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Uvod

Tato bakalafské préce se zabyvé 3D tiskem, aneb také aditivni vyrobou, z kovovych ma-
teridltt pomoci laseru. Tato technologie spolu s dalsimi zptisoby aditivni vyroby z kovii si
rychle ziskdva své misto nejen ve vyzkumu, ale i v pramyslu. Stale vice se uplatriuje pro
vyrobu prototypti a zkuSebnich vyrobkt. V posledni dobé se vSak Ize setkat i s vyrobou
findlnich produktt, nap¥iklad v oboru letectvi, ¢i kosmonautiky.

Aditivni technologie jsou velmi mladé. VyuZiti nachédzeji v mnoha odvétvich, mezi ji-
nymi se jedna o strojirenstvi, napfiklad automobilovy nebo letecky prtimysl, dale stavebni
pramysl a architektoniku, lékafské aplikace ¢i uméni. Hlavni vyhodou 3D tisku je moz-
nost rychlé kusové vyroby prototypii, nebo dokonce findlnich vyrobki, a mnohdy také
vyroba objektd, jejichz komplexnost pfesahuje moZznosti tradi¢nich metod vyroby, jakymi
je napiiklad obrdbéni. Existuje velmi mnoho metod a pro vyrobu se pouZzivé celd skéla
materidlt. Navic se principy aditivnich technologif daji uplatnit nejen v makrosvéte, ale
i mikrosvété. Aditivni technologie jsou dnes velmi progresivni a rychle se vyvijejici.

Predmétem této bakaldtské prace je popsat a vysvétlit principy aditivnich technologii
pouzivajici kovy. Tedy vysvétlit zptisoby a metody, které se pro takovou vyrobu z kovii
daji vyuzit. Rovnéz je pfedmétem zmapovat vyuziti aditivnich technologii z kovu v ¢es-
kém prostfedi, a to jak vyzkumném, tak primyslovém. Dale si préace klade za cil popsat
technické parametry 3D tiskového stroje ConceptLaser M2 Cusing, jeho moZznosti a limity,
a také vysvétlit zplisob préace s nim, tedy jaké kroky je nutno podniknout k dosazeni vy-
roby vytisku. Soucasti prace je rovnéz vyroba nékolika zkouskovych vytiski na tiskdrné
M2 Cusing a rozbor této vyroby. Smyslem takové vyroby je porovnat dvé vykonova nasta-
veni tiskového stroje a vliv téchto vykonovych nastaveni na podobu vyslednych vytiskt.
Zkouskové vytisky jsou ddle podrobeny nékolika testtim, kdy jsou zkoumany jejich struk-
turni a mechanické vlastnosti a jsou rozebrany rozdily mezi vytisky vyrobenymi za pouZziti

rozdilnych vykonovych nastaveni 3D tiskarny.



