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DIPLOMOVA PRACE ABSTRAKT

Abstrakt

Tato diplomova prace pojednava o technologii zalozené na postupném taveni velmi
jemnych vrstev kovového prasku pomoci laserového paprsku. Jsou zde vysvétleny
a popsany zakladni pojmy tykajici se technologie Rapid Prototyping, jeji rozdéleni
a vyuziti v praxi. Soucasti prace je i vyroba nékolika prototypovych dilli metodou
Direct Metal Laser Sintering vCetné ekonomického porovnani jejich vyroby s jinymi
konvencnimi technologiemi.

Klicova slova

Rapid Prototyping, Direct Metal Laser Sintering, model, 3D tisk, prototyp, laser,
spékani

Abstract

This diploma thesis presents a technology based on the gradual smelting of fine
layers of metal powder by using a laser beam. It explains and describes basic
terminology related to the Rapid Prototyping technology, its division and practical
usage. A part of the thesis is also the fabrication of several prototype parts by Direct
Metal Laser Sintering including the economical comparison of their fabrication with
other conventional technologies.
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UVvVOoD

Pred uvedenim nového vyrobku na trh je doba vyvoje a vzniku prototypu jednou
z nejdelSich Casti celého vyrobniho procesu. DnesSni doba vyzaduje od vsech
vyrobcl rychlé reakce na pozadavky zakaznik( a pravé zkraceni doby vyvoje
pfinasi znacné snizeni nakladl a také konkurenéni vyhodu. Smyslem nekonvenéni
technologie Rapid Prototyping (RP) je vytvoreni realného modelu z pocitacovych
dat, ato v co nejkratSim Case a nejvyssi mozné kvalité. Modely mohou byt vyrobeny
jak z plastu, tak i z kovového prasku diky metodé DMLS (Direct Metal Laser
Sintering).

DMLS je revolu¢ni metoda umoznuijici rychle vyrobit piné funkéni kovové dily pfimo
z 3D digitalnich dat, pfi¢emZ odpada investice do vyrobnich néstroji a dalSich
technologii. Princip metody spociva ve spékani tenkych vrstev kovového prasku,
které jsou nanaSeny na ocelovou platformu pomoci ramene s keramickym
britem. Spékani prasku probiha laserovym paprskem o vykonu 200 W. Kovové
dily vyrobené technologii DMLS jsou z hlediska mechanickych viastnosti piné
srovnatelné s obrabénymi &i odlévanymi dily. Timto zplsobem se vyrabéji i tvarové
velice slozité soucastky, které mohou byt napf. tvofeny rdznymi vnitfnimi dutinami,
zeSikmenimi nebo zebry.

Hlavni napini této prace je podat prehled o souCasnych trendech v oblasti RP, ale
zejména podrobné popsat metodu DMLS a uvést na konkrétnich dilech jeji vyhody
i nevyhody, vCetné ekonomického porovnani vyroby s technologii tvareni.
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1. KAPITOLA

TECHNOLOGIE RAPID PROTOTYPING

RP je progresivni skupina metod, které slouzi k co nejrychlejsi tvorbé modeld,
prototypl a komponentl pfimo na zakladé 3D dat. Vyvoj této technologie se
datuje jiz od osmdesatych let, kdy americka spolecnost 3D Systems pfiSla v roce
1986 s technologii stereolitografie. Hlavni podstatou RP je predevSim to, ze se
fyzicky model vytvari postupné, opakovanym nanasenim materialu po jednotlivych
vrstvach, které maji konstantni tloustku - na rozdil od konvencénich zpUsobd vyroby
jako je CNC soustruzeni nebo frézovani, kde se material odebira ve formé trisek.>"

1.1 POPIS TECHNOLOGIE

Vyvoj a navazujici procesy v oblasti 3D modelovani a digitalizace zaznamenaly
v poslednich letech velky technicky narUst, ktery umoznil pokrok zejména v oblasti
hardwaru a softwaru. Prave tyto technologie umoznuiji provadét cely vyvojovy proces
vyrobku na digitalnim modelu pfimo v CAD systému (vizualizace, renderovani,
virtualni realita, MKP, dynam. analyzy). Ne vzdy jsou vSak tyto vizualizace dostacujici
a proto musi pfijit na fadu fyzicky model (Obr. 1.1), u kterého se da snadnéiji
posoudit design vyrobku, odstranit pfipadné chyby, kontrolovat smontovatelnost,
opravitelnost, ergonomie nebo provadét funkeéni zkousky. Prototypova soucast
mulze byt podle typu pouZité technologie vytvorena z pryskyfice, termoplastu,
vosku nebo kovového prasku. Z tohoto hlediska je zfejmé, ze volba nejvhodnéjsi
RP technologie zavisi na Uc¢elu a na pozadovanych vlastnostech kone¢ného dilu.?"

Obr. 1.1 Produkty technologie Rapid Prototyping."
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V soucasnosti zafizeni RP vytvari nejen modely a prototypy, ale také slouzi k vyrobé
naradi, forem a soucasti pro malosériovou vyrobu. Vyuziva se v oblastech leteckého,
kosmického, zbrojniho a automobilového prdmyslu, spotrebni elektroniky, hracek,
lékarstvi a v mnoha jinych. Ve v8ech oblastech se docililo zkraceni vyvojovych ¢asu,
snizeni nakladd a zvyseni kvality vyrobku. Nejlepsi vysledky v uSetfeném case
dosahuji metody RP pfi aplikaci ve vyvoji celych montaznich skupin."!

1.2 ETAPY RYCHLE VYROBY PROTOTYPU

Postup vyroby prototypu ¢i modelu technologii RP byva vétSinou ¢lenén do tfech
zékladnich etap zpracovani (Obr. 1.2). Znaci se jako preprocessing, processing
a postprocessing. Tento zpUsob d&lenéni je velmi blizky napt. postupu pfi
vypoctovych analyzach metodou koneénych prvkd nebo pfi postupech zpracovani
dat pro NC stroje. Podobné jako pfi uvedenych technologiich jde tedy o pfipravu 3D
dat, poté nasleduje vlastni stavba modelu a posledni ¢ast tvori rizné dokoncovaci
operace, které zhodnocuiji vytvoreny model pro pouziti v dalsich oblastech.?

[ CAD, REVERZNIi INZENYRSTVi ]

STL

PREPROCESSING

PRIPRAVA 3D DAT PRO STAVBU MODELU

[ REZY, PODPORY, DRAHY |

PROCESSING

STAVBA MODELU NA RP ZARIZENI
I

[ MODELPOSTAVBE |

POSTPROCESSING

KONECNA UPRAVA MODELU PRO
DALSI POUZITI

FINALNI UPRAVA
FYZICKEHO MODELU

Obr. 1.2 Schéma procesu vyroby prototypu technologii RP.*
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1.2.1 PREPROCESSING

Tato prvni faze zahrnuje pfipravu 3D dat pro stavbu modelu, coz je zejména
transformace dat ze systému CAD do formatu *.stl, pfi kterém se objemovy
model prevede na polygonalni model. Tento model se sklada z velkého poctu
rovinnych trojuhelnikovych ploSek. Pro systémy RP je nezbytné, aby tato sit
rovinnych plosek dokonale uzavirala objem soudasti, a proto je dUlezité provést
jesté kontrolu vytvofeného souboru. DalSim krokem preprocessingu je generace
tenkych fezl, které jsou zakladem pro tvorbu modelu metodami RP. Data modelu
a pfipadné podpory jsou podrobeny horizontalnim rovinnym rezdm, které definuiji
2D obrysovou geometrii a jsou zakladnim geometrickym vstupem pro systémy RP.
Na vhodnou tvorbu fezu ma vliv i orientace soucasti. Vhodnou orientaci soucasti
je mozno minimalizovat objem nezbytny pro tvorbu podptmé konstrukce, coz méa
samozriejmé vliv na celkovy ¢as stavby modelu.

1.2.2 PROCESSING

Procesing predstavuje vyrobu soucasti, coz je stavba modelu po jednotlivych
vrstvach. Vyroba soudasti je u vétsSiny zafizeni RP pIlné automatizovana, a proto
neni tfeba dohled vyskolené osoby. Doba potfebna ke zhotoveni modelu se mize
pohybovat v fadu nékolika hodin, zalezi samozfejmé na druhu technologie a hlavné
na velikosti a tvarové slozitosti vyrabéné soucasti.*

1.2.3 POSTPROCESSING

Predstavuje posledni ¢ast vyroby. Prvnim Ukolem je soudast ze zarizeni vyjmout.
U nékterych metod je nutno vycCkat i delSi Cas, nez je mozno prostor vyrabéné
soucasti zpfristupnit obsluze zafizeni. Pokud je prostor soucasti obklopen okolnim
materialem, je nutno jej odstranit. V zavislosti na druhu metody se material nejCastéji
odsava (praskovy material) nebo se odstrani oplachem (napf. fotopolymer).
U nékterych metod je zhotoveny dil kiehky a vyzaduje dalSi nasledné zpracovani
jako vytvrzeni dilu UV zafenim nebo napusténi dilu dalsi latkou, ktera zvysi jeho
pevnost. Nasledujicim Ukolem je odstranéni podpor, pokud ovSsem byly pouzity,
a poslednim krokem je povrchova Uprava RP modelu, jako je obrabéni, brouseni,
barveni, lakovani nebo i galvanické pokoveni.?*
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1.3 PREHLED HLAVNICH METOD RAPID PROTOTYPING

Metody technologie RP se déli do tfi zakladnich skupin, podle toho v jaké formé
je vychozi stavebni material. Ten je bud v tekutém stavu, pevném stavu, nebo ve
formé prasku. Kazdy stav ma své vyhody a nevyhody a vysledny model ma podle
toho rlizné vlastnosti a pouziti. Na Obr. 1.3 jsou uvedeny pouze zékladni metody RP
a dale podrobné popsany jsou pouze ty nejpouzivangjsi.

oo Rapid Prototyping -

\ 4 \ 4 v

B r B
Zakladni material je tekuty Zakladni material je prasek Zakladni material je pevny
(Liquid-based) | (Powder-based) | | (Solid-based)

o i J
- Stereolithography (SLA) - Selective Laser Sintering (SLS) - Fused Deposition Modeling (FDM)
- Solid Ground Curing (SGC) - Three-Dimensional Printing (3DP) - Paper Lamination Technology (PLT)
- Solid Creation System (SCS) - Direct Metal Laser Sintering (DMLS) - Multi-Jet Modeling System (MJIM)
- Jetted Photopolymer (JP) - Multiphase Jet Solidification (M1S) - Laminated Object Manufacturing

- Electron Beam Melting (EBM) "

Obr. 1.3 Rozdéleni metod RP z hlediska vychozi formy materialu.’

1.3.1 STEREOLITHOGRAPHY (SLA)

Metoda stereolitografie se fadi mezi nejstarsi technologie vyroby prototypu pomoci
technologie RP. V soucasné dobé metoda SLA predstavuje nejpfesngjsi tvorbu
fyzického 3D modelu. Jeji pfesnost se pohybuje okolo 0,05 az 0,2 mm na 100 mm
délky prototypu. Vyhodou je napt. moznost vyroby forem pro liti a vstfikovani, vyroba
modeld s malymi otvory, pfesnymi detaily atd. Metoda SLA je hodné pouZivana
v automobilovém prdmyslu pfi vyrobé modell aut, na kterych se zkousi rlzné
technologické pfipravky nebo nastroje.®

Stereolitograficky stroj je slozen ze tfi hlavnich Casti (Obr. 1.4) - pracovni komory,
fidici jednotky a opticko-laserového systému. V pracovni komore je umisténa
nadoba s epoxidovou pryskyfici, ve které se pohybuje platforma a nlz zajistujici
rovinu pryskyfice v kazdé vrstvé. Ridici jednotka obsahuje pocitas, ktery ovlada celé
zafizeni - od nastaveni parametr( laseru az po fizeni procesu vyroby. Posledni ¢ést,
opticko-laserovy systém, se sklada z plynového Ci pevnolatkoveho laseru, ¢ocek
a soustavy zrcadel pro nasmérovani laserového paprsku.”

12
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/ opticky systém
m ‘1 otoc¢né zrcatko
*__._._._-—-'.-'

/ laserovy paprsek

nadrz

laser /

vertikalni —>
pohybovy

systém ,
kapalny

fotopolymer

zarovnavaci lista

vyrabény model

nosna deska

Obr. 1.4 Princip metody SLA."

Pred samotnou stavbou modelu se nejprve pocitacovy model zbavi pfipadnych
chyb, jako jsou pfevracené trojuhelniky, Spatné hrany a tzv. diry v modelu. Poté se
urci nejvhodnéjsi poloha modelu tak, aby se minimalizovaly dokoncovaci prace,
vygeneruji se podpory, a nakonec se vSe prelozi do specialniho formatu, v némz
je definovan tvar jednotlivych vrstev modelu. Tyto vrstvy mohou byt silné 0,05 az
0,15 mm, coz zarucuje dosazeni i téch nejmensich detaildl. Stavba SLA modelu je
zalozena na postupném vykreslovani 2D vrstev na hladinu pryskyfice laserovym
paprskem. V misté dopadu paprsku je pryskyfice vytvrzena a platforma se posune
o zadany krok (vrstvu) v ose Z smérem doll. Pred vykreslovanim kazdé vrstvy
zarovna ndz hladinu pryskyfice tak, aby byla zachovana tloustka vrstvy. Poté se
cely proces opakuje tolikrat, dokud neni vykreslena posledni vrstva. Uchyceni
modelu k platformé je dosazeno vySe zminénymi podporami, které model fixuiji
v dané poloze a zabranuiji jeho zborceni. Podpory musi byt feSeny tak, aby se daly
Cco nejsnaze z modelu odstranit a zaroven neovlivnily vyslednou kvalitu povrchu.
Po skonceni stavby (vykresleni posledni vrstvy) se model vyjme a dokonale umyje
od nevytvrzené pryskyfice. Na finalni vytvrzeni slouzi UV komora, kde model ziska
pozadovanou pevnost a opracovatelnost.”

