale k t¢émto cendm mohou byt Uctovany nédklady na mzdy
pracovnikii VUT, jejich pfipadné sluzebni cesty a véci potfebné k feSeni tohoto projektu.
Celkové naklady na pracovnika VUT tak mohou ¢init 600 K¢/hod.

Celkové naklady bez fazovych analyz:

Cawaam = Ciz +Co3 + (4 | (5.8)
kde: Cawaam — celkové naklady za metodu WAAM bez fazovych analyz [K¢]
Ci3 — cena tisku WAAM [K¢]
Co3 — cena obrobeni 2 mm piidavka [K¢]
C. — cena za provedeni analyz po obrobeni [K¢]
Cowaam = Ci3 + Co3 + C, = 10000 + 25000 + 8000 = 43 000 K¢
Celkové naklady s fazovymi analyzami:
Cafwaam = Cez + Co3 + Cof | (5.9)
kde: Carwaam — celkové naklady za metodu WA AM s fazovymi analyzami [K¢]
Caf — cena za provedeni analyz po obrobeni vCetné fazovych analyz [K¢]
Caswaam = Ciz + Co3 + Co = 10000 + 25000 + 12000 = 47 000 K¢

Celkovy prtiblizny odpad u metody WAAM je mozné spocitat vzorcem pro vypocet
hmotnosti, kde zname hustotu konstrukéni oceli, ktera je 7 850 kg/m® a objem piidavkd
i s dirami na obrobeni, ktery byl vy¢&islen piiblizn& na 246582,4.10° m°.

Odpad materialu:

my3 = Vea ' Pro (5.10)
kde: mw3 - odpad materialu pii metodé WAAM [kg]
V2 — objem odpadu pii 2 mm piidavku [m?]
Pko— hustota konstrukéni oceli [kg/m?]
Mys = Vi + pro = 246 582,4- 1072 - 7850 = 1,936 kg

Pro lepsi a rychlej§i orientaci je porovnani cen tisku a konvencni metody zobrazeno
v grafech. Celkové naklady vyroby 3D tisku a konvencni metody jsou na obr.19. Lze vidét, ze
v celkovych néakladech je nejlevné;si konvencni metoda, ale cenovy rozdil s metodou WAAM
neni tak velky. Naproti tomu metoda SLM je draha pfi pouziti obou vhodnych materialti. Na
obr.21 je grafické znazornéni cen tisku i s potfebnymi analyzami, kde metoda WAAM
disponuje vétsi vyhodou oproti metodé SLM.
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Obr.20 Porovnani naklada na tisk s analyzami

5.4 Casova narocnost

Neméné dulezitym faktorem pro vybér metody a materialu. je Cas vyroby. Dle dostupnych
informaci z Akademie véd je Cas tisku odhadovan pro metodu WAAM s materidlem E335 na
6 hodin. Oproti tomu ze zpravy z Protolabu méa metoda SLM pii korozivzdorné oceli Cas tisku
121 hodin a pro vysokopevnostni ocel je to 141 hodin. Tento Cas ale zahrnuje vytisknuti
celého plného dilu. Pokud firma zad4 zakazku u Protolabu, je mozné fesit vnitiek matrice
formou skofepin a tim snizit i Cas tisku. Pii pohledu na tyto hodnoty ma metoda WAAM
znacnou vyhodu, grafické porovnani 1ze vidét na obr.19.
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Obr.21 Porovnani ¢asu tisku

5.5 Technické porovnani [52]

Z tab.13 lze vycist, ze témer vSechny materialy spliluji pevnostni vlastnosti potiebné
k pouziti. Pevnostné se nejvice nastrojové oceli pouzité pii konvencni metodé blizi po procesu
starnuti vysokopevnostni ocel. Nejvétsi rozdil v pevnosti stdlého materialu a nahrady je pfi
pouziti dratu G4Sil a také nerezové oceli X2CrNiMo17-12-2, kdy se pevnost blizi pevnosti
vylisku. U oceli X100CrMoV5-1 je zaznamenana jen smluvni mez kluzu, ktera je, ale o dost
vy$s§i nez mez pevnosti vylisku, navic v kombinaci s velkou tvrdosti, takze pfi pouziti
problém v pevnosti nenastane.

Co se tyka tvrdosti nastrojové materialy ji spliiuji s dostateCnou hodnotou. Dobrou tvrdost
vSak také vykazuje drat G4Sil, ktery prevySuje ohybany vylisek o 10 HRC, to nam zarucuje
lepsi vydrz matrice z této konstrukéni oceli. Korozivzdorna ocel X2CrNiMo17-12-2 mé vSak
niz$i tvrdost nez vylisek z materialu X5CrNil8-10, u matrice z této korozivzdorné oceli muze
dojit pfi opakovaném a Castém pouzivani k poSkozeni povrchu vlivem snahy proniknout
tvrd§iho materidlu do mekciho, velkou roli vSak hraje také tloustka lisovaného materialu
a s ni souvisejici odpor, ktery bude mensi pfi mensi tloust'ce.

