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ABSTRAKT

Tato prace je zamétfena na analytické srovnani aditivnich technologii na souc¢asném trhu.
Nasledn¢ kritického hledani vlastnosti timto zpisobem vyrobenych a opracovanych sou-
Casti. Prace je zaméfena pouze na teoretickou cast z ditvodu nedostupnosti experimentalni
¢asti. Po dokonceni analytického ohodnoceni jednotlivych metod je potieba vybrat vhodnou

metodu pro vyrobu vsttikovaci formy a ohodnotit ji z ekonomického hlediska.

Klicova slova: Aditivni technologie, 3D tisk, Vyroba forem, vlastnosti 3D tisku

ABSTRACT

This thesis is focused on analytical comparison of additive technologies in the current mar-
ket. Subsequently, a critical search for the properties of the components produced by additive
manufacturing. The thesis is focused only on the theoretical part due to the unavailability of
the experimental part. After completion of the analytical evaluation of individual methods,
it is necessary to select a suitable method for the production of injection molds and evaluate

it from an economic point of view.

Keywords: Additive technology, 3D printing, Manufacture of molds, Features of 3D printing
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UvVOD

V oblasti technologické vyroby sou¢asti mame mnoho moznosti, jak se dostat k pozadované
finalni podobé. Jednou z modernich podob vyroby jsou aditivni technologie. Tento zptisob
je opakem konvencni technologie obrabéni, kterou lidé pouzivaji a zdokonaluji dlouhou

dobu.

Aditivni technologie se v dneSni dob¢ aktivné vyuzivaji pro vyrobu prototypt. Zde je tato
technologie vyhodnd, cenové dostupna a Casove nendrocna, takze se stala oblibou v moder-
nich primyslovych a technologickych Spi¢kach. Aditivni vyroba ma také své misto také ve
zdravotnictvi, letectvi, kosmonautice, Sperkaftstvi, designu, architektufe a jsou alternativou

pro konvencni vyrobni metody.

Stejné tak, je tomu i v oblasti vyroby polymernich sou¢asti pomoci forem a injekcniho vstfi-
kovéni. Nyni se nabizi moznost vyroby formy pomoci aditivni technologie a moznosti pou-
ziti vSech kladnych vlastnosti 3D tisku, které mohou posunout tento zptisob vyroby o krok
dal. Hlavné naklady na vyrobu formy jsou v souc¢asné dobé& jeden z nejpodstatnéjSich faktort
pii sériové vyrobé.

Tato technologie je ovSem stale extrémné narocna na hledani optimalniho fesSeni a vyzaduje
pozornost profesionala. Nekteré aditivni metody mohou byt uz i desitky let staré, ale na trhu
se objevuji stale nové patenty a vylepseni, které mohou na vzdy zménit dosavadni podobu

vyroby.

Tato prace bude hlavn¢€ zamétena na analytické srovnani soucasnych metod aditivni vyroby
a hledani vhodného feSeni, ze strany vhodnych mechanickych vlastnosti i ekonomického

hlediska, pro vyrobu formy.
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I. TEORETICKA CAST
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1 ADITIVNI TECHNOLOGIE

Aditivni technologie neboli také aditivni vyroba (additive manufacturing) je proces, pii
kterém je vyrabéna soucast pomoci postupného nanaseni tenkych vrstev materialu na sebe.
Na rozdil od terminti 3D tisk nebo rapid prototyping, které mohou oznacovat vyrobu proto-
typu, je aditivni vyroba vyuzivana i pro sériovou vyrobu funkénich soucasti [1].

Pfimym opakem aditivnich technologii jsou konven¢ni metody. Ty jsou zaloZené na
odebirani materialu, kterymi jsou napiiklad fezani, frézovani, vrtani a jiné, pti kterych je

zapotiebi veétsi mnozstvi poc¢atecniho materidlu a také vznika jisté mnozstvi odpadu.

Milling - Wire extrusion
Turning Powder-bed
Grinding = £ Deposition
Water-jet cutting
Sawing
Subtractive machining Additive manufacturing
removes material by physical adds layers of material

or chemical processing

Obr. 1 Metody subtraktivni a aditivni vyroby [3].

Stejné jako u konvencnich metod je pro aditivni vyrobu potieba pocitaCem vytvoreny
model v CAD systému nebo model vytvofeny naskenovanim realného predmétu pomoci re-
verzniho inZenyrstvi. Poté se pouzZije CAM systém pro vytvorfeni konkrétniho feSeni pro vy-
robu dané soucasti ndmi zvolenou metodou. Pfi této metod¢ je virtudlni model nafezan na
jednotlivé vrstvy — layery. Toto zpracovani se poté piesune do formatu G-kodu s kterych

dokaze pracovat 3D tiskarna.

Aditivni technologie jsou zaloZené na metodach spékani a slinovani materialti riznych
mechanickych a chemickych vlastnosti. Je potfeba najit vhodné vyrobni podminky pro
tvorbu soucésti s dostate¢nou kvalitou pro vysoké (redlné) zatizeni. Z toho vypliva, Ze mi-
zeme hledat vhodné vlastnosti pfi malych, a hlavné rychlych Gpravach vyrobniho procesu,

hlavn€ v malosériové vyrobé.
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@ Prototypovani
@ Nastroje
@ Produkéni dily
@ Ostatni

Obr. 2 vyuziti 3D tisku ve firmach podle spolecnosti Deloitte [2].

Na trhu je velké mnozstvi vyrobct 3D tiskaren pro osobni i prumyslové pouziti. Mezi
nejvyznamnéjsi vyrobce miizeme jmenovat Stratasys, Ultimaker, MakerBot, FlashForge, 3D
Systems. Za nejpopularnéjsiho vyrobce na svéte mizeme povazovat Prusa3D od Josefa Prisi

s tiskarnami Original Prusa.

Proces aditivni vyroby miizeme rozd¢lit do tfech ¢asti. Preprocessing, ktery zahrnuje
piipravu dat. Processing, ve kterém je soucast vyrabéna a postprocessing, kde se vyrobek

dokonc¢i a opracuje [2].
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Material production
&g, casting

Ingat, hillets, eic

Powder product ion

&g slnmimbon

Powder

Additive mamaf
eg, SLM, EBM, etc

Asilt pari

Finish machining

h Finish gart

Uszge

Wastes, emissins

'

£

| End oflifie part
Recycle

Obr. 3 Cyklus vyroby soucasti pomoci aditivnich technologii [11].
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1.1 Popis procesu aditivni vyroby

RENSKE
o T,

Pocitacové navrhovani strojnich uzli — metody Rapid Prototyping

“.__*  Vyvoj a proces vzniku redlné soucasti

Redlna »  Digitali | Mrak | Modelovani,
soucastka IpLizocs bodd sestaveni povrchu
CAD b
model
Navazujici
procesy
T SLA, SGC,
Y /' SLS, LOM,
CAD/CAM MKP Techgglogua FDM, MIM
e Pevnostni Redlna
prog analyza soudastka
Obrabéci Viyroba
stroj forem
Redlnd
soutastka
Viyroba

forem

Obr. 3.1 Vyvoj a proces vzniku redlné soucasti [4].