Mezi nejvyznamnéjsi pfednosti celé stereolitografie patfi zejména rychlost vyrobniho
procesu pfi udrzeni vysoké kvality a detailnosti modelu s ohledem na jeho cenu,
dale vyhovujici presnost a Siroké spektrum pouziti. DuleZité je i pouziti SLA
v medicing, kdy se data ztomografu nebo magnetické rezonance prevedou pomoci

13
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specialnino softwaru na objemovy model, ktery je nasledné pouzit pfi vyrobé
stereolitografického modelu. Lze tak napf. zkratit dobu pfipravy komplikované
operace nebo usnadnit vyrobu implantatu za poskozeny kloub.”

1.3.2 SELECTIVE LASER SINTERING (SLS)

Tato metoda, znazornéna na Obr. 1.5, umozfiuje velmi podobnym zplsobem jako
predchozi metody vyrabét modely, ale jako vysledny material soucasti je mozné
zvolit termoplast, pryz, kov, keramiku a dokonce i specialni pisek. NejCastgji se
pouziva praskovy polyamid, ktery se mechanickymi vlastnostmi blizi sériové
vstfikovanému polyamidu.®

opticky systém
. ( pticky sy
| / a/ ‘2_________...- oto¢né zrcéatko
aser

vytvoreni vrstvy vyrabény model

pomoci valecku
neslinuty prasek
zasobnik
prasku

stavéci komora /

pist stavéci komory

zasobnik prasku

Obr. 1.5 Princip metody SLS."®

Material ve formé& velmi jemného prasku (Castice 20-100 um) je natavovan teplem,
které je generovano CO, laserem. Okolni nenataveny prasek slouZi jako podpora
pro model a je odstranén v zavéru prace. Kvlli zamezeni oxidace je pracovni prostor
vyplnén inertnim plynem, obvykle dusikem. Metoda vyuziva vertikalné posuvnou
podkladovou desku, na kterou jsou nanaseny jednotlivé vrstvy prasku. Po naneseni
prvni vrstvy je prasek plsobenim CO, laseru nataven (teplota tani) a dochazi k jeho
spékani. Ridici systém upravuje intenzitu laserového paprsku tak, aby byl material
specen jen v pozadovaném misté. Okolni material zlstava nedotéen a slouzi

14
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jako podpora. Timto je dokonCena jedna vrstva. Podkladova deska je posunuta
o tloustku jedné vrstvy doll a dalSi vrstva prasku je nanesena specialnim valeckovym
mechanismem a proces spékani se opakuje. Na hotovou soucast je naneseno navic
nékolik centimetrd prasku, aby bylo zajisténo rovnomérné chladnuti. Dokoncovaci
operace jsou nezbytnou soucasti vyrobniho procesu. Nejprve je nutno odstranit
podpliré struktury z povrchu soucasti a poté povrch dale tryskat, brousit, lestit
nebo obrabét stejnym zplsobem jako klasicky kovovy material.®®

Vyhoda SLS modeld oproti SLA spodivéa v jejich vySsi pevnosti, které je srovnatelna
s pevnosti sériovych materialt. Modely tak nachazeji uplatnéni pfi vyrobé prototypu,
ktery je uréen pro zatézové a napétové zkousky, coz v pfipadé automobilového
primyslu jsou tzv. crash-testy. SLS technologie nachazi také vyuziti ve slévarenstuvi,
a to predevSim u metod presného liti s vyuzitim vytavitelného modelu. Ukazka
vyrobniho zafizeni metody SLS je na Obr. 1.6. Diky pouziti prasku a vétsi tloustce
vrstev vSak nelze u SLS modell vyrobit takové detaily jako u metody stereolitografie,
kde je pouzita pryskyfice. OvSem na druhou stranu je kratSi doba trvani vyroby
modelu.®’

Podle druhu pouzitého modelovaciho materialu je mozno v ramci této technologie
rozliSovat metody:

Laser Sintering - Plastic.

Laser Sintering - Metal.

Laser Sintering - Foundry Sand.

Laser Sintering - Ceramic.

Obr. 1.6 Zarizeni pro tvorbu SLS modeld od firmy 3D Systems.'®
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1.3.3 FUSED DEPOSITION MODELING (FDM)

Metoda spociva v natavovani termoplastického materialu navinutého ve formé dratu
na civce, ze které je vytlatovan do vyhtivané trysky. Jako termoplasticky material
pro vyrobu modell se nejCastéji pouzivd ABS plast, polykarbonét, elastomer
nebo vosk, ktery se do zafizeni vklada ve specialnich kazetach. Tato metoda tisku
vyzaduje stavbu podpor, proto je davkovaci hlava vybavena dvéma tryskami. Jedna
tryska nanasi modelovaci material a druha nanasi material podptrny.®

Vlastni proces stavby pfi FDM je velmi jednoduchy - Obr. 1.7. Drat materialu je
kontinualné dodavan do nanaseci hlavy, kde se ohreje na tavici teplotu. Po ohrati
je roztaveny material protlacen pres tenkou trysku nanaseci hlavy, ktera ho pak na
zékladé instrukci pocitaCe nanese ve smeéru souradnic X, Y do vnitfni plochy 2D
obrysu. Material ihned pfi naneseni tuhne a pfipoji se jiz k vytvorené vrstvé. Cilem je
podobné jako u nékterych predeslych metod kontinualné vyplnit vzorem 2D obrys
a vytvorit tak souvislou vrstvu. Jakmile je vrstva dokoncena, stlil sjede ve sméru osy
Z o jednu tloustku vrstvy dol( a proces se opakuje.

Avk ih
davkovaci ava___

vytlaGovaci
kola

tavidlo

protlacovaci
tryska —
vyrabény model

podlozka
podpory

zakladova ~y
deska

civka s materialem —
podpor \

civka se —
stavebnim
materialem

Obr. 1.7 Princip metody FDM.'®

Po ukonceni tisku je nutno oddélit podpory od modelu. Jako jeden z moznych
zpUsobl odstranéni podpor se pouziva systém WaterWorks od firmy Stratasys.
Jak uz samotny nazev napovidd, tento systém pracuje plsobenim vody. Podpora
je vytvorena z materialu, ktery se ptisobenim vodniho roztoku rozpusti. Cely proces
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je navic doprovazen plisobenim ultrazvuku. Tento automaticky zplsob odstranéni
podpory usnadnuje a urychluje postprocessingovou c¢ast RP, nehledé na
skutec¢nost, ze podpory je mozno jednoduse odstranit z t&€zko dostupnych oblasti
a z jemnych detail(.*

Vyhodou této technologie jsou pomérmeé sluSsné mechanické vlastnosti a vysoka
povrchové Upravy modelu, ma mensi presnost a vlastni stavba potfebuje delsi
¢as. FDM technologie nachéazi velké uplatnéni u mechanicky namahanych dild
s kombinaci teplotniho zatizeni. Jeji doménou je vyroba jednoho zatézového vzorku
pro zkousky a ovéreni funkénosti. Na druhou stranu pfi pozadavku vice kusU je
nevyhodna a finanéné naro&na. Vzhledem k tomu, ze ABS material mUze byt dodan
v rzném barevném provedeni, nabizi se jeho vyuziti také pro vizualni prezentace
(Obr. 1.8). FDM modely z ABS materialu je mozno pfimo pouzit pro technologie
vytavitelného liti.*®

Obr. 1.8 Tfmen kotoucové brzdy vyrobeny metodou FDM.'®

1.3.4 LAMINATED OBJECT MANUFACTURING (LOM)

Vychozim materidlem pfi metodé LOM jsou listy materialu vrstvené postupné na
sebe. NejCastéji se pouzivaji folie tvofené plasty (nylon, polyester) nebo papirem.
Zhotovené vrstvy modelu jsou neustale obklopeny okolnim materialem, a proto
v oblasti preprocessingu neni nutno generovat podpory. Jednotlivé folie jsou na
spodni strané opatreny prilnavym natérem, kterym jsou prilepeny k predchazejici
vrstvé. Materidl je odvijen z tzv. nekonec¢né role z jedné strany stroje na druhou.
Pod vlastnim materidlem se nachazi zakladna, na kterou se nanasi jednotlivé vrstvy

papiru a jeji svisly pohyb je fizen pocitacem. Kazda vrstva je pfidana k predeslé
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ohratim (330°C) a stlaCenim listu materialu pomoci valce, ktery se nad vrstvou
pohybuje. Obrys modelu vyfezava laser v kazdé vrstvé naneseného materialu. Na
rozdil od ostatnich metod RP, kde se musela vyplnit laserem vnitfni plocha obrysu,
je u LOM generovan pouze obrys fezu. Princip metody LOM je na Obr. 1.9.

Aby bylo mozno snadnéji odstranit okolni materiél, je nutné provést rozrezani vné;si
geometrie na hrubsi sit. Proto v mistech mimo vlastni model je material laserem
nafezan do tvaru jednotlivych kvadrd. Hotova soucast s okolnimi podporami je
pomoci tenkého dratu nebo dlata odstranéna od podkladové desky. Podpory se
po jednotlivych kvadrech mechanicky oddéli od vliastni geometrie modelu, a tim je
soucast pfipravena pro dokoncovaci operace jako brouSeni, lesténi nebo barveni.
Povrch soucasti je vétSinou jesté nutné pokryt silikonovym, uretanovym nebo
epoxidovym nastfikem, aby soucast nezvétSovala svoje rozmeéry vlivem vsakuijici se
vlhkosti."®

oto¢né zrcatko

pohybliva opticka hlava

soucasna vrstva
vyrabény model

predchozi
vrstva

V) ~— navijeci buben
' pouzité folie

S T6if —m | )
slepené ¢
vrstvy félie
nosna deska

Obr. 1.9 Princip metody LOM."™

Hlavni vyhodou této metody je moznost pouzit jakykoliv material, ktery je na trhu ve
formé fdlie. DalSi vyhodou je rychlost a vysoka presnost, ktera je dana principem
celého zafizeni. LOM modely maji Siroké uplatnéni v praxi. Diky svému pfijemnému
vzhledu jsou ¢asto pouzivany pro vizualni prezentace nebo jako jadra pro piskové
litt kovd. Velmi Siroké pouziti je také pfi vyrobé vytavitelnych modell, protoze
maji pomérné malou smrstivost. Dalsi mozné vyuziti modell je v oblasti vyroby
prototypovych nastroji metodami vakuového liti do silikonového kaucuku nebo
stiikani kovem."*
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Rapid Prototyping pro kazdého *

Byla vyvinuta revolucni 3D tiskarna (Obr. 1.10) pracuijici na principu metody LOM
a jeji velikost odpovida stolni kancelarské tiskarné (465x770x420 mm). Umoznuje
rychle a levné postavit 3D prototypové modely pfimo béhem navrhu z CAD dat

Obr. 1.10 Tiskarna Solido SD300.%*

U 3D tiskarny Solido SD300 je tfeba nejprve nacist model ve formatu *.stl do
obsluzného programu SDview, ktery je dodavan spolu s tiskarnou. V tomto softwaru
si uzivatel definuje tiskovou scénu a upravuje parametry 3D tisku. SDview pak
,nareze“ model do tenkych platk( a ty se pak realizuji na tiskarné v jednotlivych
tiskovych vrstvach, které jsou tvofeny specialni prihlednou félii. Tiskarna vzdy
odvine z role material na vyrobu jedné vrstvy a pomoci listy s tryskami rozprasujicimi
lepidlo pfilepi pruh k zakladni desce. Vyfezavaci n(z vyfeze do nalepené félie obrys
vrstvy modelu a poté je pomoci tfi per nanesena specialni tekutina zabranujici
slepeni v mistech, ktera nemaji byt soucasti modelu. Zakladni deska pak klesne
o 0,165 mm dold a cely proces se opakuje. Modely, které byly vytvoreny na
této tiskarné jsou znazornény na Obr. 111 a jejich maximalni velikost mize byt
az 160x210x135 mm.

Diky nizké cené se z vyhod této tiskarny mUlze tésit témeér kazdy konstruktér.
A nejspi§ i zde zadind cesta k nizkym hardwarovym nakladlm, podobné jako
u klasickych kancelarskych tiskaren. Analogii s tryskovymi ¢i laserovymi tiskarnami
tonerové kazety. VSe je tak pfipraveno pro velkou revoluci na stolech konstruktér(
a vyroba rychlych prototypl se stava dostupnéjsi nez kdykoliv predtim.
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. 433 s

Obr. 1.11 Modely vytvorené 3D tiskarnou Solido SD300.%*

1.4 VYUZITi TECHNOLOGIE RAPID PROTOTYPING

Vyuzitim technologickych metod systému RP je mozné ziskat realny vystup
k feSenému projektu ve velmi kratkém Case a za pfijatelnou cenu. Zejména proto
je RP nejvice vyuzivana podniky automobilového priimyslu pfi tvorbé nového
designu a odzkouseni smontovatelnosti. Déle je pouzivana v elektronickém
i elektrotechnickém odvétvi, spotfebnim prdmyslu a v mnoha dalSich vyrobnich
odveétvich.

