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Kvalitativni porovnani dili vyrobenych
z oceli 316L aditivnimi technologiemi FFF
a SLM

Abstrakt

Cilem této prace bylo ovéreni moznosti vyroby kovovych dili s vy-
uwzitim technologie Fused Filament Fabrication (FFF). Pro testy
byl pouzit material Ultrafuse 316LX od firmy BASF. Tento tiskovy
material obsahuje vysoké procento praskového kovu v polymernim
nosici. Z materialu Ultrafuse 316LX byly vytistény sady testova-
cich vzorka pro urc¢eni mechanickych vlastnosti materialu a mé-
feni geometrické presnosti a drsnosti povrchu. Stejné sady vzorku
byly vyrobeny z materialu AISI 316L pomoci aditivni technolo-
gie Selective Laser Melting (SLM) pro pfimé porovnani mérenych
vlastnosti. Oba procesy byly také hodnoceny z hlediska financéni
a vyrobni naro¢nosti.

Kli¢ova slova: 3D tisk, kov, ocel, 316L, Ultrafuse 316LX, FFF,
Fused Filament Fabrication, FDM, ADAM, Atomic Diffusion Ad-
ditive Manufacturing, SLM, Selective Laser Melting, tiskova struna



Qualitative comparison of products made of
316L steel and produced with additive tech-
nologies FFF and SLM

Abstract

This work was aimed to verify the feasibility of production of metal
parts using Fused Filament Fabrication (FFF) technology. Ultra-
fuse 316LX from BASF was used as a test material. This printing
material contains a high percentage of metal powder in a polymeric
base. Using Ultrafuse 316X material, a group of specimens for de-
termination of mechanical properties, shape accuracy and surface
roughness were printed. The same group of specimens was fabri-
cated from AISI 316L stainless steel with the use of Selective La-
ser Melting (SLM) technology for direct comparison of measured
properties. Both processes were also evaluated with respect to the
financial point of view and production complexity.

Keywords: 3D printing, Metal, Steel, 316L, Ultrafuse 316LX,
FFF, Fused Filament Fabrication, FDM, ADAM, Atomic Diffusion
Additive Manufacturing, SLM, Selective Laser Melting, Filament
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1 Uvod

Aditivni technologie kovu jsou dnes jednou z nejrychleji se rozvijejicich oblasti adi-
tivni vyroby. Tento zna¢ny rozvoj umoznuje inovace a také vznik novych technologii
aditivniho zpracovani kovii. Diky velkému zadjmu z primyslové sféry jsou vsechny
noveé vzniklé technologie a postupy zpracovani kovi zajimavym tématem k testo-
vani. Je tedy vhodné se vénovat otédzce porovnani vyrobku z aktualné zavedenych
technologii a z technologii novych. Jednou z jiz zavedenych technologii je technologie
SLM (Selective Laser Melting) pouzivana i na Technické univerzité v Liberci. Nové
vznikajicim postupem se zna¢nym aplikacnim potencidlem je vyuziti FFF (Fused
Filament Fabrication) technologie na zpracovani kovovych materiali. FFF je lev-
na technologie, kterd je standardné urcena pro zpracovani termoplasti. Diky nizké
porizovaci cené a velké dostupnosti technologie FFF je myslenka zpracovavat ko-
vové materidly touto technologii zcela revolucni. V porovnani s finanéné nakladnou
technologii SLM muze byt technologie FFF zajimavym smérem k dalsimu rozvoji
aditivni vyroby kovovych materiali.

Hlavnim cilem diplomové prace je tedy ovérit proveditelnost zpracovani kovi
technologii FFF. Dalsim cilem je porovnani tohoto nového postupu s technologii
SLM. Porovnani bude provedeno na zakladé mechanickych vlastnosti, kvality vyroby
a finan¢ni naroc¢nost technologii. Jako referencni material byla zvolena nerezova ocel
ANSI 316L (DIN 1.4404), nové dodavana spolecnosti BASF SE pro FFF tiskarny
znacend jako Ultrafuse 316LX.

1.1 Additive Manufacturing

Additive Manufacturing (AM), ¢esky aditivni vyroba, je soubor mnoha vyrobnich
technologii oznacovanych také jako 3D printing (3D tisk). Tyto technologie maji
svij pocatek v 80. letech 20. stoleti, kdy vznikaji prvni AM technologie. AM tech-
nologie maji svij zaklad v pridavani materidlu. U vétsiny AM technologii dochéazi
k pridavani materidlu po jednotlivych tenkych vrstvach vrstvu po vrstvé. Rozdilem
mezi samotnymi AM technologiemi je technické provedeni jednotlivych vrstev, nebo
zpracovavany material. Historicky prvni patentovanou technologii byla v roce 1986
technologie Stereolitografie (SLA). SLA technologie pracuje s UV fotopolymernim
materidlem ktery je vytvrzovan vrstvu po vrstvé za pouziti UV laserového paprsku.
Po technologii SLA vznikaly dalsi AM technologie, které zpracovavaji rtizné druhy
materiali riznymi zptisoby. Vétsina technologii AM od svého vzniku do soucasnosti
zaznamenaly rychly rozvoj a rozsiteni. Jednim z impulzi pro rozvoj AM je inicia-
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tiva Primysl 4.0. K dnesnimu rozsiteni také prispiva postupné uvolnovani patentt
na principy, konstrukce stroju a jejich ¢asti. Diky tomuto se dnes AM technologie,
zatizeni a materialy rozvijeji velice dynamicky. Nejrozsitenéjsi technologii dnesni do-
by je Fused Filament Fabrication (FFF) na zpracovani termoplastickych polymeru
v podobé vldkna (struny). [1, 2, 3, 4]

Technologie AM lze rozdélit dle druhu, nebo podoby zpracovavaného materialu.
Rozdéleni dle druhu zpracovavaného materidlu: polymerni, kovové, voskové a dal-
si. Dalsim moznym rozdélenim je dle podoby zpracovavaného materidlu. Déleni je
uvedeno v nasledujicim vyctu. [5, 3, 4]

« Material Extrusion (Extruze materidlu)

« Vat Photopolymerization (Vytvrzovani foto-polymeru)

« Material Jetting (Tryskani materialu)

« Powder bed (Praskové loze)

e jiné

Vyrobci aditivnich technologii dnes kladou velky diiraz na rychlost pouziti a pri-
pravy vyroby. K vyrobé neni potiebna bézna vykresova dokumentace vyrobku, za-
kladem je 3D model vyrobku v 3D CAD datech. Cely proces vyroby dilt s vyuzitim

aditivnich technologii 1ze rozdélit do c¢tyr zakladnich krokt. Diléi pribéh téchto
kroki se lisi dle vyrobce jednotlivych zatizeni a softwaru k tomu urcenych.

1. Vytvoreni 3D CAD dat
2. Priprava dat pro vyrobu
3. Aditivni vyroba

4. Dokoncovaci operace

1.1.1 Vytvoreni 3D CAD dat

Prvnim nezbytnym krokem pro AM je vytvoreni 3D CAD modelu vyrobku. 3D mo-
del je mozné vytvaret v libovolném 3D CAD modelari, nebo 3D designérském soft-
waru. Jedinou podminkou pro tyto softwary je nutnost exportu dat do prenosové-
ho formétu, vhodného pro 3D tisk. Nejpouzivanéjsim datovym formatem dnesnich
technologii, pro svou univerzéalnost, je format STL (Standard Triangle Language).
Tento format vznikl pro potieby prenosu 3D dat k technologii SLA. STL soubor
popisuje povrchovou geometrii 3D objektu za pouziti trojuhelnikové sité. Nahled na
trojuhelnikovou sit je na obrazku 1.1. V soucasné dobé se zacina rozvijet novy typ
souborového forméatu 3MF (3D Manufacturing Format). Na vyvoji a implementaci
tohoto formatu se podileji predni hraci v oblasti aditivni vyroby a CAD softwa-
ri. 3MF je souborovy archiv jednoho, nebo vice souborii, hlavnim souborem je 3D
geometrie. 3MF nabizi moznosti nést dalsi soubory, napriklad barvy (textury), roz-
mérové jednotky a konfigurace pro zafizeni, nebo software. [6]
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Obrazek 1.1: Porovnani zobrazeni geometrie 3D CAD modelare a STL dat

1.1.2 Priprava dat pro vyrobu

Nésledujicim krokem u aditivni vyroby je pfiprava dat ve specidlnim CAM (Com-
puter Aided Manufacturing) softwaru pro aditivni vyrobu. Typ softwaru se lisi dle
technologie a vyrobce 3D tiskarny. V softwaru se dil ustavi do pracovniho prostoru
tiskarny. Pro vybrané technologie je orientace dilu v pracovnim prostoru zasadni,
naptiklad pro dosazeni nizsiho vnitiniho pnuti dilu, zvyseni kvality povrchu a za-
dané pevnosti vyrobku. Po orientaci dilu uzivatel, nebo software definuje podptirné
struktury pro fixaci dilu béhem stavby. Jakmile jsou vSechny pripravné prace hotové,
dochazi v softwaru k rozdéleni pripravenych dat na jednotlivé vrstvy a zaroven jsou
pritazeny technologické parametry zvolené pro vyrobu. Vystupni data ze softwaru
jsou specifickd pro zvolenou tiskarnu. Tato data mohou mit podobu textového ridi-
ciho kodu, obrazii priurezu jednotlivych vrstev, nebo zcela odlisna dle konkrétniho
vyrobce tiskarny.

1.1.3 Aditivni vyroba

Treti faze je jiz samotna vyroba. Pred zahdjenim stavby dilu mohou byt nutné
pripravné kroky specifické pro dané zarizeni. Mize jit o ¢isténi, kalibraci stroje
a jiné. Jakmile je priprava stroje kompletni muze zacit proces stavby. Stavba probiha
ve dvou opakujicich se krocich vytvoreni vrstvy a posunu na dalsi vrstvu. Oba tyto
kroky jsou specifické, dle technologie a konstrukéniho feseni stroje. Na obrazku 1.2 je
opakujici se proces aditivni vyroby zobrazen. Stavba muze trvat od nékolika minut
az po dny. U nékterych technologii je cas stavby zavisly na velikosti dilu, vysce
stavby a slozitosti dilu. Nejcastéji se ovSem jedna o kombinaci mnoha parametri,
proto je slozité odhadnout dobu vyroby. Po samotné stavbé muze nasledovat jeste
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dalsi technologicky c¢as, naptiklad chladnuti vyrobki nebo stroje z provozni teploty
na teplotu okolniho prostredi pro moznost dalsi manipulace. Takovéto chlazeni miize
probéhnout béhem nékolika minut, nebo hodin dle technologie. [5, 3, 4]

(=

© Zakladni deska O Pracovni jednotka @ Aktualnivrstva
@ Ram stroje @ Zhotovené vrstvy <—Pohyb stroje

Obrazek 1.2: Zakladni cyklus aditivni vyroby

1.1.4 Dokoncovaci operace

Posledni vyrobni fazi pri aditivni vyrobé byvaji dokoncovaci operace. Nejcastéji do
téchto operaci patii odstranéni podptrnych struktur, ¢i jiné nutné c¢innosti. Nékte-
ré technologie ale vyzaduji i kompletni postupovy proces dokoncovani pro dosazeni
zaddaného vysledku. K dokoncovacim operacim lze také zaradit povrchové tpravy
vyrobkt, ¢i obrobeni funkénich ploch. Zde vzdy zalezi na pozadované jakosti a pres-
nosti vyrobku.
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1.2 Aditivni zpracovani kovii

Prvni aditivni technologie na zpracovani kovii se zacaly vyvijet v 90. letech 20. sto-
leti. Tyto technologie vychazeji z technologie Selective Laser Sintering (SLS), na
zpracovani termoplastickych polymeritt v podobé prasku za pouziti laseru. U SLS
technologie je termoplasticky prasek nanesen v tenké vrstvé na pracovni desku a na-
sledné na vybranych mistech spékan laserovym paprskem. Zaménou polymerniho
prasku za kovovy vznikaly prvni technologie Direct Metal Laser Sintering (DMLS)
a Selective Laser Melting (SLM). Nejpodstatnéjsi rozdily v technologiich DMLS
a SLM jsou v pouzivaném typu kovového prasku a energii laseru na jeho zpracova-
ni. Tyto technologie jsou rozsitené v ruznych prumyslovych odvétvich zejména pro
vysledné mechanické vlastnosti a volnost v designu vyrobku. V poslednich letech
se objevuji dalsi vyrobci a technologie na aditivni zpracovani kovii. Z velké c¢asti se
zpracovavaji kovové prasky. Mezi dalsi technologie na zpracovani kovového prasku
dnes patii napriklad Electron Beam Melting (EBM), Laser Engineered Net Shaping
LENS). Technologie DMLS, SLM, EBM a LENS jsou diky zna¢nému vyvoji na stra-
né vyrobcu dnes prumyslovym standardem s jednoduchym pouzitim. Diky patentim
a ochrannym znamkam na nékteré nazvy si kazdy vyrobce znaci technologii jinym
zpusobem. [7, §]

1.2.1 P¥ima vyroba z kovovych prasku

Technologie SLM, DMLS a EBM se tadi mezi technologie Powder Bed. Zaklad-
ni myslenka technologii je pro vSechny tfi zminéné shodna. Cely proces probihéa
v inertni atmosfére, nebo ve vakuu, kdy dochézi k naneseni souvislé vrstvy jemného
kovového prasku na stavebni platformé. Nasledné je prasek spékan (sintrovan), re-
spektive taven laserem (SLM, DMLS), nebo paprskem elektronu (EBM) v zadanych
mistech. Technologie umoznuji vyrobu znacné slozitych a presnych geometrickych
tvari s vysokym detailem. Podrobny popis technologie SLM je uveden v kapitole 3
Technologie Selective Laser Melting. [9, 10]

Technologie LENS také pracuje s kovem v podobé prasku. Ovsem prasek je ptiva-
dén do specialni laserové hlavy, kde je pomoci inertniho plynu dopraven do ohniska
laserového paprsku, jak je zobrazeno na obrazku 1.3. V ohnisku laseru dochézi k na-
tavovani kovového prasku a jeho pritaveni k zakladnimu materidlu. LENS nemusi
pracovat po rovnobéznych vrstvach, ale muze pracovat v nékolika smérech. Tato
technologie je tedy idealni pro préaci s robotickymi rameny a viceosymi CNC stro-
ji. Technologie LENS je tak vhodna pro navatovani slozitych geometrickych tvart
na jiz existujici polotovar ¢i poskozené vyrobky. LENS je tak vhodna technologie
pro prodlouzeni zivotnosti nékterych vyrobkii se znatelnym opotiebenim. Jednim
z nejvétsich prikopnik technologie LENS je spole¢nost DMG-Mori se stroji rady
Lasertec 3D hybrid. Stroje kombinuji praskové navarovani kovi (LENS) s 5-osym
CNC obrabénim. Je tak mozné na jednom stroji aditivné vyrobit polotovar a na-
sledné provést obrobeni presnych ploch. Na obrazku 1.4 je priklad takto vyrabéného
dilu. [11, 12]
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Obréazek 1.3: Schéma laserové hlavy technologie LENS

