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1 bvod

Pojem 3D tisk jevn Dkol i ka posl edn?2ch |l et ech skl oRov

popul 8rn2m t®matem snad ve vgech sf®r8ch sy

nadgenci , kteS2 d2ky nDmu mohou d8vat tvar ¢
\

vedouc?2 ostmivesstorbonj 2renskl chyuigem@féktkikv Ro ®Ws§ md
Od dom8§c2 viroby figurek superhrdiadT tponp mo i
technol ogi emi mTgeme sethbat at®mbB, kdekdPi v d§
pohl ed ne@®hou sikzxtm snnoho spol el n®ho.

Vzhledem k o mu , j ak nov§8 t g(cphonlo8 tokgyi eédeaBtDumteilnselB Ok | e
1986 viaz jmkden) se stala trendem, se nelze di
procesu 3Dg thiosnEe?2 mASebo profesion§ln2m nasa
toug?2 po kvalitnhRDjg2m, pSesnhDj g2 meaner xhiglpaijtg
zmnoha %h| Phledemmatekiemss a jakou pSesnliProbechnol

budeza | %l em | epg2ho pochopen2 a mognosti uv 8d
pr8ce spéjget.aoPeonyYymezen2 <c21| T, kter® m8 t at
omez2?me pouze na specifick® pri.ncipy a metod

Voblasti3Dt i sku kovT #ekakrRikdgh@E men schl mi nebyl o dc
u jinTch obr8&8bRc2ch metodsoab&ade.i vy |testhm
vaplikac2ch, kter® by pvel knilc hb yd ryo bl lu&stTa tji e/ n
procesu. Zarulen2 kvality maferip§limci pé ek h8i
sl ®gige, ned u d2rlalk tviywrn®bmein Tnceht osduabmi , cog poc
roivr ozhodovg§n?2 konstrukt®ra, DRDtskPpgwhDspoaoat &
podstatn® dok8zat proces 3D tisku podr obnli]
samostatn®mu obs8&8hl ®mu t ®matu Amonitorov§gns?

10



Z8pado| esith 8P luznmiiv,erFzakul t a s tBrakjad28Ss k8 pr 8ce, aka
Katedra technologie obr 8bhDn?2 Mat NDj Rot't

1.1 C2 | pr 8ce

Zde se dohslta8wn82meprkobl emati ce t ®t o peS§pel eZp ®s
mnogstv2 a jejind pPaddtaa vifeasseizo&emmat 21 pr ak
viznaen | asto uk8ge ag po navrgen2 a provede:l
ugivatel ® it 8k8&r @mmv®Yy ZP|TS monitoyovaj zmkopa oc gz nk ¢
pohl edT. t NBkhkt er et od ug dokonce nagly wupl a;
Re8&8l nnD je vgak obl ast monitorovsgn? st8le r
visledky. C2lem tt®dlo zpm EmiecPetjf wybrptozkvalidt
d21 T relevantn? a pokusi't se vVvyjasnit j ej i
Z8roveR budou analyzov§ny nejnovnjg? moni t
tisk8ren na ko a r o eb ra8 nnye djoesjtiacthk ymo gSnhorsotni§
pak budou kcarkftm@ritnév?,m;obsR'éImLaJS|kkotuerqalonuisaekhv@

dobnN zablTv§ Region8ln2 TEahkhuobtBgiStkloj hhstniat
Univerzita ktRIrdmipégkamegamaosvsivoje monitorov:e
zdokonal ov8§n2 procesu.

Experinie§nst§mc§2§pcaek za c2| zjistit nsooQun casstni® m
dobnN dostupnT chlLaa orr @&lpi&2ad vnetneg ISd Tn@th oRTOD r § b N n
zhodomt it jejich pS2nos dal g2mu vizkumu.

1.2 Pougit® metody

Bakal §Sgekzfracp §8aef or mou red¢mageNnTaprabt eemat |
obecnhD za c2lem vyjasniDn?2 rozd?I| u mema ti sk
modern2 prbudepsesps8D8l §k8l a monjeprohaparrecmcmet

nedost atSWwRh.zn&st i na jednotliv® popsan® met
monitorovac? syst®my od rTznlch virobcT. Z
monitorovac2ch @edsoadvm§rsysamanlay i ckan Dakch moni
zdr o] i nformac2 budou vyug2vs8ny pSevs§gnhD in:

informace od virobiggjacbsp®stugonzultace s

11
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1.3 Popis 3D tisku
3D tisk je zpTsob vipobgtodineky3It Bhemn Podo