1.1.1 CAD

V prvnim kroku musime navrhnou a nakreslit vhodny 3D model, ktery realn¢ bude re-
prezentovat nasi pozadovanou souc¢ast. Computer-aided design (CAD) je softwarové feSent,
kterym projektant dosdhne pozadovaného 2D nebo 3D vykresu. Lze kreslit télesa, povrchy
a objekty sit¢ pomoci rozhrani API [5]. Mezi nejpouZzivanéjsi 3D CAD programy se fadi
Autodesk Inventor nebo Dassault Systemes Solidworks. Po dokon¢eni 3D modelu musi dojit
k vytvoteni jednotlivych vrstev a navrzeni procesu vyroby soucasti na 3D tiskarné. Po do-
konceni této operace vygenerujeme G-kod, ktery mizeme pouzit pro aditivni vyrobu v soft-

waru tiskarny.
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Obr. 3.2 Zhotovena soucast v programu Autodesk Inventor [6].

1.1.2 Zarizeni aditivni vyroby

Do zatizeni 3D tiskarny nahrajeme vytvoieny G-kod. Nyni miizeme nastavit proces vy-
roby tiskarny. MiZzeme pouzit doporucené parametry vyrobce tiskarny, dodavatele materialu
a nebo miZeme experimentovat a vyzkousSet riizné parametry a poté sledovat vysledné vlast-
nosti vyrobku. Parametry mohou byt vykon tisku (teplota hlavy tiskérny, vykon laseru), tep-
lota podlozky, teplota komory, mnoZstvi materialu, velikost jednotlivych vrstev, rychlost

tisku, zrnitost materidlu. Dale miizeme nechat vypocitat a vygenerovat podpory pro vyrobu

vewr

Po nastaveni procesu mliZeme spustit vyrobu. Tato ¢ast je automaticka a probiha bez
nutnosti pfitomnosti obsluhy. Na obrazovce miizeme vidét odhad zbyvajiciho €asu tisku a

postup v redlném case.
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Obr. 4 Grafické rozhrani systému CURA 4.1 pro nastaveni 3D tisku [7].

1.1.3 Postprocessing

Po dokonceni 3D tisku je potfeba vyrobky upravit. Odebrat podpory slouzici ke stabilité
naro¢n¢jSich dili. Pokud se jedna o naro¢néjsi kovové dily, mize byt tiskarna vybavena i
pro dokoncovaci povrchové operace. Pokud tuto moznost nenabizi, musime dokoncovaci
upravy, jako je dokonceni povrchu pomoci brouSeni, naneseni natéru apod. nebo tepelnou
upravu soucasti, dokoncit pomoci dalSich zafizeni. Nékteré soucasti dokoncovaci operace
vyzaduji minimalné, ale nékteré metody vyZaduji uplné dokonceni pro dostate¢né¢ vhodné

mechanické vlastnosti.

Vyslednou soucast poté¢ miizeme testovat na rlizné mechanické vlastnosti, mizeme ana-
lyzovat jeji materidlovou strukturu a zatéZovat pro redlné podminky. Pii nalezeni nedostatku,
muzeme proces v preprocessingu jednoduSe upravit a cely proces opakovat, dokud nena-

jdeme vyrobek s idedlnimi dosazitelnymi vlastnostmi [8].
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Obr. 5 Dokoncovaci prace na 3D tisténém vyrobku [8].

1.2 Rozdéleni metod aditivni vyroby

v

Miizeme rozlisit jednotlivé metody rtiznymi zptsoby. Nejcastéjsi je zptisob rozdéleni
podle pouzitych materiali a rozdéleni podle zplisobu nanaSeni jednotlivych vrstev. Zakladni
rozdéleni metod dle materidli jsou kategorie na bazi fotopolymerl, na bazi praskovych
smési a na bazi tuhych materiali. Rozdéleni dle materidlu mizeme také zredukovat na kate-

gorii na bazi polymert a kategorii na bazi kovt.
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Na bazi fotopolymert

Stereolitografie - SLA. SL

Solid Ground Cutting - 3GC

Rapid Prototyping

Na bizi praskovych materidlit

Selective Laser Sintering - SLS

Direct Metal Laser Sintering - DMLS

Laminated Object Manufactoring - LOM

Na bézi tuhjch materiala

Fused Deposition Modeling - FDM

Multi Jet Modeling - MIM

Obr. 5.1 Rozdéleni metod aditivnich technologii podle materialu [9].
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2 3D TISK PLASTOVYCH VYROBKU

Pti metodach tisku polymerti se vrstvy mezi sebou spojuji tavenim, lepenim nebo sva-
fenim. Lze vyrabét narocné soucasti, které jsou geometricky komplikované pro béznou vy-
robu plastii. Tato metoda vyroby je vhodna pro malé série anebo pro vyrobu prototypu, kde

se nejprve oveii pozadované vlastnosti pied zahdjenim vyroby.

Existuje mnoho riznych druhti procesti vyroby pomoci 3D tisku. Nejrozsifenéjsi meto-
dou 3D tisku je modelovani tavené depozice (FDM), kde se pouziva jednotny dlouhy fila-

ment, ktery je nejCastéji termoplast [10].

Obr. 6 Priklady vyrobkt 3D tisku polymernich materialt [10].

2.1 Modelovani tavené depozice (FDM)

Pfi tomto procesu vyroby se pouziva dlouhy nepteruSovany filament, nejcastéji se jedna
o termoplast. Filament se vtlacuje do pohybujici se rozzhavené hlavy a je nanaSen na rostouci
povrch. Hlava je fizena pocitacem, ktery urcuje vSechny vlastnosti tisku. Hlava se vétSinou
pohybuje ve dvou smérech, ve kterych nanese jednu rovinu, pak se hlava posune vertikalné
nahoru a pokracuje v dal$i rovin€ nanaSeni. Tato metoda je dostupna pro pouziti i mimo
primysl, je jednoducha a levna. Bohuzel jiné metody nabizeji lepsi vysledky v kvalité vy-

robku, ale jsou vétSinou drazsi.

Material v této metodé 3D tisku je protlacovan jednou stranou studeny a druhou horky.