Obrazek 1.4: Ram turbiny vyrobeny technologii LENS na stroji spole¢nosti DMG-
-Mori s obrabénim presnych ploch [13]

1.2.2 Zpracovani kovovych praskii v polymernim nosici

Vzhledem k vysokym pofizovacim a provoznim nakladim préskovych technologii
SLM, DMLS, EBM a LENS, které se pohybuji v fadech milioni korun ceskych,
se vyvijeji technologie na zpracovani kovi v jiné formé. Aktualné populdrni je po-
uzivani kovového prasku v polymernim, nebo voskovém nosi¢i. Tento material je
zpracovan na relativné levné 3D tiskarné, s principem tisku FFF, ¢ Fused Deposi-
tion Modeling (FDM). Takto je vytistén dil z polymeru s kovovym plnénim. Obsah
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kovu v materidlu je priblizné 60 % a vice. Pfesné procento obsahu kovu v materia-
lu zalezi na vyrobci a pouzitych materidlech. Takto vyrobeny dil ma ovsem pouze
vlastnosti polymerniho nosice, nikoliv kovu. Pro dosazeni kovového dilu se vSemi
jeho vlastnostmi jsou zapottebi dalsi dokoncovaci operace. Technologie zpracovani
vychézi z prumyslové technologie vstiikovani Metal Injection Molding (MIM). Tech-
nologie MIM také pouziva kovovym praskem plnény polymer pro vstrikovani dili do
forem na upraveném vsttikovacim stroji, dokoncovaci operace jsou tak podobné, az
identické. Po vyrobeni dilu z plnéného materidlu dochazi k odstranéni pojiva a na-
sledné sintraci kovového prasku. Po sintracnim procesu je ziskan vysledny kovovy
vyrobek. Kovovy vyrobek se ovsem béhem procesu smrstuje a muze dochazet i k de-
formacim geometrie. Detailni popis postupu vyroby je v kapitole 2 BASF Ultrafuse
316LX. [14, 15, 16]

Technologii kovi v polymernim, nebo voskovém nosic¢i se vénuje nékolik spolec-
nosti. Tyto spolecnosti jdou dvéma sméry nabizenych moznosti a produkti.

Kompletni feSeni

Jeden ze smért je vytvoreni celého technického feSeni od tisku az po konecnou
sintraci vyrobku. U téchto nabizenych systémi jsou vétsinou vsSechny parametry
procesu uzivatelem voleny pouze vybérem pouzitého materialu. Veskeré paramet-
ry procesu jsou tak uzivateli uzaviené a neznamé. V soucasnosti se timto smérem
ubiraji dvé spolecnosti Markforged, Inc. se svou technologii Atomic Diffusion Ad-
ditive Manufacturing (ADAM) se zafizenim Metal X (Obrézek 1.5), a spolecnost
Desktop Metal, Inc. se svym pristrojovym fesenim Studio System. Spolecnost Mark-
forged pouziva kov v polymernim nosici, v podobé dlouhé struny navinuté na civku.
Spolec¢nost Desktop Metal pouziva nosi¢ voskovy v podobé silnych, kratkych tyci-
nek. Obé spolec¢nosti vyuzivaji pro sviij proces dvou materiali. Z jednoho vytvareji
vysledny dil a druhy slouzi jako podpurny (separacni), ktery umoznuje snadné od-
déleni docasnych struktur pro fixaci slozité geometrie béhem celého procesu vyroby.
Separacni materidl je slozen z keramického prasku a nosice. Keramicky prasek brani
ve spojeni kovového dilu s podptirnymi strukturami. Na obrazku 1.6 je vidét dil
na podpurnych strukturach se separacni vrstvou a na obrazku 1.7 vysledny dil bez
podpor. [15, 16]

Obrazek 1.5: Kompletni systém MetalX od spole¢nosti Markforged, Inc.[15]
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Obrazek 1.6: Vyrobek technologie ADAM spolecnosti Markforged, Inc. z materialu
AISI 17-4PH s podpurnou strukturou a separa¢ni vrstvou [17]

Obrazek 1.7: Vyrobek technologie ADAM spolecnosti Markforged, Inc. z materialu
AISI 17-4PH po odstranéni podpirné struktury [17]

Materialové reSeni

Druhy smér je zaméten na nabidku sirokého spektra materiall, kdy spole¢nost na-
bizi pouze material na tisk modelu. Dalsi zpracovani je jiz ponechano na uzivateli
s uré¢itym doporucenim od vyrobce materialu. Uzivatel pro dokonceni kovového vy-
robku vyuziva své vybaveni. Neni tak nucen k pofizeni jednoucelového stroje od
dodavatele. Tento pristup nabizi moznost znacné tspory porizovacich naklada pro
spolecnosti, zabyvajici se technologiemi MIM. Mezi spole¢nosti, nabizejici material
k tisku patii BASF SE a The Virtual Foundry, Inc. Obé tyto spolec¢nosti nabizeji
strunu pro tisk na tiskdarnach technologie FDM/FFF. K materidlum dale poskytuji
zakladni informace pro postup dalstho zpracovani. Pro moznost zpracovavani staci
vlastnit tiskdarnu technologie FDM/FFF, zafizeni na provedeni debinding procesu
a sintracni pec. Pfesny postup zpracovani se lisi dle typu materiadlu a vyrobce. Po-
stup prace s materidlem Ultrafuse 316LX od spolecnosti BASF je detailné popsana
v kapitole 2 BASF Ultrafuse 316LX. [14, 18]
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2 BASF Ultrafuse 316LX

Material BASF Ultrafuse 316LX je vyrobkem od spolecnosti BASF 3D Printing
Solutions GmbH. Jedné se o material urceny ke zpracovani na libovolné 3D tiskarné
technologie FDM, nebo FFF. Materidl je tvoren polymernim nosicem (pojivem)
a kovovym praskem oceli AISI 316L (DIN 1.4404). Na obrazku 2.1 je pohled na
prifez tiskovou strunou pomoci Skenovaci elektronové mikroskopie (SEM). BASF
udava podil kovového pragku v materidlu vice nez 80 % hmotnosti. Spole¢nost BASF
vyvinula material Ultrafuse 316LX na zakladé svych zkusenosti s technologii MIM.
Material tak vychazi z materidli pro technologii MIM (Metal Injection Molding),
kde spolecnost BASF piisobi jako dodavatel materiala jiz radu let.

Obrazek 2.1: SEM snimky prifezu tiskovou strunou BASF Ultrafuse 316L.X

Postup préace s materidlem Ultrafuse 316LX je tak shodny s postupem pro zpra-
covani kovovych vyrobki technologii MIM. V prvnim kroku dochézi k vytvoreni
tvaru vyrobku, tzv. Green Part (zeleny dil), kdy se jedna o dil z polymerniho nosice
s kovem. Green Part musi poté projit procesem Debindingu (Odstranéni pojiva) kde
je odstranéna vétsina pojiva a model prechazi do své dalsi faze, tzv. Brown part
(hnédy dil). Brown part je jiz tvofen témér pouze praskovym kovem jen s minimal-
nim mnozstvim pojiva na hranach zrn kovového prasku. Dil si sice zachovava sviij
tvar, ale nikoli mechanické vlastnosti. Brown part je velice nachylny na poskozeni
geometrie v disledku manipulace. Dil je nasledné sintrovan (spékan), a tim je do-
sazeno odstranéni zbytkového pojiva a spojeni ¢astic kovu. Vznika tak kovovy dil se
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vsemi svymi vlastnostmi. Béhem sintrace dochazi u dilt ke smrsténi. Smrsténi mize
vést i k deformacim tvaru, pokud je dil nebo jeho podpora nevhodné navrzena. Cely
proces zpracovani vyrobku technologii MIM a proces zpracovani Ultrafuse 316LX je
na obrézku 2.2 [19, 14, 20, 21]

Kovovy . . Kovovy
prasek Pojivo Pojivo prasek
..... .....

[J (]

N K N K
Extruze Feedstock Struna Extruze
(Granulat) Ultrafuse 316LX

e G

y v

MIM Vstfikovani Green Part 3D tisk FFF

E% %‘ﬂ N (Zeleny dil) _

= <
L LI

Sintraéni proces Debinding proces
B Brown part
Kovovy dil (Hn&dy dil)
<« . <

Obrazek 2.2: Technologicky postup vyroby MIM a zpracovani materidlu Ultrafuse
316LX od spole¢nosti BASF

Pro dokonceni vyrobkt z Ultrafuse 316X je vyuzivano standardniho vybaveni
pro dokoncovani vyrobkt technologii MIM. Jedna se tak o materidl vhodny zejména
pro dlouholeté uzivatele MIM technologie s technickym zadzemim, kde pro zpracovani
materidlu postacuje nizkonakladova 3D tiskarna technologie FFF.

2.1 3D tisk Ultrafuse 316LX

Pro zpracovani materialu Ultrafuse 316LX je zapotfebi pouzit 3D tiskarnu tech-
nologie Fused Filament Fabrication (FFF). Technologie FFF je origindlné urcena
pro zpracovani termoplastickych polymertu v podobé vlékna (struny) o prumeéru
1,75 mm, nebo 2,85 az 3,00 mm. Pro tyto ucely je tak spolecnosti BASF nabizen
material Ultrafuse 316LX ve dvou variantach, a to s primérem vlakna 1,75 mm,
nebo 2,85 mm. Obé varianty jsou dodavany v navinu na civce o celkové hmotnos-
ti materialu 3 kg. Pro porovnani se standardnim polymernim materialem pro FFF
tiskarny jde cca o 250 m struny o pruméru 1,75 mm. [14]
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2.1.1 Technologie Fused Filament Fabrication

Technologie FFF vychazi a je témér identickd s technologii Fused Deposition Mo-
delling (FDM). Proto jsou v praxi tyto nazvy ¢asto zaménovany. Rozdilem v tech-
nologiich FFF a FDM jsou patentova prava. Technologie FFF vyuziva techniky
propadlych patenti technologie FDM. Vyrobci zatizeni technologie FFF ptivodni
techniky FDM dale rozvijeji v nova teseni. Diky jednoduchosti zakladniho principu
se tiskarny FFF staly rychle velmi popularni, levné a dostupné i pro hobby nadsen-
ce. Pro nizkou potizovaci cenu tiskarny je tak moznost proménit libovolnou FFF
tiskarnu v technologii zpracovavajici kovové materialy revolucni. [5, 3]

Princip technologie FFF a FDM je velice jednoduchy. Termoplasticka struna
materidlu je navedena do tiskové hlavy. Hlava se pohybuje ve dvou na sebe kol-
mych osach X;Y a opisuje prirez tisténé vrstvy. V tiskové hlavé je materidl taven
a tryskou (obvykle o vystupnim priaméru 0,4 mm) vytlacovan jako tenké vldkno pod
hlavu. Detailni zobrazeni tiskové hlavy je na obrazku 2.3. Vytlac¢ené vldkno se diky
své vysoké teploté spojuje s jiz predtim vytlacenym a ochlazenym materialem. Po
vytvoreni celé vrstvy se model posune o vysku vrstvy po ose Z a pokracuje se dalsi
vrstvou.

Tiskova struna Podavaci kolo

Chladi¢ hlavy.

N=

Teflonova vlozka

Tepelny most

Topny blo Topné téleso

Teplotni sonda Tiskova tryska

Obrézek 2.3: Schématicky prirez tiskovou jednotkou FFF tiskarny

Pohyby v jednotlivych osach X;Y;Z jsou realizovany rtznym zpusobem dle kon-
krétniho stroje. Puvodni stroje FDM technologie pohybuji tiskovou hlavou v ose X;Y
a modelovym stolem v ose Z. U dnesnich stroji FFF dochézi k pohybu v osach X;Y;Z
riznymi komponenty, pricemz tyto pohyby vzdy zajisti stejny pohyb trysky viici mo-
delu. Na obrazku 2.4 jsou znazornény pohyby FFF tiskarny vychazejici z konstrukece
tiskarny, pouzité v této praci. Technologie FDM vyuziva dva samostatné materialy
pro vytvoreni geometrie vyrobku. Materidl modelovy na vyrobek a material pod-
purny pro docasné konstrukce, nutné pro podrzeni slozité geometrie béhem procesu
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tisku. Zarizeni technologie FFF vyuzivaji jeden, nebo vice materialti. Zatizeni s vice
materidly mohou byt vyuzity i pro vyrobu kompozitnich modelt z vice modelovych
materialti. Pokud se u technologie FFF nepouziva podptrny material, je slozitd ge-
ometrie podporena konstrukei ze shodného materidlu, jakym je vyrabény dil. Mezi
bézné zpracovavané materialy technologii FDM a FFF patii PLA, ABS, PET, PC,
PC-ABS, TPU, TPE, a dalsi termoplastické polymery. [5, 3, 22, 23]

Tiskova struna

Civka materialu

Obréazek 2.4: Schéma FFF tiskarny

2.1.2 Parametry 3D tisku

Pro tisk z materidlu Ultrafuse 316LX byla vybréna tiskdrna Felix Tec4 (FELIX-
printers), vyuzivajici technologii FFF. Technické specifikace tiskarny jsou uvedeny
v tabulce 2.1. Pro tisk Ultrafuse 316X byla vyuzita pouze jedna ze dvou tiskovych
jednotek. Druhd byla mechanicky nadzdvizena, aby nijak neovlivnila vytisk. Mate-
rial, diky vysokému obsahu kovovych ¢astic, je v roztaveném stavu velice abrazivni.
Abrazivni uc¢inek materialu vede k rychlejsimu opottebeni standardni mosazné trys-
ky, ve srovnani s pouzitim pro bézné polymerni materidly. Pro udrzeni Zivotnosti
tiskové jednotky je nutné vyménit mosaznou trysku za tvrzenou ocelovou. Ocelova
tryska ovsem snizuje tuc¢innost ohfevu a hrot trysky nemusi byt prohiivan shodné
jako mosazny. Na obrazku 2.5 je detailni snimek na tiskovou hlavu béhem tisku
materidlu Ultrafuse 316LX. Vzhledem k viditelnému ulpivani materialu na bocich
trysky je tento material nutné pravidelné z trysky odstranovat pro zachovani kvali-
ty tisku. Za timto ucelem byl na tiskovou plochu pridan ocelovy kartac¢ pro ¢isténi
trysky po dokonceni kazdé tiskové vrstvy. [23, 14, 19]
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Tabulka 2.1: Technické specifikace tiskarny Felix Tec4 od vyrobce FELIXprinters
23]