Tab.13 Porovnani pevnosti a tvrdosti materiala [52]

Mechanickeé vlastnosti

Metoda Oznaceni materialu Mez pevnosti v ‘ [ —
tahu [MPal] Tvrdost . dost [HRC]

- X5CrNil8-10 600 215 HB30 18
Konvencni 90MnCrV8 2180 54 HRC 54
WAAM (CMT) E335 620 274 HB 28
SIM X100CrMoV5-1 - 50 HRC 50
X2CrNiMo17-12-2 624 198 HVO0.5 12
1122 355 HVO0.5 36
ADAM X3NiCoMoTil8-9-5 1794 542 V050 52

1- pevnost po procesu starnuti

2- tvrdost po procesu starnuti
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V nasledujici tab.14 byly porovnany dalsi mechanické vlastnosti zminénych materialti. Co
se tyCe meze kluzu, nejvétsi dosahuje vysokopevnostni ocel X3NiCoMoTil8-9-5 po procesu
starnuti. U nastrojovych materialt, které dosahuji velkych tvrdosti se mez kluzu zjistuje jen
velmi tézce, proto se uvadi mez pevnosti, nebo smluvni mez kluzu. Pii pohledu na tuto
hodnotu 1ze s jistotou fici, Ze nastroj z t€chto materiald vydrzi odpor vylisku. Hodnoty meze
kluzu u konstrukéni oceli a korozivzdorné oceli jsou dostacujici, protoze jsou vétSi nez
hodnota smluvni meze kluzu u vylisku.

Nejvétsi taznost ma material vylisku ocel X5CrNil8-10 nasledné také i korozivzdorna
ocel X2CrNiMo17-12-2, ta ale nastava az pii prekroCeni meze kluzu, kterd je zde mnohem
vys$si nez u vylisku a proto dojde dfive k deformaci vylisku nez nastroje, navic vylisek ma
i mnohem mensi tloustku, tim padem 1 mensi objemovy odpor materialu. Taznost
nastrojovych oceli je slozité vycist z tahové zkousky, ale je obecné€ znamo, ze tahle taznost je
nizka. Drsnost povrchu je nejhorsi pii pouziti dratu G4Sil, kde je potieba nejvétsich pridavka
na obrabéni. Laserové technologie jsou mnohem piesnéjsi, proto je jejich drsnost lepsi
a nejsou potreba tak velké pridavky.

Tab.14 Porovnani meze kluzu a taznosti materialu

Drsnost Ra [um]
Mez kluzu Re  Taznost A po obrobeni (pred

Oznaceni materialu

[MPa] [%] obrobeni

pridavk)
- X5CrNil8-10 190 Rpo,2 45 -
Konvencni 90MnCrV8 - - 0,4
WAAM (CMT) E335 520 23 -
SIM X100CrMoV5-1 1170 Rpo2 - =
X2CrNiMo17-12-2 494 43 5
ADAM X3NiCoMoTil8-9-5 179393(1) ;25) 2

1- mez kluzu po procesu starnuti
2- prodlouzeni po procesu starnuti
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6 ZAVER

Cilem bakalafské prace bylo zjistit, zda 1ze nahradit konvenéni metodu vyroby nastroje za
technologii kovového 3D tisku. Za podminek, ze nastroj je pouzivan na maximalné 50ks, je
mozné pouzit 1 material s horSimi mechanickymi vlastnostmi nez jaké ma jiz pouzita
nastrojova ocel 90MnCrV8. Bylo pifedstaveno nékolik moznych vhodnych a dostupnych
materialll i s nezbytnymi charakteristikami. K materialim bylo uvedeno nékolik moznych
zpusobu vyroby kovovych dild pomoci 3D tisku. Po prezentovani informaci bylo zjisténo, ze
proveditelnost kovového 3D tisku jako nahrada za konvencni metodu je mozna.

Pti zohlednéni ekonomického a technického hlediska vyslo najevo, kterda metoda a material
je nejlepsi jako nahrada. Z ekonomického hlediska byly vybrany 2 mozné metody
v porovnani s konvencni metodou, ktera stoji 38 000 K¢. Prvni je metoda SLM, ktera
ma na vybér zkorozivzdorné oceli X2CrNiMol7-12-2 a pak wvysokopevnostni oceli
X3NiCoMoTil8-9-5. Cena SLM s materialem korozivzdornou oceli ¢ini 102 000 K¢,
vysokopevnostni ocel ma pak cenu 112 000 K¢, ale bez obrobeni pfidavku. Je vidét, ze
aditivni vyroba pomoci SLM je pro firmu dost drahd, nicméné metoda je pfesnéjsi a uSetii se
zde nejvice materialu. Stale je ale nejvyhodnéjsi pouziti metody WAAM, kde cena Cini
47 000 K¢ 1 s provedenim fazovych analyz vyrobku.