Vvyug2vsg pSpeolodtualdkatdoz prostoru re§8ln®ho svDh
odeb?2r 8n2 cnealtiesrtive@huo. bZl ok u materi 81 u se ope
frezovgn2SezezdwBhhapd vyibhzskSoyvy §neho | §deti, de
jen dz| pogadovanich tvarT, vkashmnosat2 nazpav
metody subr ak {1l M@m2oda 3D tisku je naproti t omu
znamen§, ¢gen2madecethBd8&m, nTbrg pSidg§ven. Mat
vpogadovanlich m2stech. Podobnn cjiahkeol , s es t p&i2
sebe kontinu8ln2m procesem vrstvy zpracovan!
cell obpemn@Pbgadbj ekt u.

3D CAD soubor CAM soubor 3D tisk Vysledny fyzicky

format .stl (.gcode, .sli) model

Y
—Y

A& _, ¢ _,
g W \

Obr.1.1Zn&8zornhNn2 postupu viroby aditivn2 tec

Tento zp]’sosbeboﬂronbeyses mn o h o vihod. Odpadsg
programovs8§n2 vel k®ho mnogstbivastidkonygadbdujSéd Ns
kvalifikaci prap&e¢pak® al mgogel ofitsoul §st2 f
wkon je zde totp Qi dDrezc ndlan @&rmns §deHasnnti cdy. odp ad
nNDkter® n8&roky hapsBgktadt nk o pNsahporuogtcie tsotmuo jjTe
pol 2hatnaost 2 pravideln® kalibrace a %Ydrghby
komponent nerb®k Inadiéakssingdp ss

Dal g2, a mogng§ nejv2ce z §sjaednmo gvnliohsotd otui stkencuht!
duti n, kter® nelze vyrobi tJekotnaske nmhamgrk® pd @S
materi §8lu vytvoSit td/lae holvddn & | sotgadud®t kukeapez8 | &y  tnc
nutnosti svaSovsn?2 hejdmPthgpohwbdEdsctébu Tohba
kan8Il T vysokotlakT[G]hjZ\ksyt$|ekncnngad22ceh dfosrséem o u t
efektlvnr)jgZhoformydMGélgovtletp’Bj avlngBDSZdZmuogzsat
spot Sebmata®hdl u a ywhgénéjzhms'end(setl pSi Z e
pevnosti a tuhostit co g gnabk ®2 wpllatorbMn2kbal @stsyv 0] 2 h mc
ovlivRuj2 dynamijc&ko njasnglh §hr®hS¢ aled 2hl avy ne

Vneposl edn? SadBdoesma@8DP®tivEkolwy hprototypT,
virobkT. VIiroba prototypT pro n§slednou op
sn§kl adnou pS2pravionobwdu obgyr,em.apBékuddv ygak v
ti sk8rnou, mT gleo ek poeonytiymlagwt vyt ids ken pwtt S
vkancel §Si a bez dal g2ch vI1daijPptotypgen pvpac ov n 2
vytigtnn2 | astpowéynou pSipraven Kk

Technologi2 3D tisku je vgdaak m8 ¢j ivne® kwl hnondoyg
Prg8vnD podle vyugit2 by mDlI ugivatel wvolit me
pot Seby nejvhodnDj g?2.

12
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1.4 Vivoj a historie
Pol 8tky 3D tiskhkdes@tu¢lemeet@Temidyulvak stvdlt et %

jegaeB@nal . Technol ogie se nejlastDDji souhrnni
prvn2 komer|ln2 tisk8vwinryobmDI| yr etl otuygpg dv Ipah mE2rin
zal al dost §vat do pasbDdopm? 2 wdmv at enbldyerm g v ysu
kvirobn fin8&8ln2ch soul|l §st2. PSestoge je vgak
radhRji pougdg2vaj2 oznalendNDjApdia ilvist eellmm@biafiy
technologie do t®to oblasti spadaj 2.