1 Historie

Za dobu zrodu aditivni vyroby lze povazZovat osmdesata léta. Vyrobky, resp. prototypy
vyrabéné tradi¢nim pfistupem, tedy obrabénim, vstfikovanim, tvarovanim apod., jsou na-
kladné a ¢asové naro¢né na vyrobu. Hlavnim cilem bylo tedy sniZit cenu a néro¢nost
vyroby prototypti. V roce 1983 tak vznika stereolitografické zafizeni (technologie SLA).
V roce 1986 byl udélen patent na toto zafizeni Charlesi Ch. Hullovi. Prvni komeréni SLA
stroj byl uveden na trh roku 1987 a to firmou RP Systems Corporation. Dal$im patentova-
nym zplsobem aditivni vyroby bylo selektivni laserové sintrovani (SLS — Selective Laser
Sintering). Na technologii SLS byl vydéan patent v roce 1989 Carlu Deckardovi, pozdéji
Deckard prodal licenci firmé DTM Inc. Ve stejném roce Hans Langer zaloZzil némeckou
firmu EOS GmbH. Firma se zaméfovala na technologii laserového sintrovéani (LS — Laser
Sintering). Tato firma spolu s finskou divizi Elektrolux také stdla za technologii pfimého
sintrovani kovti laserem (DMLS — Direct Metal Laser Sintering). V roce 1989 byl rovnéz
udélen patent na technologii FDM a to S. S. Crumpovi a L. Crumpové. Ti byli spoluza-
kladateli spole¢nosti Stratasys. V prtbéhu nédsledujicich let vznikla celd fada technologii
aditivni vyroby a firem, které vyrabély stroje vyuZivajici zminénych technik. Z této doby
se vSak do dnesnich let zachovaly pouze tfi firmy: 3D Systems, Stratasys a EOS. [1, 2]
Sich letech ale vznikaly i dalsi, napfiklad technologie selektivniho laserového taveni (SLM
— Selective Laser Melting). Ta vznikla v roce 2000 ve firmé MCP Technologies. V obdobi
po roce 2000 se ujal zastfesujici pojem ,,aditivni technologie”. V rozmezi let 2005 az 2010
dochéazi k masivnimu zlevnéni technologii aditivni vyroby. Dtisledek tohoto zlevnéni je
vidét dodnes, nebot je 3D tisk dostupny Siroké vefejnosti. Vyznamnou mérou se na tom
podili taky konec platnosti patentti na technologii FDM v roce 2005. Jednim z priikopnikii
zptistupnéni 3D tisku Siroké vefejnosti byl projekt RepRap, a to pravé rozsifenim techno-
logie FDM. V dne$ni dobé je tak mozné si nejen levné 3D tiskdrnu zakoupit, ale dokonce
zkonstruovat svoji vlastni, coz miize vyrazneé snizit pofizovaci cenu, p¥i srovnatelnych vy-
stupnich parametrech komeréné dodédvanych 3D tiskaren. [1, 2]

Za zminku jednoznaéné stoji jméno ¢eského konstruktéra 3D tiskdren Josefa Prasy.
V oboru 3D tisku pracuje od roku 2009. Za tu dobu jeho firma Prusa Research s.r.o0. zaujala
pfedni misto na celosvétovém trhu 3D tiskaren. Jeho tiskdrny rovnéz vyuZzivaji technologii
FDM. [3, 4]



2 Materidly a metody 3D tisku

Technologie 3D tisku, také zvana aditivni vyroba, je v posledni dobé rozsahly fenomén.
Jeji nesporné vyhody ji zajistily jisté misto ve svété, predevsim pak ve védé, primyslu
a zdravotnictvi. Ackoliv je dnes technologie 3D tisku jiz zna¢né rozsifend, do obecného
povédomi se dostala teprve v poslednim desetileti. Diivodem je pfedevsim klesajici cena
3D tiskaren a dale pak taky projekt Rep-Rap, jehoZ cilem je zp¥istupnit technologii 3D
tisku z plastti Siroké vefejnosti a to vSe na bazi open source (GNU GPL) licence. [5]
Existuje nespocet typti 3D tiskdren. Vzhledem k velkému mnoZstvi zptisobti a technik
pouzitych ve vyrobcich rtiznych producentti, kdy je nemozné jmenovat vSechny z nich, se
zatim omezime na klasifikaci dle materialu, ze kterého tisknou. Tyto materidly jsou:

¢ Polymery

¢ Kovy

¢ Papir

¢ Jiné (keramika, beton atd.)

Bezkonkuren¢né nejrozsifenéj$im materidlem celosvétové pouzivanym k 3D tisku jsou po-
lymery, lidoveé plasty. Pfistupti je nékolik, nejcastejsi je postupné nanaseni taveného poly-
merového vlakna po vrstvach metodou FDM - Fused Deposition Modeling. Tato metoda
a jeji obdoby jsou jako jediné rozsifené nejen v pramyslu a vyzkumu, ale i mezi Sirokou
vefejnosti (predevsim pak mezi domacimi kutily, modelafi, umélci apod.) DalSim casto
pouzivanym zptisobem je postupné vytvrzovani fotosensitivniho polymeru svétlem me-
todou SLA, tedy stereolitografii. [6]