Hledisko technické nam nabizi §ir§i mozny vybér material(. Spliuji ho témér vSechny
predstavené materidly ve vSech ohledech, z nichz nékteré velmi dostate¢né. Nejméné
technické vlastnosti spliluje korozivzdorna ocel X2CrNiMo17-12-2, kde se hodnota tvrdosti
dostala dokonce pod hodnotu tvrdosti vylisku a muze dojit k poskozeni nastroje. Je tfeba ale
zohlednit velikost a hmotnost nastroje a vylisku, kde je vyhoda na strané nastroje.
V neposledni fadé je zadouci piihlédnout na zpasoby tisku, nékteré aditivni metody jsou vice
presn¢jsi, zejména laserové technologie, kdy neni tak potieba velkych piidavka na obrabéni
a Setfi se material.

Po zohlednéni vsSech zobrazenych metod, materiald a s pfihlédnutim na technické
a ekonomické parametry poutd pozornost metoda WAAM pii pouziti techniky CMT, kde
cena je ,jen“ o nekolik tisic vyS$si nez u konvencniho obrabéni. Mechanické vlastnosti pfi
pouziti dratu G4Sil jsou vyhovujici ve vSech ohledech, také odpad je zde minimalni oproti
konvencni metodé. Je zde jen vétsi pridavek na obrabéni. Vyhodou je zde také Cas tisku, kdy
tento Cas by mohl pfekonat i ¢as vyroby konven¢ni metody. Firma si sice musi dodélat
dokoncujici procesy obrabéni a brouSeni, lesténi, ale i s pfihlédnutim k t€émto menSim
nevyhodam doporucuji volit metodu WAAM s materidlem G4Sil.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

OznaCeni  Legenda Jednotka
A taznost [%]
AM aditivni metoda [-]
ADAM Atomic Diffusion Additive Manufacturing [-]
CMT Cold metal transfer [-]
Cikg cena za | kilogram polotovaru [Kc/kg]
Cqy cena za provedeni analyz po obrobeni [K¢E]
Car cena za provedeni analyz po obrobeni v¢etné fazovych analyz [KE]
Cawaam celkové naklady za metodu WAAM bez fazovych analyz [KE]
Carwaam celkové naklady za metodu WAAM s fazovymi analyzami [K¢E]
Cekv uhlikovy ekvivalent [%]
Cu cena tisku za vysokopevnostni material [K¢E]
Ck cena za kaleni [K¢]
Ciikg cena za kilogram kaleni materialu [Kc/kg]
Ckon celkové naklady konvencni metody [K¢]
Co2 cena obrobeni 0,5 mm pridavku [K¢]
Co3 cena obrobeni 2 mm piidavka [KC]
Co cena obrabéni [K¢]
Cp cena polotovaru [K<]
Csim celkové naklady na za tisk metodou SLM [K¢]
Co cena tisku SLM [K<]
Ca cena tisku WAAM [K<]
DMLS Direct Metal Laser Sintering [-]
EBM Electron Beam Melting [-]
FDM Fused Deposition Modeling [-]
GMAW Gas Metal Arc Welding [-]
GTAW Gas tungsten arc welding [-]
Ki4 konstanta pro navyseni ceny tisku [-]
LAM Liquid Additive Manufacturing [-]
LOM Laminated Object Manufacturing [-]
MAG Metal Active Gas [-]
MIG Metal Inert Gas [-]
MIJF Multi Jet Fusion [-]

mo hmotnost polotovaru po obrobeni [ke]
mp hmotnost polotovaru [ke]
My odpad materialu [ke]
My2 odpad materialu pii metodé SLM [ke]
My3 odpad materialu pii metodé¢ WAAM [ke]
PAW Plasma arc welding [-]

Ra drsnost povrchu [um]
Re mez kluzu [MPa]
Rm mez pevnosti v tahu [MPa]
Rpo.2 smluvni mez kluzu [MPa]
SDM Shaped Metal Deposition [-]
SLA Stereolithography [-
SLM Selective Laser Melting [-]
SLS Selective Laser Sintering [-]

39




TIG

Tungsten Inert Gas

Vcos objem odpadu pii 0,5 mm piidavku [m?]
Vo objem odpadu pii 2 mm pridavku [m?
WAAM Wire and Arc Additive Manufacture [-]
Pko hustota konstruk¢ni oceli [kg/m3]
PNO hustota nerezové oceli [kg/m3]