Studena strana natahuje filament z kotouce za pouZiti to¢ivého momentu. Rychlost nataceni
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je regulovana krokovym motorem. Filament je tlacen k horkému konci, kde se nachazi vy-
hiivaci komora a tryska. Filament se natavuje a pfeménuje se na tenkou kapalinu. Tryska
muze mit prumér mezi 1 az 0.1 milimetrt. Tryska a metody zahtivani se voli v zavislosti na

materialu, kterym tiskneme.

Tato metoda zacind vytvorenim softwarového modelu a souboru STL (Stereolitho-
graphy file format), kde se model matematicky feze a natoci tak, aby vyhovoval vyrobnimu
procesu. V této ¢asti mizeme piidavat podpory a struktury, které zaruci stabilitu pfi vyrobg¢.
Pokud podpory nevytvorime, nelze zarucit dostate¢nou stabilitu a mize dojit k padu pievis-

Iych a dlouhych casti vyrobku.

Tryska se pohybuje ve dvou smérech, rovin¢ xy. Pti vyrob¢ se postupuje v predepsané
geometrii a vytvari vrstvy nataveného materialu. K pohybu hlavy ve tiech smérech se pou-
ziva krokovy motor nebo servomotor. Pro zajisténi spojovani jednotlivych rovin, musime

kontrolovat teplotu prostiedi.

-
<— Filament (polymer + API)

00

Rollers

€ Temperature control units

Obr. 7 Systém tisknuti modelovani tavené dispozice (FDM) [13].
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Soucasti vyrobené touto metodou se daji pouzit pro kryty na elektrické zatizeni, upinaci
pripravky. Neda se pouzit jako namahané soucasti strojii. Vyroba je drazsi nez u stereolitho-

grafie (SLA) [12].
Material: Termoplasticky filament (PLA, ABS, PET, PETG, TPU)

Pfesnost: 0.5 mm

2.2 Selective laser sintering (SLS)

Proces, pfi kterém zdroj tepelné energie selektivné indukuje fuzi mezi ¢asticemi prasSku
ve stavebni oblasti. Ne¢které SLS 3D tiskarny také aplikuji mechanismus pro soucasné vy-
hlazovani prasku pti vyrobé soucasti. Finalni produkt je pokryty v nepouzitém prasku, ktery

funguje také jako stavebni podpora.

Nejdfive se nahteje prasek polymeru pod bod tani. PraSek je potom nanesen natérovou
¢epeli nebo stéracem do tenké vrstvy, tloustka typicky 0.1 mm, na stavebni platformu. Poté
zacne tiskarna skenovat povrch. Laser (nejcastéji CO2) pak za¢ne selektivné slinovat prasek,

ktery se timto zplisobem vytvrdi.

Stejné jako u stereolithografie je laser soustfedén na ptesné misto pomoci dvojice gal-
vanometr. Po dokonceni jedné vrstvy se stavebni platforma posune dolii o jednu tloustku

vrstvy. Natérova Cepel poté nanese Cerstvou vrstvu prachu a proces se znovu opakuje.

Obr. 8 Schéma dvojice galvanometrl pro soustfedéni paprsku laseru [14].
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Stavebni prasek, ktery nebyl slinovan zlstane okolo soucasti jako stavebni podpora,

takZze nemusime vytvaret vlastni podpory.

Vyrobky se daji aplikovat jako funkéni soucasti, slozité potrubni s dutym designem
nebo nizka produkce. Soucast vyrobend metodou SLS mé dobré mechanické vlastnosti a Ize

vytvoftit i komplexni geometrii. Metoda je drazsi nez FDM [15].
Material: Termoplasticky prasek (Nylon 6, Nylon 11, Nylon 12).

Pfesnost: 0.3 mm

Laser Scanner

/ System

Powder

A/

Roller

—.—

Powder Fabrication
Delivery Piston
System

Obr. 9 Schéma fungovani metody tisku SLS [15].

2.3 Stereolytografie (SLA)

Jedna se o historicky prvotni aditivni technologii. SLA tiskarna pouZiva zrcadla — gal-
vanometry, které jsou umistény jeden na ose X a druhy na ose Y. Tyto zrcadla mifi paprskem
laseru pte§ vanu s pryskyfici a selektivné ji vytvrzuje ve stavebni ¢asti vrstvu po vrstve.

Nejcastéji je pii této metode pouzity solid state laser.


https://manufactur3dmag.com/wp-content/uploads/2018/01/Selective-Laser-Sintering-Diagram.jpg
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Pouziti v oblasti prototypl s vyslednymi vlastnostmi vstfikovaciho formovani. Muze

byt také aplikovano v oblasti mediciny [12].

Material: Fotopolymerova pryskyfice (standardni, odlévatelnd, transparentni, vysoka

teplota).

Pfesnost: £0.15 mm

Scanner
system

Solidified
resin

Obr. 9.1 Schéma principu metody stereolithografického tisku [16].

2.4 Digital light processing (DLP)

Tato metoda je podobna stereolithografii. Pro vyrobu se pouZziva digitalni svételny pro-
jektor, ktery zdbleskem jednoho obrazu vytvrdi celou vrstvu zardz. Pokud je soucast vétsich

rozméri, mize byt zableskl na kazdou vrstvu vice.

ProtoZe je projektor digitalni, kaZzdy obraz se sklada z mnozstvi pixell, vysledna vrstva
je zformovana z malych ¢tvercovych blokil — voxeld. Oproti stereolithografii je tato metoda

rychlejsi, kvili vytvrzovani celé vrstvy zaraz.


https://www.researchgate.net/publication/297605485/figure/fig3/AS:341396075630597@1458406575424/Basic-principle-of-stereolithography-apparatus-method.png
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Svétlo z projektoru je emitovano bud’ LED obrazovkou nebo UV lampou. Svétlo je kon-
trolovano pomoci DMD — digital micromirror device — fadou mikro zrcadel, které generu;ji

schéma na stavebnim povrchu.

i

T

-
-
o e

Ligital Micromirmor Device ""_h
{0} Yo

Array of microaminmors

Obr. 10 DMD - digital micromirror device [17].

Soucast vyrobena metodou DLP ma hladky povrch a jemny detail. Neni vhodna jako
namahana ¢ast strojti. Vhodné pro prototypovou vyrobu soucasti s vlastnostmi jako po vy-
rob¢ vsttikovaci formou. Muze byt pouzito pro dentalni hygienu nebo pomtcky pti Spatném
sluchu [18].

Material: Fotopolymerova pryskyfice (standardni, odlévatelnd, transparentni, vysoka

teplota).