Pro tisk z papiru se pouZziva metoda LOM - Laminated Object Manufacturing. Papir je
na poli 3D tisku spiSe novy materidl v porovnani s kovem, ¢i plasty. Nabizi vSak nékteré
vyhody, které tiskdrny pouZivajici jiné materialy stéZi mohou poskytnout. Jedna se prede-
v8im o moznost plné barevného tisku a dale pak také velmi nizka cena vyrobku, protoze
se vyrobek zpravidla tvofi z béZného kancelaiského papiru. [6]

3D tisk budov nebo jinych objektt ze stavebnich materiéli je zcela samostatnou sku-
pinou a na rozsifeni takovych technologii do praxe se v podstaté teprve ¢ekd. Do bu-
doucna vsak 1ze poéitat s bohatym vyvojem. Tisknout 1ze obytné budovy, mosty a uvazuje
se 0 mozné aplikace vyuziti technologie 3D tisku ze stavebnich materidli pro budovéni
kosmickych zékladen, naptiklad na Mésici. Vyhodou je moZnost konstrukce objektu s co
nejmensim zapojenim lidskych sil, coz by pfipadnou stavbu v prostiedich jako jsou Mésic

(tedy vysoké vakuum a extrémni vykyvy teplot) zna¢né zjednodusilo. [7]



Zdaleka nejlepsi pevnost pro skute¢né vyuZiti v mechanicky naro¢nych aplikacich na-
bizi kovy. Tisk z kovu je perspektivni hned z né€kolika dtivodt. Nejvétsi vyhodou je be-
zesporu o mnoho vy$si mechanickd odolnost, nez u tisku z plastu nebo papiru. Dalsi vy-
hodou je mozZnost tisknuti z kovii, které jsou jinak velmi obtiZné obrobitelné, a tak jsou
v priimyslu, i pfes nabizené materialové benefity, zatim pouZzivany jen velmi ziidka. Mezi

takové kovy fadime napfiklad titan. Pro tisk z kovti 1ze pouZit rtizné metody, jmenoviteé:

¢ SLS - Selective Laser Sintering

SLM - Selective Laser Melting

FDMm - Fused Deposition Modeling of metals

WAAM - Wire and Arc Additive Manufacturing

EBM - Electron Beam Melting

DED - Directed Energy Deposition

LOM - Laminated Object Manufacturing

2.1 SLS - Selective Laser Sintering

3D tisk metodou laserového sintrovani je patrné nejrozsifenéjsi metoda 3D tisku z kovti.
Pouzivané kovy jsou hlinik, ocel, titan, zlato, stfibro, méd, slitiny niklu a slitina kobalt-
chrom. Metoda spocivd v sintrovani kovového prasku nandseného po vrstvach. Nejprve
se nanese vrstva prasku, naslednym sintrovanim laserovym svazkem se sousedni zrna
prasku castecné specou a prolnou. Toto se opakuje po vrstvach tak dlouho, dokud neni
vyrobek hotov. Tisk se provadi v ochranné atmosféte, typ plynu je volen podle pouZi-
tého praskového materidlu. Selektivni laserové sintrovani je pfesnd metoda, produkujici
dobte vypadajici vyrobky s vysokou kvalitou povrchu v porovnani s jinymi metodami
3D tisku. Nevyhodou je, Ze sintrovani neposkytuje finalni mechanickou odolnost jako ma-
tefsky materidl. Jinymi slovy, vyrobek vyprodukovany metodou SLS nedosahuje mecha-
nickych kvalit jako vyrobek vyrobeny ze stejného materidlu tradi¢nimi metodami, napft.
obrabénim. Metoda je rovnéz finan¢né nédkladna. Vyzaduje vykonny laser a ochrannou at-
mosféru. Kromé kovovych materialti 1ze tuto metodu efektivné vyuZit i pro tisk z plastt,
pisku a vosku. [6, 8]