40




SEZNAM OBRAZKU

Obr. 1 Kovové vyrobky z 3D tisku [7], [8], [9], [10] ..couvruiiiiiiiiiiiiieei e 9
ODBT. 2 IMALTICE ..o e oottt eee e e ettt aeeeeeeeeetasasaeaeaeeeeeessssasaaaeasananssnsaaaeaeessnsssnnssaaeaeasaesannnrns 10
ODT. 3 INAKITES MALIICE ..eeeeeeiee et ee et eeeeetaee e et aeeeeeetaeeeeessaaaesessssaeaeensseaeenssbaaeenssnnaeeeennreeens 10
ODI. 4 VYIISEK Z NETEZU ...ttt 11
Obr. 5 Ukazka nanaseni prasku [19]......cocoeoiiniiininiiiiiiiiiiii i 13
Obr. 6 Korozivzdorna ocel v praSku [26] .....ccueeeeviiriiriiiiiiiiiiiiiicccie e 15
Obr. 7 Proces metody podavani dratu [27] ......ceeceeieviiiiiiiiiiiiiiiiiie e 17
Obr. 8 Drat G4Si1 N8 CIVCE [29] ..uuvieiieeiie ettt et a e s s 17
Obr. 9 Schéma metody SLS [33] ....eiiiiiiiieieeiesteieie e 19
Obr. 10 Klasicka konstrukce vahadla[36].....ccuvveiieieiiiiiiiiiieie e eeeceeieee e e eeee e 20
Obr. 11 Bionicka konstrukce vahadla[36] .........cccouiiieiiiiiriiniieeeeieee e 20
Obr. 12 Schéma metod SLM @ DMLS [31].uviiiieiie ettt ettt 21
Obr. 13 Tiskarna metody SLM [7] ..cc.ooioiiiiiiieeeieecieci e 22
Obr. 14 Schéma vyrobniho postupu [40].......coceeviiiiiiiiiiiiiiiii 23
Obr. 15 Soucast vyrobena metodou WAAM [10] ..o 24
Obr. 16 Pracovi$té metody CMT [17] c.eeevereieieniieeeecie ettt 24
Obr. 17 Popis Metody WAAM [45]....cooiiiiiiienicineetciee sttt 25
Obr. 18 Ukazka objemového 3D tisku kovi WAAM metodou CMT [47] .....cccoovernviiennnnnn 27
Obr. 19 Porovnani celkovych naKIadll ..........ccueeieriiiiiiiiiiiiieiieiccc e 31
Obr. 20 Porovnani nakladd na tisk s analyzami ..........cccceeeeeiereeieniieniinciiic e 31
ODI. 21 POrovNANt CaSU HISKU ...oovevviiiieiieieieeteie ettt eeee et ee e eaae e e e vaeee s ebaee e s sasnaeeeeanreee s 32

41



SEZNAM TABULEK

Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.

1 Chemickeé slozeni 0celi QOMNCIVE [14]....uuiiieoeiiiee e e 11
2 Mechanickeé vlastnosti oceli Q9OMNCTIV8 [15] .ooooeviiieiiiieeeceee e e 11
3 Chemicke slozeni oceli XSCINIl8-10 [16] ...ueceiiueeeiiiiiieeeeiie et 11
4 Mechanické vlastnosti VYlisku [16].......cceevieviiiiiiiniiiiiiiiiiiiiinnie e 11
5 Chemické slozeni oceli X100CIMOVS-1 [21].oeiiiiuiiiiieiiiie e e 14
6 Mechanické vlastnosti oceli X100CIMOVS-1 [21] cooveoiioiiriieieieeiieieee e e eeevieee e 14
7 Chemické slozeni vysokopevnostni oceli [22] .......cccceciviiiiiniiiiininiiiiiiiiniieiciecs 14
8 Mechanické vlastnosti vysokopevnostni oceli [22]........ccccevvieiriiiiiiiiiiiiiniiiniines 15
9 Chemické slozeni korozivzdorné oceli [24] .......ooueeeeriennienieceiiieiiie e 15
10 Mechanickeé vlastnosti korozivzdorné oceli [24]....ccoovueeeeeeeieeeciiiiieeeee e eeeeceieeeee e 16
11 Chemické slozeni dratu [28] . .ccueeeoeeeeieieeie e e e e 17
12 Mechanické vlastnosti dratu [28], [30]..cccoervvrriiieieeieiiirieee e ee e e e eeeeraeeeee e 18
13 Porovnani pevnosti a tvrdosti materialll [52] ......cccevveeveneneniniiiiiiiiinnce e 32
14 Porovnani meze kluzu a taznosti materialll ..........cocveeeeueieeiieieiieeecieeecie e 33

42