Presnost: £0.2 mm

Photopolymer

Light Source

Obr. 11 Schéma metody digital light processing [18].


https://encrypted-tbn0.gstatic.com/images?q=tbn%3AANd9GcT68nW1TE5PB6R6qQUjC5jldESEEh2QJANdFIeobeOBZa98Eh2G&usqp=CAU
https://www.think3d.in/wp-content/uploads/2016/01/Digital-Light-Processing-DLP.png
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2.5 Material jetting (MJ)

Tato technologie funguje podobné jako bézna inkoustova tiskdrna. Hlavnim rozdilem
je, Zze misto jedné rozlozené vrstvy jsou aplikovany vrstvy jedna na druhou, dokud nedokon-
¢ime vyrobu soucasti.

Hlava tiskarny vylu¢uje mnoZzstvi miniaturnich kapek photopolymeru nebo vosku a
poté je preservuje pomoci ultrafialového (UV) zéfeni. Po dokonceni jedné vrstvy a jejiho
vytvrzeni, stavebni platforma je snizena o tloustku jedné vrstvy a poté se proces znovu opa-

kuje dalsi vrstvou.

Material jetting na rozdil od béznych metod depositovani, slinovani nebo preservovani,
které pouzivaji bodové ukladani materidlu pii vyrob¢, pouziva metodu ukladani materidlu

celé plochy po liniich zaroven, coz do urcité miry zrychli proces vyroby.

Vyhodou ukladéni materialu po liniich je, ze dokézi vytvaret vice soucasti zaroven, bez
dopadu na rychlost vyroby, pokud jsou modely spravné sefazeny a mezery mezi kazdou

stavebni linii jsou optimalizovany.

Vyrobky zhotovené touto metodou musi mit pii vyrobé podpory, které se tisknou sou-
¢asné pii vyrobé modelu a jsou vytvofeny z rozpustného materialu, ktery se odstrani pti do-
koncovacich operacich. Tato technologie také nabizi vyrobu z riznorodych materialti zaro-

ven veetn¢ kompletniho obarveni.
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Obr. 12 Schéma Objet Connex350 PolyJet MJ tiskarny [19].
Soucasti vyrobené touto metodou nejsou vhodné pro strojni pouziti, vyrobni cena je
drazsi nez standartni metody. Vhodné pro prototypy v medicing, pro nizkotlaké formy nebo

pro modely vyZadujici barvu s dobrym povrchem [19].
Material: Fotopolymerova pryskyfice (standardni, odlévatelnd, transparentni, vysoka

teplota)

Presnost: £0.1 mm

2.6 Masked Stereolithografie (MSLA)

Tato metoda pouziva pole LED jako zdroj svétla, které vyzatuje UV svétlo skrze LCD
obrazovku. Obrazovka zobrazuje fez jedné vrstvy jako masku. Stejné jako digital light pro-
cessing, LCD fotomaska je digitaln¢ zobrazena z mnoZstvi pixeld.

Mnozstvi pixel zobrazené na LCD fotomasce definuje zrnitost tisku. Pfesnost v osach
X a'Y je fixni a nezdvisi na mife pfiblizeni nebo métitka ¢ocky, na rozdil od metody DLP.

Dalsi rozdil je mezi mnozstvim svételnych zdrojii. U metody MSLA se jedna o pole stovek

LED a u metody DLP je to pouze jeden zdroj svétla.
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Stejné jako Digital light processing (DLP) je tato technologie rychlejs$i nez bézné me-
tody, protoze se cela vrstva tiskne zaraz. Protoze cena LCD displeju je nizkd, mizeme do-

sahnou nizké ceny vyroby soucasti.

Soucast vyrobena metodou MSLA ma hladky povrch a jemny detail, stejn¢ jako u me-
tody DLP. Neni vhodna jako namahana ¢ast stroji. Vhodné pro prototypovou vyrobu sou-
¢asti s vlastnostmi jako po vyrobé vstfikovaci formou. Mize byt pouzito pro dentalni hygi-

enu nebo pomtucky pii Spatném sluchu [12].

() BUILD PLATFORM

“) RESIN TANK

) DIGITAL MASK

() ARRAY LIGHT SOURCE

POWERED BY

Technology

Obr. 13 Schéma ¢asti tiskarny metody MSLA [20].

Material: Fotopolymerova pryskyfice (standardni, odlévatelnd, transparentni, vysoka

teplota).

Presnost: £0.15 mm
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3 3D TISK KOVOVYCH VYROBKU

3.1 Rozdéleni metod 3D tisku kovovych soucasti
A — Praskové metody:

- Selective Laser Melting (SLM)
- DML
-  LMF
- EBM

B — Aditivni metody:

- LMD
- DED
- DMD
- MPA

Obr. 14 Soucasti vyrobené 3D tiskem kovi [21].

3.2 Selective Laser Melting (SLM)

P11 této technologii se pouziva prasek velikosti 20 az 50 pm, ale miiZe se tisknout ¢astice
az do 100 um. Prostor pro tisk se nahieje na teplotu pod teplotou tani materialu, tento krok
sniZi energetickou naroc¢nost laseru a miiZze zabranit vzniku nepravidelnosti tvaru. Atmosféra

v prostoru je dusikatid nebo argonova a to v hustoté pod 500 ¢astic na milion.
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Tenké vrstvy prasku jsou rovnomérné rozdéleny na substratovou desku, ktera je ptipev-
nénd na stll, ktery se pohybuje ve sméru osy Z. Kazda vrstva prasku se potom selektivné
tavi pomoci vysoce vykonného laserového paprsku (az nékolik stovek wattlr). Laserovy pa-
prsek se pohybuje v osach X a Y a svatfuje kov k sob&. Tato operace se opakuje vrstvu po
vrstvé, dokud nedojde k tispéSnému vytvoreni soucasti. Nepouzity prasek mize byt znovu
pouzity po dostatecném odstranéni nezadoucich ¢astic ptes sito.

Tato metoda pozaduje nosné podpory pouze pokud jsou previsy pod vétSim thlem
nez 45° nebo pokud je vyrobek pfi tisku pod vétSim napétim. Nosné podpory jsou vyrabény

pied samotnym tiskem, a to zvySenou rychlosti tisku s nizsi energii [22].

PROCESS ROOM
Shield gas
volume flow optic
Shield gas Laser- Shield gas
volumie flew Recoater valume flow

— FPowder overflow

Poveder supply

Elevator

Obr. 15 Schéma procesu tisku metodou SLM [22].