Prvn?2 porktusv 8n 2p atteechnol ogi e vyr p&nl980Do.bj ekt u
Hideo Kodama (Nagoya Japonskp , kterl pray g Ive®n kpoSui gweyt vsr z ov
pryskySice pomoc?2 UV svDtla. NanegtRhRDst2 pro
patentua kd al g2 mu komer | n2mu vIivoji ug se nedost

popsal sv® z8kl adn? myegtl cednyk,y kat el I®a vsne?  pporzi dnl
stereolitografie

PodobnhD neYspmgm3B st;)\y®laovpater1tuthSEZ!vITezrkmﬁnn§lk
JeanClaude Andr ®, AlObvierrde Wike M®thes% ®sia patentovou
vioce 1986 (kr8tce p&SjeidchShweice@inmi Hagt aim)e by

konkr®tn2z aplikaci, kdy phowodbPDekkoumaliht DI i
pS2stroj, kterT by jim ho pomohl vytvoSit.

projektu, FrancouzskI nN8rodn? YWwostav pro vnd
upSel proasltdemdk yvikvej muaehakonegektu vzd§t .

ug po nich vgak zTstal.

Prvn2m, komu se podaSi | ovronelogsthuck Hal (DEhgen N p at e
Col orado) . Ten tehdy pracoval ve firmD, Kt €
prys«ky$ytvrzovanou UV z8Sen2m. Jeho z&jem o
prototypT mpglpsSn veddtaakby pSedmhDt T po vrstvs§
se pos|l ®mggdestal skereolitogafie. N§xd edni

1988 pSedstavil prvn2 komer| n2 pS2stro]j Di

voblastivob |l ast i 3D tisku a otcem svyakoved¢mosobd?2
aditivn2c.lh5],6le[tshnol ogi 2

13
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Obr.12Prvn?2 zaS2zen? zalogen® na principu S
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1.1 Nekovovl 3D tisk

Nen? pochyb obl aotm, gter oj 2renst v? avepkTmys]|
| §kadlem. Nutno vgak S2ci, ¢ge ¢pdombDtakst §1 e
pSeWVN8gMvodu cenov® dostupnostk!| es ajg2 ov2at ced rsku®
tisk8ren rychle roste z8jem poSizovat tisk§&r
| i dom8tcin®kt 2 dkobnosiznamMzhhettemok®hegm2D ti
spolelnost je zde kr8tce uveden popis jeho n

1.1.1 FDM (FFF)

FDM neboli Fused Deposition ModellindFFF 17 Fused Filament Fabrication)e

regi strovanou znalbkegnfidmphNDSjeanaegposug¥vanet
formou 3D tiskuMat er i §| ve formh st r un(gxtrude) kde £i v §d Nn
nataven a pomoc? trysky postupnhD nang8gen d
modeluuPo nanesen? kagd® yskotuv yp Sesuhbkbawa vs st v L
Vihodou je mognost poug2vat rTzn® vichoz?2 ma
(Acrylonitril butadien styren) ze kter ®hap S2eknlSak® $hiz | ky LEGC
Kvali,ahBj g agg2 mognost?2 jsou struntyalz8t )zn§
Rel ativn2 novinkou je pak matseriv@HrU@lBLEé;\i I(k® @

gkrobu a t~udzg bi ol ogicky odbouratelnl, bohu
vmechanicklch7lvl astnostech.

Tisk je vz § k | @rtheipu ednohl r evnl , | ze v gtaiks wrnyart2 t v 2mooeaj nto
najednouawv 8 Set tak v2cebarevn® objekty. V2ce t

struktur zmat er i §1 T, kter ®agpsbonuonpbetn® ¢odpP$. av
snazgstnaWwdadl.asn® dobD se tak® pracuje na
v2a2ce madteSa[BdtT | e.

®

FDM

Civka se vstupnim
materialem

Tryska
—
Stavéci platforma ||
ﬁ Posuv ve svislé ose
=
Obr. 1.3 Princip metody FDM
1.1.2 SLA

SLA neboli StgreolitografjbujeJeTbabogehataa
procesu, ktekbt pouapuyekgSic? citlivou na sv
pryskySi oo gtadodmael ¢eh m2stech tak, ge tvoS?2



Z8padol esita 8P luzmiiv,erFzakul t a s tBrakjad2§8Ss k&8 pr 8ce, aka
Katedra technologie obr 8bhDn?2 Mat NDj Rot't
opNt podle virtTd Slkroadfomed Bj tehomerd uSena do nsg§dr
vistvy nad prosklen® dno, tdksrkze mk tkearg® ®n Ssall egc?
pl atforma postupniD vynoSujdg9a vytahuje s seb

Technol ogi e SLA se vyznal udpbeou kvaliow gowrchu. p Se s r
Nevihodou je hlavnhD postupn8 degradace mat er
vystavovsgnPoyt pr§Seem®sing obng§g2 kromhRD odstr
vytvrzovgn?2 vysnzaivem2mu neSdddlizul viemap e@&i §1 n2 m :