- Automobilovy a letecky pramysl.

- Vyroba néstrojl a kovovych soucasti.

- Oblasti uméni a architektury.

- Spotiebni pramysl.

- Marketingové prezentace a ergonomické studie.
- Oblast mediciny.

- Master model pro liti kovu.

- Primé zhotoveni soucasti nebo celych sestav.

1.4.1 OBLAST AUTOMOBILOVE VYROBY

Spole&nost Jaguar nasadila na vyrobu prototypd svych voz( metodu laserového
spékani plastovych ¢asti. Systém vyroby vyvinuty spolecnosti EOS vytvari nejprve
prototypovy vzorek karosérie i ¢asti motoru z polyamidového prasku. Vysledné
komponenty, jako vzduchové otvory ventilace, vnitfni vyplné dvefi a hlavni télesa
svétlometl jsou dost robustni na to, aby byly pouzity pro testovani. Umoznuiji
navic ziskat nova data, ktera jsou pouzitelna v dalSim vyvoji, ale i vyrobé. Tim Ize
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snadno a levné odstranovat chyby, které by se mohly promitnout pozdgji ve vyrobé.
Napfiklad saci potrubi nového motoru V8 bylo dfive nutné vyrabét doslova stovky
hodin, zhotovenim formy pro vstfikovaci lis. Pfi kazdé chybé ve zpracovani dat
a tvaru bylo zapotfebi formu prosté zahodit a vyrobit novou. Pouzitim laserového
spékani je vyroba saciho potrubi jednodussi a hlavné se podstatné usetfi naklady
na vyvoj."°

Systém EOSINT P380 pracuje nyni ve vyvojovém strfedisku automobilky Jaguar
nepretrzité 24 hodin a 7 dni v tydnu. Ukazuje se, ze je zdaleka nejrychlejsi
a nejproduktivnéjsi metodou. Pro model XK Coupe bylo zapotfebi béhem vyroby
zménit systém mechanismu otevirani okna. Vyroba potfebovala jen 3000 ks tohoto
nového uchyceni, proto bylo rozhodnuto vyrobit je pravé metodou laserového
spékani. Coz se také stalo, aniz bylo zapotfebi investovat do nové linky nebo
nastrojl pro injekéni vstfikovani. Spole¢nost Jaguar predpokladd, Ze v nejblizsi
budoucnosti uplatni technologii laserového spékani nejenom pfi vytvareni novych
prototypt voz(, ale také k vyrobé dild pro kompletaci modeld na trh.”

1.4.2 VYHODY A NEVYHODY
Vyhody:

- Kratké vyrobni Casy.

- Pomérné nizké vyrobni naklady.

- Tvorba soudasti rlizné geometrické slozitosti.

- Jednoducha vstupni data.

- Dily slouzici pro ovéfeni funkénosti a smontovatelnosti.

- Moznost vyroby prototypu z materialu, ktery bude pouzit v sériové vyrobé.
- Vyvoj a optimalizace soucasti pred zahajenim sériové vyroby.

Nevyhody:

VySSi pofizovaci naklady na vyrobni zafizeni.
Uprava sougasti pred dal§im vyuzitim.

Velikost dilu je ¢astecné limitovana vyrobnim zarizenim.
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2. KAPITOLA

DIRECT METAL LASER SINTERING

2.1 POPIS METODY DMLS

DMLS je revolu¢ni metoda RP zalozena na postupném taveni velmi jemnych vrstev
kovoveho prasku pomoci laserového paprsku. Umoznuje rychle vyrobit piné funkéni
kovové dily (Obr. 2.1) pfimo z 3D CAD dat a odpadaji tak investice do vyrobnich
nastrojU a technologii, coz v disledku pfinese znagnou Usporu nakladd a hlavné
Casu. Tato metoda byla vyvinuta v roce 1995 némeckou firmou Electro Optical
Systems (EOS) ve spolupraci s Rapid Product Innovations (RPI). Ve své dobé to
byla prvni komercni metoda RP, ktera byla schopna vyrobit kovové dily v jediném
procesu. DMLS nyni umoznuje vyrobu nékolika tvarové odlisSnych soucasti zaroven
a také nabizi Sirokou Skalu vlastnosti - od fizené porozity pro odvzdusnéni Ci filtraci,
az po plné homogenni struktury, které mohou dosahnout vyS$si pevnosti nez odlitky
a vykovky.8:91

Obr. 2.1 Kovovy dil vyrobeny metodou DMLS.?!

Preprocessing

Do procesniho softwaru EOSTATE Magics jsou nejprve importovana 3D CAD data
vyrabéného dilu. Tyto data jsou do pracovni stanice nahravana prednostné ve
formétu *.stl, pfi¢emz je mozné vkladat i jiné formaty za pouZziti pfidavnych moduld
pro jejich zpracovani. Nezbytné je i provedeni kontroly ziskaného nebo vytvoreného
datového souboru, a to z divodu uzavieni objemu soucasti pomoci sité rovinnych
trojuhelnikovych plosek.*®
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Poté operator stroje navrhne optimalni vyrobni pozici dilu a zvoli vhodnou tloustku
spékanych vrstev. Spravna volba tloustky vrstev (0,020 mm nebo 0,040 mm) je
dllezitd zejména s ohledem na presnost a rychlost vyroby - tencéi vrstva znamena
vysSSi presnost, ale prodluzuje vyrobni Cas. Nakonec software, podle druhu
zvoleného materidlu, pfifadi spravné technologické parametry stavby a ,rozfeze“ 3D
data na jednotlivé vrstvy. Tato data jsou odeslana do DMLS zarizeni EOSINT M270
nebo do nejnovéjsino typu M280. Dale je do pracovni komory zafizeni upnuta
ocelova platforma, na které jsou vyrabéné dily stavény.*®

Processing

Veskera potfebna data jsou nastavena a mulze zadit vlastni proces vyroby dilu
(Obr. 2.2). Davkovaci zafizeni nastavi mnozstvi prasku pro jednu vrstvu a rameno
s keramickym bfitem rozprostfe na povrch ocelové platformy rovnomérnou vrstvu
prasku podle zvolené tloustky. Ridici program stroje ovlada proménné zaostteni

opticky systém

e
’ (,()] ‘?‘_____,_. fizené zrcéatko

o, sintrovany vyrobek
rameno s keramickym yvy

britem

neslinuty prasek

zasobnik
prasku

platforma
zasobniku

pist zasobnikové
komory stavebni platforma
pist stavebni komory

Obr. 2.2 Princip metody DMLS."®

paprsku laseru a také jeho trajektorii v oblasti geometrie soucasti - souradnice X a'Y.
Osa Z je fizena posunem platformy o 20 um pfi kazdé zmeéné vrstvy, coz umoznuje
dodrzeni tvarovych toleranci v rozmezi + 0,1 mm. V misté dopadu laserového
paprsku (vykon 200 - 400 W) je kovovy prasek lokalné roztaven - dochazi k jeho
,protaveni“ k podkladové vrstvé a naslednému tuhnuti do pevného stavu. V prabéhu
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stavby dilu je nezbytna fixace spravné polohy dilu pomoci podpCrné struktury, ktera
je ukotvena k zakladni ocelové platformé a je stavéna zaroven s vyrobkem. Ocelova
platforma zaroven odvadi teplo vznikajici pfi spékani, takze roztaveny kov tuhne
velmi rychle. Pro vétSinu pouzivanych material( je pracovni komora stroje vyplnéna
dusikem, a to z dlvodu ochrany vyrabénych dild pred oxidaci. Nevyuziva se
plnény dusik, protoze integrovany generator je zasobovan tlakovym vzduchem, ze
kterého pouze oddéluje molekuly dusiku. V pfipadé aplikace titanu jako stavebniho
materialu se pro vytvoreni ochranné atmosféry pouziva argon.®?®

Postprocessing

Po zakonc&eni vyrobniho procesu je platforma s vyrobky vyjmuta z pracovniho
prostoru zafizeni a dily jsou oddéleny od platformy. Nespotfebovany prasek
je premistén odsanim do zasobniku a z 98% je znovu pouzit pro dalsi vyrobu.
Dokonc&ovaci operace jsou nezbytnou soucasti vyrobniho procesu. Nejprve je nutno
odstranit podptlrné struktury z povrchu vyrobku a poté Ize povrch dale tryskat,
brousit, lestit ¢i obrabét stejnym zpldsobem, jako klasicky kovovy material.®

2.2 DILCi ASPEKTY METODY DMLS

Spektrum aplikaci DMLS metody je velmi Siroké - od prototypd, pres malosériové dily
az po finalni, individualizované vyrobky. Vyhody procesu rostou spolecné s tvarovou
vyskytu detailnich prvkl, tim je metoda DMLS ekonomicky efektivnéjsi. A pravé
moznost pfimé vyroby tvarove slozitych soucasti, které se klasickymi technologiemi
musi vyrabét z nékolika dill, sebou pfinasi Uspory vyrobnich nakladd, zkraceni
doby kompletace a zvyseni spolehlivosti. DMLS proces umoznuje aplikovat drobné
konstrukéni variace pro kazdy jednotlivy dil, tzn. vyrobu produktl optimalizovanych
dle individualnich pozadavk( zakaznika. Diky zpétnému vyuziti nespotfebovaného
prasku pro dalsi vyrobu je proces nejen ekonomicky, ale zaroven ekologicky.??®

Obr. 2.3 Ozdobné privésky vyrobené metodou DMLS.?°
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Pracovni prostor zarizeni EOSINT M280 je 250x250x325 mm, tento rozsah
umoznuje vyrobu dill malé az stfedni velikosti v rozmezi nékolika hodin ¢i dng,
oproti dndim az tydndm pfi vyuZiti tradi¢nich technologii a vyrobnich naradi (formy,
lisovaci nastroje atd.). Po spusténi procesu zafizeni pracuje v plné automatickém
rezimu 24 hodin denné. DMLS je vhodna zejména tam, kde neni treba vyrabét velké
mnozstvi identickych dill a s jeho vyuzitim Ize pruzné reagovat na pozadavky trhu
nebo vytvéaret optimalizované produkty dle prani zakaznika.®®

2.21 VYHODY A NEVYHODY

Vyhody: *'
- Redukce néklad( a vyrobnich ¢asu.
- Stavebni Cas zavisi spiSe na objemu dilu nez na slozitosti geometrie.
- Vysoka pevnost a houZzevnatost vyrobenych dilC.
- PIné automaticky provoz zafizeni.
- Moznost vyroby plné funkénich soucasti a ne pouze prototypU.
- Vysoka geometricka flexibilita (slozité plochy, zakfivené chladici kanaly).
- Vyroba dilu pfimo z 3D CAD dat od zakaznika.
- Nizka materidlova spotifeba (neroztaveny prasek mize byt znovu pouzit).
- Kompatibilita s dalSimi procesy (dily Ize frézovat, vrtat, brousit, svarovat).

Nevyhody:

VySSi pofizovaci naklady na vyrobni zafizeni.

Zafizeni je prostorové a energeticky narocné.

Nutnost dokoncovacich operaci.

Velikost dilu je ¢astecné limitovana vyrobnim zarizenim.

2.3 DRUHY POUZIVANYCH MATERIALU

Vybér material( je pomérné Siroky - od lehkych slitin pres oceli az po super-slitiny
(Ti-64) a kompozity (IN625). Firma EOS vyvinula specifické slitiny pro DMLS proces
a zaroven optimalizovala standardni prdmyslové materidly jako napf. nerezové
oceli.? Podrobnéji zde budou popsany pouze tfi nejpouzivangjsi praskové materialy
(Tab. 2.1), které svymi vlastnostmi zcela uspokoji i pozadavky naro¢ného zékaznika
a jsou také vyuzivany firmou INNOMIA a.s. Ta je v Ceské republice jedinou
firmou, ktera se zabyva spékanim kovu pomoci metody DMLS za pouziti zafizeni
EOSINT M270.
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Tab. 2.1 Souhrn vlastnosti tfi nejpouzivanéjsich materiald pro metodu DMLS.?!

Min. tloustka stény 0,6 mm 0,4 mm 0,4 mm

Mez pevnosti - Rm 400 MPa 900 MPa 1100 MPa (1950 MPa)

Mez kluzu -Rp,, 200 MPa 500 MPa 1000 MPa (1900 MPa)

Modul pruznosti 80 GPa 190 GPa 180 GPa

Tvrdost povrchu 120 HV 23-33 HRC 36-39 HRC (50-54 HRCQ)

Aplikace plastikarskeé funkeni prototypy sériové formy, vysoce
formy, funkéni a sériove dily, namahané strojni
prototypoveé dily | strojirenstvi, medicina | soucasti

Poznamka: Hodnoty uvedené v zavorkach plati pro tepelné zpracovany material - MS1.