Tiskové hlavy: 2x max. 275°C
Primeér materidlu: 1,75 mm
Stavebni prostor: 237x244x235 mm
Tiskova vrstva: 0,05 - 0,25 mm
Pramér trysky: 0,25; 0,35 ;0,5; 0,7mm
Tiskovy stil: Magneticky, vyhiivany max. 95°C

Material: PLA, PET, ABS, PVA, Flex, Wood, Glass
Software: Repetier Host, Simplify3D

Obréazek 2.5: Detailni snimek tiskové hlavy Felix Tec4 pri tisku z materidlu Ultra-
fuse 316LX s usazenym materidlem na trysce

Spolecnost BASF poskytuje doporucené parametry tisku pro technologii FFF.
Pro zpracovani tisku byl pouzit software Simplify 3D s tiskovym nastavenim pro
Felix Tec4. Parametry tisku byly upraveny dle doporuceni od spolecnosti BASF.
Doporucené nastaveni a nastaveni pouzité pri prvnim tisku jsou uvedeny v tabul-
ce 2.2. Spolecnost BASF doporucuje pouzit trysku o pruméru 0,4 mm. Pro tiskdarnu
FelixTec4 jsou nejblize k rozméru 0,4 mm dostupné trysky pouze 0,35 mm a 0,5 mm.
Pro vyrobu vzorkt byla vybrana tryska priméru 0,5 mm, z divodu dodrzeni mini-
malné doporuc¢eného pruméru trysky. Spoleénost BASF k materialu téz doporucuje
pouzit jako tiskovy podklad kaptonovou félii, nebo sklenénou desku a specialni sprej
Dimafix. Pro prvni tisky byla volena kaptonova folie, ktera byla nalepena na kovové
desce. Pti prvnich tiscich nemél material ani pti tisku malych kosticek dostateénou
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adhezi k podlozce a dochéazelo k jeho samovolnému uvolnéni béhem tisku. Pro ilu-
straci nizké adheze je na obrazku 2.6 nedokonceny vytisk na kaptonovou félii. Jako
dalsi byl aplikovan sprej Dimafix na kaptonovou félii. Za pouziti folie a spreje je
adheze k desce pro tisk dostatecna. Vyrobek je po tisku na folii se sprejem tézko
odstranitelny z podlozky. Pro jeho oddéleni je nutné pouziti velké sily a noze. Pti
tomto odfezavani dochézi k poskozeni nékterych dila. Vyroba tak byla kvili od-
stranovani z desky znacné zmetkovita. Bohuzel na tiskarné Felix Tec4 neni mozné
snadno uchytit sklenénou podlozku a otestovat doporucovanou variantu, ktera je

sklo a sprej Dimafix. [14]

Tabulka 2.2: Nastaveni tiskovych parametri v softwaru Simplify3D [14]

Parametr Doporuceni BASF | Nastaveni Simplify3D

Nozzle size [mm] 0,4 0,5
Extrusion multiplier 1,0-1,1 1

Extrusion width [mm] 0,35 0,45
Retraction distance [mm)] 1,5 1,5
Retraction speed [mm/s] 45 45
Layer height [mm)] 0,1-0,25 0,2
Outlines 1-2 2

Infill [%] 100 100

Outline overlap [%)] 20-35 25

Nozzle temperature [°C] 230-250 230
Bed temperature [°C] 90-120 95
Default print speed [mm/s] 35 35

Obrézek 2.6: Dvé kosticky velikosti 6 x6x8 mm tisténé na kaptonovou félii dle do-

poruceni spole¢nosti BASF

25



Parametry tisku musely byt dale upravovany dle vysledku dalsiho zpracovani,
které je popsano v nasledujicich castech 2.2 Debinding a 2.3 Sintrace. Finalni para-
metry jsou uvedeny v tabulce 2.3.

Tabulka 2.3: Nastaveni tiskovych parametra v softwaru Simplify3D po tpravach na
zakladé dalsich procest zpracovani

Parametr Nastavené hodnoty

Nozzle size [mm]| 0,5

Extrusion multiplier 1,06
Extrusion width [mm] 0,4
Retraction distance [mm] 1
Retraction speed [mm/s] 45

Layer height [mm] 0,15
Outlines 2

Tnfill [%] 100

Outline overlap [%] 30

Nozzle temperature [°C] 245
Bed temperature [°C] 80
Default print speed [mm/s] 30

2.2 Debinding

Debinding proces je pouzivan ptred sintraci vyrobku k odstranéni polymernich pojiv
z materidlu. V materidlu mtze byt pouzito nékolik rtiznych pojiv. Po odstranéni
¢asti, nebo jednoho typu pojiva nedochazi k iplnému rozpadu vyrobku. Po debinding
procesu je vyrobek velice kiehky a je s nim nutné patti¢né manipulovat. Pojivo muze
byt odstranitelné tepelné, nebo chemicky v zavislosti na druhu a jeho mnozstvi ve
vyrobku. [14, 20]

Béhem tepelného debindingu je vyrobek zahtivan a pri zvysené teploté dochazi
ke zplynovani pojiva ve vyrobku. Plyn pak odchéazi prostorem mezi kovovymi ¢as-
ticemi. Pokud dochézi k prilis rychlému zplynovani velkého mnozstvi pojiva, muze
dojit k poruseni soudrznosti vyrobku, ¢i geometrickym deformacim. Je tedy nutné
volit proces tepelného debindingu opatrné, a to zejména u tlustosténnych vyrobki.
Tepelny debinding neni nijak naroény na pristrojové vybaveni a je mozné jej provést
v sintrac¢ni peci. Diky tomu se casto tepelny debinding voli jako soucast sintra¢niho
procesu pro odstranéni zbytkového pojiva z vyrobku. Tepelny cyklus s debindin-
gem je specificky pomalejsim teplotnim nabéhem pro pozvolné zplynovani pojiva
a prevenci potrhani vyrobku, v disledku jeho rozpinani. Casové vydrz na debinding
teploté (teploté prechodu pojiva) slouzi pro moznost pomalého uniku plyni z vy-
robku a k dosazeni potfebné teploty i v jadru tlustosténnych vyrobka. [20, 21, 24,
25]

Chemicky debinding, na rozdil od tepelného vyzaduje specidlni technologické
vybaveni a procesni latky. Chemicky debinding miize probihat v kapaliné, nebo
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plynu. Proces je volen dle typu pojiva a ucincich jednotlivych chemickych latek na
dané pojivo. Jako procesni latky jsou nejcastéji voleny anorganické kyseliny, nebo
zasady. Néktera pojiva mohou byt chemicky narusovana i organickymi rozpousteé-
dly, nebo vodou (naptiklad PVA). Béhem procesu dochézi k nasyceni procesniho
média pojivem a je tedy nutné procesni médium ménit. Vyména média mize probi-
hat kontinualné béhem procesu ze zasobnikl, nebo po urc¢itém poctu cyklia. Proces
debindingu probiha vétsinou za zvysené teploty. V pripadé provadéni procesu ve
vyparech chemické latky je proces provadén v ochranné atmosféte. [21, 25, 26]

Pro odstranovani pojiva z materialu Ultrafuse 316LX je vyrobcem predepsan
proces tzv. katalytického debinding procesu ve vyparech kyseliny dusi¢né. Proces
katalytického debindingu probiha v prehiatych parach kyseliny dusicné na teplotu
cca 120 °C (teplota varu kyseliny je cca 83 °C). Béhem procesu dochdzi k uvolniovani
formaldehydu z vyrobku do procesni komory. Formaldehyd je toxicky a se vzdu-
chem vybusny. Z bezpecnostnich divodu je komora naplnéna dusikem a vystup
plynt z komory filtrovan, ¢i fizené spalovan dle konkrétniho provedeni stroje. Kyse-
lina dusi¢né jako procesni médium je do komory dodavana kontinudlné ze zasobniku.
Ukonceni procesu je mozné tidit dle moznosti zarizeni ¢asem, nebo pomoci ubytku
hmoty vyrobkt. Uspésné dokonéeny debinding proces je na dilu poznatelny pomo-
ci procentualniho ibytku hmotnosti. Pro material Ultrafuse 316LX je predepsany
minimdalni ibytek hmoty 10 %. [21, 25, 26]

2.2.1 Debinding materialu Ultrafuse 316LX

Laborator prototypovych technologii a procestt na CxI TUL, ani dalsi laboratote
TUL nedisponuji vybavenim pro katalyticky debinding proces dle pozadavki vy-
robce na zpracovani materialu Ultrafuse 316LX.

V prvni fazi testovani procesu debinding byl i navzdory doporuceni vyrobce
testovan tepelny debinding. Teplota pro tento experiment byla volena dle Termo-
gravimetrické analyzy (TGA) materidlu na teplotu 375°C, kde dochazi k tubytku
hmotnosti. Parametry ohfevu na teplotu 375 °C byly voleny dle vysledkti Diferencni
skenovaci kalorimetrie (DSC) a jsou v tabulce 2.4. Pfed debinding procesem by-
lo téleso zvazeno za tucelem zjisténi dbytku hmotnosti béhem debindingu. Prvni
experimentalni téleso procesem proslo v peci bez ochranné atmosféry. Dle zmény
v zabarveni télesa doslo k jeho reakci s atmosférou pii zvysené teploté. Bohuzel ne-
bylo mozno téleso po procesu zvazit, protoze doslo k jeho extrémnimu naruseni a pti
manipulaci i k jeho rozpadu. Vysledek prvniho experimentu je na obrazku 2.7.

Tabulka 2.4: Teplotni prubéh tepelného debinding v bézné peci.

Cilova teplota | Rychlost ohfevu | Vydrz na teploté
Krok o o . .
[°C] [°C/min] [min]
1 200 1 30
2 375 1 120
Chladnuti pece
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Obrazek 2.7: Téleso po teplotnim debinding procesu (prvni experiment v bézné peci)

Pro zabranéni reakce materialu s atmosférou byl dalsi tepelny debinding pro-
veden ve vakuové sintracni peci. Po debindingu bylo testovaci téleso v peci primo
i sintrovano v ramci jednoho tepelného procesu. Vysledkem téchto experiment jsou
tak jiz zcela zpracovana télesa. Nehrozi tak znovu poskozeni zptisobené nevhodnou
manipulaci.

Bohuzel proces tepelného debindingu ve vakuu porusil povrch télesa ktery se
vzedmul rozpinajicimi se plyny uvnitt télesa. Télesa byla i po sintraci velice kiehka
a lamala se. Pro snizeni vlivu unikajicich plynt bylo testovano nékolik rychlosti
ohtevu. Testované tepelné pribéhy jsou v tabulce 2.5. Pti zpomalovani rychlosti
ohfevu se zvysuje ¢as zpracovani. V dusledku vzristajicich ¢asiti procesu a stéle
neuspokojivych vysledki byla moznost tepelného debinding procesu opusténa. Jedno
z téles, testovanych teplotnim debindingem, je zobrazeno na obrazku 2.8.
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Tabulka 2.5: Testované tepelné debinding procesy ve vakuové sintracni peci

Test & | Krok CﬂovziO teplota Ryclilost thevu Vydrz na teplote
[°C] [°C/min] [min]
1 200 1 30
1 2 375 1 120
3 Sintrace
1 200 1 30
2 2 375 0,5 120
3 Sintrace
1 200 0,5 30
3 2 375 0,5 120
3 Sintrace
1 200 0,2 30
4 2 375 0,1 120
3 Sintrace

Obrazek 2.8: Téleso po teplotnim debinding procesu se sintaci ve vakuové peci

Po netspésnych pokusech s tepelnym debinding procesem bylo pristoupeno k tes-
tovani chemického debinding procesu v laboratornich podminkach. Jako prvni test
bylo provedeno primé leptani v koncentrované kyseliné dusi¢né a v fedéné s vodou
v poméru 1:1. Vzorek o hmotnosti 1,5g byl testovan ve 4ml kyseliny. V koncent-
rované kyseliné do minuty zacind probihat velice rychld a bourliva reakce s velkym
exotermnim projevem (viz obrézek 2.9). Asi po 2 minutédch dochézi ke kompletnimu
rozpadu vzorku. PTi pouziti fedéné kyseliny 1:1 reakce zac¢ina probihat az po 3 minu-
tach se shodnym pribéhem jako u nefedéné kyseliny. Vysledkem piimého ponoteni
materidlu do kyseliny je tedy vzdy rozpad vzorku na kovovy prasek (obrazek 2.10).
Vzhledem k rychlosti reakce je debinding primym ponotrenim dilu do kyseliny tézko
riditelny proces, a proto dale nepouzitelny.
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Obréazek 2.9: Reakce materidlu Ultrafuse 316LX s fedénou kyselinou dusi¢nou 1:1
s vodou

Obrazek 2.10: Material Ultrafuse 316LX rozpustény v kyseliné dusi¢né

Druhym pokusem o chemicky debinding bylo umisténi vzorku nad hladinu kyse-
liny dusi¢né pii pokojové teploté v uzaviené nddobé (sklenici). Sklenice se postupné
naplni vypary z kyseliny a dojde tak k naruseni pojiva ve vzorku. Prvni experiment
probéhl zavésenim vzorku na nerezovy hacek nad hladinou kyseliny. Po 2 hodinach
doslo k naruseni stability vzorku a jeho ¢astecnému rozpadu. Béhem manipulace pti
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vyjiméni se vzorek dale rozpadal (obrazek 2.11), proto nebylo mozné zjistit tbytek
hmotnosti.

Obréazek 2.11: Vzorek z materidlu Ultrafuse 316LX po 2 hodinach nad volnou hla-
dinou kyseliny dusi¢né v uzaviené nadobé

Pti dalsim experimentu byl vzorek umistén na keramickou desticku nad hladinu
kyseliny v uzavirené sklenici. Na obrazku 2.12 je sklenice se vzorkem po dvou hodi-
nach od vlozeni vzorku. Po 4 hodinach byl vzorek vyjmut ze sklenice a nechan cca
12 hodin na vzduchu zcela vyschnout. Vazenim vzorku po vyschnuti nebyl zjistén
ubytek hmotnosti. Nicméné pevnost vzorku byla narusena a vzorek se i pri minimal-

Vv

nasycenim vyparu v uzavieném objemu sklenice.

Obrézek 2.12: Druhy pokus debinding v uzaviené sklenici po 2 hodinach od uzavteni
vzorku uvnitt sklenice
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Dalsi, 4-hodinovy, experiment byl proveden s odvétravanim sklenice kazdych
30 minut otevienim vicka. Po zopakovani experimentu doslo u vzorku s hmotnosti
6,03 g k ibytku hmotnosti 0,08 g. Vyrobce u vzorku této hmotnosti predepisuje iby-
tek minimélné 0,61 g. Debinding tak byl u vzorku jesté prodlouzen o dalsi 4 hodiny
a se zvysenim teploty na 50 °C umisténim sklenice do pasivni susici pece. Po 4 hodi-
novém debindingu za zvysené teploty se na vzorku projevil celkovy ibytek hmotnosti
0,034 g. Predpoklada se, ze pokracovanim by doslo k zaddanému tubytku hmotnosti.
Vzorek se bohuzel pti opakovaném umistovani do sklenice porusil a rozpadl.