Pouziti je v medicing, dentalni hygien¢ nebo pro funkéni strojni soucésti v aerospace a
automotivu. Soucast ma skvélé mechanické vlastnosti a miZzeme vytvorit komplexni geo-
metrii, kterd je v béZném obrabéni nemoznda. Technologie je jedna z nejdrazsich na trhu. Lze

vyrobit pouze soucasti mensich velikosti [12].
Material: praSky hliniku, nerezové oceli nebo titanu

Presnost: £0.1 mm


https://cz.dmgmori.com/resource/image/326572/article/xs/2/lasertec-12-slm-prinzipskizze-en-picture.png
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3.3 Direct Metal Laser Sintering (DMLS)

Jedna se o stejnou metodu jako selective laser melting (SLM). Jako hlavni rozdil je, ze
praskovy material se nezahteje az pres teplotu tani. Pi této technologii dojde pouze k zahiani
na teplotu pod teplotou tani, takze praSek ma moznost sloucit se na molekularni tirovni. Vy-

robek ma heterogeni vlastnosti a chova se jako bézné vyrobena slitina.
Stejné jako pii selective laser melting se po dokonceni tisku soucasti tepeln€ zpracuji
stale kdyz jsou na stavebni plose. Vyroba pozaduje zajisténi podpor, samotny nepouzity pra-

Sek nestaci k zaruCeni nezkresleni tvaru.

Obr. 16 Soucasti vyrobené metodou DMLS s naro¢nou geometrii [23].

Pouziti stejné jako u metody SLM: v aerospace, automotive, medicing. Soucast ma
skvélé mechanické vlastnosti a miizeme vytvofit komplexni geometrii, kterd je v béZzném

obrabéni nemozna [23].
Material: prasky hliniku, nerezové oceli nebo titanu

Presnost: £0.1 mm


https://www.sd3d.com/wp-content/uploads/2019/06/DMLS-3D-Printing-Samples.jpg
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Obr. 17 Schéma metody tisku DMLS [24].

3.4 Metal Binder Jetting

Podobnd metoda jako selective laser sintering s pozadavkem na prvotni vrstvu prasku
na stavebni platformé&. U této technologie je soucast vyrabéna tryskanim polymerového po-
jiva z tiskové hlavy v kapalném stavu, které selektivné spojuje materidl ve vané s praskem.

Tiskarna ptesouva hlavu postupné a kapky pojiva spojuji kovovy prasek dohromady.

Po dokonceni jedné vrstvy se 10Ze s praskem sniZi o uroven jedné vrstvy a proces se
opakuje. Po dokonceni vSech vrstev se soucast necha v prasku, aby se vytvrdila. Po vyjmuti

se soucast ocisti zatlatenym vzduchem od piebyte¢ného prasku.
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Obr. 18 Schéma metody tisku metal binder jetting [25].

Vyrobky mohou byt pouzity jako funk¢ni Casti stroji, ale maji poznatelné horsi vlast-
nosti nez vyrobky z DMLS nebo SLM, ale naklady na vyrobu jsou nizsi nez u téchto metod.
Miizeme vyrabét soucasti vétSiho objemu. Lze vytvorit komplexni geometrie, které by pii

konven¢nim obrabéni bylo nemozné vytvorit [12, 25].
Material: metalicky prasek nerezové oceli, prasek bronzu

Presnost: £0.2 mm

3.5 Electron beam melting (EBM)

Tato metoda vyuziva paprsek vysoké energie nebo elektronti k indukovéni fuze mezi
¢asticemi kovového prachu. Soustiedény paprsek prechazi ptes tenkou vrstvu prachu, ktery

castecné natavuje a vytvrzuje.

Technologie electron beam melting ma vyssi rychlost vyroby soucésti, nez ostatni po-
dobné metody SLM nebo DMLS, hlavné kviili vyssi objemové hustoté energie. Velikost
¢astic prasku, tloustka jedné vrstvy, velikost jednotlivych rysti a povrchové Upravy jsou ty-

picky vétsi nez u podobnych metod.


https://amfg.ai/wp-content/uploads/2019/05/3DEOs-Intelligent-Layering-Technology.png
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Obr. 19 Schéma pfistroje pro tisk metodou EBM [26].

Soucasti jsou vytvaieny touto metodou ve vakuové komoie a pro tento proces mizeme

pouzit pouze vodivé materialy. Vhodné pro pouziti v medicing, dentalni hygiené, aerospace,

raketové inZzenyrstvi [27].
Material: biokompatibilni kovové prasky titanu

Presnost: £0.1 mm


https://www.researchgate.net/profile/Alfred_Sidambe/publication/269836411/figure/fig2/AS:295194013519875@1447391145421/Schematic-drawing-of-an-electron-beam-melting-system.png
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Obr. 20 Raketova tryska s porézni sktrukturou vyrobena metodou EBM [27].

3.6 Laser metal deposition (LMD)

Tato metoda kromé vyroby soucasti je také vhodna pro opravu znicenych soucasti, po-
kud chybi ¢ast materidlu nebo k vytvotfeni ochrannych vrstev. Také mizeme zménit design
materidlu pridanim nékterych casti.

Hlava s nékolika tryskami a laserem je umisténa nad vyrobni zonou. Laser zahtiva pra-
Sek tésné pod teplotu tani a predehiaté Castice prasku jsou absorbovany do laserem induko-
vané taveniny. Pfi procesu vznikaji hrubé i jemné struktury. Béhem jednoho aktivniho pro-
cesu mame k dispozici n€kolik praskovych zasobnikil, dle volby miizeme vytvofit vlastni

slitiny (sendvicové struktury) kombinaci téchto materiald.

Laserovy paprsek zahiiva vyrobek a vytvaii tavnou lazen. Do této natavené oblasti se
tryska material ve formé& prasku. Pfi dopadu se materidl roztavi a spoji se zakladnim materi-

alem. Pfi procesu se pouziva ochranna atmosféra.


https://media-ecn.s3.amazonaws.com/embedded_image/2016/06/arcam-rocket-nozzle.jpg
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Tato metoda ma rozmanitou oblast pouziti. MlZe se jednat o povlakovani s dlouhou

zivotnosti, opravy poskozenych souc¢asti nebo svarovani jednotlivych ¢asti dohromady [28].

Laser beam

Shielding gas

Deposited material

Fusion zone

Processing direction

Obr. 21 Schéma procesu laserového navarovani LMD [28].

3.7 Laser Metal Fusion (LMF)

(powder and substrate material)

Heat-affected zone

Metoda laserového taveni na praSkovém lozi. Vyrobek je zhotoven po vrstvach v pras-

kovém lozi pomoci laseru. Ten natavuje vrstvy materidlu v pozadovanych mistech. Pii této

metod¢ je mozné odvadét teplo piimo z mista, kde vznika (obrysove presné chlazeni).