Z8kl adem materi 81 T J sou epaxaivlbborva® ®s widtdll cec iptol
fin8ln2ch vlastnost 2., Podle pougit? se jig
pryskySic napSZkIadgrscestzvlrgeabwo:)uteppalvmtorsztzodqolr
kdostlBafewvnl ch, matnlch [@OprThlednTch varian

Stavéci platforma

Tekuta
pryskyfice

Nadrz :

Cocka

Laser
L— p Zrcadlo fidici pohyb laseru

Obr. 1.4 Princip metody SLA (https://druckwege.de/en/homeen/technology

1.1.3 PolyJet

PolyJet3D tisk¢ ze vgech technologi? nejpodobnij g?2

hl ava vgak nam2sto inkoustu trysk8 kapilky
pomoc?2 UV svDtla podobnhD jako u metody SLA.
j e mogmmomug?2t vgdy jen jeden materi 81, zde

materi 8/ T, cog m8 mnoh® uplatnhDn2, nejlastNj
pot® spowSedytNelsnou nevytvrzenou pryskgsSics? |
z8sahu pracovn2kem, cog zvyguje potenci 8§l at
pSipr pwang®tk pS2mo po dokonlen?2 tisKu, bez r
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Tryska stavebniho materialu Tryska podplirného materialu

UV lampa

Pravitko

Poplrny material
Tistény model

Stavéci platforma

Obr. 1.5 Princip metody PolyJet

1.1.4 SLS
SLS nebol i Selective Laser Sintering je met
nej |l astnDji pl astovl Kompakt n2povriyatmiid) nadene

ng8sl ednni pomochoIgansnlmrvtanTscpre!esnﬁstvcepnrbt VY Bt v§z
zpol 2tal ov®ho 3D model u, akttegrtlo jvea st oS g zsrmu

souSadnice pro pohyb | aseru pos2l &8§ny do S2d?2
Virobky j sou typi ck® vysokou pSesnost 2 a
vpor od o§matn? mi met odami nekovov®ho tisku,

pr 8gfikdedschoz?2 mi Vvistvami. Do jist®vrn®mcyi se

jednot !l ivich wvr gteava rao bdk2yk yp SAcemou Tplorul®j2 gvcacth va p
Sobli bou j souwmawySwgdwm@Bmp bi | ov@h pr Tmysl u.

CO2 laser
¢ Skenovaci zrcatko

Zasobnik “
prasku _ Pl'ocesniﬁl

Nanaseci
hravitko

R <

| komora

Obr. 1.6 Princip metody SLS

1.15 LOM

3D tisk virobkT, kter® maj2 prim§rnhD vizu§ln
potl k8 s ®Buthkystddodavel nDToto pSirozenh vzbl
ti sknout v barv8ch. miTmo dmeng $hk Iga du @ Rhun @l o

17
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(Laminated Object manufacturing) Ta pracuje mecpanhnckpu Seep
VvrIistev. Pogadovaan®ep§myehy psoevn®ho pap?2ru
nal epeny na vrstvu pSedchoz?2. N8r ol ntRakj® zd
nel ze pol 2tapokadspdkebl meobanhil8lkou Ynosnost

Shér prebytec¢ného
materiélu\

vstupniho
materialu
- folie

Obr. 1.7 Princip metody LOM

Jak ji g pylpaul 8eli¢emonekovov®ho 3D tsiosudasnt®s |
dobND nejrychlejg2. Virobci intenzivnhD vylepg
zcela nov® zpifslbyealaikz o3vbDat . Takto intenziyv
obs8hnout kompletnhD takto na nhDkolika str 8nk
uk8zkou toho, ge 3D tisk m§& mnoho tvg§S$S2 a po

18
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1.2 3D tisk kovT

3D tiskh kesovolvEst2 pSin§g?2oblastt kohstukcer @ o md g n o
aditivn2 viroby | ze navrhnout a zkonstruovat
met odou. Zvl §gthr ayeé sizvoapmnenmstrvi i napS2kl
struktuy nebok onf or mn 2 chl ad?2c? kans8ly. D2 ky aditi
pSemliglet zcela novim zpTsobem a buwouénu pochy
bude vRDnovat jegthD velmi viznamng | 8§8st vIivoj