Pri pouZiti metody SLS (a i vétSiny dalSich jmenovanych metod s vyjimkou WAAM
a LOM) je v pfipadé potfeby nutné generovat podptirné struktury. V pfipadé, Ze vyrobek
obsahuje previsy, tedy nastdva situace, kdy se nasledna ¢ast vrstvy nachazi na pozici, pod
niz neni Zadna ¢ast vyrobku, je nutno vytvofit podptirné struktury. Pokud by jich nebylo
vyuZito, vyrobek by se mohl v priibéhu tisku zhroutit vlivem vlastni hmostnosti v dané
oblasti. Podpory se tvoii stejnou metodou jako vyrobek sdm, zpravidla jsou v8ak vyrazné
porézni a sitované, aby se snadno odstrariovaly z vysledného vyrobku a také aby se jejich
tvorbou nespotiebovalo zbyte¢né mnoho praskového materidlu. Nespotiebovany prasek
obklopujici vyrobek lze totiZ opét pouzit. [6]
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Obrazek 1: Metoda SLS [8]

CAD 50 degrees 45 degrees 40 degrees

35 degrees 30 degrees 25 degrees 20 degrees

Obrézek 2: Ukdzka nutnosti pouziti podpor v zdvislosti na dhlu [9]
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2.2 SLM - Selective Laser Melting

Selective Laser Melting, neboli selektivni laserové taveni, je metoda z velké ¢asti podobna
selektivnimu laserovému sintrovani. Zatizeni tiskarny a zptisob vyroby jsou skoro totozné.
Rozdil tvoti skutecnost, Ze zatimco u sintrovani dochazi pouze k vzdjemnému prolnuti zrn
prasku, pfi metodé SLM dochézi k tplnému roztaveni materidlu, a také nataveni podkla-
dové vrstvy. Diky tomu jsou vyrobky mechanicky odoln€jsi a pevnéjsi, nez v pripadé se-
lektivniho laserového sintrovéni. Stejné jako v pfipadé SLS se jednd o finan¢né nakladnou
metodu. RovnéZ lze vyuZit i jinych tiskovych materialfi, stejné jako u metody selektivniho

laserového sintrovani (plasty, atd.). [6, 10]

2.3 FDMm - Fused Deposition Modeling of metals

Metoda FDM, tedy Fused Deposition Modeling, je vyuzivdna primdrné pro tisk z poly-
merti. Jednd se v principu o velmi jednoduchou metodu, kdy je plastové vldkno zavadéno
do nahtivaci hlavice, kde je teplo doddvano odporovym topnym télesem. Ta pak pohybem
po vrstvach nandsi na poZadovana mista tenké vrstvy roztaveného vldkna. Polymery jsou
pro tuto metodu vhodné zejména svym nizkym bodem tani (< 300 °C), coz je vitalni jak
pro moZznost rychle dodavat dostatek tepla nahfivaci hlavici materidlu za ticelem zvySeni
rychlosti procesu, tak i skute¢nosti, Ze naneseny materiél rychle tuhne zpét do pevného
skupenstvi, a tak mohou byt vyrobky vyrobeny s velkou rozmérovou pfesnosti. Nanaseni
roztaveného materidlu timto zptisobem je rychlé, Gcinné a levné. Tato metoda (¢i jeji va-
riace) je pouZzitelna i pro jiné materidly, napfiklad beton, keramickou hlinu, potraviny ¢i
praveé kovy. [6]

FDMm je obdoba FDM metody vyuZivajici k tisku kov. Hlavni problém je vysoka tep-
lota tani vétsiny kovovych materidld, kterd 3D tisk touto metodou prakticky znémoZriuje.
Jedinou variantou tak ztistdva pouZit slitiny s nizkym bodem téani (< 300 °C). Vyhodou
je snadna realizace tisku, jelikoZ tato metoda je jednoducha a levnd, nicméné nevyhodou

zustava skutecnost, Ze vyrobek ma nizkou tepelnou odolnost. [6]
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Obrazek 3: Metoda FDM [11]