Vlastni debinding komora

7, duvodu komplikované manipulace se vzorky v malé sklenici bylo rozhodnuto o vy-
tvoreni vlastni vétsi komory pro debinding vzorkt. Vétsi komora umozni debinding
i vzorku vétsich rozmért, napriklad télesa pro zkousku statickym tahem (vice o zku-
sebnich télesech v kapitole 4 Testy mechanickych vlastnosti). Pro vytvoreni véts
komory byla vybrana zavarovaci sklenice o objemu 3,71, ve které byla vytvorena
konstrukce pro snadné umisténi vzorki.

Na vnitini konstrukci byl pouzit nerezovy plech, fezany laserem a polypropy-
lenové dily, tisténé technologii FFF. Oba materidly byly zvoleny pro svou odol-
nost vici kyseliné. Pro snadny navrh vnittnich dili sklenice, byl pouzit 3D skener.
Naskenovana byla vnitini sténa sklenice za pouziti kiidového spreje uvniti lahve
a skenovani pres prithlednou sténu. 3D sken je ovlivnén optickymi vlastnostmi stény
sklenice, ale pro ohrani¢eni navrhu vnitinich komponent je ovlivnéni zanedbatelné.
Vsechny vnitini komponenty jsou dale omezené velikosti hrdla sklenice pro moznost
jejich umisténi. Navrh dale musi pocitat se sestavenim komponent uvniti stisnénych
prostor sklenice. Navrh vnitini konstrukce byl proveden v softwaru Fusion 360 od
spole¢nosti Autodesk, Inc. CAD model je zobrazen na obrazku 2.13

Obréazek 2.13: Renderovany nahled na hlavni konstrukci debinding komory
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Cela sklenice byla umisténa do specialniho tisténého drzaku pro ziskani stability.
Kontaktni plocha sklenice a drzaku je opatfena vyhrivaci folii pro zvysSeni teploty
na dné sklenice a zajisténi vyssiho odparu kyseliny béhem procesu. Teplota byla
fizena termostatem v misté kontaktu folie se sklenici. Teplota uvnitt sklenice je tak
bohuzel neznamé. Pro kontrolni métreni byl umistén nezavisly teplomér na vrchni
vnejsi sténu sklenice. Béhem prvnich test bylo na sklenici pouzito originalni vicko
které se muselo pro odvétrani vyparii nékolikrat za hodinu celé otevrit a bylo tak
nebezpecim pro obsluhu. Zaroven originalni vicko rychle, po nékolika testech, zacalo
podléhat koroznim tc¢inktim vnitiniho prostredi. Bylo tedy nahrazeno vickem vlastni
konstrukce z nerezového plechu s otvory pro metrické srouby M10. Otvory ve vicku
slouzi pro moznost nastaveni kontinualniho odvétravani sklenice a jako pristupové
misto pro vstrikovani kyseliny béhem provozu. Po prvnim testu nerezového vicka byl
jesté pridan nastavec na odsavaci flexi trubku vzduchotechniky pro odvod vypart.
Na obréazcich 2.14 a 2.15 je celd redlna sestava po jejim dokonceni.

Obrézek 2.14: Fotografie celé sestavy debinding komory po jejim dokonceni

Obréazek 2.15: Vnitini prostor debinding komory s jednou podkladni deskou pro
vzorky
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Po sestaveni komory byla testovana rada podminek az do stavu tibytku hmotnos-
ti cca 9-11 % u vzorku rizné velikosti. Koneény proces debindingu tak trva zhruba
jeden den, véetné vysuseni vzorku. Proces je popsan krok po kroku v tabulce 2.6.
Béhem procesu dochazi k ubytku hmotnosti vzorku. Vzorek i pres tento ubytek
hmotnosti zistava dostatecné pevny pro néaslednou manipulaci, na rozdil od testi
v malé sklenici. Pti prvnich testech byly vzorky umistény ptimo na vyfezané nere-
zové podkladové desky. Po procesu se vsak vzorky prichytily k deskdm a pfi snaze
je presunout dochézelo k poskozeni povrchu vzorku. Pod vzorky byl vystrizen kan-
celarsky papir pro jejich separaci od podkladni desky. Z papiru lze vzorky jiz bez
poskozeni lehce presouvat. Papir je ovSsem po procesu narusen kyselinou a nelze jej
pouzit znovu. Na obrazku 2.16 jsou tahové vzorky na podkladni desce po procesu
leptani. Vzorky béhem leptéani neprochazi viditelnou zménou rozmért, pouze dochéazi
k nepatrné zméné odstinu barvy vzorku.

Tabulka 2.6: Postup pri debinding procesu s vyslednym tubytkem hmotnosti vzork
9-11%

Krok Operace Cas zacatku | Cas trvani | Cas konce
Vlozeni vzorkt

1 Spusténi ohfevu (80 °C) 00:00 60 min 01:00

9 VSEHERUE20mi 01:00 30 min 1:30
Uzavrteni lahve

Otevieni dvou .
’ protilehlych otvort vicka 1:30 30 min 2:00

4 Vstriknuti 10 ml 2:00 30 min 2:30
uzavreni otvoru Vlea

Otevreni dvou _
® | protilehljch otvorf vicka 2:30 180 min | 5:30

6 Vstrik 5 ml - 5:30 30 min 6:00
Uzavteni otvoru vicka

Otevreni dvou

T | protilehlych otvorti vicka | 000 | 180min}9:00

3 Vypnuti vytapéni 0:00 Do ochladnuti lahve cca
Otevreni lahve ’ do druhého dne

9 Vyjmuti vzorkt
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Obrazek 2.16: Vzorky na podkladni desce ihned po debinding procesu

2.3 Sintrace

Sintrovani, neboli spékéni je tepelny proces spojovani praskovych materiala. Beé-
hem sintrovani je prasek priveden na teplotu sintrace, ktera je blizka teploté taveni
materialu, ale nikdy ji nesmi dosdhnout. Pti sintraci dochézi k pronikani povrchu
zrn prasku do sebe a tim k jejich spojovani. Na obrazku 2.17 je proces sintrace
ilustrovan. Béhem sintrace nedochazi k plnému protaveni materidlu. Vyrobky tak
mohou mit zvysSenou porozitu oproti jinym procestim vyroby. Sintra¢ni proces musi
probihat v ochranné, ¢i aktivni atmosfére, nebo ve vakuu. Aktivni atmosféra muze
béhem procesu ovlivnit reakce nékterych chemickych prvkia a napomoci k redukci
téchto prvka ¢i jejich sloucenin v materidlu. Hlavnim cilem atmosféry, ¢i vakua je
z prostredi odstranit kyslik a zabranit oxidaci materialu. Kyslikova atmosféra ma
oxida¢ni vliv na povrch zrn béhem zahrivani. Diky tomu by byl oxidovany povrch
zrn nasledné uzavien uvnitt vyrobku. Mezi nejbéznéji pouzivané plyny pro sintraci
patii argon a vodik. Argon se pouziva pro svou inertnost. Vodik slouzi jako redukéni
plyn, ktery brani zvysovani kiehkosti u oceli. Béhem procesu sintrace v dusledku
prolindni povrchu zrn kovu do sebe dochazi ke zmenseni celkového zaujimaného ob-
jemu. Vyrobek se tak béhem procesu smrstuje. U nékterych tvart (typt) vyrobku
muze smrsténi vést az k deformaci ¢i destrukci geometrie. [14, 27]

Tepelny
debinding Sintrace
SeoeiibEes
) C%%O'
SL e GRS OES
Pojivo Zrna Volny Zrna Volny Sintrovany Por
prasku prostor prasku prostor material

Obréazek 2.17: llustrace zmén v praskovém materialu béhem procesu sintrace
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2.3.1 Sintrace materialu Ultrafuse 316LX

Pro material Ultrafuse 316LX je vyrobcem predepsan proces sintrace ve vodikové
atmosfére, se sintracni teplotou 1380 °C. Jedna se tedy o standardni sintracni pro-
ces, pouzivany pri technologii MIM. Kromé sintracni teploty je doporuceny presny
teplotni prubéh sintrac¢niho procesu (tabulka 2.7). Rychlost pro fazi chlazeni neni

vyrobcem predepséna. Je tedy nechana na prirozeném vychladnuti sintrac¢ni pece.
[14]

Tabulka 2.7: Doporuceny teplotni pribéh sintracniho procesu pro material Ultra-
fuse 316LX [14]

Cilova teplota | Rychlost ohfevu | Vydrz na teploté
Krok o o . .
°C] [°C/min] [min]
1 600 5 60
2 1380 5 180
3 Prirozené chlazeni pece

V ramci testovani sintrace materialu Ultrafuse 316LX byla pouzita sintracni va-
kuova pec urcena pro technologii MIM, od firmy CLASIC CZ. Procesy sintrace byly
provadény pouze ve vakuu, pro snizeni finan¢nich nakladi a technické narocnosti na
procesni plyny. Testovany byly vzorky s riznym procesem debinding dle ¢asti 2.2.1
Debinding Materialu Ultrafuse 316LX. Vzorky byly vzdy sintrovany dle vyrobcem
doporuceného pribéhu teplot z tabulky 2.7. Béhem testovani chemického debinding
procesu se po sintraci zkusebniho téliska objevil rozpad télesa na jednotlivé drahy
tisku (obrazek 2.18). Byly tedy upraveny parametry tisku vzorki. Parametry jsou
uvedeny v ¢asti 2.1.2 Parametry tisku v tabulce 2.3.

Obréazek 2.18: Rozpadajci se téleso v diisledku nevhodnych tiskovych parametri

Po tuprave parametru tisku doslo ke zlepseni soudrznosti télesa béhem vsech
procest. Béhem procesu sintrace se vsak zacal projevovat prithyb télesa, respektive
zvedani jeho konct (obrazek 2.19). Predpokladalo se, Ze deformace byla zptisobena
rychlym ochlazenim sintra¢ni pece. Pro ovéreni byl k procesu sintrace doplnén i fi-
zeny prubéh chlazeni. Kone¢ny pribéh sintracniho cyklu je uveden v tabulce 2.8. Po
této tprave bylo sintrovano dalsi zkusebni téleso. U tohoto télesa se jiz deformace
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neprojevila. Tento priibéh sintrace byl tedy konecény a byl tak pouzit pro vyrobu
zkusebnich vzorkt. Vysledny vzorek je uveden na obrazku 2.20.

Tabulka 2.8: Pouzity teplotni priubéh sintracniho procesu pro material Ultra-
fuse 316LX s Tizenym chlazenim

Krok Cllovai teplota Ryle(l}OSt ghrevu Vydrz na teploté Proces
°C] [°C/min] [min]
1 600 2,5 60 Sintrace
5 1330 5 180
3 800 -1 0 ’
; au 95 5 Chlazeni

Obrazek 2.19: Prohnuti télesa po sintraci bez fizeného chlazeni

Obréazek 2.20: Sintrované téleso dle koneénych parametrii procesu pro zpracovani
Ultrafuse 316LX
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3 Technologie Selective Laser Melting

Technologie Selective Laser Melting (SLM), neboli Selektivni laserové taveni, je jed-
nou z nejbéznéjsich priamyslovych technologii aditivni vyroby na pfimé zpracovani
kovi. SLM patii mezi technologie typu Powder Bed. Pro technologii SLM se vyuzi-
va material v podobé jemného kovového prasku. Tento prasek je vyrabén atomizaci
s velikosti zrn 15-45 pm dle typu materidlu. Mezi vyuzivané materidly patii jakost-
ni oceli, hlintkové, niklové, titanové, kobaltové a médéné slitiny. V soucasné dobé
je v oblasti SLM rozvijen zejména vyvoj novych typi praskt v oblasti Zeleznych
i nezeleznych kovu. [9, 10, 28]

Principem technologie SLM je taveni kovového prasku za pouziti laseru. Prasek je
rozprostien v tenké vrstve na celou tiskovou plochu a do této vrstvy prasku je laserem
vypalen prurez dilu v tiskové vrstvé. Palenim je prasek ve vrstvé roztaven, a tim
spojen s jiz hotovou casti vyrobku. Po vypaleni celé vrstvy sjizdi tiskova platforma
s praskem a vyrobkem o tloustku vrstvy nize (hloubéji do tiskového vélce). Proces se
opakuje az do navrstveni celého vyrobku. Na obrazku 3.1 je zobrazen zjednoduseny
nakres tiskové komory. Pii vyrobé je zapotiebi mit dostatek prasku na zaplnéni
celého tiskového prostoru do odpovidajici vysky vyrabéného dilu. Nevyuzity okolni
praskovy material je po vyjmuti z tiskového prostoru nutné presit a odstranit tak
nevhodné velké castice. Presety prasek je mozné opét vratit do procesu a pouzit
znovu. Presto je technologie naro¢na na potfebné mnozstvi prasku pro tisk i pri
vyrobé objemové malych dilu. [9, 10, 28]

Laserovy zdroj
Volny prasek
Laserovy paprsek Tistény dil

Roznaseci vozik Prepad prasku

Stavebni platforma

Stény
stavebniho prostoru

Obréazek 3.1: Schéma SLM procesu
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Cely proces vyroby probiha v ochranné atmosfére dusiku ¢i argonu, pro zabra-
néni oxidace vyrobku. Ochranna atmosféra nejen chrani pred oxidaci, ale také brani
vzniceni (hofeni) malych zrn kovového prasku béhem péleni. Béhem paleni do pras-
kové vrstvy se uvolnuji spaliny z procesu taveni zrn prasku. Tyto spaliny je nutné
odvést z oblasti procesu. Celd ochranna atmosféra je tak po dobu procesu neustéle
cirkulovand pres filtraéni systém stroje. [9, 10, 28]

Technologie SLM nabizi zna¢nou tvarovou volnost vyrabénych dili. Prikladem
tvarovych moznosti SLM technologie je ukazka na obrazku 3.2. Diky praci s tizkym
laserovym paprskem je mozné dosdhnout i tenkych stén a velkych detaila. Vyro-
bek ovsem nemuze byt zcela volné, je nutné jej spojit se zakladni stavebni deskou
za pomoci systému podpérnych struktur. Tyto struktury brani dilu v propadani se
do prasku a zaroven k deformacim dilu v dtsledku vznikajictho vnitiniho pnuti bé-
hem procesu. Vyrobek je laserem taven pouze v malém bodé a tim vznika extrémni
rozdil teplot béhem stavby. Toto tepelné namahani muze vést dle topologie vyrob-
ku k deformacim geometrie. V extrémnich pripadech muze dochézet az k praskani
stén vyrobku. Vnitini pnuti je zavislé na typu materidlu a parametrech tiskového
procesu. U nékterych materialii je nezbytné po vyrobé provadét tepelné zpracovani
pro odstranéni vnitinitho pnuti a dosazeni pozadovanych mechanickych vlastnosti.
29, 30]

Obrazek 3.2: Cyklisticky predstavec, topologicky optimalizovany pro vyrobu na tech-
nologii SLM z materidlu AlISil0Mg

3.1 Proces vyroby

Proces vyroby je popsan na stroji SLM 280HL, ktery je umistén v Laboratofi proto-
typovych technologii a procest na CxI TUL. Stroj SLM 280HL vyroben roku 2013
od spolecnosti SLM Solutions Group AG je v konfiguraci s jednim 400 W laserem
a pracovnim prostorem 280 mm x 280 mm x 365 mm. Stroj pracuje s inertni atmo-
sférou dusiku, nebo argonu pro reaktivni materialy. Dusikovou atmosféru si stroj
vyrabi internim generatorem dusiku ze stlaceného vzduchu. Argonova atmosféra je
dodavéana z tlakovych lahvi. Pro moznost recyklace (preseti) kovového prasku nalezi
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ke stroji manualné obsluhovana presivaci stanice PSM 100. Cela sestava SLM 280HL
a PSM 100 je na obrazku 3.3.