StejnhD jako pro nekopvioavt® , magtee rmeStloyd ij eprioc hk ot

Mnoho technologi?2 sepoagPtl olz&8pemntdi wme oh 2 ng
oddnDI en? nenz2nesnasdn®n dRXlein?2v tak® hraje fa
ohrani | elneégm tsoehjoeldawvedt hDv® met ody | i g?2. PSesto
pSevs§gnhD technol ogi.i DML Spr obel eancthe i per o0 popa g

dal g2ch viznamnich z8stupcT technologi?2 kovo

Vsouvislostid i sknut?2m kovT rjney za8 hsopdonloe | zhm?engint2 fdio e D
tiskem nejintenzivnDji zablhajw? aa pjasemt Tmhlz
vedouc?2 nablastivri8voj ev kovov®ho 3D tisku a viroby
firmy EOSGmbH, SLM SolutionsAG, GE Cacept Laser, 3D Systems, Renishaw s.r.0. nebo

Arcam EMB.[14]

PSestoge jednotliv2 virobci vyug2vaj2 rTznlc
spol el nlch, a pr ott@®t ocs eo bvllgusotflis adaavtiikhikks) evc 1z
1.2.1 FDM

Nejrozyg2pfenRApgp 3D tisku si vygs8dal odezvu
ti sknout tak® kovov® mat ebis@hgem BOWw kyplvov Ph

spojen®ho termoplasticklIm pojivem. Ten d8vs§
naprosts t ej nTm zpTsobem. r¥mcbbpostdebcpsespauvy
vpeci, | 2mg se zbav? termopl astick®ho pojiyv
kovov® soul 8§sti. Svim charakterem je tato r
Nutno vgak mysl et na z8sadn? nedostatky, k t
Sp®k 8§n?2 vV e vel kT ch obj emech soul §st?2 hl avr
pl astov®ho pojiva. Pro mnoho, apvVuisfrewd] cshe v gs

a tenkost DNIB] ¢ch

virobkT.

“z —== Layer Height: .2mm Nozzle: .6mm ~=
e == =

Obr.18Kovov§g soul §st vyr-plSernd§ proestt pd ®mwc eEBMngem
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1.2.2 DED

DED je zkratkou pro Direct Energy Deposition j e nRDkdy tak® oznal ovs§
Laser Fabricion). Jde o zpTsob viroby objdelgt upnm &2k k't
vichoz2ho materi §lu tryskou smhRSov§ do pog
| aseru. PS2mim pS2buznim t®to metody je | ase
soutl’§8svgak d8&8v§8&8§ mognost soul 8st <celou vyrobi
pro navaSov§gn? se dnes vyug2vs§ samostatnhi
virobek wuprav2 nadgdopadéwmamp®@ vrchmoywVau@2 v s
namgrmi ch soul 8§st 2, jako jsou napS2klad tur
PSednostmi t®to metody je mognost tisku viro
pS2mo na i ¢ nhfdktoolviok[#6] soosu§ c§hs.t v

Elektronovy
Cadar / paprsek
\ / Tryska :
9
Proud plasku ’:o e

3 " oy
“oozo/Ochran ny Tisteny objekt
Smér navalovamge 2 plyn

Y

g Tavny dratv '
Staveci

Meltpool platforma

Vstupni material - prasek Vstupni material - drat
Obr.19Pr i ncip metody DED pro rTzn® formy vstupn

1.2.3 Inkjet/Binder jetting

DvRN sobhlD vel mi kptoedrsi@yns@z me ¥ ® d p bestkel 2stoeur] 18msit ek § s
kovov®ho 3olbotui spkSe.padech | de o psopnoojce?v §tnek ukto®
pojidla (lepidla) nan8gen®ho tixkoivokiothd taoswolu
ti sk8r enmetRodz8dc2hl jve ten, ¢ge zat2mco I nkjet t
pr8gku, Binder jetting tiwekm®& \progitzveyDhemi gt oc
tisku prob2zh8 prTbDRDgn® vytvrzovsg§n2 jednotliwv
je vzhledem lnut nost i sp®k8n2 a dal g2ho vytvrzov§gn
vinegn? dobD jedn8 1G] | evnDj g2 metody tisku.
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r -

Obr.110Tryska tiskov® hlavy pro Binder Jett]i

1.2.4 PBF

Skupina Powder Bed Fusi on met od zahrnuje h
vyznal uj? mnoha spol el nl mi znakyv®Bpolpe|g8mglkn
pomoc?2 paprsku |l aserov®ho, nebo el eakfjsotaog®t

met odlD SLA, nam2sto pryskySice je vgak pougi
UV z8Sen2? ale natavo$S&m®matve il Epadmpedi\w dma tSa i, § I
svoj2 podstatou |ig?2 pouwze Spo wseint 2me tkoadwu Sriav
Laser Melting), DMLS(Direct Metal Laser Sintering) a EBM (Electron Beam MeltirRBF

met ody si dr g2 sv® post atvkeyn 2 v ynseazki ® ops$ east mn? snii
mechanwvtkREmnostem virobkT. Nevlihodou je men
ksl ogitosti a cen&m tiskoviabtaem6bizka?®mNaLk®
nebo | etecHKHI®Bm pr Tmysl u.