24 WAAM - Wire and Arc Additive Manufacturing

WAAM je daldi z metod 3D tisku kovii. Princip ¢innosti je podobny pfedchozi jmeno-
vané metodé FDMm, jinymi slovy: roztaveny material je hlavici nanaSen ve vrstvach. Tato
metoda vSak umoZziiuje tiskout z béZné pouzivanych kovii ve strojirenském pramyslu.
Namisto zahfivani materidlu priichodem zahfivaci hlavici se materidl navafuje techno-
logii MIG/MAG. Technologie MIG/MAG, aneb také ¢esky svafovani tavici se elektrodou
v ochranné atmosféfe, je ve strojirenském primyslu bézné vyuzivdna. MIG - Metal Inert
Gas, aneb cesky svafovani s inertnim plynem, vyuZziva k ochrané svarové 1azné plyny ja-
kymi jsou argon, ¢i smés argonu s heliem, kdy nedochdzi k reakci svafovaného kovu s ply-
nem. MAG - Metal Active Gas, tedy svafovani s aktivnim plynem vyuZiva napfiklad oxidu
uhli¢itého, nebo smési argonu a oxidu uhli¢itého, ¢i argonu a kysliku. V pfipadé technolo-
gie MAG dochézi k chemickym reakcim mezi svafovanym kovem a ochrannym plynem.
Svarovdani s inertnim plynem je vhodné pro materidly jakymi jsou med, hlinik nebo titan.
Svafovani s aktivhim plynem je vhodnéjsi pro spojovani oceli. [6, 12]

K pohybu navafovaci hlavice se pouzivd bézny ramenovy pramyslovy robot. Vyhodou
této metody je tedy nejen moZznost tisknout napifiklad z médi, bronzi, hliniku, oceli, ¢i
titanu, ale i skute¢nost, ze pramyslovi roboti i MIG/MAG svéfeci stroje jsou v primyslu
béZné pouzivand zafizeni. Metoda je sice méné pfesnd, nez SLS, ¢i SLM, ale umoZiuje tisk
i velmi rozmérnych objektti (az fadové metry). [6, 14]
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Obrazek 5: Vytisk provedeny metodou WAAM [15]

2.5 EBM - Electron Beam Melting

Jak jiz ndazev napovida, tato metoda vyuziva k préci elektronového svazku. V principu se
jedna o podobnou metodu jako v pfipadé SLS, ¢i SLM. Jsou zde v8ak dva zasadni rozdily:
Namisto laseru je pouzito elektronového svazku. To podminiuje druhy rozdil, a tedy nut-
nost vytvofeni vakua v misté vyroby. Narozdil od SLS, ¢i SLM metod tak neni zapotiebi
ochrannd atmosféra, nybrz vakuum. JelikoZz k vychylovani elektronového svazku nepou-
zivame Cocek a zrcadel, nybrz elektrickych civek, cely systém mtze dosahnout vyssi pfes-
nosti, nez jak je tomu u metod SLS, ¢i SLM. Navic cely tisk probiha ve vakuu, coZ vyssi
rozmérovou piesnost vyrobku jesté zvysuje. [6]
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2.6 DED - Directed Energy Deposition

Dalsi metodou je DED, aneb Directed Energy Deposition. V. mnoha ohledech je tato me-
toda podobna metodé WAAM. Pracuje na tom principu, Ze do ohniska laserového svazku
je vnasen praskovy kov, ktery se spolu s podkladem roztavi a vytvofi tak novou vrstvu vy-
robku. Vyhodou této metody je, Ze 1ze v pribéhu pribéhu tisku ménit slozeni ptivadéného
prasku, coZz mtze byt pouZito pro tisk objektti s nevidanymi mechanickymi kvalitami. Na-
vic jde touto metodou nejen od zdkladu tisknout novy vyrobek, ale dokonce opravit jiz
existujici kovové téleso nebo na néj navarit dalsi struktury. Lze tisknout z hliniku, titanu,

nerezové oceli, niklu, médi i kobaltu. [6]
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Obrazek 6: Metoda DED [16]

2.7 LOM - Laminated Object Manufacturing

Posledni jmenovanou metodou je Laminated Object Manufacturing. Jak je z ndzvu patrné,
jadrem metody je laminace. Zatimco vSechny pfedchozi metody vyuzivaly ke tvorbé za-
hfati materidlu a jeho tplné, ¢i alespon ¢aste¢né nataveni, tato metoda pracuje bez nutnosti
taveni materidlu. Ackoliv se tato metoda pouZiva spiSe pro tisk z papiru, lze ji vyuzit i pro
tisk z kovt. 3D tisk probiha tak, Ze se nabere vrstva materidlu (napf. tenka kovové folie)
ktery se nanese na podklad a spoji se s nim. Nasledné se laserem vyfizne tvar aktudlni
vrstvy a pokracuje se dals$im nanesenim ndsledné vrstvy. Ke spojeni dvou vrstev se da

vyuzit bud lepeni a nebo svatfovani ultrazvukem.[6]
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3 3D tisk z kovi v CR