Vyrobky vznikaji v komoie s ochranou atmosférou na desce s praSkem. V komoie jsou

v jedné ose osazeny zasobni, stavebni a ptepadovy valec. Nanaseci zafizeni posouva prasek

ze zasobniho do stavebniho valce. Laser poté roztavi praskovou vrstvu a stavebni valec se

spusti o jednu vrstvu. Tento proces se opakuje aZ po dokonceni vyrobku.

Lze vyrobit soucésti s komplexnim uspofadanim, miizkovou strukturou a geometricky

narocnymi tvary pro konvenéni vyrobu. Pfi této metod¢ je potieba vytvaret podpirné struk-

tury. Oblast pouZiti je v medicing, aerospace, automobilovém primyslu, dentalni hygiené, a

zejména v oblosti industridlniho vyzkumu ve formé rapid prototypingu [29].
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Obr. 22 Schéma metody tisku laserového taveni (LMF) [29].

3.8 Directed energy deposition (DED)

Metoda ptfimého energetického nanaseni pouziva zdroj energie laser nebo elektronovy
paprsek. Material v podob¢ prasku nebo filamentu se tavi v natavené oblasti a v uzaviené

atmosfére ochranné¢ho netecného plynu.

Tiskova hlava s laserovym paprskem a pfivodem materialu je schopna pohybu az v péti
osach. Nataveni probiha postupné v ptipadé tvorby soucasti nebo lokaln€, pokud pouze opra-
vujeme Cast soucasti.

Tato metoda dokéze generovat soucasti vétSitho objemu, nékteré technologie dokazi

touto metodou tisknout az n¢kolika metrové Casti. Vyrobky maji vysokou kvalitu a kvalitni

povrch, ktery nemusi vyzadovat dokoncovaci operace.

Vyroba touto metodou neumoziuje pouziti podpor, takze limituje narocnost geometrie
soucdsti a previsti. Vyrobky jsou pouzivany v oblasti aerospace (titanové soucasti), lodni

nebo tézebni pramysl [12, 30].
Material: titanové slitiny, nerezova ocel, ndstrojova ocel, hlinikové slitiny

Presnost: 0.1 mm
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Obr. 23 Schéma metody tisku pfimého energetického nanaseni (DED) [30].
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4 PARAMETRY OVLIVNUJIiCI MECHANICKE VLASTNOSTI 3D
TISTENYCH MATERIALU

Hlavni rozdéleni parametrti ovliviiujicich mechanické vlastnosti 3D tisténych kovo-

vych materialt:

- Povrchové tprava

- Tepelné zpracovani
- Orientace tisku

- Teplota pii vyrobé

Obr. 24 Priklad vyroby kovové soucasti aditivni technologii [31].

4.1 Povrchova uprava

Kovové soucast vyrobena aditivné podle néjaké metody 3D tisku, mé dle méfeni
vzdy horsi vlastnosti v kiivce unavy materidli. Material bez povrchové upravy muize mit

mez Unavy i nékolika ndsobn€ niz$i nez material po Gprave.

Standartni sou€ast vyrobena konvenénim obrabénim mé hodnotu amplitudy napéti
daleko vétsi pii stejném poctu cykli. Pii testovani soucasti na inavu, se opakované zatézuje
s nizkou hodnotou napéti, to znamena, ze mikrostrukturni nehomogenity a defekty maji vétsi

vliv na sniZzeni hodnoty amplitudy napéti na pocet cykli.
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Dale ma na Gnavu materialu vliv povrchova Uprava. 3D tisténé materidly maji drs-
n¢jsi povrch oproti standartnim obrabécim metodam. Mechanismus vrstva po vrstvé ma pri-
rozené¢ drsné&jsi povrch, stejné tak se mohou objevovat pouze ¢asteéné tavené Castice, které

také maji vliv na vlastnost povrchu.

3D tisténé materialy z kovu maji obecné lepsi vlastnosti v unaveé materialu az po po-

vrchové Upraveé. Mizeme zvolit nékolik zplisobtl, nejéastéjsi 1ze aplikovat naptiklad:

- Lesténi (ziskdme dokonaly vzhled (zrcadlovy) bez pozadavk(i na presnost. LeStime ohy-
baci a tazné hrany ndstrojd, dutiny forem apod.)

- Brouseni (material ubirame tvrdym brusivem (praskem, kotou¢em ap.) s mnozstvim
nepravidelnych a nahodile orientovanych bfit()

- Frézovani (tfiskové obrabéni kov(i vicebfitym nastrojem)

- Kuli¢kovani (tvareni povrchové vrstvy otryskavanim kulovitymi ¢asticemi tryskaciho
prostredku)

- Tryskani (opracovani povrchu proudem natlakovanych abrazivnich ¢astic)

R=-1.0
250 g
& - L]
= 200 ==
< T =5 &0 [l™~-~
= L 2 ™ —~
.*g )y M 8 ™ : E--.. Bl
E— 150 ~ e = = —y
E e L~ M . -
- ~ o -~ ] I -
W L. L Ty, ™ £
i S - 8% -~ S N
£ 100 ~ -
b il T .\ _
o W Al 6061 Wrought and machined S e ST~ o . Y
= ~ LY i
o ® AlSi10Mg SLM Horz., polished = |2
o 50 = -
® AlSi10Mg SLM Horizontal ﬁ '
AlSi10Mg SLM Vertical
0
1.LE+D3 1.E+0d4 LE+05 1.E+06 1.E+07

Cyecles to Failure

Obr. 25 Zavislost inavy materidlu na povrchové Uprave [32].
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4.2 Tepelné zpracovani

Stejné jako u povrchové Upravy, ma tepelné zpracovani vyrobené soucasti formou
3D tisku také za nésledek zlepSeni vlastnosti unavy a posunuti meze unavy az n¢kolika na-

sobné vyse. Tepelna uprava snizi porovitost struktury materidlu.
Priklady moznosti tepelného zpracovani 3D tisténych kovovych materidli:

- Uvolnéni stresu (ohtivani materialu pod nizsi kritickou hodnotu, poté rovhomérné
chlazeni)

- Zihani a popousténi (ohfivaji na danou teplotu, poté nasleduje vydr? na této teploté
(prodleva) a nasledné pomalé ochlazovani na vzduchu nebo v nevytapéné peci)

- lzostatické lisovani za horka (zpracovani za zvysené teploty a vysokého tlaku pomoci
inertniho plynu)

- Starnuti (precipitacni vytvrzeni matrice fizenym vylouc¢enim urcitych fazi, které je pfi-
rozené (pfi pokojové teploté), nebo umélé (pfi vyssich teplotach))

- Vakuové tepelné zpracovani (vakuové zihani a vakuové slinovani) ve vakuové peci

LN

el ‘%‘%{ AN

Obr. 26 Vakuova pec pro tepelné pracovani vyrobku [34].
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4.3 Orientace tisku

Orientace sestaveni soucasti na 3D tiskarné urcuje, kterym smérem budou defekty a
kde budou slaba spojeni. Orientace tisku ovliviiuje stupen napétovych koncentratora ve sla-
bych mistech. To ma za nasledek riiznou mez tnavy v riznych smérech zatizeni. Déle mezi

jednotlivymi vrstvami vznikaji koncentratory napéti, ve kterych mize vniknout trhlina.