Obrézek 3.3: Stroj SLM 280HL a presivaci stanice PSM 100 od spole¢nosti SLM So-
lutions Group AG

Cely proces vyroby na zarizeni SLM 280HL se standardnim ocelovym materia-
lem 316L od spolecnosti SLM Solutions Group je pro pracovniky laboratore rutinni
zalezitosti. Prace lze rozdélit do nékolika dil¢ich kroku.

1. Priprava tiskovych dat

2. Priprava tiskarny a materidlu
3. Vyrobni proces

4. Vyjmuti vyrobkt z tiskarny

5. Ocisténi vyrobkl a dalsi dokonceni

3.1.1 Ptiprava tiskovych dat

Priprava tiskovych dat je zdkladnim krokem pro stanoveni naroc¢nosti vyroby a jeji
moznou realizaci. Samotna priprava dat ma specificky postup, lisici se dle pouzitych
softwarovych feseni. V laboratofi je pro pripravu dat aktudlné pouzivan software
Magics v.24 od spolecnosti Materialise. Pro prenos geometrie do Magics jsou nej-
castéji pouzivany soubory typu STL. Magics je software ur¢eny primarné pro praci
s STL modely a export dat pro SLM je pouze dopliikovou funkei.

Prvnim krokem piipravy je zvoleni orientace dilu (modelu) ve stavebnim prostoru
tiskdrny. Orientaci dilu v prostoru je vhodné volit s ohledem na snizeni koncentra-
ce vnitiniho pnuti a deformaci pfi tisku. Pro snizeni pnuti ma byt dil orientovan
tak, aby dochéazelo béhem vrstveni pouze k plynulym zménadm prifezu. U vétsiny
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vyrobku je tohoto dosazeno jejich naklonénim do thlopti¢ného sméru (ukazka na
obrazku 3.4). Toto TeSeni vsak vede ke zvySovani stavebni vysky dilu. ZvySovanim
stavebni vysky dochazi k prodluzovani vyrobniho ¢asu a zaroven roste mnozstvi po-
trebného prasku pro zaplnéni stavebniho prostoru. Pri orientovani dila jsou tedy
dva pozadavky, které je nutné optimalizovat: vysku stavby a deformace vyrobku.
V pripadé softwaru Magics je orientace dilu pouze na znalostech a zkusenostech uzi-
vatele. Je mozné pouzit specializované softwary pro simulaci procesu SLM vyroby
a optimalizovat tak deformace. Tyto simulace jsou vsak vypoctové ¢asové narocné
a jejich vyznam je pouze pri extrémné velkych a nakladnych vyrobach. [31, 29|

V pripadé testovacich vzork je pouzita orientace shodnd s moznostmi vyroby
materidlu Ultrafuse 316L.X. Télesa jsou polozena na plocho v roviné vrstev. Jedna se
tak o relativné nevhodnou orientaci pro SLM technologii z pohledu velikosti palené

svvs

cas.

Orientace dle CAD Vhodna orientace pro SLM

Obrazek 3.4: Ukazka zmény orientace dilu na stavebni desce pro SLM proces

Druhym krokem je vytvareni podpiirnych struktur fixujicich vyrobek. Tyto
struktury zaroven umoznuji snazsi oddéleni vyrobkii od stavebni desky béhem do-
koncovani. Snadné odstranéni dilu z desky je zabezpeceno uchycenim dilu na pod-
porach ve vysce 3-10 mm nad samotnou plochou desky. Tento prostor dava dostatek
mista pro oddéleni pomoci riznych nastroji. Pro vytvoreni podptrnych struktur ma
software Magics obsazen modul "Support generation”. Tato funkce umoznuje tvorbu
tenkosténnych komplexnich struktur s malou kontaktni plochou na dilu, pro moznost
snadného odstranéni po tisku. Dalsi moznosti uchyceni dilu k desce je pouziti sloup-
kt. Sloupky jsou zcela definovany uzivatelem. Na rozdil od tenkosténnych podpor
maji sloupky vyssi tuhost, ale mohou zanechat na dilu stopy i po jejich odstranéni.
Na obrazku 3.5 je zobrazen cely postup vytvareni podptrnych struktur.

Tretim krokem pripravy dat je rozmisténi dili s podporami na stavebni desku.
Zde je optimélni umisténi dili z pohledu laserového paprsku uprostied stavebni
desky. U zarizeni SLM 280HL neni vhodné vyteseno proudéni atmosféry v komote,
proto je nevhodné umistit vyrobek prili§ blizko vstupu atmosféry do komory. V této
oblasti byla u nékterych material zjisténa zvysSena porozita.
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Vhodna orientace pro SLM Vytvoreni sloupovych podpor

Generovani tenkosténnych podpor

Obrazek 3.5: Kroky pfi vytvareni podpurnych struktur pro SLM

Poslednim krokem pripravy dat je volba parametri tisku a vytvoreni datového
souboru pro tiskarnu. Mezi nejpodstatnéjsi parametry patii pouzitd energie laseru
P [W], rychlost pohybu laserového bodu v [mm/s|, vyska tiskové vrstvy ¢ [mm] ro-
zestup drah laseru h [mm]. Tyto parametry vstupuji do zékladniho vzorce energie,
pedané do prasku F [J/mm?] (rovnice 3.1). Pro zpracovani vzorki je pouZito stan-
dardni nastaveni od SLM Solutions Group na zpracovani oceli 316L dle tabulky 3.1
32]

(3.1)

Tabulka 3.1: Parametry zpracovani oceli 316L

Energie laseru [W] 175
Rychlost laseru [mm/s] 750
Vyska tiskové vrstvy [mm] | 0,03
Rozestup drah laseru [mm] | 0,12
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3.1.2 Ptiprava zafizeni na tisk

Pripravu lze rozdeélit do dvou skupin ¢innosti. Jednou skupinou je ptiprava kovového
prasku. Druhou skupinou je poté priprava samotné tiskarny.

Ptiprava kovového prasku

Vstupni kovovy prasek primo ovliviiuje vyslednou kvalitu vyrobku. Je tedy na néj
kladeno hned nékolik pozadavki. Nékteré parametry prasku ovliviiuje uzivatel svym
zachazenim s praskem. Jiné parametry jsou dédny vyrobni technologii a kvalitou
vyroby.

Prvnim pozadavkem na prasek je kvalita jeho vyroby, respektive chemické sloze-
ni a topologie zrn. Pozadavek na stejné chemické slozeni materidlu je v celém objemu
prasku. Zaroven jednotliva zrna prasku musi spliovat geometrické a velikostni po-
zadavky SLM procesu. Pro SLM je pouzivan prasek s kulovym zrnem s velikosti
15-45pm, dle typu materidlu. Pro dodrzeni chemické kvality a rozmérové kvality
prasku je vhodné vyuzit renomovanych dodavateli. V nasem pripadé je pouzivan
prasek od spolecnosti SLM Solutions Group. [33, 34|

Pri procesu tisku miize v okoli vyrobku dochazet k deformaci tvaru, ¢i spékani
vice zrn do shlukt. Pro odstranéni takovychto nevhodnych zrn je prasek pred kaz-
dym pouzitim presivan. K presivani prasku je vyuzivana presivaci stanice s inertni
atmosférou argonu. Samotné presivani probiha na vibra¢nim situ. Argonova atmo-
sféra z procesu odstranuje riziko vybuchu pfi tfeni jemnych reaktivnich ¢astic kovu.
Presivaci stanice je popsédna na obrazku 3.6. Do stanice je prasek zakladan manudlné
v nerezové nadobé a po preseti je manualné v jiné vyjmut. PTi pouzivani rtuznych
druhti praski je nutné pro kazdy material pouzivat vlastni vyménné sito pro prevenci
kontaminace materidlu. [28, 10]

Velice dilezitym parametrem pro pouziti prasku je jeho relativni vlhkost. Jem-
né prasky jsou obecné znac¢né hygroskopické materialy. Prasky maji tedy tendenci
vyrovnavat svou vlhkost s okolim prostiedim. Vlhkost v prasku muze mit nega-
tivni ucinky ve vyrobé. Vlhky prasek béhem procesu paleni odpatuje vodni pary
v komorte a negativné tak plisobi na vlastnosti vyrobku. Pokud je prasek extrémné
vlhky, mtze prestat byt sypky a zacit vytvaret hrudky, které brani v jeho spravném
roznaseni po tiskové plose. Pro dosazeni kvalitni vyroby je vyrobcem stroje doporu-
¢end maximalni vlhkost prasku 7 %. Z tohoto duvodu je prasek pred pouzitim suSen
v horkovzdusné susarné. Suseni je provadéno pri teploté 50 °C po dobu minimalné
24 hodin. Nasledné je vlhkost prasku kontrolovana. Po suseni se relativni vlhkost
prasku pred pouzitim pohybuje v rozmezi 2-5%. [35, 34]

Pred kazdym zahajenim vyroby je prasek preset a vysusen na pozadovanou vlh-
kost. Takto je vzdy minimalizovano riziko nezadoucich vlivii na vyrobu a mechanické
vlastnosti dila.
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Lahev prasku na preseti

€——— 02 senzor

-— Uzaviené vibracni sito

/Odpadnl’ Iéhev

Lahev presetého prasku

<

Obrazek 3.6: Presivaci stanice PMS100 se znéazornénim cesty prasku a popisem hlav-
nich komponent

Ptiprava tiskarny

Je dulezité dbat na Cistotu pracovni komory tiskarny, a to jak pfi zméné materia-
lu, tak pri praci se shodnym materialem. Béhem procesu paleni vznikaji zplodiny
v podobé plynt o vysoké teploté. Tyto zplodiny jsou proudici atmosférou z proces-
ni komory odvadény do filtracniho systému stroje. Nicméné malé procento zplodin
kondenzuje a usazuje se v podobé sazi na sténach komory a prostupu pro laser. Pred
kazdym zapocetim vyroby je tak nutné usazené zplodiny ze stén a zejména z pro-
stupu laseru odstranit. Cistén{ stén i prostupu laseru probihd mechanicky za pouziti
isopropylalkoholu a papirovych ubrousk, ¢i specialnich utérek pro ¢isténi citlivych
optickych prvki.

Pokud dochéazi ke zméné zpracovavaného materialu, je nutné provadét diklad-
néjsi ¢isténi celé pracovni komory stroje. Cistén{ tak zahrnuje i demontéz vnit¥nich
stén komory a roznésejicitho voziku pro dokonalé vycisténi od zbytkt predchoziho
materidlu. V ramci tohoto cisténi je také Cistén systém prepadu prasku. Celé ciste-
ni pak trva dvéma pracovnikiim cca 5 hodin. Na obrazku 3.7 je ukazana procesni
komora béhem cisténi. Pri zméné materialu musi byt provedena vymeéna, nebo ¢is-
téni celého zasobniku prasku, véetné systému davkovani prasku v zadni ¢asti stroje
(obrazek 3.8). Zasobnik prasku a davkovaci systém je mozné cely vyjmout. Je te-
dy vhodné pro kazdy material mit samostatny zasobnik prasku, pripadné je také
mozné ménit roznaseci vozik kus za kus. Pouhou vymeénou téchto komponent se
snizuje ¢asova naroc¢nost na ¢isténi pii zmeéné materidlu. Cisténi roznaseciho voziku
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je mnohonasobné snazsi, nezli ¢isténi zadniho zasobniku. Z tohoto divodu je labo-
rator vybavena nékolika zasobniky a pouze jednim vozikem. Vozik je béhem ¢isténi
rozkrytovan a vytten isopropylalkoholem.

Vnitini sténa komory

<«—V/ngjsi sténa komory

< Vstup prasku do komory
< Uchyceni voziku
E Stavebni prostor
< Predni pfepad prasku

Obrazek 3.7: Pracovni komora SLM 280HL béhem c¢isténi

\

4/ Zasobnik prasku
N Davkovaci zafizeni prasku

— Zadni sténa komory

Vstup prasku do zasobniku

< Zadni prepad prasku

Zadni sbérna lahev

Obrazek 3.8: Zadni prostor stroje se zasobnikem prasku

Po vy¢isténi tiskové komory je zapottebi vlozit vhodnou stavebni desku. Sta-
vebni deska je vyrobena ze stejného materialu jako je planovany vyrobek, pripadné
z materidlu chemicky velice podobného. Napriklad pro tisk z nastrojové oceli je moz-
né pouzit desku z oceli nerezové. Dil, respektive podpurné struktury jsou v prvni
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vrstvé protaveny do povrchu stavebni desky. Je tedy nezbytné spravné desku usadit
a nastavit pocateéni vysku (zasunuti) desky vuci roznasecimu voziku. Tak vznikne
pri prvnim naneseni prasku vrstva vhodné tloustky a dochazi k pevnému spojeni
stavebni desky a vyrobku.

Jakmile je stavebni deska ustavena mize se zacit s predehrevem této desky na
provozni teplotu. Dochazi k uzavieni pracovni komory a jejimu zaplaveni ochrannou
atmosférou. Ochrannd atmosféra je pod tlakem privadéna nékolika vstupnimi body
do komory. Ve fazi plnéni je prostor komory otevien pres vyfukovy systém, aby
nevznikal pretlak uvniti komory, ale dochazelo k vytlacovani kysliku. Po poklesu
hladiny kysliku pod 0,2% dochézi k uzavieni vyfukového systému a natlakovani
komory na 500 mbar. Zaroven je spusténa obéhova pumpa atmosféry, ktera pres
filtra¢ni systém cirkuluje ochrannou atmosféru. Od tohoto okamziku je tlak tizen po
celou dobu vyroby automaticky a pti jeho poklesu automaticky dorovnan. Priblizna
spotteba plynu je 2,51/min.