2.3.1 DIRECT METAL 20

Velmi jemny praSek na bazi bronzu s oznac¢enim DM20. Byl specialné vyvinut
pravé pro potreby spékani kovu metodou DMLS. Vyhodou tohoto materialu je
vySSi rychlost stavby a snadné dokonceni povrchu vyrobené soucasti. Vysledné
dily nabizi dobré mechanické vlastnosti s vybornym rozliSenim detailu a kvalitou
povrchu. Povrch vyrobku Ize dokoncit tryskanim nebo mize byt velmi snadno
vylestén. Tento materiél je idealni pro vyrobu funkénich prototypl a zaroven je
vhodny pro vyrobu prototypovych &i malosériovych vstfikovacich forem.®23

Vlastnosti:
- Dobre mechanickeé vlastnosti.
- Velka rychlost stavby (az 25 mm3-s™).
- Mez pevnosti Rm=400 MPa.
- Minimalni tloustka vrstvy 20 um.
- Maximalni pracovni teplota 400 °C.
- Tvrdost povrchu 120 HV.

Vyuziti v praxi:
- Malosériové vstrikovaci formy (v rozmezi 100-1500 kusu vyliskU).
- Prototypy pro ovéreni funk&nosti a smontovatelnosti.
- Testovaci vzorky.
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2.3.2 NEREZOVA OCEL (GP1)

Tento typ oceli je charakteristicky vysokou korozni odolnosti a dobrymi
mechanickymi parametry. Slozeni oceli odpovida US klasifikaci 17-4 a evropské
1.4542. Splhuje pozadavky AMS 5643 pro Mn, Mo, Ni, Si, C, Cr, Cu. Vyrobené
soucasti mohou byt dale opracovany tryskanim, obrabénim, lesténim nebo mohou
byt svarfovany. Tento material - znazornén v praskové podobé na Obr. 2.4 - je idealni
pro vyrobu funké&nich kovovych prototypd, individualizovanych dild &i nahradnich
dilg.®23

Vlastnosti:
- Dobré mechanické parametry (houzevnatost).
- Rychlost stavby je 2-5 mm3.s™
- Mez pevnosti Rm=900 MPa.
- Minimalni tloustka vrstvy 20 um.
- Maximalni pracovni teplota 550 °C.
- Tvrdost povrchu 23-33 HRC.

Vyuziti v praxi:

Strojirenska aplikace, funkeni prototypy.

Dily vyzaduijici vysokou pevnost a odolnost vic&i korozi (oblast Iékarstvi).

Malosériové dily pro okamzité pouziti.

Segment nahradnich dil0.

Obr. 2.4 Nerezova ocel (GP1) ve formé prasku.?!

27



DIPLOMOVA PRACE DIRECT METAL LASER SINTERING

2.3.3 NASTROJOVA OCEL (MS1)

Martenziticka ocel ve formé jemného prasku nese firemni oznaceni EOS MSH.
Slozeni oceli odpovida evropskeé klasifikaci 1.2709. Tento typ oceli je charakteristicky
velmi vysokou pevnosti a tvrdosti povrchu. Soucasti vyrobené z tohoto materialu maji
homogenni strukturu s tvrdosti 36-39 HRC a mohou byt dale tepelné zuSlechtény
az na 54 HRC (6 hod. pfi 490 °C). Dily Ize dale obrabét, erodovat, lestit, stejné jako
konvenc¢ni nastrojové oceli. Material se bézné pouziva pro vyrobu forem, néstrojl
a vysoce zatézovych prmyslovych soudésti.®2°

Vlastnosti:
- Dobra opracovatelnost a tepelna vodivost.
- Rychlost stavby je 2-4 mm3.s™
- Mez pevnosti Rm=1100 MPa (po zuslechténi az 1950 MPa).
- Miniméalni doporucena tloustka vrstvy 40 um.
- Maximalni pracovni teplota 400 °C.
- Tvrdost povrchu 36-39 HRC (po zuslechténi az 50-54 HRC).

Vyuziti v praxi:

Vysoce namahané strojni soucasti (oblast letectvi, zavodni motory).

Nastroje vyzaduijici vysokou pevnost a tvrdost povrchu.

Formy pro sériové vstrikovani a tlakové liti.

Vysoko zatézoveé prototypove dily.

2.4 VSTUPNI DATA PRO VYROBU SOUCASTI

Abychom byli schopni vyrobit realny produkt pomoci metody DMLS, potfebujeme
nejdrive 3D model s Uplnou geometrii. Ve své podstaté existuji pouze tfi varianty, jak
tento pocitatovy model Ize ziskat. Prvni moznosti je pouzit néktery z dostupnych
CAD systémU a potfebnou soucast si vytvorit vlastnimi silami nebo vyuzit sluzeb
nékteré z projekCnich kanceléari. Druha moznost je aplikace reverzniho inzenyrstvi
(RE) - coz je proces, kdy uz mame redlnou soucastku a potfebujeme ji prevést do
digitalni podoby abychom mohli vyrobit kopii nebo pfipadné upravenou modifikaci
daného dilu. A posledni variantou ziskani prostorového modelu soucasti jsou
vystupy méreni z diagnostickych pfistrojd, pouzitych napt. v mediciné.
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2.4.1 REVERZNI INZENYRSTVI

RE je metoda pro vytvoreni novych dilG z jiz existujicich modell. Starsi modely
byly vytvoreny bez 3D dat v CAD systému, nebo je velmi t€zké je vytvorit znovu.
Faze prevedeni reédlné soucéasti do digitalni podoby se nazyva 3D digitalizace
nebo také skenovani. Za pomoci 3D skeneru dochazi ke snimani povrchu objektu
v diskrétnich bodech, z ¢ehoz vyplyva, ze digitalizovany objekt vypada v pocitaci
jako velky pocet bodUl v prostoru - tzv. mrak bodd. Skenery se od sebe lisi hlavné
zpUsobem, jakym dochéazi ke snimani bodl. Lze je podle tohoto kritéria rozdélit
na dotykove (3D digitizéry, soufadnicové meérici systémy) a bezdotykové (opticke,
rentgenoveé, laserové, ultrazvukové).

Moznosti uplatnéni:

Vytvoreni kopie soucasti nebo jeji vylepseni.
Kontrola tvar( a rozmérd.

Zdokumentovani stavajicino stavu.

Softwarova analyza.

Rekonstrukce dilu po kolizich.

2.4.2 DATOVY FORMAT STL

Jednim z hlavnich formatd dat pro systémy RP a metodu DMLS je format *.stl. Tento
format uvedla poprvé firma 3D Systems pro své prvni SLA systémy. Od této doby
se stal format *.stl standardnim formatem pro systémy RP. Jako jeden z hlavnich
dlvodl vzniku tohoto formatu byl rlznorody matematicky zéklad 3D geometrie
v CAD systémech. Rlznorodost matematické definice povrchové geometrie (Nurbs,
Bezier, Coons atd.) kladla od pocatku naroky na prenos 3D dat mezi CAD systémy.
Z tohoto ddvodu byl vytvoren format *.stl, ktery mél umoznit dostate¢né presné
a jednoduse prevést libovolny CAD model na nahradni geometrii, kterda mize byt
rychle a bez problém( nactena do systémd RP.4

Pri transformaci CAD dat do formatu *.stl dochazi k nahradé geometrického tvaru
souborem trojuhelnikovych rovinnych plosek (Obr. 2.5). V zavislosti na pozadované
pfesnosti a tvaru CAD modelu, je geometrie nahrazena nezbytnym poctem
rovinnych trojuhelnikovych plosek uzavirajicich objem. Tento polygonalni objemovy
model je nasledné podroben fezlm, pro které se pouziva format *.sli zavedeny
némeckou firmou EOS. Datovy format *.stl je slozen z velmi jednoduché datové
struktury - kazdy trojuhelnik je definovan smérovym kosinem jeho normaly a tfemi
souradnicemi jeho vrchold - a pouzivéa se v ASCIl nebo binarni podobé.*
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Obr. 2.5 Konverze ploch modelu na trojuhelnikovou sit.*

Chyby v STL datech®®

3D tiskarny maji ¢asto problém se zpracovanim souborl, které obsahuji chyby.
Nékteré tiskarny takové soubory odmitnou zpracovat a vyzaduji jejich opravu.
NejCastéjSimi problémy jsou obracené normaly ploch a diry. K odstranéni
téchto chyb je nutné pouzit specialni programy jako Magics, popfipadé vyuzit
internetového serveru firmy Materialise, kde za poplatek soubor opravi. PFi tvorbé
modelu nebo jeho pfevodu na format *.stl je proto nutné dodrzovat urcita pravidla,

aby se predeslo chybam jako:

Prdniky hran.

Chybégjici trojuhelnikové plochy.

Degenerované plochy.

Prekryvajici se plochy.

2.5 VYROBNI ZARIZENIi EOSINT M280

Zarizeni EOSINT M280 je jiz treti v poradi od roku 1995, kdy vznikl prvni model 3D
tiskarny na vyrobu kovovych prototypl od némeckeé firmy Electro Optical Systems
(EOS). Predchazejici modely M250 a M270 byly velice Uspésné a nadmiru splnily
tehdejsi ocekavani. Pribézné také prochazely vyvojem a byly vylepsovany rlznymi
aktualizacemi a doplhky. Nicméné po 7 letech od vydani posledniho modelu M270,
vytvofila firma EOS nové zarizeni, které nastavuje vySsi standardy v oblasti Additive
Manufacturing (AM) a zaroven je v dnesni dobé videim systémem RP v odvétvi
vyroby kovovych soucéasti pomoci laseru.

Zafizeni EOSINT M280 (Obr. 2.6) bylo vyvijeno na zékladé pozadavkd a pfipominek
firem zabyvajicich se vyrobou kovovych soucéasti na nékteré ze starSich 3D
tiskaren. Vyhody tohoto zafizeni oproti pfedchozi EOSINT M270 jsou zejména
narlst vykonu laseru na 400 W, zavedeni kontrolniho systému stavebniho procesu
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(LPM), zvétSeni stavebni vySky na 325 mm a také novy systém proudéni inertniho
plynu, diky némuz jde vétSina vznikajicich okuji pfimo do komory s filtry. VSechny
tyto zdokonaleni a zmény sebou prinasi zlepSeni kvality povrchu a tepelné vodivosti
(nékteré druhy material(l), dale zvySeni produktivity a dosazeni lepsi ekonomické
efektivnosti procesu. Technické parametry EOSINT M280 jsou v Tab. 2.2 a nékteré
dalsi informace o tomto zafizeni jsou uvedeny v pfiloze P1.%°

| EOSINT M 280
i

Obr. 2.6 Zarizeni EOSINT M280 pro vyrobu kovovych soucasti.®

Tab. 2.2 Technické parametry EOSINT M280.%¢

Velikost stavebni komory

250%x250x325 mm

Druh a vykon laseru

vlaknovy laser (Ytterbium), 200 nebo 400 W

Presnost optiky F-theta-Cocky, vysokorychlostni skener
Rychlost skenovani maximalné 7 m-s™

Variabilni priimér ohniska ¢o¢ky 100-500 pm

Generator dusiku integrovany

Pouzivany software

EOSTATE Magics RP (Materialise)

Format vstupnich dat

primarné format STL

Prikon 32 A
Spotieba maximalné 8,5 kW
Hmotnost zafizeni 1250 kg

31



DIPLOMOVA PRACE DIRECT METAL LASER SINTERING

2.6 PRAKTICKE VYUZITi METODY DMLS

DMLS postupné ziskava pozici vyrobni metody pro rychlou a zaroven presnou
vyrobu plné funkénich prototypovych dilll nebo finalnich vyrobk(. Proces 3D tisku
vytvari vysoce odolné, ale pfitom jemné komponenty, které nachazi vyuziti v mnoha
odvétvich - letectvi, automobilovy a elektronicky prdmysl, medicina, spotrebni
zbozi, architektura atd. Siroké pole uplatnéni je hlavné v oblasti forem a néastrojd
pro vyrobu plastovych ¢&i kovovych vyrobk( - prototypové formy, malosériové formy,
tvarové slozité vlozky, jadra s chladicimi kanaly pro rychlejsi odvod tepla. Zejména
v plastikarském priimyslu Ize vhodnou aplikaci metody DMLS doséhnout zkraceni
vyrobni Ihty forem, zvySeni produktivity procesu a tim i lepsi kvalitu dilG.°

Pole pUsobnosti metody DMLS je velice Siroké a neustéle se rozrsta. Tato metoda
je relativngé nova (zhruba 15 let) a jeji potencial vyuziti nebyl dosud dostatecné
prozkouman. S neustéle rostouci rychlosti zafizeni a stéale se rozsifujicim poctem
materiall vzrista i rozsah aplikaci této technologie.®

2.6.1 KOVOVE PROTOTYPY

Tvorba prototypU je jedna z hlavnich aplikaci metody DMLS. Stad&i vytvofit prostorovy
model, coZ v dnesni dobé nejriznéjsich CAD program( neni takovy problém, a pak
uz jen zadat data do ovladaciho programu 3D tiskarny a pocCkat na vytisknuti
prototypové soucasti. Vse je velice rychlé, jednoduché a odpada vyvoj potfebného
naradi, pfipravkl a rdzného odladovani vyroby, které je pfi klasické tvorbé kovovych
prototypt vétsinou nutné.

MUze ov8em nastat i situace, Ze dfive uz byla vytvorena soucéast a nyni nemame
potfebna 3D data pro vytvoreni kopie. V této fazi mizeme vyuzit metod reverzniho
inzenyrstvi a ziskat tak data pomérné rychlou cestou. A pravé tento pfipad nastal pfi
vytvareni novych medaili VUT.