1.2.5 Technologie DMLS

Technol ogi e, ke kter® se bude vztahovat dal ¢
ngzvem SLM (Sel ect i PBF (lasesPewder HedIFtsiorards tiskike b o L
pomoc?2 t®to metody | e nnidkgonl ® kzaj ekdrnoocc? ucghmin N ap okp

je ze z8sobnzku pomoc? prav?2tka (recoater)

pSesn® tlougSce. N&8slednhD pol2talem S2zenl

sp®k § \pprS8egdeekm defi novdaonTjceédnp® ochglcddn® vr st
budouc?2?ho dz1l u. Po speldam® (sisntvidow&®n 2c)el Bg ep
smRDrem dol T o vzd8lenost rovnou tlougSce nal
vristvy uzav?2r8 procesn? cyklus.TD&mDjpemtzdyl
nahoruSamot n®mu procesu tisku pSedch&8z2 pS2pra\
S2d2c? Ssyst®m stroje pomoc? softwaru, nast a
materi 81 u, kalibrace tiskovr® polcahtrfaonrnniym ap | tyln

vytigtnDn2 podpkr oc&®sise dgj,e kterT obn§g2 o0dS2znu
podpTrnlch spowkdhT,a%pepdgh® nzpragopBrndv 8&n?2
[20]

Gk&8l a materi 81 T, ktreor & Tlzme® tmosdked gyutstge j ITi. g
pougitelnost materi 8 u jsou vgak virobnost
schopnosti mater i 8l kvalitnhD sp®kat. Podl e
materi §8lu jsou v@thEBSkeayt ipr & gkéyjpw précesDMSar u  z r
jsou obecnhN vhodn® ku¥é&emtMoglnSssttiicevidcd NpuT mi2
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vgak ji g dnes dpoenghrznil ¢dinriokl®z e Kzpr acov§8vat

slitiny hlin2?kuni kmfudi ,tikamnal,t unerezov® ocel
super sl itinyochTiasnkn ® raad bmtohs& ®S e , nej |l astnDji a
mat er3d 81 u.
a

Kvalita pSesnost~ stIedn®homivp?a,rametbyHaBerujsou |
PomNDr dod8van®ho vikonu a skenm¥dedan®Pchhesy

do konkr®t nz2ho m2st a, cog ovlivRuje m2ru p
strukturu. Proceswél iplhoatmet I god en@\R®ao Daipaét u
mi mo jin® i procesn?2 | as. Parametry z8roveR
procesu d8vs§ za vznik anom8li2?m ve specifick
stNny nebo okraje soul 8st2ckiPeho kyvat ifa2t Sdb
procesn? parametry tak, aby byla zajigtBhDna <c

v objemu i na povrchy22]

Pro pSedstavu dosahovanTch hodnotn§m$ieduj? ot
tabulce Udmaear ipSlecavli ch speci fikac? pr o mat
martenzitickou ocel dod8vanou firmou EOS.
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Tab.1VT Rat ek z mat eBOS BaragwngSteed MS1i st u

VI astnost.i materi 8l u EOS Mar 4

Dosahovanov & omSmelsrnost

Mal ® d21ly (< § N20 &m
Vel k® dz21vy N50 &m
SmrgthNDn2 po tepe 0,08 %
Mini m§lnz2 tlougs 0,31 0,4 mm
Dosahovan8 drsnost povrchu
Pro vrstvq 2 Ra4 € m
parametry ASu R;20¢&m

R,4716, 5 &m

2
Po p2skovs8n R,201 50 & m

Po | egt Nn? R.< 0,5 &m

Dosahovan8 rychlost tisku

Pro vrstvu 5

parametry ASjy 5,5 mni/s (19,8 mnh)