3.1.3 Vyrobni proces

Samotny vyrobni proces probiha v opakujicim se jednoduchém cyklu. Cyklus za-
¢ind nadavkovanim praskového materialu do roznaseciho voziku. Davka odpovida
potfebnému prasku na dvé tiskové vrstvy. Ve voziku je ddvka mechanicky rozdélena
do dvou komor (pro kazdou vrstvu jedna komora). Po davkovani materidlu je vozik
presouvan do pozice roznaseni smérem vpred. Pii pohybu vpred je otevieno dno
prvni komory prasku v roznasecim voziku a prasek je vysypan pred silikonovou listu
na spodni strané voziku. Prejezdem voziku do predni polohy dojde tak k naneseni
vrstvy prasku do stavebniho prostoru. Po naneseni prasku dochazi k zaparkovani
voziku v predni poloze a vypaleni daného prirezu vrstvy. Po dokonceni paleni je
stavebni prostor posunut o tloustku vrstvy nize v ose Z. Nyni je otevieno dno dru-
hého zasobniku ve voziku a vysypan prasek za silikonovou listu. Pohybem voziku
zpét do zadni pozice je tak nanesena nova vrstva prasku. Po prejezdu voziku a jeho
zaparkovani néasleduje péaleni prurezu druhé vrstvy v cyklu. Po dopéleni vrstvy je
opét stavebni prostor posunut o vysku vrstvy nize a cyklus se tak mutze opakovat.

Béhem davkovani je davkovano vyssi mnozstvi kovového prasku, nezli je nut-
né pro vytvoreni vrstev. Prasek navic je zde jako rezerva pro mozné nepresnosti
v davkovani a roznaseni. Prebytecény prasek je na konci pohybu voziku setfen po-
moci silikonové listy do prepadového otvoru na spodni strané komory. Stroj méa dva
prepady na predni a na zadni strané komory. Prasek z téchto prepadii je sbiran do
nadob. Pro kazdy prepad prislusi jedna nadoba. Béhem procesu je nutné tyto nadoby
prubézné vyprazdnovat, aby nedoslo k jejich preplnéni. Prasek z prepadu je nutné
prosit v presivaci stanici a nasledné je mozné jej opét vsypat zpét do zasobniku
materidlu ve stroji.
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3.1.4 Vyjmuti vyrobkia z tiskarny

Po samotné vyrobé zistava vyrobek zasypan praskem ve stavebni komore. U stroje
SLM je odstranéni prasku provadéno pti zaviené komore pres rukavice. Tak obsluha
prichéazi do minimélniho kontaktu s kovovym praskem. Odstranéni prasku probiha
do predni prepadové nadoby. Nadoba méa omezeny objem a je nutné jeji obsah kont-
rolovat a postupné presivat. Pfed samotnym vymetanim nepouzitého prasku z okoli
vyrobku, je nutné odsat spaleny a znehodnoceny prasek v okoli nasavaciho otvo-
ru atmosféry. Prasek v této c¢asti stavebni komory ma totiz vysoky obsah usazenin
ze zplodin a mohl by kontaminovat material. Toto odsani je provedeno ptislusnym
externim vysavacem.

Samotné vymetani probiha postupné za krokového vysouvani vyrobku spolu
s praskem z prostoru valce. Pii kazdém posunuti je snaha o co nejvétsi odstranéni
okolniho prasku za pouziti Stétce ¢i stérky. Je zde i moznost vysunout cely vyrobek
najednou, ale dojde tak k rozsypani volného prasku po celé komore a jeho vniknuti
i do systému cirkulace atmosféry a dalsich nepristupnych ¢asti komory. Pti pouziti
této moznosti je nasledné cisténi komory pro dalsi vyrobu znacné ztizeno. Je tak
vyhodnéjsi proces provadét postupné, po krocich. Na obrazku 3.9 je vidét vyrobek
v procesu vyhrabavani z prasku.

Po odstranéni veskerého prasku z prostoru je mozné komoru otevrit. U nékterych
vyrobkl muze zustavat prasek uvéznén v podpurnych strukturach, ¢i v samotném
vyrobku, proto je vzdy nutna opatrnd manipulace s vyrobkem. Vyrobek je vyjmut
z tiskové komory pevné privaren na stavebni desku, oddéleni vyrobku je provadéno
externé mimo tiskarnu. U vyrobki s nizsi hmotnosti miize vyjmuti probihat rucné.
Pro vyjmuti velkych tézkych vyrobkt je mozno pouzit specialni vidlicovy zvedak
presné zapadajici do stavebni platformy. V praxi je vétsina vyrobki pro snazsi ma-
nipulaci vyjimana z tiskarny rucné.

Obrazek 3.9: Tahova télesa z materialu AISI 316L pri zacatku odstranovani volného
prasku z prostoru stroje
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3.1.5 Ocisténi vyrobkl a dalsi dokonceni

Mezi zakladni dokoncovaci operace patii odstranéni vyrobku ze stavebni desky a za-
¢isténi podpor. U nékterych typt materialit probihé pred timto krokem tepelné
zpracovani primo na stavebni desce za tc¢elem uvolnéni vnitintho pnuti.

Pro odstranéni vyrobkiu z desky existuje rada pristupt. Nejpresnéjsi metoda je
pouzit strojni fezani, napriklad dratorez zejména u tvrdych materidla jako jsou na-
strojové oceli. Mezi dalsi metody patti ruéni odrezavani a odsekavani. Ruc¢ni pristup
je volen i v laboratori na oddéleni vyrabénych vzorkii od desky. Vzorky byly odre-
zany rucni oscila¢ni pilkou.

Po oddéleni vyrobku od stavebni desky zustava na vyrobku vétsinou podptirna
konstrukce. Tyto ¢asti je mozné odstranit ru¢né riznym zpiisobem. Jednou z moz-
nosti je podpiirné konstrukce odlamat, odsekat, odrezat ruc¢né a nasledné kontaktni
plochy ru¢né docistit brousenim opét riznymi nastroji dle moznosti. V pripadé vzor-
ki bylo pouzito dobrouseni pilnikem.

Druhou moznosti odstranéni podpurnych struktur je volba obrabéni pro dokon-
¢eni. Zde je vSak vhodné pri vyrobé jiz s timto krokem pocitat a na vyrobku vytvorit
pridavek na sténé pro obrabéni. I tato moznost byla zvolena pro vyrobu vzorki které
byly tisténé s 1 mm pridavkem na kazdou sténu pro moznost obrobeni a odstranéni
povrchovych nedokonalosti. Obrabénim je mozné také odstranit rozmérové nepres-
nosti vyroby a dosahnout tak vyssiho stupné presnosti a mensi drsnosti povrchu.
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4 Testy mechanickych vlastnosti

Mechanické vlastnosti charakterizuji dany material, vétSinou jsou ale svazany s da-
nou vyrobni technologii. Napiiklad obrabéné a tvarené dily mohou vykazovat znacné
odlisné mechanické vlastnosti. Neni tomu jinak také u rozdilnych technologii AM.
Porovnani mechanickych vlastnosti technologie SLM s technikou tisku FFF materi-
vybrany dva typy zkousek: statickd tahem a dynamicka razem. Pro kazdou zkousku
byla vyrobena danou technologii sada vzorkt. Celkem bylo vyrobeno pét sad. Dvé
sady technologii SLM a tii sady z Ultrafuse 316L.X. Na obrazku 4.1 jsou zobrazeny
vsechny zastupci téchto testovanych skupin.
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Obrézek 4.1: Zastupci vsech zkusebnich sad pro test statickym tahem

Prvni sada SLM vzorkt byla pfimo po tisku s minimem dokoncovani. U téchto
vzorki doslo pouze k odstranéni podptrnych struktur. Druha sada SLM vzorki byla
tisténa s pridavkem 0,5 mm pro obrabéni. Naslednym obrabénim na presny rozmeér
byl odstranén hruby povrch vzorku.

Vsechny tii sady Ultrafuse 316LX vzorkt byly tistény se shodnymi technolo-
gickymi parametry v laboratori detailni postup v kapitole 2. Nasledné tyto sady
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prosly riznym zpracovanim. Prvni sada vzorkt byla odeslana do spole¢nosti BASF
v Némecku na dokoncovaci zpracovani. Druha sada vzorka byla zpracovana ve spo-
le¢nosti Vibrom s.r.o., kterd se standardné zabyva technologii MIM v CR. T¥et{ sada
byla kompletné zpracovana v laboratori. Vzorky zaslané do spole¢nosti BASF slou-
71 jako referencéni vzorky, Spolecnost BASF provedla svij predepsany postup pro
zpracovani materialu Ultrafuse 316LX. Ve spolecnosti Vibrom prosly vzorky stan-
dardnim procesem pro zpracovani oceli 3161 technologii MIM. Tyto vzorky slouzi
k ovéreni moznosti rozsitit vyrobu MIM o moznost FFF 3D tisku kovii.

4.1 Zkouska tahem

Zkouska statickym tahem v technické praxi poskytuje zakladni informace o chovani
materidlu. Vysledky z téchto zkousSek jsou pouzivany pri navrhu strojnich soucasti.
Zkouska tahem je tedy prvni zkouskou mechanickych vlastnosti materialu. Vyrobci
obou materidlu (SLM Solutions Group a BASF) uvadéji ve svych materidlovych
listech nomindlni vlastnosti svych materialii pravé pri zkouskach statickym tahem.
Hodnoty uvadéné vyrobci jsou v tabulce 4.1. Spolecnost BASF v materidlovém listu
uvadi pouzitou normu DIN EN ISO 6892. Spole¢nost SLM Solutions Group normu
zkousek neuvadi.

Zkouska tahem na zkuSebnich vzorcich neni provedena presné dle norem. Pro
neobvyklost a nezkusenost s vyrobni technologii je zkouska tahem upravena. Veskeré
upravy zkousky zjednodusuji zpracovani testovanych téles. Celkem byly pro sestaveni
zkusebnich téles a pritbéhu zkousky pouzity dvé normy: CSN EN ISO 6892 (Kovové
materidly - Zkouseni tahem) a ISO 527 (Plasty - Stanoveni tahovych vlastnosti).
Schéma tahové zkousky je na obrazku 4.2 [36, 37, 38, 39|

* Smér sily

Upinaci
plocha

extensometru

Upinaci
Celisti

Obréazek 4.2: Schéma procesu tahové zkousky [40]
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Tabulka 4.1: Zakladni vlastnosti materialii Ultrafuse 316LX od spole¢nosti BASF
a materialu 316L od spole¢nosti SLM Solutions Group

Materisl Napéti na mezi pevnosti | Napéti na mezi kluzu | Taznost
Rm [MPal Rpoa [MPal A [%)]
SLM 316L 620 505 43
Basf
Ultrafuse 316X 561 251 53

4.1.1 ZkusSebni télesa

Zkouska statickym tahem kovovych materidlu se ¥idi normou CSN EN ISO 6892.
Norma doporucuje pouzivani zkusebnich téles kruhového prurezu. Pro technologii
FFF s materidlem Ultrafuse 316LX je vSak tento tvar téles obtizné vyrobitelny. Pro
snazsi vyrobu a zaroven také tisporu materialu byl zvolen tvar a rozmeér zkusebniho
télesa z normy ISO 527. Norma nabizi vice typt téles dle vyrobnich moznosti. Pro
technologii FFF v normé vyhovuji télesa znacena 1A. Pro zvySeni Gispory materidlu
bylo ale vybrano téleso 1BA pro své malé rozméry. Jednd se o téleso s obdélniko-
vym pritrezem zkusebni ¢asti o rozmérech 5mm x 2mm a délkou ¢inné ¢asti 30 mm
(Lo=15mm). Presny tvar t¢lesa s rozméry je na obrazku 4.3. [3§]
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Obrazek 4.3: Zkusebni téleso pro zkousku tahem

4.1.2 Parametry zkousky

Parametry zkousky byly zvoleny dle normy CSN EN ISO 6892. Rychlost zatézo-
vani byla zvolena 1mm/s do 2% prodlouzeni. Nad 2 % prodlouzeni byla zkusebni
rychlost plynule zvySovana na 15 mm/s. Zkouska byla providéna na univerzalnim
trhacim pristroji TiraTest se 100 kN snimacem sily a pratahomérem MFL 800-B.
Pro upinani vzorkt byly vyrobeny specidlni tvarové celisti z nastrojové oceli DIN
1.2709. Celisti jsou vidét na fotografii z pritbéhu zkousky (obrézek 4.4). Tvarové
celisti zajistuji stabilni upnuti vzorku béhem zkousky. Z méreni pribéhu zkousky
bylo planovano vyhodnocovat smluvni mez kluzu a pevnosti, dale Youngtv modul
a taznost materialu. [39]
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4.1.3 Meéreni tahovych vlastnosti

U vétsiny méreni bohuzel dochazelo pri zacatku testu ke klouzani celisti prataho-
meéru po povrchu vzorku. Prokluz celisti béhem zacatku zatizil méreni prodlouzeni
chybou az 50 pm. Tudiz je nevhodné analyzovat smluvni mez kluzu a Younguv mo-
dul pruznosti pro jejich velké ovlivnéni i takto malou chybou na zacatku zkousky.
Celkova taznost je chybou prokluzu zatizena vzhledem ke své vysoké hodnoté méné.
Taznost, s touto chybou méteni, lze tedy alespon radové v procentech porovnavat.
Pouze mez pevnosti neni zavisla na prodlouzeni vzorku a tudiz neni ovlivnéna chy-
bou pti méreni. Fotografie z provadéné zkousky je na obrazku 4.4

Obrézek 4.4: Fotografie z pritbéhu zkousky tahem na télese Ultrafuse 316X zpra-
cované u BASF

Pro moznost statistického vyhodnoceni bylo testovano 5 vzorkt z kazdé sady.
Nésledné hodnoty méreni byly primérovany a stanoveny smérodatné odchylky. Vy-
sledky jednotlivych méteni véetné prubéht jsou uvedené v priloze A. V tabulce 4.2
jsou uvedené prumeérné hodnoty z jednotlivych sad vzorkid. Pro moznost porovnani
s konvenénim materialem byly vytvoreny dalsi dvé sady vzorkt z valcovaného plechu
o tloustce 2 mm. Télesa z plechu byla vyTezana za pouziti laseru a vodniho paprsku.