Medaile VUT 2°

Vytvorfeni série novych medaili VUT podle dané predlohy vyzadovalo pouziti
modernich technologii vyroby jako je metoda DMLS a reverzni inzenyrstvi. PGvodni
medaile z 80. let minulého stoleti jsou jen zmensenou ryteckou kopii skute¢né
plakety, a i pfes velmi zdafilou praci neobsahuiji vsechny detaily a zcela neodpovidaji
skute¢né predloze. Presné zachyceni tvaru a nasledné zmenseni vyzadovalo pouziti
digitalizace optickym skenerem ATOS od firmy GOM. Jedna se o skener zalozeny
na principech optické triangulace, fotogrammetrie a promitani okrajovych pruhd.
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ZjednoduSené lIze Fici, ze pfistroj promita na povrch modelu pruhy svétla, ty jsou
snimany dvéma CCD kamerami a vznikaji skeny povrchu dané soucasti. Poté se
vSechny jednotlivé skeny zarovnani, nasleduje jejich polygonizace a vysledny export
dat do formatu *.stl.

Nyni pfichazi na fadu metoda DMLS a vytvoreni prototypu VUT medaile, ktera bude
pouzita jako matecni model pro nasledné odlévani metodou vytavitelného modelu.
Pozadavek presnosti a velkych detailt vedl k volbé zarizeni EOSINT M270. Jako
material byl pouzit Direct Metal 20, coz je specialni slitina bronzu vyvinuta firmou
EOS primo pro potreby 3D tisku metodou DMLS. Pfednosti této slitiny jsou zejména
rychla stavba dilu, velmi kvalitni povrch, a dobré mechanické vlastnosti. Prototyp
medaile byl vytvoren vrstvami tloustky 20 um a je znazornén na Obr. 2.7.

Obr. 2.7 Prototypovy model VUT medaile vyrobeny metodou DMLS.?®

Vyrobeni série VUT medaili v pozadovaném ¢ase a presnosti by nebylo mozné bez
pouziti modernich metod vyroby jakou Direct Metal Laser Sintering bezesporu je.
Tento postup nékolikanasobné zkracuje cely proces vzniku soucasti a samoziejmé
jsou tim usetfeny nemalé financni naklady spojené s vyrobou série.

2.6.2 VYROBA NASTROJU A FOREM

Metody rychlé vyroby néstroji a forem pro vstfikovani tvofi jednu z dUlezitych
oblasti vyuziti technologie DMLS. Zejména pfi zhotoveni forem je hlavni vyhodou, ze
vyrobni ¢as neni pfilis ovlivnén slozitosti geometrie dutiny formy, na rozdil od vyroby
konvencnimi technologiemi. V pfipadé prototypovych ¢i malosériovych forem
se bézné pouziva vyroba tvarovych vlozek do univerzalnich ramd. Jako material
formy se vétSinou voli slitina bronzu (Direct Metal 20) s ohledem na rychlost stavby
a snadné dokonc&eni povrchu dutiny. Zivotnost tohoto typu forem zavisi na druhu
vstrikovaného materialu, ale pfiblizné se pohybuje do 2000 ks vylisk(.82”
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Rapid Tooling

Aby bylo mozné snadnéji popsat pojem Rapid Tooling (RT), musime nejdfive
provést jeho rozdéleni na metody pfimé a nepfimé. U pfimych metod, které se
nazyvaji Direct Rapid Tooling, je tvar nastroje zhotoven pfimo z 3D dat nanasenim
jednotlivych vrstev kone¢ného materialu. Do téchto pfimych metod se radi jednak
DMLS, a také dalsi metody jako SLM, LENS, DMD, EBM, PM. VétSinou tyto metody
vyzaduji dalsi sekundarni proces, jako tepelné zpracovani nebo infiltraci dalsi latkou.
Pro nepfimé metody (Indirect Rapid Tooling) je charakteristické, ze tvar dutiny formy
je odvozen od modelu vyrobeného metodou RP - tzv. master model. To znamena,
Ze napf. presnost a tvarové detaily dutiny formy jsou zavislé pravé na kvalité master
modelu.*

Hybridni koncepce

Velka vyhoda metody DMLS je moznost kombinace s tradi¢nimi vyrobnimi postupy,
pak hovorime o tzv.“hybridni koncepci“. Typickym pfikladem této koncepce je forma,
kdy jedna jeji polovina je tvarové jednodussi (vétSinou pohledova strana) a druha
V takovéem pripadé byva ekonomicky vyhodné pouzit konvencni obrabéci metody
pro vyrobu pohledové strany, a pro vyrobu jadra vyuzit DMLS. V mnoha pripadech
se slozité obrobitelna geometrie tyka pouze relativné plosné malych oblasti v dutiné
formy - pak je vyhodné vyrobit pouze malé viozky (Obr. 2.8), které jsou vsazeny do
,kapes" vyfrézovanych v dutiné formy.®

Obr. 2.8 Vstrikovaci forma vyrobena pomoci hybridni koncepce.?®
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2.6.3 KONFORMNI CHLAZENIi FOREM

V soucasné dobé pokrocil vyvoj technologie DMLS natolik, ze umoznuje vyrobu
sériovych forem s tvarovymi chladicimi kanaly - Obr. 2.9. Dostupnost novych
material( vyrazné prodluzuje zivotnost forem, kterd mize dosahovat miliony kusU
u plastovych vyliskU a tisice kusl v pfipadé tlakového liti kov(.®

Chlazeni forem je jednou z nejdynamictéji se rozvijejicich oblasti aplikace metody
DMLS. U vstfikolisovych forem se bézné pouzivaji vrtané chladici kanaly, jejichz
ucinnost neni zcela idealni. Zajisténi optimalnino chlazeni dutiny formy je mnohdy
velmi obtizné nejen s ohledem na tvarovou slozitost, ale Casto se v prostoru
potfebném pro vedeni chladicich kanald nachéazeji také vyhazovace a vysuvné
vlozky, kterym se musi draha chladicich kanall vyhnout. Chladici soustava reSena
klasickymi metodami je tedy kombinaci pfimych vrtanych kanald, kde ¢asto neni
mozno sledovat tvarovou zakfivenost dutiny formy.2’

Obr. 2.9 Rez modelem sériové formy s konformnim chlazenim.?’

Metoda DMLS nabizi velké moznosti pfi navrhu chladici soustavy z hlediska
tvaru i umisténi kanal(. Pokud chladici kanaly sleduji tvar dutiny formy, hovotime
o tzv. konformnim chlazeni (Conformal Cooling). Takto vyrobené chladici kanaly
(Obr. 2.10) poskytuji rovnomeérngjsi rozlozeni teploty a rychlejSi chlazeni v dutiné
formy. Zaroven se zvySuje rozmérova a tvarova presnost plastovych vylisk(. Ovsem
nejvetsim prinosem je zkraceni vyrobniho cyklu a to az o 40%, coz ma v kone¢ném
dUsledku i pozitivni vliv na cenu vylisku.?”

Odformovani plastovych vyliskéi mnohdy zavisi na dochlazeni konkrétniho mista ve
formé, které je z rlznych dlvod( pomaleji chlazeno. Tato mista Ize s predstihem
odhalit pomoci simulacni analyzy vstfikovani - software Moldflow, Moldex3D atd.
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Konstruktér ma poté moznost navrhnout vhodné feseni chlazeni, mze optimalizovat
velikost, tvar a prlrez chladicich kanalG a tim dosahnout maximalniho chladiciho
efektu. DMLS metoda umoznuje pribézné ménit prirez kanalu z kruhového tvaru
do podoby sledujici povrch dutiny formy a zpét, coz Ize s vyhodou vyuzit napf.
pfi chlazeni rGiznych vystouplych tvar( a Zeber. Jako materiél na vyrobu forem se
nejCastéji pouziva nastrojova ocel MS1 a slitina bronzu DM20 - zaleZi, jestli jde
0 malosériovou nebo sériovou vyrobu.82’

Vyhody konformniho chlazeni: 2’

Tvarovad neomezenost chladicich kanald.

Redukce ¢asu odformovani az o 40%.

VySSi rozmérova presnost vylisku.

Homogenni odvod tepla z dutiny.

Eliminace deformaci vylisku.

Obr. 2.10 ViozZky forem s optimalizovanym chladicim systémem.?2°
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2.6.4 APLIKACE V AUTOMOBILOVEM A LETECKEM PRUMYSLU

Tyto dvé oblasti jsou jedny z hlavnich, kde je metoda DMLS hojné vyuzivana jako
Rapid Manufacturing (RM) - coz je pfima vyroba konec¢ného vyrobku technologiemi
Additive Fabrication. A byly to prave firmy z oblasti leteckého a automobilového
primyslu, pro které byly preduréeny technologie RP v pocatcich svého vyvoje. Tyto
financné silné firmy si mohly dovolit pofidit RP zafizeni pro vlastni vyuziti a vytvaret
tak své prototypy i finalni soucasti. S postupnym vyvojem téchto metod se vsak
ukazalo, Zze vSechny druhy RP zafizeni vlastnit nelze a bylo proto nutno pfistoupit na
moznost kooperace sluzeb s rliznymi servisnimi stfedisky RP.*

‘T

Obr. 2.11 Vstrikovaci palivova tryska letecké spalovaci turbiny.®°

Metoda DMLS je pouze jedna z mnoha metod RP, ktera nachazi uplatnéni
v leteckém a automobilovém prdmyslu pfi vyvoji a vyrobé soucasti. Jako priklady
téchto soucasti v letectvi mohou byt dily motoru, jako lopatky turbin s komplexni
vnitini geometrickou strukturou, déale rlizné komponenty v pilotni kabiné letadel,
nebo také vstfikovaci palivové trysky - Obr. 2.11. V oblasti automobilového primyslu
je vyuziti rovnéz velmi Siroké, zejména jako soucasti pro tzv. crash testy, dily pro
ovéreni funkénosti a smontovatelnosti (zavés kapoty, zamkové systémy) nebo také
vysoce zatézové komponenty v zavodnich autech. O néco méné dllezité je i vyuziti
v oblasti luxusnich vozUl, jako rlizné tvarové komplikované designové prvky. Hlavni
dlvody pro aplikaci metody DMLS v téchto odvétvich jsou rychlost a ekonomicka
efektivnost spojena s geometrickou slozitosti vyrabénych dild.
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2.6.5 APLIKACE V OBLASTI MEDICINY

V poslednich letech nastava velké vyuziti metody DMLS v Iékafstvi. DOvod je
zejména ten, ze prave v lekarstvi oproti jinym oblastem se musi nejvice prihlédnout
k individualnim pozadavklm uzivateld, coz metoda DMLS splruje dokonale.
V soucasné dobé se z kovového prasku vyrabéji hlavné rlizné druhy implantéatd,
zubni protézy, slozité operacni nastroje a také dily pro lékarské zarizeni. Potfebna
3D data pro Upravu modelu a nasledny tisk jsou ziskavana diky méfeni z pocitaové
tomografie (CT) nebo reverznim inzenyrstvim.*

Implantat kolenniho kloubu °'

Kostra, jakozto zakladni nosny prvek lidského téla, se sklada z vice nez 200 kosti.
Abychom se mohli pohybovat, jsou kosti propojeny pomoci kloubt. Predevsim
velké klouby dolnich koncetin, kyCelni a kolenni kloub, maji pro nasi mobilitu
zésadni vyznam. Pokud je funkce kloubl néjakym zplsobem naruSena, muUze
zejména v pripadé vleklych potizi trpét kvalita naseho zivota. Jsou-li vyCerpany
vSechny moznosti konzervativni IéCby potizi s klouby, nasleduji operativni metody.

Obr. 2.12 Implantat kolenniho kloubu vyrobeny metodou DMLS.2®

V soucasnosti pouzivané nahrady kolennich kloubt jsou kompromisem mezi jejich
anatomicko-fyziologickou funkci a technickymi moznostmi vyrobct. Cilem vyuZziti
technologie RP pro tvorbu implantatu je hlavné ovéreni, zda je mozné vyrobit
nahradu kolenniho kloubu (Obr. 2.12), jejiz vnéjsi tvar by byl zalozen na tvarech
dnesnich pouzivanych nahrad a zaroven by se respektoval pfirozeny tvar pacientova
kolene s vnitfni stranou. Nahrada by tedy byla navrzena presné pro konkrétniho
pacienta. Jako zdroj pro tvorbu 3D modelu pacientova kolene byla pouzita vystupni
data z pocitacové tomografie ve formatu *.stl, ktera byla dale upravovana. Polygony
na vnitfni strané nahrady byly odstranény a nové vznikla hranice byla opét ofiznuta
pripravenou plochou. K vyrobé prototypu upraveného kloubniho implantatu byla
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vyuzita metoda DMLS za pouziti 3D tiskarny EOSINT M270. Materidlem pro vyrobu
byla nerezova ocel GP1, ktera ma dobré mechanické vlastnosti a je vhodna pro
lékarské ucely. Do budoucna pro mozné komercni vyuziti se spiSe pocita s vyrobou
kloubni nahrady z materidlu Ti-64 (slitina titanu), ktery je vhodnéjsi a ma lepSsi
vlastnosti nez nerezova ocel GP1.