Mechani ck® vI ast Po vytigt Po vytuvr

Mez pevnost v tahu

Ve smDru osy

11005 100 MPa 20505 100 MPa

VesmDr u osy z

Mez kluzu Rp0,2

Ve smDru osy 1050 100 MPa

1990f 100 MPa
Ve smDru o0s\y 10005 100 MPa

Modul prugnosti

Ve smDru osy 1625 25 GPa
180p 20 GPa
Ve smDru os)y 1505 20 GPa
Tvrdost 337 37 HRC 507 56 HRC
Vrubov8 hougevna 45510J 1154 J

*Pro rTzn® pogadavky na proces tisku (rych
nNDkol i ka sadami parametrT. ASpeedid upSednost
St Sedn2? <cestou poskytuj2cz2rygdiljosttel njle psoardla
APer f or[28p[a3% e fi .
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2 Rozbor soulasn®ho stavu

21 Vi znmomni t orov8§nau procesu tisk

Srozvojem aditivn2ch technol ogizaSamR%3d| @ ok a8
viroby, ovdld gvende zBj mac es Ts t vazitjith eoplakoratgiRosti.
Monitorovac? syst®my umogRuj 2 shromagNovat
tisku a t2zm poskytuj? ng§hled na vigilredn® u
mognoshliasvti zaji gfovsn2 jakosti a vivo

Voblasti zajigSovgn2 kvality umoROjvOmMM®N iotca
kter® se p ak mohowsoplr®sevit Z8edbe&Rermze moi
vstupn2ho matar it&lmu paSperdepwdadpdoadto b n o Kvalitw T s k y t
soul 8sti |l ze pak hodobarakthar w §kj adDNmhoh sa
kdosavadn? neex®sbemdil asbiremev pak na ugivat
zpTsoblwalsiit ati vn? standardy nars§lkalvady Odpajde

sng§rolnim zjigSovgn2m kvality jig vyroben®hoc
procesu zahrneme, t2m kompl exnhj g?2 bude poh
| ®p e Zpracovs8vat a uchov§8vat psr®xr d eosvri®?  vd a kol
svysoklmi n8roky na kvalitu viraznhD nablv§8 n
Charakter technol ogi e 3D ti sku i mplikuje

Moni torovs8§n2m stavebn2ho procesu mTge. bI,t S
Syst®my pakosytodaB¥gswkoluedaw&ktvesnnc2 a pSest
pro powdiats2t iv vi[2d4pj e procesT.

Jednnhmj aTl egi tNjg2zch l initel T je teplota.

visledn@apeui §l v, stetjrnukttuaki.j aAknml jeho tepl
pSitom velice kampteg&h? jej laihlSédy &n veimok §1 nn
vysokT mi tepl ot n2 mi gradienty. VIiv m8 z8ro
ukotven2 d21 T do plbaot floasny, meZziouf8-potsitiDnT m
ovlivRovgn2 veNVk®medemodgst v?2 fakt omdt erkit8dru®
ovIujvR j e pr8vinND monit or oklkgliska regroelykdvatelnoste & mi d

spolehlivosti procesu25]

Dal g2 mir @njje ,t kelea dok§zat sledovat jsou nap
[ informaln2 nebo zpTsoby Mo8znamuo v@EiniZ o bnenocovhyal
|l initel T je specifick® pro technol ogiii 3D
monitr ovac2 ch metod, kter® budou spolehlivD p
procesu umogRuj2c?2 jeho jethabirloizzd Sio,v §1p o Ideoh |
aplikac?2.
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22 RozdnDl en? monitorovac?2ch procesT

Mnogstv2 monitovesemgalct® chl epdroovc&emns2T a kontroly |
etappmTgeme rloas®V®ho zhl edi ska podle jednotliwv
kterTch jsou metody aplikovg&ny. VIislednou Kk
bNDhem procesuippijelsokaalizacia één ot IpiSe® monitorovac?
rozdRlit na monitorov§&n2prplrbolzheuss Tt ipsSkeld t i skerm

221 Monitorovgn2 pSed procesem tisku

Vpol| 8tel n2z f8zi viroby soul| §sti technol ogi 2
visst nosti vstupn2? materi §8l. Z8kladn2m pSedp
vl astnosti sp®kan®ho kovov®ho pr8gku. Vedl e
veli kost a tvar zrn pr8gku. Ty se odnmazjej ?

kontrolu pak kIaprlre~§glpé[ﬁoméezchcm@tzwm@rmmg}sd)w viro
pr8gky dod8v &mypevlenddmdem warel ech, cog zame

kontaminaci nedg§8§douc2?2mi | 8§tkami nebo pS2stup
Dal g2m zevs€upadpechol2talovli model, kterT
Kontrola jeho zpracov8n2 a pS2pravy pro tisk
BezprostSednnD pSed zah&jen2m procesu je pak
pSipravenoptodticrkiwov@ho bezprobl ®movl pr TbDh
sl ogen?2 a ttliaskk cavt®oksofnRorSye vnebo kal i braci ti sl