Tension load
normal to layers

Part is weak

Bending load
normal to layers
Part is strong
-

Tension load

parallel to layers

Part is strong Bending load
parallel to layers
Part is weak

Obr. 27 Zavislost orientace tisku na sméru zatizeni [33].

4.4 Teplota pri vyrobé
U aditivnich technologii kovového tisku maji vliv zejména tyto parametry:

- Vykon laseru—P

- Rychlost skenovani (tisku) — v

- Mezery mezizrny —s

- Tloustka vrstvy —|

- Dohromady ndm uvadi objemovou hustotu energie:
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P
Objemova hustota energie = ——

vdl
Pokud je objemova hustota energie pfili§ nizka, dostdvame produkt s nizkou kvali-

tou. Bude obsahovat nedostatek tepelnych spoji a neroztavené ¢astice kovu.

Stejn¢ pokud je objemova hustota energie pfili§ vysoka, ma to za nasledek nizkou
kvalitu findlni souc¢asti. Material bude mit zvySenou hustotu porti, objevuji se Castéji sféricke
a keyhole porovitosti, které jsou neZadouci a maji za pficinu zhorSeni mechanickych vlast-

nosti vyrobku.

Pozadovana je optimalni objemovéa hustota energie. Pokud dok4dZzeme optimalizovat
tuto hodnotu, dostavame vyrobek s vysokou kvalitou, lepSimi mechanickymi vlastnostmi, a
hlavné zvySenim Zivotnosti materidlu. Optimalizovat hodnotu mizeme predevsim rychlosti

tisku (skenovani), kde pomala rychlost zvysi tepelny piikon a vyssi rychlost ho snizi [32].
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5 EKONOMICKE ZHODNOCENI 3D TISKNUTYCH FOREM

5.1 Vyhody a nevyhody mechanickych vlastnosti forem vyrobenych 3D

tiskem

K vyrobé formy si poptame sluzbu 3D tisku. Nechame si vytisknout a obrobit tvarnik.
Timto usetiime penize za nakup tiskarny, ¢as lidské prace a mnozstvi materialu. Tvarnik si
muzeme také nechat povrchove a tepelné upravit, pro zajisténi vhodnych vlastnosti. Jelikoz
se jedna pouze o jednu formu (nebo mensi mnozstvi), bude vysledna cena formy vyrobené

metodou aditivni technologie stale vyhodna.

Cena za vyrobu jednoho kusu

BOD ZVRATU

Aditivni vyroba

Konvencni vyroba

Pocet vyrobenych kust

Obr. 28 Aditivni a konven¢ni vyroba z ekonomického hlediska [2].

Vysledné mechanické vlastnosti forem vyrobenych aditivni technologii (AM), jako
napiiklad modul pruznosti, miize v nékterych ptipadech byt i lepsi neZ v materidlech vyro-
benych konvenéni obrabéci metodou. Ve vétsiné budou vlastnosti podobné. K ovlivnéni mi-

zeme pouzit naptiklad jiny smér orientace tisku.
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316L
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= 400
S
w
§ ~ ~ DMLS Horizontal
220 | e DMLS 45° incline
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Strain rate ~ 1E-4/s
0
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Strain

Obr. 29 Zkouska tahem pro ocel 316L vyrobenou konvencni a aditivnimi metodami [35].

17-4PH
1000

800
£ 600
=
: N ——Wrought, machined
@ i
E 0 ' -~ — DMLS Horizontal
wn

ol e DMLS 45° incline

Strain rate ~ 1E-4/s
0

0 0.01 0.02 0.03 0.04 005 006 0.07 0.08 0.09
Strain

Obr. 30 Zkouska tahem pro ocel 17-4PH vyrobenou konven¢nimi a aditivnimi metodami

[35].
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S 24

extrémné narocnou formu s promyslenymi chladicimi kanaly v mistech, kde bychom ne-
mohli pouzit klasické konven¢ni metody. Pokud skombinujeme vhodny material, vyhodné
dokoncovaci operace a optimalizujeme proces vyroby formy, mizeme dosahnou vyrobku

s daleko lepsi vyslednou kvalitou.

Hlavnim problémem zistava cyklicka unava materidlu. V nékterych ptipadech se
muze jednat o pouhy pokles 10 % oproti obrabénému materialu, ale v nékterych piipadech
muzeme s kiivkou unavy spadnout az k 50 %. V takovych piipadech miize vzniknout trhlina

na povrchovém defektu (dutiny, nepravidelné ¢asti) daleko dfive.

800 A
A R=-1.0
A
700 A A r x
A—
600
—
~
s : I
500 =
~ Ay o ?
2
=] : * L 4 .
.‘OE ) o @ ¢ & +* .
= 400 A $—
=) L AWrought and machined
i °® 7 # DMLS Horiz., machined, HIP'd
@
o 300 2 #DMLS Vert,, machined, HIP'd
B ~
% A DMLS Vert., as fab'd, HIP'd
= e0 © ©® DMLS Horz., electropolished
(5] 'y
S 200
@] @ DMLS Horizontal, as fab'd
DMLS Vertical, mech. polished
100 . - e
L] [
0
1.E+03 1.E+04 1.E+05 1.E+06 1.E+07
Cycles to Failure

Obr. 31 S-N kfivky tnavy materidlu Ti6Al4V vyrobeno konvencni metodou a aditivnimi

metodami s riiznymi dokoncovacimi operacemi [35].

Mechanické ani elektrochemické upravy vyrobené formy nemaji vyrazny vliv na
zlepSeni vlastnosti inavy materialu. Tento jev miZeme pozorovat naptiklad u slitiny titanu,
hliniku a vanadia, kterd je casto v primyslu pouZivana. Pii nejvhodnéjSich dokoncovacich

metodach ziskame pouze 70% unavové pevnosti konvenéné vyrobeného materialu [35].
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Cyclic Stress Amplitude (MPa)
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Obr. 32 S-N kiivky tinavy oceli 316L vyrobené konven¢ni metodou a aditivnimi metodami

s ruznymi dokoncovacimi operacemi [35].
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Obr. 33 S-N kiivky unavy oceli 17-4PH vyrobené konvenéni metodou a aditivnimi meto-

dami s riznymi dokoncovacimi operacemi [35].
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Dale se miizeme podivat na slitiny nastrojovych oceli 316L a 17-4PH. Vyrobky zhotovené
z téchto oceli trpi na inavové trhliny z diivodu oddéleni materialu skrz konstrukéni roviny.
U obou materialii mizeme pozorovat daleko lepsi vlastnosti pti zméné vyroby z vertikalni

na horizontalni [35].