2.7 KONKURENCNI METODY VYROBY KOVOVYCH SOUCASTI

DMLS neni jedina z metod RP, ktera je schopna vytvaret kovové soucasti.
V celkovém souctu je jich pomérné hodné a kazda metoda ma své prednosti
i uskali. Vétsinou jsou zaméreny na specifickou oblast pouziti nebo jsou omezovany
druhem zpracovaného materialu. Priklady téchto metod jsou:

- Laser Engineered Net Shaping (LENS).
- Direct Metal Deposition (DMD).

- Electron Beam Melting (EBM).

- Selective Laser Melting (SLM).

- Laser Cusing (LC).

- ProMetal 3D Printing.

2.71 LASER ENGINEERED NET SHAPING

Tato technologie byla vyvinuta americkou firmou Optomec Design. LENS umoznuje
ziskat plné homogenni strukturu kovového dilu s vybornymi metalurgickymi
vlastnostmi. Zakladem vyrobniho zafizeni je vykonny laser (max. 20 kW), ktery slouzi
k roztaveni materidlu dodavaného k ohnisku laserového paprsku prostfednictvim
nanaseci hlavy nebo vyuzitim 5-osého mechanismu. Paprsek prochazi stredem
hlavy, je zaostfen do malého bodu prostfednictvim optického systému a jeho vedeni
zajistuje nastavitelny Uhel zrcadla nebo opticka vlakna. Pracovni deska se pohybuje
v roving XY pfirGistkovym zplsobem, zatimco nanaseci hlava vétSinou vykonava
vertikalni pohyb a definuje jednotlivé vrstvy. Kovovy prasek privadény pomoci
inertniho plynu je roztaven laserem a nanasen pres trysku do aplikovaného mista.
Technologie je schopna pracovat se Sirokym spektrem materiall (nerezova ocel,
Inconel, méd, hlinik, titan), které jsou ve formé prasku, ale Ize pouzivat i materidl
ve formé tenkého dratu. Nevyhodou této metody je zejména velikost zafizeni,
pofizovaci cena a také provozni naklady.*°
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2.7.2 ELECTRON BEAM MELTING

EBM je metoda nabizena firmou ARCAM pochazejici ze Svédska. Technologie se
podoba metodé Laser Sintering zpracovavajici kovovy prasek, ale na rozdil od této
metody je misto laseru pouzivan elektronovy paprsek. Dily jsou stavény ve vakuu
pfi teploté 1000 °C. Vlivem téchto podminek se eliminuje vnitini napjatost a celkové
se docili lepsich materialovych vlastnosti stavéného dilu. Chlazeni soucasti je fizeno
tak, aby se dosahlo velmi dobrého zpevnéni a to zejména na povrchu. Metoda EBM
umoznuje zpracovat predevsim slitiny titanu a kobalt-chromu, které jsou vhodné na
aplikace v leteckém prdmyslu a zhotoveni implantat( v oblasti Iékarstvi.*

2.7.3 PROMETAL 3D PRINTING

Jedna se o vyrobu soudasti slinovanim praskovych materialti. Metodu 3D Printing
vyvinul americky institut MIT (Massachusetts Institute of Technology), ktery v roce
1997 prodal licenci této technologie spolec¢nosti Extrude Hone znamou vyvojem
povrchovych Uprav Abrasive Flow. Spolecnost Extrude Hone zalozila divizi
ProMetal, jejimz cilem je aplikace vyroby kovovych a keramickych dilC, forem,
zépustek, nahradnich dilll a déle pak komercionalizace procesu, ktery jde jesté
déle nez metody RP a zaroven se stava vyrobni technologii jako proces Rapid
Manufacturing. Dnesnim drzitelem licence je americkéa spole¢nost Ex One.®*

Technologie ProMetal 3D Printing je zalozena na selektivnim vrstveném inkoustovéem
tisku tfirozmérnych predmétl z ultra jemnych kovovych, keramickych, cermetovych
a kompozitnich praskd se specialnimi pojivy. Technologie pouziva principu Ink-Jet
pocitaCovych tiskaren a tiskovych hlav s vysokym rozliSenim. Integralni soucasti
technologie je slinovani vyrobku a jeho infiltrace kovem pro dosazeni vysoké
pevnosti a ttmér 100% hustoty. Pfi tepelném zpracovani dochazi k vyhoreni pojiva
a slinuti kovovych praskd na porézni strukturu. Vyhodou procesu je témér jeho
neomezena flexibilita, rychlost a schopnost pfimé vyroby funk&nich dild z CAD
podkladl pri vysoké presnosti a reprodukovatelnosti vyroby.3
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3. KAPITOLA

VYROBA PROTOTYPOVYCH DiLU

Vyrobou prototypl pro jakékoliv pouziti se v soucasnosti zabyva velké mnozstvi
firem a kazda z nich pouziva rlizné druhy metod - od klasickych jako obrabéni,
svarovani, odlévani, objemové a plosné tvareni az po nekonvencni metody, jakou
je praveé Direct Metal Laser Sintering. V dnesni dobé zavisi spravna volba metody
zejména na tvarové slozitosti daného dilu, pevnosti, jeho vyuziti a také na rychlosti,
jakou je prototyp vyroben. A pravé v rychlosti vyroby je velky potencial metody
DMLS oproti jiz zminénym konvencnim technologiim.

Automobilovy priimysl patfi mezi odvétvi, které nejvice &erpa z vyhod technologie
RP a metody DMLS. Proto byly pro ekonomické porovnani vybrany tvarové podobné
soucasti, jejichz vyuziti bylo pravé v automobilismu. Diky velké tvarové slozitosti dil
bude porovnani probihat zejména s technologii tvareni (lisovani, ohybani, stfihani
apod.), protoze by bylo velice financné a technologicky naro¢né vyrabét tyto
prototypy jinymi metodami.

3.1 DEFINICE PROTOTYPU

,

Prototyp je prvni neboli originalni verze vyrobku, ktery je vyvijen a pozdéji bude
vyrabén. Pfebira nékteré charakteristiky vyrobku sériového a byva mnohdy vyroben
nahradni technologii a také z jiného materialu. Nahradni technologie byvaji obvykle
mnohem drazsi, nez technologie vyroby sériového dilu. Divody pro tvorbu prototypt
jsou zejména kontrola funkénosti a smontovatelnosti, dale ovéreni tvaru a designu,
s ¢imz také souvisi prezentace vyrobku za U¢elem marketingu. Dle vySe zminénych
vyuziti, se prototypy mohou délit na funkéni, ergonomické a technologické.

Duavody tvorby prototypu: 3°

Nalezeni chyb ve vyrobni dokumentaci (chyby konstruktéra).

Nalezeni chyb v koncepci (chyby realizacniho tymu).

Ovéreni vyrobitelnosti, funk&nosti, smontovatelnosti.

Posouzeni vzhledu (zjisténi zajmu zakaznik().

Oveéreni vhodnosti pro sériovou vyrobu.
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3.2 PROTOTYPOVE DiLY

Celkem bylo vyrobeno 5 prototypovych dild, které jsou rdzné tvarové slozité, aby
porovnani s technologii tvareni bylo relevantni. Jak uz bylo zminéno vyse, vyrobené
dily slouzily jako funkéni prototypy zejména v automobilovém primyslu, ale zadavatel
vyroby a ani konkrétni Ucel dil (kromé jednoho) neni uveden - utajeni z dlvodu
vyvoje. Uvedeni presnych rozmérl by u téchto dilt bylo zavadéjici z dlvodu jejich
slozitosti, proto jsou zde uvedeny rozmeéry (délka x Sitka x tloustka) v rozvinutém
stavu. 3D modely vyrobenych prototypl jsou zobrazeny na Obr. 3.1 - Obr. 3.5.

Prototyp 01

- Rozméry: 200 x 128 x 2 mm.
- Material: nastrojova ocel (MS1).
- Format vstupnich dat: *.stl.

Obr. 3.1 Model prototypu 01 vyrobeny metodou DMLS.

Prototyp 02

- Rozméry: 225 x 90 x 3 mm.

- Material: nastrojova ocel (MS1).

- Format vstupnich dat: *.igs.

- Zadavatel prototypu: SKODA AUTO a.s.

- Funkce prototypu: zavés predni kapoty vozu.
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Obr. 3.2 Model prototypu 02 vyrobeny metodou DMLS.

Prototyp 03

- Rozméry: 130 x 60 x 2 mm.
- Material: nastrojova ocel (MS1).
- Format vstupnich dat: *.stl.

Obr. 3.3 Model prototypu 03 vyrobeny metodou DMLS.
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Prototyp 04

- Rozméry: 140 x 70 x 1,5 mm.
- Material: nastrojova ocel (MS1).
- Format vstupnich dat: *.stl.

Obr. 3.4 Model prototypu 04 vyrobeny metodou DMLS.

Prototyp 05

- Rozméry: 110 x 45 x 2 mm.
- Material: nastrojova ocel (MS1).
- Format vstupnich dat: *.stl.

Obr. 3.5 Model prototypu 05 vyrobeny metodou DMLS.
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3.3 PRUBEH VYROBY METODOU DMLS

Vyroba vyse popsanych dilli probihala ve firmé& INNOMIA a.s. na vyrobnim
zarizeni EOSINT M270, které vyrabi némecka spolecnost Electro Optical Systems
(EOS). Vstupni data byly od zadavatele prototypl dodany pouze ve formatu *.stl
a s minimalni vyrobni dokumentaci - zejména z dlvodu utajeni, protoze se jedna
o prototypové dily do novych modell aut. VétSina dill byla vyrobena z nastrojové
oceli (MS1), ktera ma vyborné mechanické parametry a je vhodna pro vyrobu
vysoce namahanych soucasti.

3.3.1 SPOLECNOST INNOMIA a.s.

INNOMIA a.s. je Ceska firma zalozena roku 2006 a je dcefinou spolecnosti
TP Holding a.s. v Jaroméfi. Nabizi kompletni servis v oblasti vyvoje plastovych
a kovovych dilé s vyuzitim moznosti technologii Rapid Prototyping. Sluzby zahrnuji
cely proces od navrhu a vyvoje produktu, pres vyrobu a stavbu prototypu, az po
testovani a validaci. Vyuzivanim modernich technologii je spoleCnost schopna
nabidnout vyrobu kovovych soucasti i vstfikolisovych forem s optimalizovanou
chladici soustavou - to v§e pomoci metody DMLS a zafizeni EOSINT M270, které
spole&nost INNOMIA a.s. provozuje jako jedina v Ceské republice.

Vyroba plastovych prototypl se provadi na 3D tiskarné Dimension SST vyuZivajici
technologii FDM a diky znalostem z oblasti lisovani plastl si dovoluji nabizet
zakaznikdm technickéa feseni zohlednujici kvalitu, ¢as i finanéni néklady. Z dalSich
sluzeb v oblasti navrhu a vyvoje prototypl Ize uvést 3D optické skenovani (Reverse
Engineering) za pouziti 3D skeneru ATOS |.

U vSech poskytovanych sluzeb spolec¢nost INNOMIA a.s. vyuziva nejmoderngjsi
technologie, dlouholeté zkusenosti z oblasti vyroby plastovych i kovovych prototyp(
a profesionalni feSeni projektl s cilem na maximalni kvalitu a plnéni pozadavkl
zakaznika.

Poskytované sluzby:

- Rychla vyroba funké&nich kovovych dill (zafizeni EOSINT M270).

- Rychla vyroba plastovych prototypl (3D tiskarna Dimension SST 1200).
- Digitalizace dilll, Reverse Engineering, kontrola (3D skener GOM ATOS |).
- Konstrukéni prace (CAD Catia V5, Solidworks 2007 Premium).

- Pevnostni vypodty, analyzy, optimalizace (CAE COSMOSWorks).

- Vakuové tvéareni.
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3.3.2 VSTUPNI DATA A SOFTWARE PRO JEJICH UPRAVU

Jak jiz bylo zminéno, data pro vyrobu prototypd byly od zadavatel(l (napt. Skoda
Auto) zaslany pouze ve formatu *.stl. Tento format musi byt pred vyrobou upraven
a zkontrolovan, protoZze *.stl data vykazuji prekryti nékterych prvk( v modelu
soucasti nebo naopak vznikaji mezery a degenerované elementy. Vzhledem
k tomu, Ze je manipulovano s velkym mnozstvim elementd (nékolik desitek tisic),
je nemozné v pfipadé Spatné kvality *.stl souboru provést tuto kontrolu vizualni
cestou.* Proto k tomu Ucelu slouzi programy jako Magics (Obr. 3.6) a dal$i kontrolni
analyzy, které nejenom ze vyhledaji a oznaci problematické oblasti, ale provedou
i jejich korekci. Je tedy nutné docilit toho, aby polygonalni model dokonale uzaviral
objem a vSechny fezy, které se z ného generuji, mély uzavieny obrys.

PR BIEITLS & e

Interactive Rotation

Obr. 3.6 Pracovni prostfedi programu Magics.

Software Magics

Program Magics je produktem belgické firmy Materialise a je dodavan k vétsiné
vyrobnich zafizeni z oblasti RP. Tento program jednak nabizi konverzi CAD dat
do formétu *.stl, ale zejména poskytuje sadu opravnych nastroji a také nasledné
redukovani a zjemnéni polygonalniho modelu. Dale obsahuje programové nastroje
pro generaci podpor a fezU.