222 Moni torovsg8§n?2 DbDlrestu)procesu tisku
DNj e, kter® prob2haj2j pBi tslamot m®mV panroarersij

vislednou kvladjiitauh ssopurl 8wsn® .sl edov §n? , pocho]
pSedpokl adem pro zvygovsgn2 jakosti. Sledovat
|l aseru a rychlost skenowng&hd, modlgstprovdDupnp
Vyskytuje se zdenam&d®e nr2i zv rkot veyh,y bayS vug ve
rozlogen2 pr8gku po tiskov® ploge nebo zase
dTl egit§ tak® opt i§c ki§nokpoS®tprimmtbniih qghybwopravét.u, Kkt er

Specifick® podm2nky samot n®ho virobn2zho P
kmoni torovgn?2 a z§znamu informa~c~2 0 nnNm. Pr
tisku, nsboufiak®l Avmeé mviDO®gpnaneg mvivi ob¢Zd] 3D ti s

223 Moni torovs8n2 po procesu tisku

Po vyjmut>skd¥l® knmory vgdy n8sleduje postpro
od pl atfor my, ve vDtginhD pS2padT pak tak®

zpra® v 8 n 2 . N§sl edn® principy monitorovsgn?2 a |
sprincipy apllkovanlml pSi konven|ln2ch zpTso
me | ografick® vIibrusy |i nelnva2|vn2bozkougk
r genov® sn2mkov§gn?2. Pr8vihD rentgenovs§8 tor

ul

j optickImi metmabainmg | memsS 2wyt wint€?h a@mgw? e n c

t a
ent
technol ongi® uwpll anaNn?2 , hinedodo umoigtR&g%echy str
sou
Tznamnou rol i
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Jako posl edn? l ze zm2nit tak® potSebu prThbr
kterounytmnzeéhp letdem ke speaiofvi§ldias tsiy spgreamae s wc ky
sohl edem na jeho dlouhodob® zkvalitRovsgn2,
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2.3 Metodymoni t or ov 8 n?2

2.3.1 Tomografie
Kompl etn2 vhled do objemu sobdéBsdch PpPBRKkiyDMus e

pol2talovl model vytisknut®ho objektu. Ten |
jak se vyobsemutTidg2l odth apDacked okvlagrdRehm®tsd,a Vv u .
Ve f 8zi kontroly kvality po procesu tisku s

magnet nek ®h o e n ChskanyraickohGY) Ten je ve vDtginD |
objevit nehomogenity mat etrii &lowz mNr ov ® u.dPe 8ivdlc ed 2 klyt issvk® mu
vobl asti stroj2renstvéblsdstsinaaldiot invang?eclh utpelcah
spolehlivou neinvazivnj2ejmethdgd uk oknesrttrrudkicye wler
pSZtomnost2uziaVSenla¢cIkemmat§<ﬁb®pd)\edy nelze jinl mi
metodamis | edov at Sjambio nddmdc?2 | ze odhalovat dTIl e
struktuSe, mezi kter® pat S2:

T GpatnhD spelenl nemegBdespebtehl mpsggeh, vj a
kans§ly

T Vadygs ruktury jako jsou p-ry, zneligtBhbDn2 ne
f RozmNRDrov® odchyl ky oadmDhBomgS&lyustPDakoeba

Det ai | visledn®ho sn2mku z8vishe@m2 poalfhdt @
skenovacéhogna®2sz8ehm?2oosst p-Sf@a@ B snost je d&l e t
na velikost:i ohni skov®ho spotu, kterlT se pro
lemn2zkoenergetickich rentgenT. Tat gelmmet oda
rychle se rozw2jylesruepm? dipEgodel gD hadd Y o Hahove
rychl ost?2 S§kdenbv 8resevi nle jesdacimredyhonpaNjdiz | poug:*:
met od kontroly kvality d21T vyrobenTch adit:i

Obr.21ZpNtnhN sestavnenl model z2skanl rentgeno\

Pougit?2 rentgenoyg@hkmwe zekeononvnSonhra jfeakt ory. TN
prostupnostz 8 Se n 2 mat er i 8H wean, o tkotuer& &kdle®E28mis vI ast
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