Tabulka 4.2: Vysledné mérené hodnoty tahové zkousky

Série Napéti na mezi pevnosti | Taznost
Rm [MPa] A [%]
SLM 316L 586+£8 2945
SLM 316L Obrobené 65542 2442
Ultrafuse 316LX BASF 50544 73+2
Ultrafuse 316LX Vibrom 499+11 71+6
Ultrafuse 316LX TUL 390430 32+11
Plech Laser 61643 5641
Plech Voda 61045 5641
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4.2 Zkouska razem

U kovovych materiall je provadéna standardni zkouska razem v ohybu dle normy
CSN ISO 148. Jedné se o zkousku Charpyho kladivem na vzorcich s definovanym
vrubem na protilehlé strané dopadu britu kladiva. Vysledkem zkousky je energie
pottebna pro prerazeni zkusebniho vzorku. Vysledna energie a topologie lomu cha-
rakterizuje zda se material chova kiehce ¢i houzevnaté pri dynamickém déji. Cilem
zkousky vzorkl ze SLM 316L a Ultrafuse 316LX je zjisténi, zda muze dojit k ini-
cializaci lomu v dusledku moznych vad v povrchu po vyrobé. Byla tedy zvolena
zkouska razem bez vrubu, kterou norma neprovadi. Pro sniZzeni potifebné energie na
prerazeni byl prirez zkusebniho télesa snizen na 5x5mm. Pti uvadéné houzevnatost
materidlu 111 J/cm? by u takovéhoto vzorku méla byt potieba maximalné energie
50 J na jeho prerazeni. Schéma provadéné zkousky je na obrazku 4.5 [41]

Zkusebni téles

Brit
kladiva
Podpéra

<=—Smér razu

Obrézek 4.5: Schéma procesu razové zkousky [40]

Pri zkousce s pouzitim 50 J i 450 J kladiva a vzdélenosti pevnych podpor 55 mm
nedoslo k prerazeni vzorku ani jedné série. Testovany byly pouze dva vzorky z kaz-
dé série, protoze nedochéazelo k jejich prelomeni. U vSech sérii doslo k masivnimu
prithybu vzorku a tim k jeho uvolnéni a priletu mezi stacionarnimi brity Charpyho
kladiva. Pro deformaci vzorkt byla potfebna energie od 40-45 J. Deformované vzor-
ky na svém povrchu nemaji viditelné znamky trhlin ¢i prasklin. Lze tak usuzovat,
ze material z obou technologii je dostatecné houzevnaty a povrchové nedokonalosti
neinicializuji praskani materidlu pri razu ani u jedné technologie. Na obrazku 4.6 je
vidét masivni deformace vsech téles.

Obrazek 4.6: Zkusebni télesa po razové zkousce
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5 Hodnoceni jakosti vyroby

Jakost vyroby 1ze hodnotit riznymi zptisoby dle prani zakaznika a technickych poza-
davki na vyrobek. Mezi nejbéznéjsi hodnoceni poté patii rozmérova presnost a spo-
lehlivost vyroby. Pro porovnani jakosti vyroby u technologii byly proto zvoleny dva
parametry. Jednim parametrem je zminovana vyrobni presnost vii¢i vstupnim da-
tim. Druhym hodnocenym parametrem byla volena drsnost povrchu vzorki.

5.1 Rozmeérova presnost

Rozmérova presnost byla analyzovana na vzorcich urcenych pro zkousku tahem.
Na télesech byl méren prurez funkéni ¢asti. Funkéni prarez ma nominalni rozmeéry
A=2mm a B=5mm. Méreni probihalo na péti mistech. Vysledné hodnoty prurezu
jsou aritmetickymi priaméry téchto dil¢ich méreni. Tyto hodnoty také byly zada-
ny béhem meéreni tahovych vlastnosti. Priumérné hodnoty jednotlivych téles jsou
v tabulce 5.1. Pro moznost posoudit presnost vyroby je z méfenych hodnot téles
sestaven prumeér a smérodatna odchylka pro danou sérii a rozmeér. Pfi porovnavani
technologii poté rozmér A predstavuje presnost vyroby v ose Z stroje a B v osdch X
ayY.

Tabulka 5.1: Méfeni rozmérové presnosti prurezu tahovych vzorkd primeérné hod-
noty Sitky a tloustky télesa (rozméry uvedeny v mm)

Série Rozmeér Vzorek cislo Pramérna

1 2 3 4 5 hodnota
A 2,19 1 2,23 | 2,26 | 2,30 | 2,22 | 2,24 40,04
SLM 316L B 498 | 4,96 | 4,94 | 4,96 | 4,96 | 4,96 £+ 0,02
SLM 316L A 2,00 | 2,00 | 2,00 | 2,01 | 2,01 | 2,00 +0,01
Obrobeno B 5,02 | 5,05 | 5,05 | 5,05 | 5,05 | 5,04 £+ 0,02
Ultrafuse 316LX A 2,02 | 2,03 | 2,00 | 2,00 | 1,98 | 2,01 + 0,02
BASF B 5,03 | 5,03 | 5,06 | 5,04 | 5,02 | 5,04 + 0,02
Ultrafuse 316LX A 2,03 | 2,05 | 2,06 | 2,12 | 2,04 | 2,06 + 0,04
Vibrom B 5,11 | 5,05 | 5,1 | 5,09 | 5,09 | 5,09 + 0,03
Ultrafuse 316LX A 2,06 | 1,98 | 2,04 | 2,00 | 1,85 | 1,99 +0,08
TUL B 5,05 | 4,98 | 4,97 | 4,94 | 4,98 | 4,98 + 0,04
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5.2 Drsnost povrchu

Meérteni drsnosti bylo provedeno na vzorcich pro zkousku razem a to celkem ve trech
smérech. Sméry méteni jsou znazornény na obrazku 5.1. Méreni bylo provedeno drs-

nomérem MarSurf PS1 (Mahr GmbH). Draha méreni byla 5,6 mm v ptipadé horni

plochy a boku po vrstvach. V ptipadé méreni boku kolmo na vrstvy bylo méteno
pouze na délce 1,75 mm pro nizkou vysku vzorku. Mérfeni bylo provedeno vzdy pouze
jednou a v kazdém sméru na jednom nahodné vybraném télese. Méteni neslouzi ke
stanoveni presné hodnoty drsnosti povrchii vyrabénych danou technologii. Méteni
pouze objektivné posuzuje kvalitu povrchi testovacich téles vici sobé. U aditiv-
nich technologii ma vzdy na kvalitu povrchu znacny vliv geometrie vyrobku a jeho
orientace pri tisku. Nameérené hodnoty drsnosti jsou uvedené v tabulce 5.2

A

Ra

e Horni plocha \

e Bok po vrstvé
e Bok kolmo k vrstvé

Obrazek 5.1: Zobrazeni mérenych ploch a sméri méreni drsnosti povrchu na zku-

Sebnim télese

Tabulka 5.2: Drsnost povrchu testovaciho télesa Ra a Rz (drsnost uvedena v pm)

Horni plocha Bol Bolc

Série po vrstvé | kolmo k vrstveé
Ra Rz Ra | Rz | Ra Rz
SLM 316L 10,87 | 68,5 | 6,79 | 34,2 | 6,30 26,1
SLM 316L Obrobené 0,30 1,9 1035| 2,3 | 0,19 1,1
Ultrafuse 316LX BASF | 4,98 | 32,3 | 3,04 | 18,4 | 9,64 40,8
Ultrafuse 316LX Vibrom | 6,52 | 50,4 | 4,05 | 24,4 | 9,29 45,6
Ultrafuse 316LX TUL 9,88 | 51,1 | 2,61 | 16,9 | 9,30 43,3
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6 Hodnoceni technologii

Vyrobni technologie 1ze hodnotit a porovnavat za pouziti riznorodych srovnavacich
kritérii. Porovnavaci kritéria lze rozdélit do dvou hlavnich skupin. Prvni skupinou
jsou kritéria technicky méritelna. Tato hodnotici kritéria lze povazovat za objektiv-
ni. Druhou skupinou jsou kritéria neméritelna, hodnocena uzivatelem. Hodnocené
kritéria jsou subjektivni a zatizend zkusenosti a preferencemi uzivatele (hodnotite-
le). Pro srovnéni technologii SLM a FFF tisku kovi byly vybrany celkem tfi oblasti
hodnoceni.

o Kvalita vyrobkt

— Mechanické vlastnosti
— Rozmérova presnost

— Povrchova jakost
o Uzivatelskd naroc¢nost

e Financ¢ni a Casova narocnost procesu

6.1 Kvalita vyroby

Jako hodnotici kritéria kvality vyroby byly vybrany mechanické vlastnosti, rozmeé-
rova presnost a jakost povrchu. Diky méteni téchto vlastnosti je srovnani objektivni.
Zpusob stanoveni hodnocenych vlastnosti je v kapitolach 4 a 5. Porovnani mérenych
hodnot je provedeno graficky, za pouziti sloupcovych grafit u hodnot vlastnosti v ta-
hu (Obrazek 6.1) a drsnost povrchu (Obrazek 6.3). Pro lepsi znazornéni rozmérového
rozptylu vyroby jednotlivych technologii je vytvoreno grafické znazornéni odchylek
rozmeéri meérenych vzorkt na obrazku 6.2.

Bohuzel ani jeden z materiali nesplnil vyrobcem predkladané hodnoty taho-
vych vlastnosti ihned po vyrobé. Jedina sada obrobenych vzorkt z technologie SLM
prekrocila deklarovanou pevnost 620 MPa o 35MPa. Ostatni vzorky bez dalsiho
opracovani nebyly schopny se ani priblizit pevnostnim hodnotam, uvadénych vyrob-
ci. Mezi technologii SLM a FFF tisku kovu je znac¢ny rozdil ve vysledné taznosti
materidlu. Vzorky vyrabéné v laboratori na TUL, dosahly nejnizsi pevnosti. Tento
rozdil oproti deklarovanym hodnotdm muze byt zptisoben nevhodnou atmosférou
pri sintraci vzork.
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Obrazek 6.1: Odchylky métenych téles od nominalnich hodnot

V rozmérové presnosti vyroby vzorkl jiz nejsou znac¢né rozdily. Vzorky vyra-

béné

obéma technologiemi dosahuji presnost vyroby + 0,2 mm. Tato hodnota je

standardné udavanou presnosti vyroby u vétsiny FFF tiskaren. Nejmensi odchyl-
ky od nomindlnich hodnot vykazovaly vzorky findlné zpracovavané u spolecnosti
BASF z materidlu Ultrafuse 316LX. Odchylka v méfenych rozmérech byla maxi-
malné + 0,05 mm. Pro pripadné doobrobeni na presny rozmeér vychazeji nejlépe
vzorky zpracované u spolecnosti Vibrom. U téchto vzorkl neni zadny rozmér nizsi

nezli

Odchylka od nomindini hodnoty B [mm)]

nominalni, jsou tedy bez komplikaci doobrobitelné na pozadovany rozmer.

0,15
0,10

0,05 ® ve
( 1]

0,00

[ 1 J ]
-0,05

-0,10
-0,20 -0,15 -0,10 -0,05 0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35

Odchylka od nominaini hodnoty A [mm]

®SLM 316L ®SLM 316L Obrobeno @ Ultrafuse 316LX BASF @ Ultrafuse 316LX Vibrom @ Ultrafuse 316LX TUL

Obrazek 6.2: Odchylky métrenych téles od nominalnich hodnot
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Jakost a struktura povrchu dili je u testovanych technologii znacené rozdilna.
Dily z technologie SLM jsou velice hrubé. Na svém hornim povrchu dosahuji nejvys-
st drsnosti ze vsech vzorku (Ra 10,87 pm). U technologie FFF je drsnost podstatné
nizsi a to v rozmezi od Ra 4,98 pm (vzorky BASF) do Ra 9,88 pm (vzorky dokoncené
v laboratori na TUL). Drsnost vzorku z Ultrafuse 316LX je tedy zavisla nejen na
vlastnim tisku, ale i dalsich procesech nasledného zpracovani. Na sténach kolmych
na vrstvu je drsnost u technologie SLM shodna ve vSech smérech. U vzorkt z Ultra-
fuse 316LX se znacné do drsnosti promita orientace vrstev, kde dochazi k nartstu
drsnosti povrchu.

11 10,87

9,64 3,88

9,5 9,29 9,30

9
85

8
75

7 6,79
6r 6,30 6,52

6

: 4,98
45 4,05

1
35 3,04

3 2,61
2,5

2
15

1
05 0,30 035 ¢19

[
0

SLM 316L SLM 316L Obrobené  Ultrafuse 316LX BASF Ultrafuse 316LX Vibrom Ultrafuse 316LX TUL

Drsnost povrchu Ra [um]
%
wv

mHorniplocha  =Bok povrstvé  =Bok kolmo k vrstvé

Obrazek 6.3: Odchylky mérenych téles od nominalnich hodnot

6.2 Uzivatelskd naroc¢nost

Uzivatelska narocnost vyroby je obtizné hodnotitelné kritérium. Technologie SLM
a FFF tisk kovu jsou dva odlisné, tudiz nesnadno porovnatelné procesy. Proces FFF
tisk kovu z materidlu Ultrafuse 316LX je také mozné zhotovit dvéma odlisnymi
zpusoby. Procesy nemaji témeér zadné spolecné ¢innosti ¢i operace. Jedinou vyjimku
tvori priprava tiskovych dat, ktera je na srovnatelné narocnosti, i kdyz se v obou
pripadech pouziva rozdilny software. V obou pripadech je nutné provadét orientaci
vyrobku, vytvaret podptrné struktury a dalsi nezbytné kroky. Jedna se tak o operaci,
ktera je u obou technologii srovnatelné naroc¢na. Nésledné operace procesu jsou vsak
zcela rozdilné.

SLM proces netrpi vyraznou zménou rozméru vyrobku viadi vstupnimu mode-
lu. Vysledny tvar vyrobku je tedy presny, ale velké objemné dily mohou podléhat
teplotnim deformacim ¢i praskani povrchu. U FFF s Ultrafuse 316LX dochéazi k po-
mérné vyznamné zméné v rozmeéru vysledného vyrobku od predlohy kvili smrsténi
pri sintracnim procesu. Toto smrsténi je mozné u jednoduchych tvart snadno pre-

vsak dochazek k jinym nezdadoucim deformacim. V nékterych pripadech tak mtze
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dosazeni zadaného tvaru a rozméru dilu predstavovat dlouhy a naroény proces. Pro
porovnani na obréazku 6.4 je téleso z Ultrafuse 316LX po tisku (Zeleny dil) a po
sintraci (Hotovy vyrobek).

Obrazek 6.4: Tahové téleso tisténé z Ultrafuse 316LX, po tisku a po sintraci

SLM280HL vyzaduje pred tiskem znac¢nou pripravu materialu a tiskarny. K tém-
to operacim je tieba mit specidlné proskolenou obsluhu. Oproti tomu FFF tiskarny
vyzaduji minimum ptipravy pred tiskem. Samotny proces tisku u FFF tiskdren muze
byt vsak nestabilni a v nékterych ptripadech znac¢né zmetkovity. U procesu SLM je
proces stabilni a pravdépodobnost jeho selhani v pribéhu vyroby je miziva.

SLM proces dale nevyzaduje komplexni dokoncovaci proces. Vysledkem SLM
tisku je primo kovovy vyrobek, na rozdil od FFF tisku kovu. Zde se také pristup
u Ultrafuse 316LX rozdéluje. Zpracovani vytisténych dili je mozné provadeét zasla-
nim vytiskti na zpracovani do spolecnosti BASF. Pti zasilani na zpracovani je tak
cely proces na strané uzivatele velice jednoduchy a nenaro¢ny. Pokud vSak dochazi
nezli samotny tisk.