A pravé generovani podpor byla velice dilezita ¢ast vyrobniho procesu pfi tvorbé
prototypl. Tuto ¢innost musi provadét kvalifikovana obsluha s urditou davkou
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znalosti a hlavné zkuSenosti, protoze software Magics nedokaze pIné rozpoznat kam
rozmistit podpUrné prvky, aby vlivem pnuti nedochéazelo ke smrsténi nebo dokonce
zborceni vyrabénych dild. Poté byla zvolena vhodna tloustka vrstvy s ohledem na
presnost prototypl a druhu pouzitého materialu. Magics nakonec podle zvolenych
hodnot prifadi spravné technologické parametry stavby a ,rozieze* 3D modely dild
na jednotlivé vrstvy - ty pak odesle do DMLS zafizeni EOSINT M270.

3.3.3 VYROBNI ZARIZENIi EOSINT M270

ZaFizeni EOSINT M270 je prvnim zafizenim svého druhu v Ceské republice. Na
trh bylo uvedeno v roce 2004 jako nastupce starsiho modelu EOSINT M250. Toto
zafizeni vyrabi némecka firma EOS, ktera vynalezla metodu DMLS. Zafizeni EOSINT
M270 umoznuje z 3D dat rychle vyrobit plné funkéni kovove dily, jakkoliv tvarové
slozité a zaroven nabizi Sirokou Skalu vlastnosti od fizené porozity pro odvzdusnéni
Ci filtraci, az po plné homogenni struktury, které mohou dosahnout vyssi pevnosti
nez odlitky a vykovky. Pohled do vyrobni komory zafizeni EOSINT M270 je ukazan
na Obr. 3.7 a technické parametry tohoto zafizeni jsou uvedeny v Tab. 3.1.

L=

EOSINT

{

M 270

Obr. 3.7 Pohled do vyrobni komory zarizeni EOSINT M270.%°
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Tab. 3.1 Technické parametry zafizeni EOSINT M270.'*

Velikost stavebni komory

250x250%x215 mm

Druh a vykon laseru

vlaknovy laser (Ytterbium), 200 W

Presnost optiky F-theta-Cocky, vysokorychlostni skener
Rychlost skenovani maximalné 7 m-s

Variabilni priimér ohniska ¢o¢ky 100-500 um

Generator dusiku standardni

Pouzivany software

Magics RP (Materialise)

Format vstupnich dat

primarné format STL

Prikon 32 A
Spotreba maximalné 5,5 kW
Hmotnost zafizeni 1130 kg

POSTUP VYROBY PROTOTYPU BYL NASLEDOVNY:

Priprava zarizeni:

- Nahrani vyrobnich dat do fidiciho systému zafizeni.

- Vizualni kontrola pracovniho prostoru.

- Dokonalé vycisténi prostoru komory od pfedchozi stavby.

- Kontrola a vycCisténi optiky laseru.

- Vizualni kontrola nanaseciho ramene s keramickym bfitem.

- Volba vyrobniho materialu a jeho naplnéni do zasobniku.

Kontrola platformy:

Nutné prebrouSeni platformy po predchozim tisku.
Vizualni kontrola stavu platformy a jeji odmasténi.

Upnuti platformy do vyrobniho zafizeni.

Stanoveni nové horizontalni roviny z d@ivodu prebrouseni.
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Prubéh tisku:

- Spusténi tiskové ulohy pres ovladaci panel.

- Vhanéni inertniho plynu do pracovni komory.

- Naneseni prvni vrstvy prasku na platformu pomoci ramene.

- Stavba podpor a nasledna stavba dilu - vSe ze stejného materialu.

- Neustélé nanaseni prasku a taveni laserem, dokud neni proces hotov.

- Zafizeni pracuje v plné automatickém rezimu.

3.3.4 DOKONCOVACI OPERACE

Po dokonceni vyrobniho procesu se nejdfive odstranil okolni prasek a poté byla
platforma (vykres viz. pfiloha P2) s prototypy vyjmuta z pracovni komory zafizeni
(Obr. 3.8). Dale nasledovalo odfezani vyrobenych dili od platformy a hlavné
odstranéni podpUrnych prvkl ze soucésti. Podpory maji pomérné fidkou mrizkovou
strukturu, takze se jejich odstranéni provadélo mechanickym ulamovanim pomoci
klesti a dalSich néastrojl. Struktura povrchu vyrobenych dilll méla po dokonceni tisku
priblizné hodnotu Ra=10 um, ale zakaznik pozadoval alespon hodnotu Ra=5 um.
Proto pfiSla na fadu dokoncovaci metoda tryskani, kterou firma INNOMIA a.s.
také disponuje. Tryskani povrchu soucasti probihalo stlatenym vzduchem pomoci
rucni pistole a jako abrazivni material byl pouzit kiemicity pisek. Dalsi dokoncovaci
metody nasleduijici po tryskani jsou brouseni a lesténi, ale v tomto pfipadé nebyly
vyuzity, protoze to funkce vyrobenych prototyp nevyzadovala.

Obr. 3.8 Vlyrobené soucasti spojené s platformou podpurnymi prvky.
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3.4 STANOVENIi CENY PROTOTYPU PRO TECHNOLOGII TVARENI

Stanoveni ceny dilt (Obr. 3.9) provedly firmy, které se dlouhodobé zabyvaji sériovou
vyrobou plechovych vylisk(l a sestav pro automobilovy prdmysl. Zejména firma
PWO UNITOOLS CZ a.s. je kapacitou v oboru tvareni a nabizi vyrobu néastroji pro
slozité vylisky, které obsahuji specialni prvky jako zavitové pritaze, podlemovani,
apod. Déle se na finanénim ohodnoceni vyroby prototypl podilela firma Edscha
Automotive Kamenice s.r.o.

Prototypové dily nebyly technologii tvareni realné vyrobeny, pouze byla provedena
ekonomicka analyza jejich vyroby konvencnimi technologiemi, které vyse zminéné
firmy pouzZivaji. Vyroba prototypl v dnesni dobé probiha pomoci programovatelnych
ohranovacich a hydraulickych lisG a zejména pouZitim technologie 3D laseru,
ktery nabizi velkou rozmeérovou presnost, minimalni tepelné deformace a vysokou
rychlost opracovani plechovych dilt. Dale se musi vyrobit rizné upinaci pripravky,
kontrolni pfipravky a naradi pro tvareni plechu, coz tvofi nejvetsi polozku pfi vyrobé.
Presny postup vyroby prototypl mize byt odliSny a zalezi vzdy na daném dilu
a jeho pouziti.

Q; _

Obr. 3.9 VWyrobena prototypova soucast metodou DMLS.

3.4.1 PWO UNITOOLS CZ a.s.

Firma PWO UNITOOLS CZ a.s. sidlici ve Valasském Mezifi¢i je soucasti némeckého
koncernu PWO AG. Je dominantnim vyrobcem nastrojd a vyznamnym dodavatelem
plechovych vylisk( a sestav pro automobilovy préimysl. Firma dale nabizi komplexni
sluzby v oblasti vyvoje, konstrukce, vyroby néastrojl a kovovych komponent(, které
naleznete napf. v osobnich vozech znagek: SKODA, VW, BMW, AUDI, PORSCHE
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a dalSich. Nejvétsi podil produkce je urGen pro export do Némecka, Rakouska,
Polska a Slovenska. Diky neustalému zlepSovani, vyuzivani novych technologii
a certifikacim dle normy VDA, se radi PWO UNITOOLS CZ a.s. na Uroven dodavatelli
svétové tridy.??

3.4.2 EDSCHA AUTOMOTIVE KAMENICE s.r.o.

Firma Edscha Automotive Kamenice s.r.o. je jednou z 19 svétovych pobodek skupiny
EDSCHA se sidlem v némeckém Remscheidu a zaroven spada do Spanélského
koncernu Gestamp Automocion. Cesky zavod s vlastnim vyvojem vyrabi dily jako
napr. zavesy predni kapoty a dvefi, paky rucnich brzd, pedalova Ustroji a dodava
je automobilkam z Evropy, Asie i Ameriky. Firma také uzce spolupracuje s ¢eskou
automobilkou Skoda Auto a.s., pro kterou vyvinula a sériové vyrabi ovladaci
mechanismus zadniho vika Skody Superb, zvaného Twindoor.”
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4. KAPITOLA

EKONOMICKE POROVNANI VYROBY
PROTOTYPU

V této kapitole je porovnavana ekonomicka naro¢nost vyroby dild metodou DMLS
oproti technologii tvareni. Porovnani probihalo pro 1, 2 a 4 kusy soucasti, protoze
v téchto podtech byly porovnavané dily vyrabény - nékdy je potreba pouze 1 kus
na ovéreni smontovatelnosti a jindy se vyuziva vice kusl napf. pro testovaci Ucely.
Vyrobnim materidlem metody DMLS byla nastrojova ocel (MS1) - 1 kg této praskové
oceli stoji cca. 4300 K. Material, ktery byl pouzit pro technologii tvareni je ocel
S355MC - materidlovy list viz pfiloha P3. Ceny materiall i provozni naklady zafizeni
jsou jiz zahrnuty v ekonomické analyze.

4.1 EKONOMICKA ANALYZA

Financni srovnani kazdého prototypového dilu s obémi vyrobnimi metodami je
uvedeno v Tab. 4.1 - Tab. 4.5. Je vzdy uvedena cena dilu pro jednotlivé podty kusu,
cena naradi potfebného k vyrobé a také Casové rozmezi, za jaké jsou dané dily
vyrobeny. Cena za kus byla stanovena souctem ceny naradi s cenou dilu a jejim
podilem jednotlivymi po&ty kusU.

Prototyp 01

Tab. 4.1 Ekonomické porovnani vyroby prototypu 01.

DMLS TVARENI
Kusy | Cena (KE) | Cena/ks (K¢&) | Kusy | Cena (KE&) | Cena/ks (KE)
Cena dilu 1ks | 25680, 25 680,- 1ks | 4800, 83 200,-
2ks | 34200, 17 100, 2ks | 6400, 42 400,
4ks | 50800, 12 700,- 4ks | 7200, 21 400,-
Cena naradi - | 78 400 K&
Termin dodani 2-3dny | 3- 5 tydnd
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Priklad vypoctu ceny za jeden kus pro technologii tvareni pfi vyrobé dvou dil:

(78 400 KC + 6 400 K¢) / 2 = 42 400 K&

Jak jde nazorné vidét z porovnani cen, metoda DMLS je vyrazné levnéjsi zejména
pokud je tfeba vyrobit pouze jeden prototypovy kus, ale i pfi 4 kusech je stéle velky
cenovy rozdil. Nejvétsi prednosti metody DMLS je doba, za kterou je dil vyroben.

Prototyp 02

Tab. 4.2 Ekonomické porovnani vyroby prototypu 02.

DMLS TVARENI
Kusy | Cena (KE) | Cena/ks (K¢&) | Kusy | Cena (KE&) | Cena/ks (KE)
Cena dilu 1 ks 21 360, 21 360,- 1 ks 5 650,- 93 150,-
2 ks 32 400,- 16 200,- 2 ks 7 100,- 47 300,-
4 ks 43 950,- 11 000,- 4 ks 8 900, 24 100,-
Cena naradi - ‘ 87 500 K¢
Termin dodani 2-3dny ‘ 5-7 tydnd

Opét je zde vidét az nékolika nasobny rozdil cen ve vSech porovnavanych poctech
kuslU a to ve prospéch metody DMLS. Tento zavés predni kapoty vyrabény pro
automobilku SKODA AUTO a.s. byl obvlast tvarové slozity a proto jsou ceny vyroby
technologii tvareni tak vysokeé.

Prototyp 03
Tab. 4.3 Ekonomické porovnani vyroby prototypu 03.

DMLS TVARENI
Kusy | Cena (KE) | Cena/ks (K¢&) | Kusy | Cena (KE&) | Cena/ks (KE)
Cena dilu 1 ks 15 880,- 15 880,- 1 ks 1 480,- 20 180,-
2 ks 21 000,- 10 500,- 2 ks 2 050,- 10 380,-
4 ks 28 700,- 7 180,- 4 ks 2 940,- 5410,
Cena naradi - | 18 700 K&
Termin dodani 2 dny | 2 tydny
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U tohoto vyradbéného prototypu doslo k obratu a od podtu 2 kusl a vice se ho
vyplati vyrabét tvareci technologii. Cenovy rozdil u 2 kust je 120 K¢, ale u 4 kust uz
1770 KE. Je to dano zejména jednoduchou tvarovou geometrii dilu, diky které neni
tfeba vyrabét naro¢né pfipravky a naradi. OvSem, pokud jde o rychlost dodani, tak
je natom metoda DMLS stale 1épe.

Prototyp 04
Tab. 4.4 Ekonomické porovnani vyroby prototypu 04.