5.2 Experiment forem pro malosériovou vyrobu

PouZzijeme experiment pro vyrobu forem, ktery se uskute¢nil v technologickém cen-
tru AIJU ve Spanélsku v roce 2017 [33]. Prvni formy byly vyrobeny metodou stereolitogra-
fie (SLA). Materialy pro tuto metodu jsou HT pryskytice a THO pryskytice. Dalsi pouZitou
metodou je selective laser sintering (SLS) s materialem PAS0OA1 a posledni metodou pro

vyrobu formy byla foto-polymerizace s materidlem pryskyfice s vlastnostmi stejnymi jako
ABS.

Vsechny pouzité materialy byly nejprve testovany pro jejich mechanické vlastnosti

ve zkouSce tahem, razem a ohybem, pro zjistény presnych vlastnosti po pfidani uhlikovych

aditiv do pryskyfice.

High Temp resin Though resin PAS0AL ABS like
Tensile test ~ Maximum Tensile Strength (MPa) 203438 20407 42416 592+08
Young Modulus (MPa) 608 + 302 151+ 742 3610+ 195 1950 50
Elongation at Maximum Tensile 28402 305+15 29209 46=01

Strength (%)
Flexural F (3.5%), MPa 605006 10513 556=x12 6729
test Flexural Modulus (MPa) 1970= 111 368 =606 253055 2100 = 82
Impact Test  Charpy Impact 3407 8819 27717 20170

Obr. 34 Souhrn mechanickych vlastnosti zkousenych materialt [34].
V dalsi ¢asti se navrhly vhodné formy v CAD systému. Zvolila se forma pro toc¢ici
hracku. Tyto formy maji rizné tvary, chladici systémy, tloustky stén a jiné, pro dostate¢né

zjisténi doby formovani a kvality vysledného produktu.
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Obr. 35 Design navrzenych prototypt forem [34].

o &

Formy byly vyrobeny pomoci vSech tii metod, které byly ureny pro jednotlivé ma-
terialy. Hlavnim parametrem pro vyrobu je tloustka vrstvy, ktera ur¢i vyslednou kvalitu po-
vrchu. Cim mensi velikost vrstvy, tim lepsiho povrchu miZzeme dosahnout. SLA pryskyfi-

cové formy byly po vyrobeni vytvrzeny v UV komote a ABS formy byly tepeln¢ zpraco-

vany.
HT resin THO resin PASOAL ABS like
Layer (mm) 0.025 0.05 0.1 0.027
Temperature (°C) - - 174 -
Laser power 250mW 250mW 14W -

Obr. 36 Experimentalni podminky pro vyrobu forem [34].

Bohuzel forma vyrobend metodou SLA z materidlu pryskyfice THO byla nepouzi-
telna z diivodu zvinéni struktury po vytvrzeni UV.
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THOUGH
HIGH TEMP.

PASOAI

ABS simil

Obr. 37 Fotografie jednotlivych forem po dokonceni vyroby [34].

Nésledné byly formy pouzity pro vstfikovani jednotlivych polymert v potfadi PP
(s nejnizsi teplotou vstikovani 95°C), PE (s teplotou vstiiku 200°C) a ABS (se vsttikovaci
teplotou 270°C). VSechny tyto formy byly uspésné oveteny pro vyrobu malych sérii a pro
ziskani finalnich produktl k ovéfeni vyslednych vlastnosti. Tyto formy ov§em nemohou byt

pouzivany po del$i dobu, jejich Zivotnost se o¢ekava velice omezena.
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ZAVER
Pro vyrobu formy pomoci aditivni technologie je nejvhodnéjsi zvolit metodu tisku
kovového materialu. Forma vyrobena z foto-polymeru nebo pryskytice mize dosdhnout mi-

nima pozadovanych vlastnosti pro zadany vyrobek, coz vypliva z ptedchozich experiment,

ale jeji zivotnost bude extrémné nizka.

v

Nejvhodnéjsi je zvolit nejmodernéjsi metody jako je laserové slinovani nebo taveni.
Pfi chytrém vybéru materialu, optimalnim procesu vyroby a vhodné zvolenych dokonc¢ova-
cich metodach miizeme dosdhnout vysoké kvality formy. Pti vyrobé jednoho kusu bude do-
stateCné pravdépodobné, Ze forma nebude tak financné€ nakladna, jako pii vyrobé konvenéni
metodou. Cena se odviji také od nasobnosti formy a naroc¢nosti vnitini geometrie. Hlavné
pfi vysSi naro€nosti vnitini geometrie aditivni technologie exceluje pfed konvenénimi me-

todami.

Hlavni nevyhodou formy vyrobené 3D tiskem je podstatné horsi cyklicka tinava ma-
terialu. Pokud bychom chtéli formu zatézovat pii velkych vyrobnich sériich, mizZe dojit
k opotiebeni daleko diive nez u klasicky vyrobené¢ formy. Na povrchu se mohou objevit
trhliny, které byly iniciovany pfedchozi nedokonalosti a forma se mtize stat nepouZzitelnou
pro dalsi vyrobu. Proto musime co nejlépe zvolit zplisob vyroby tisku a poté¢ vhodné dokoncit
pomoci dokoncovacich metod. LeSténi na povrchu nas mtze zbavit nedokonalosti a tepelné

zpracovani nam muze pomoci s dalsimi vadami.

Pokud chceme investovat do formy, kterda ma pozadavky na vyssi stupen geometrie,
daraz na kvalitu povrchu, narocnost formy a pouziti v malosériové vyrobé, je vhodné pouzit
metody 3D tisku. Je ale nutné detailn€ otestovat material na mechanické vlastnosti pro danou

metodu, coz mize dale zvysit ndklady na vyrobu.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

AM Additive manufacturing

2D Dvourozmérny.

3D Trojrozmérny.

CAD  Computer aided design.
CAM  Computer aided manufacturing.
FDM  Modelovani tavené dispozice.
SLS Selective laser sintering.

SLA Stereolytografie.

DLP Digital light processing.

MJ Material jetting.

MSLA Masked Stereolithografie.
DMLS Direct Metal Laser Sintering.
EBM  Electron beam melting.

LMD  Laser metal deposition.

LMF  Laser Metal Fusion.

DED  Directed energy deposition.
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