7, pohledu naroc¢nosti na obsluhu technologii je tedy u procestt mnoho variant
trafuse 316LX na zpracovani do firmy BASF je proces extrémné jednoduchy a je
mozné jej provadét i v domacich podminkach. Pokud jde ovSsem o proces komplet-
ni vyroby kovového dilu, tak jednoduchost SLM procesu vitézi nad komplexnim
nékolikastupnovym zpracovanim Ultrafuse 316LX.

6.3 Financni a casova narocnost procesu

Pro porovnani finan¢ni a ¢asové narocnosti vyroby byl zvolen vyrobek krychle o roz-
meérech 20x20x20 mm. Cenova a ¢asova kalkulace byla provedena na tfech sadach
o poc¢tu kusu 1, 10 a 50. Do ceny jsou zapocitany pouze primé naklady na vyro-
bu. Ostatni naklady na provoz do ceny vyroby zapocitany nejsou. Pro SLM jsou
primym nakladem tedy pouze pouzity prasek a tiskova platforma. Pro Ultrafuse
316LX jsou tyto naklady material a naklady spojené se zpracovanim vytiskl ve spo-
le¢nosti BASF. Porovnani nakladu a ¢ast na vyrobu jsou uvedeny v tabulce 6.1. Pro
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technologii FFF je nutné pripocitat potfebny ¢as na proces u spolecnosti BASF. Do-
ba zpracovani a doruceni zpét ¢ini cca 10 dni. Ostatni provozni a porizovaci naklady
nezapocitané v cené dilu na technologii SLM jsou uvedené v tabulce 6.2 a na provoz
technologie FFF v tabulce 6.3.

Proces FFF je z hlediska primych nakladt na tisk dvakrat drazsi nezli proces
SLM. SLM proces je nasobné drazsi na porizeni a provoz stroje. Nejvyssi naklad na
provoz SLM je potfebny rocni servis a roc¢ni poplatek za software Magics s podporou
SLM. Potizeni a provoz FFF tiskarny je ve srovnani se SLM finanéné nenarocny.
FFF technologie na svou nizkou vstupni investici doplaci vysokou cenou plnéného
materialu a cenou naroc¢ného dokoncovaciho procesu.

Tabulka 6.1: Cenova kalkulace primych nakladi na vyrobu a vypocteny cas na tisk

Pocet SLM FFF

kust | Cena Cas Cena Cas
1 19 € | 6h 40min | 49 € 4h 40min
10 56 € | 13h 30min | 128 € | 46h 10min
50 220 € | 52h 10min | 551 € | 230h 55min

Tabulka 6.2: Provozni naklady SLM

Nézev Popis Cena
Filtr atmosféry Filtrac¢ni vlozka pro okruh atmosféry 200 €
Silikovova lista Lista pro roznaseci vozik. 90 €
Provozni plyny | Argon v tlakovych lahvich a stlaceny vzduch. N/A

Cistént Cistici prostredky N/A

Servis Ro¢ni servisni prohlidka 6 460 €

Magics Ro¢ni licence softwaru Magics 10 000 €

Stroj Kupni cena SLM 280HL s prislusenstvim 590 000 €

Tabulka 6.3: Provozni ndklady FFF

Nézev Popis Cena
Tiskova hlava Sestava celé tiskové hlavy 115 €
Tryska Tiskova ocelova tryska 25 €
Tiskova folie Podkladova félie 9 €
Cistént Cistici prostiedky N/A
Simplify3D | Dozivotni licence software Simplify3D | 150 €
Stroj Kupni cena Felix Tec4 1 500 €
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7 Zaveér

Hlavnim cilem této diplomové prace bylo ovéreni proveditelnosti vyroby kovovych di-
1t za pouziti technologie FFF s kovem plnénym materidlem BASF Ultrafuse 316LX.
Proces za¢ind 3D tiskem modelu z materidlu Ultrafuse 316LX s obsahem cca 80 %
ocelového prasku. I pres toto mnozstvi kovového plniva je material velice snad-
no zpracovatelny a nechova se prilis odlisné od technickych termoplasti pouzitych
u této technologie. Pouze je nutné pouziti tiskdrny s moznosti definovani vlastnich
parametra tisku. Proces zpracovani materialu Ultrafuse 316LX po tisku je jiz na-
tedy vyzaduje znacné technické zazemi pro dokonceni vyrobku po tisku. Proces je
podrobné popsan v kapitole 2 BASF Ultrafuse 316LX.

I pres omezené moznosti laboratore se vSak proces dokonceni podarilo relativne
uspésné provést. Druhou moznosti dokoncovani je zaslani vytiskt z materialu Ultra-
fuse 316X na zpracovani do spolecnosti BASF. Spole¢nost BASF tuto sluzbu nabizi
za cca 40 Eur na kilogram vytisku. Tato moznost se béhem zpracovani ukazala jako
velice vyhodna. Zpracovanim v laboratori nebylo dosazeno shodnych vysledki me-
chanickych vlastnosti jako u dilu zpracovanych v BASF. I ptes nedosazeni shodnych
hodnot se zpracovani v laboratotri da povazovat za tspéch a pri dalsi investici do
procesu (napr procesni plyny) je mozné dosdhnout zlepseni vysledkii.

Dalsimi cili prace bylo porovnani nové techniky kovového tisku FFF s technologii
SLM. Technologie SLM je na TUL i na pramyslovém trhu jiz fadu let pouzivanou
technologii pro aditivni zpracovani kovovych prasku. Z tohoto divodu bylo porovna-
ni technologii zasadni pro rozhodnuti dalstho sméru kovového 3D tisku v laboratori
TUL.

K porovnani technologii byly zvoleny vybrané vlastnosti vyrobki (vzorki) a né-
rocnost technologii. Mezi tyto vlastnosti patii mechanické vlastnosti v tahu, drsnost
povrchu, rozmérova presnost. Pro tcely porovnani technologii byly vyrobeny sady
vzorkl z obou technologii. Vytisténé vzorky z Ultrafuse 316L.X byly rozdéleny pro
ruzné dokoncovaci zpracovani. Prvni ¢ast vzorkt byla zaslana na dokoncovaci ope-
race do spolecnosti BASF v Némecku. Diky tomu byly ziskany referenéni hodnoty,
pro dalsi vzorky. Dalsi vzorky byly zaslany na zpracovani do ceské spole¢nosti Vib-
rom s.r.0. Spole¢nost Vibrom se jako jedind v CR zabyva technologii MIM, a je tedy
schopna vzorky relevantné zpracovat. Posledni sada Ultrafuse 316LX vzorka byly
zpracovany v laboratornich podminkach na TUL.

V oblasti mechanickych vlastnosti je technologie SLM neprekonatelna se svou vy-
slednou pevnosti tisténych vzorki cca 580MPa. Ultrafuse 316X se vSak blizi s pev-
nosti cca 500 MPa a prekondva SLM v taznosti, kde dosahuje SLM cca 30 % a Ul-
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trafuse 316LX az 70 %. Tyto rozdily jsou zpusobeny rozdilnym pusobenim tepla na
vzorky béhem vyrobniho procesu.

Rozmeérova presnost vyroby je u obou technologii srovnatelna. U technologie
SLM mohou nastat deformace a prohybéani az praskani dili a to v disledku vnit¥ni-
ho pnuti vznikajictho béhem procesu. Na druhou stranu material Ultrafuse 316L.X
béhem procesu dokoncovani prochazi sintracnim procesem, kde dochazi ke znatel-
nému smrsténi vyrobku cca o 16-20 % z puvodni velikosti dilu. U obou technologii
tak vznikaji geometrické deformace (zmény) vyrobkia. Tyto zmény ovSem nebréni
dosdhnout vysoké opakovatelnosti a rozmérové stability vyrobki.

Z pohledu kvality povrchu jiz technologie srovnatelné nejsou. I pres vyssi vysku
tiskovych vrstev dosahuje Ultrafuse 316L.X mnohem vyssi kvality povrchu nezli SLM.
U SLM dosahuje drsnost povrchu Ra 6.3pm az 10,9 pm. U materidlu Ultrafuse
316LX je drsnost povrchu 3,0 pm az 9,6 pm. Drsnost povrchu je znacné ovlivnéna
smérem vrstev na vyrobku. Kvalita povrchu je tak ovlivnéna orientaci dilu pfi tisku.
Povrchova kvalita dila je vSak snadno fesitelna dalsimi operacemi. Jednou z nich
muze byt obrabéni ¢i omilani pro zlepseni jakosti povrchu.

Poslednim srovnanim je naro¢nost technologii. Porovnana byla naro¢nost na pro-
vedeni vyroby i finan¢éni naro¢nost na provoz zarizeni (technologii). Naroénost pro-
cest je subjektivni, ale SLM proces je celkové méné narocny na obsluhu. Jiz jen
z divodu provadéni vyroby na jednom stroji. Proces zpracovani Ultrafuse 316LX je
postupovy, komplexni a je tak nachylnéjsi k chybam a poskozeni vyrobkii v pritbé-
hu zpracovani. Financné je porizeni procesu SLM nékolikandsobné nakladnéjsi nezli
FFF. Naklady na udrzeni zarizeni SLM v provozu také prevysuji FFF. Ovsem FFF
technologie ma nasobné drazsi vstupni material. Piimé porovnani nakladnosti pro-
cesu je uvedeno v kapitole 6 Hodnoceni technologii v ¢asti 6.3 Finanéni a casova
naroc¢nost procesu.

Tato diplomova prace se zabyvala materidlem Ultrafuse 316LX od spole¢nosti
BASF. Bylo by pfinosné se dale vénovat i materialim od jinych vyrobeu napriklad
The Virtual Foundry, Inc. Tyto materialy mohou mit odlisny postup dokoncova-
ctho zpracovani, které mohou vést k rozdilnym vysledktim. Dalsimi systémy, které
nebyly zatim testovany jsou kompletné doddvana teseni tisku kovi pomoci FFF od
spolecnosti Markforged, Inc. a Desktop Metal, Inc. Zde je cely proces zpracovani
provadén na jednoucelovych zafizenich primo od vyrobce. U obou tiskovych TeSeni
je mozny potencial na snizeni ceny procesu a zjednoduseni jeho narocnosti.

V ramci Teseni této diplomové prace byla navazana spoluprace s dodavatelem
zaiizeni Markforget, Inc. pro Ceskou republiku, ktery projevil zdjem o prohloubeni
znalosti nabizenych materialii ve spolupraci s TUL.
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A Meéreni tahovych vlastnosti
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Obréazek A.1: Prabéh napéti v zavislosti na pomérném prodlouzeni neobrobenych

vzorkil vyrabénych technologii SLM

Tabulka A.1: Namérené hodnoty neobrobenych vzorkt vyrabénych technologii SLM

C.vzorku | A [mm] | B [mm] | Rm [MPa] | A [%]
1 2,19 4,98 992,18 27,43
2 223 | 496 | 591,14 | 26,23
3 2,26 4,94 084,87 26,28
4 2,30 4,96 271,75 26,17
) 2,22 4,96 589,90 36,87
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AISI 316L; SLM, obrobeno
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Obréazek A.2: Prubéh napéti v zavislosti na pomérném prodlouzeni obrobenych vzor-
ki vyrabénych technologii SLM

Tabulka A.2: Namétené hodnoty obrobenych vzorka vyrabénych technologii SLM

C. vzorku | A [mm] | B [mm] | Rm [MPa] | A [%]

1 2,00 2,02 658,02 26,01
200 | 505 | 654,11 | 21,28
2.00 | 505 | 65552 | 24,14
2,01 5,05 652,11 23,86
2,01 5,05 655,37 23,32

O = W N
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Ultrafuse 316LX; zpracovani BASF
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Obrazek A.3: Pribéh napéti v zavislosti na pomérném prodlouzeni vzorkt z mate-
ridlu Ultrafuse 316X zpracovanych ve spolecnosti BASF

Tabulka A.3: Namérené hodnoty vzorku z materidlu Ultrafuse 316LX zpracovanych
ve spolec¢nosti BASF

C. vzorku | A [mm] | B [mm] | Rm [MPa] | A [%]

1 2,02 2,03 506,49 75,11
2,03 5,03 506,43 73,48
2,00 5,06 498,42 72,85
2,00 5,04 503,09 71,97
1,98 5,02 508,85 73,91

O = W DN
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200 Ultrafuse 316LX; zpracovani Vibrom
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Obrazek A.4: Pribéh napéti v zavislosti na pomérném prodlouzeni vzorkt z mate-
ridlu Ultrafuse 316X zpracovanych ve spolecnosti Vibrom

Tabulka A.4: Namérené hodnoty vzorkt z materialu Ultrafuse 316LX zpracovanych
ve spolec¢nosti Vibrom

C. vzorku | A [mm] | B [mm] | Rm [MPa] | A [%]

1 203 | 511 | 50835 | 74,54
2,05 5,05 484,67 60,25
2.06 | 510 | 503,66 | 75.60
2,12 5,09 487,30 70,39
2,04 5,09 510,67 74,90

O = W DN
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Ultrafuse 316LX; zpracovani TUL
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ridlu Ultrafuse 316L.X zpracovanych v laboratori na TUL

Tabulka A.5: Namérené hodnoty vzorku z materidlu Ultrafuse 316LX zpracovanych

v laboratori na TUL

70

C. vzorku | A [mm] | B [mm] | Rm [MPa] | A [%]
1 2,06 2,05 377,01 21,00
2 204 | 497 | 38062 | 3475
3 200 | 494 | 37544 | 27.99
4 1,85 4,98 449,69 50,13
5 1,99 4,96 366,84 24,03




200 AISI 316L; valcovany polotovar, rezano laserem
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Obrazek A.6: Pribéh napéti v zavislosti na pomérném prodlouzeni vzorku z valco-
vaného plechu vzory fezané laserem

Tabulka A.6: Namérené hodnoty vzorku z valcovaného plechu vzory fezané vodnim
paprskem

C. vzorku | A [mm] | B [mm] | Rm [MPa] | A [%]

1 201 | 525 | 61265 | 56,91
2,00 5,30 612,34 56,02
2,03 5,28 600,39 56,77
2,00 5,30 610,54 55,95
2,00 2,27 612,54 55,49

O = W DN
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AISI 316L; valcovany polotovar, rezano vodnim paprskem
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Obrazek A.7: Pribéh napéti v zavislosti na pomérném prodlouzeni vzorku z valco-

vaného plechu vzory fezané vodnim paprskem

Tabulka A.7: Namétené hodnoty vzorkt z valcovaného plechu vzory fezané laserem

C. vzorku | A [mm] | B [mm] | Rm [MPa] | A [%)]
1 200 | 510 | 61292 | 56,48
2 2,00 9,10 613,25 57,19
3 2,00 2,13 616,38 96,06
4 2,00 9,11 618,86 55,97
) 1,99 9,12 620,04 96,28
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