DMLS TVARENI
Kusy | Cena (KE) | Cena/ks (K¢&) | Kusy | Cena (KE&) | Cena/ks (KE)
Cena dilu 1 ks 13 140,- 13 140,- 1 ks 5 880,- 98 980,-
2 ks 16 500,- 8 250,- 2 ks 7 950,- 50 530,-
4 ks 24 700,- 6 180,- 4 ks 9 300, 25 600,-
Cena naradi - 93 100 K¢
Termin dodani 2 dny 5-7 tydnd
Prototyp 05
Tab. 4.5 Ekonomické porovnani vyroby prototypu 05.
DMLS TVARENI
Kusy | Cena (KE) | Cena/ks (K¢&) | Kusy | Cena (KE&) | Cena/ks (KE)
Cena dilu 1 ks 8 080,- 8 080,- 1 ks 2 450,- 58 250,-
2 ks 9 340,- 4 670,- 2 ks 3 920,- 29 860,-
4 ks 13 950,- 3 490,- 4 ks 4 900,- 15 175,-
Cena naradi - ‘ 55 800 K¢
Termin dodani 2 dny | 3- 5 tydnd

Pri porovnani poslednich dvou prototypovych dilll se opét ukazalo, jak je metoda
DMLS vyhodna pro vyrobu soucasti se slozitou geometrii. Tvareci technologie byla
az 5x drazsi a to zejména z dlvodu vyroby sloZitého naradi a rlznych pfipravkd.

54



DIPLOMOVA PRACE EKONOMICKE POROVNANI VYROBY PROTOTYPU

4.2 ZHODNOCENI

Z celkového porovnani vyroby prototypU vysla vitézné metoda DMLS. Jeji hlavni
vyhodou je skoro neomezena tvarova slozitost pfi vyrobé dill, coz je naopak
velky problém u tvareci technologie. Tvareni ma ale pfi vyrobé prototypl své
nezastupitelné misto, protoze mUZe pouzit stejny material, ktery bude aplikovan
V SErioveé vyrobé.

Na Obr. 4.1 Ize krasné vidét jaké jsou finanéni rozdily ceny prototypl za kus pfi
vyrobé ¢tyr dill. U metody DMLS ovliviiuje cenu vyrabénych dilll zejména spravna
volba podpurnych prvk(, orientace soucasti a také vhodné rozmisténi vice dill
korun. DMLS je vhodna jednak pro vyrobu prototypl, tak i pro kusovou nebo
malosériovou vyrobu mensich soucasti. V dnesni dobé je pro vétSinu firem velmi
dUlezity ¢as dodani hotového dilu, v ¢emz spociva nesporna vyhoda metody DMLS
oproti vetsiné konvencnich technologii.

30000 DG
m TVARENI

25000

20000

15000

10000

5000

0
Cena/ks(k¢) PROTOTYPO1 PROTOTYPO02 PROTOTYPO03 PROTOTYPO04 PROTOTYPO05

Obr. 4.1 Porovnani ceny prototypl za kus pfi vyrobé 4 dild.
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ZAVER

Tato diplomova prace poskytuje prehled o zakladnich metodach technologie RP,
jejich principu a moznostech vyuziti. RP se zabyva tvorbou realného prototypu nebo
celych sestav, a to pouze na zakladé 3D modelovych dat. Vyrobnich metod RP je
v dnesni dobé velké mnozstvi a kazda ma své specifické vyhody a oblast pouziti.

Obsah dalsi kapitoly je zaméren na podrobny popis metody DMLS, ktera pfinasi
novy zpUsob mysleni pfi vyvoji vyrobku a zejména jeho vyrobé. Je to pfechod od
klasickych vyrobnich technologii k nové flexibilni metodé fungujici na principu
laserového spékani kovového prasku, ktery je na vyrobni platformu nanasen
v jednotlivych vrstvach. Spektrum aplikaci metody DMLS je velmi Siroké - od
prototypd, prfes malosériové dily az po finalni vyrobky. V praktické ¢asti této prace
je popséana vyroba nékolika prototypovych diléi vyrobenych ve firmé& INNOMIA a.s.,
ktera se jako jedina v Ceské republice zabyva metodou DMLS za pouziti zafizeni
EOSINT M270.

Posledni kapitola je vénovana ekonomickému porovnani vyrabénych dild
s technologii tvareni. Porovnavana byla zejména cena prototypt pfi urcitych po&tech
kusU a také doba dodani. Z tohoto porovnani vysla vitézné metoda DMLS, ktera je
u vétsiny dill az nékolikanasobné levnéjsi a doba dodani je v fadech dn(, oproti
tydnUm s technologii tvareni. DMLS v dnesni dobé nabizi velké mnozstvi vyhod, ale
bohuzel i po 15 letech od svého vzniku neni metoda pfilis znama a jeji nesporné

vyhody jsou tak Casto opomijeny. Proto doufam, Ze tato prace alespon castecné
prispéje ke zviditelnéni této metody a jejimu vétSimu prosazeni v praxi.
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Zkratka Popis

RP Rapid Prototyping

DMLS Direct Metal Laser Sintering
CNC Computer Numeric Control
MKP Metoda konec¢nych prvk{

CAD Computer Aided Design

NC Numeric Control

STL, *.stl Univerzélni vymeénny format dat
SLA Stereolithography

SGC Solid Ground Curing

SCS Solid Creation System

JP Jetted Photopolymer

SLS Selective Laser Sintering

3DP Three-Dimensional Printing
MJS Multiphase Jet Solidification
EBM Electron Beam Melting

FDM Fused Deposition Modeling
PLT Paper Lamination Technology
MJM Muijti-Jet Modeling System
LOM Laminated Object Manufacturing
LENS Laser Engineered Net Shaping
ABS Acrylonitrile Butadiene Styrene
EOS Electro Optical Systems

RPI Rapid Product Innovations

DM Direct Metal

Rm Mez pevnosti

Ra Stredni aritmeticka uchylka profilu
HV Tvrdost podle Vickerse

HRC Tvrdost podle Rockwella (kuzel)
RE Reverse Engineering

uv Ultra-fialové svétlo

RM Rapid Manufacturing

AM Additive Manufacturing

RT Rapid Tooling
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Priloha P1: Informacni prospekt k zarizeni EOSINT MZ280.
Priloha P2: Wkres stavebni platformy pro zafizeni EOSINT M270.
Priloha P3: Materialovy list oceli S355MC.
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|_EOSINT 1 280

The technology:
Laser-sintering - the key to
e-Manufacturing
Laser-sintering is well known as
the technology of choice for en-
suring the quickest route from pro-
duct idea to market launch. Inno-
vative companies from a broad
range of industries are using this
technology for e-Manufacturing -
the fast, flexible and cost effec-
tive production directly from elec-
tronic data for every phase of the
product life cycle.

The system:

e-Manufacturing for the
industrial sector

The EOSINT M 280 is the updated
and further improved version of
the EOSINT M 270, the leading
system on the market for the
additive layer manufacturing of
metal components. It directly pro-
duces top-quality metal parts on
the basis of three-dimensional

CAD data - fully automatically,
in only a few hours, and with no
need for tools. The Direct Metal
Laser-Sintering (DMLS) process
builds the parts up layer by layer
by melting fine metal powder with
a laser beam, which enables the
creation of extremely complex

geometries such as free form sur-
faces, deep grooves and three-

dimensional cooling channels.

The system is optionally equipped
with a solid state laser of either
200 or 400 watt. This laser pro-
vides an exceptionally high quality
radiation and stable performance.
The Laser Power Monitoring (LPM)
makes it possible to control all

this during the building process.
Together with an optimized Gas
Management System this guaran-
tees optimal and consistent pro-
cessing conditions for highest and
constant part building qualities.
The system operates in both

EOSINT M

280

Laser-Sintering for the production
of tooling inserts,
and end products

protective nitrogen and argon
atmospheres. This allows the
system to process a wide range
of materials: from light metals to
stainless and tooling steel to super
alloys.

The process software has been
further developed over a period of
many years and contains an array
of intelligent exposure strategies
and features; these enable the
optimization and adaption of the
build process for a variety of
material types and applications.
For the EOSINT M 280 EOS offers
a number of powdered metal
materials with corresponding
parameter sets that have been
optimized according to the appli-
cation. They produce parts with
standardized property profiles
(PPPs). In addition, EOS ensures
maximum reliability by subjecting
all the relevant products to an
intensive process development

prototype parts
directly in metal

procedure and constant quality
assurance.

The system's capacity can be
adapted to different customer
requirements with a variety of
options and additional equipment.
The Integrated Process Chain
Management (IPCM) modules
enable greater productivity, higher
quality and increased user-friend-
liness, and can also be added to
atany time.

The distinctive features of the
EOSINT M 280 system are the
quality of the parts it produces
and the ergonomically designed
peripherals. These features are
what make the system the ideal
production tool for the econo-
mical batch-size optimized manu-
facture of parts at all stages of the
product life cycle. The system is
therefore perfectly suited for an
industrial environment.

%S

e-Manufacturing Solutions
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The software:

Achieve maximum productivity
automatically

EOS offers various software
packages for processing CAD

Knee Implant

Built in bio-compatible
Cobalt-Chrome alloy
using EOSINT M 280.
(Project: Stryker Orthopaed

data and tracking production

flows. EOSTATE was developed to
provide users with an overview of
all production-related data at any
desired point in time. The soft-

EOSINT M

ware processes production data
for freely definable timeframes
and displays it clearly. The user's
requirements are accommodated
within the integrated Basic,

250 mm x 250 mm x 325 mm (9.85 x 9.85 x 12.8 in)

Building volume
(including building platform)
Laser type

Precision optics

Scan speed

Variable focus diameter
Power supply

Power consumption
Nitrogen generator
Compressed air supply
Argon supply

Dimensions (B x D x H)

System

Recommended installation space
Weight

Data preparation

Software
CAD interface
Network

Status 11/2010. Te
EQS is certified accol

g to 150 900

Yb-fibre laser, 200 W or 400 W (optional)
F-theta-lens, high-speed scanner

up to 7.0 mfs (23 ft./sec)

100 - 500 um (0.004 - 0.02 in)

32A
maximum 8.5 kW
integrated

7,000 hPa; 20 m*/h (102 psi; 26.2 yd*/h)

4,000 hPa; 100 I/min

2,200 mm x 1,070 mm x 2,290 mm (86.6 x 42.1 x 90.1 in)
min. 48 m x3.6 m x 2.9 m (189 x 142 x 114 in)

approx. 1,250 kg ( 2,756 Ib)

EOS RP Tools; EOSTATE Magics RP (Materialise)
STL Optional: converter for all standard formats

Ethernet

al data subject to change without notice. EOS®, EOSINT® and e-Manufacturing™ are registered trademarks of EOS GmbH.

280

Quality Assurance, Controlling
and Machine Park Management
(MPM) modules. They ensure that
production flows are easy to track
and to manage.

EOS GmbH
Electro Optical Systems

Corporate Headquarters
Robert-Stirling-Ring 1
G-82152 Krailling/Munich
Phone +49 89 893 36-0

Fax +49 89 893 36-285
Further EOS subsidiaries
EOS France, Lyon

Phone +33 (0) 437 49 76 76

EOS India, Chennai
Phone +91 44 2815 8794

EOS Italy, Milan
Phone +39 02 33 40 16 59

EOS Korea
Phone +82 032 552 8231

EOS North America
Phone +1 248 306 0143

EOS Singapore
Phone +65 65 62 78 50

EOS Electro Optical Systems Nordic AB
Phone +46 31 760 46 40

EOS Taiwan
Phone +886 3 431 7359

EOS UK, Warwick
Phone +44 19 26 62 31 07

www.eos.info « info@eos.info

\/

e-Manufacturing Solutions
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Nazev dilu Kust Cisté rozméry Material Tepelné zpracovani Pozice

Zéakladni stavebni platforma 12050
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LEXIKON TECHNICKYCH MATERIALU cast 3, dil 14, 1.0976, str. 1 |

dil 14, jakostni oceli

WNr. Ocel s vy$3i mezi kluzu OCEL
(¢islo materidlu) . Kurzname (znacka)
1.0976 pro tvareni za studena S$355MC
Chemické slozeni [hm. %]

C Si Mn p S1) Al Nb?) \?) Ti)
max 0,12 | max 0,50 | max 1,50 |max 0,025 | max 0,020 | min 0,015 | max 0,09 | max 0,20 | max 0,15
Normy DIN

DIN EN 10149/2-95 — ploché vyrobky vélcované za tepla z oceli s vyS3i mezi kluzu pro tvafeni za studena —
termomechanicky valcované oceli

Mechanické vlastnosti

Rozmér t [mm] <3 >3
Stav termomechanicky vélcovany

Mez kluzu Rg [MPa] min 355

Mez pevnosti Ry, [MPa] 430-550

Taznost A [%] podél min 19 | 23
Kontrakce Z [%] -

Nérazovd préce [J] -

Tvrdost HB -

Fyzikalni viastnosti

Hustota p [kg. m®] 7850

Technologickeé tidaje

TVARITELNOST

vhodnd k ohybani, ohrarfiovani, obrubovani a lemovdni za studena bez vzniku trhlin
Doporucené min hodnoty poloméru ohybu pro tvareni za studena pro dhly ohybu do 90°

t<3mm 3<t<bmm t>6mm
0,25.t 05.t 10.t
TECHNOLOGICKE ZKOUSKY
minimdini prdmér trnu pro dhel ohybu 180° pfi zkouSce ldmavosti — 0,5 . t (napfit)

Pouziti
Soutdsti tvarené za studena s jmenovitou tloustkou od 1,5 do 20 mm.
Ostatni viastnosti

zpdsob vyroby: voli vyrobce
desoxidace: pIng uklidnénd, jemnozrnna (musi obsahovat dostate¢né mnoZstvi prvki, které vézou dusik)

Cervenec 2001