3D tisk z kovii m4 své zdjemce v Ceské republice zpravidla z podobnych divodu jako
v zahrani¢i. Témi jsou v pramyslu rychlé vyroba prototypt, ¢im dal snadnéjsi dostupnost
a moZznost tvorby vyrobkti z ¢lenitou vnitini strukturou, které by nebylo mozné vyrobit
zadnou jinou tradi¢ni technologii, ¢i by takova vyroba byla ¢asové i finan¢né velmi na-
kladna. I ptesto je 3D tisk z kovti zpravidla ndkladny natolik, Ze se opravdu vyplati jen
pro velké firmy, nebo vyzkumny sektor. Mensi ¢eské firmy vSak maji moznost si nechat
vytisk vyrobit firmou nebo jinou instituci, kterd se na 3D tisk specializuje. Takovou insti-
tuci mtize byt napiiklad vysoka gkola. V Ceské republice se 3D tisk z kovti realizuje na
nékolika mistech.

Jednim z takovych mist je UPrint 3D, ktery patii pod Univerzitu Palackého v Olomouci,
kde byla realizovana praktickd ¢ést této bakalaiské prace. Kromé kovii je zde mozno tisk-
nout i z béZnych termopolymerti, fotopolymerti, nebo papiru. Kromé 3D tisku nabizi i 3D
optické skenovani téles a tedy moZnost pfenosu rozméri skute¢ného télesa do 3D mo-
delu. UPrint 3D je soucasti Védeckotechnického parku Univerzity Palackého v Olomouci
a existuje od roku 2015. Zékazniky UPrint 3D jsou naptiklad firmy Meopta, Hella ¢i Miele.
[18]

3D tiskem z kovti se déle zabyva Odbor reverzniho inZenyrstvi a aditivnich technologii
Ustavu konstruovani Fakulty strojntho inZenyrstvi Vysokého téeni technického v Brné.
V ramci 3D tisku z kovii zde disponuji strojem SLM 280 HL némecké firmy SLM Solutions.
Podobné jako UPrint 3D nabizi i moZnost optického skenovéni. [19]

Dal3im mistem, kde se v Ceské republice 1ze setkat s 3D tiskem z kovii je Laboratof
aditivni vyroby patfici pod Fakultu strojni Vysoké Skoly bariské - Technickou univerzitu
Ostrava. K vyrobé z kovi vyuZzivaji zafizeni bristké firmy Renishaw AM400. Laboratof
aditivni vyroby pod VSB-TUO je relativné mlad, svou &innost zapocala v listopadu roku
2016. [20]

V Cesku vak Ize nalézt i mista bez p¥imé spojitosti s nékterou z vysokych gkol. Jednou
z takovych spolecnosti je METAL3D, s.r.0., ktera sidli ve Védeckotechnickém parku CAVD
- Centru aplikovaného vyzkumu Dobfi8. Disponuji tiskarnou Renishaw AM250. Spolupra-
cuji se Strojni fakultou Ceského vysokého udeni technického v ramci projektu ,Zkousky
mechanickych vlastnosti 3D tisténych kovovych dilti”. [21]

Zakazkové zpracovani 3D tisku z kovii dale v CR nabizi nékolik dalsich firem, jmeno-
vité se jedna o Makers Lab v Praze, Materialpro 3D v Brn¢, Innomia v Jaroméfi, Trider
v Brné nebo Lascam v Praze. [24, 25, 26, 27, 28]
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Zajimavy je rovnéz Klastr Aditivni vyroby, z.s., coZ je organizace sdruzujici vyzkumné
a prumyslové subjekty interesované v aditivni vyrobé. Cilem je popularizovat tento obor,
pomdhat svym c¢lentim navazat kontakt s dalsimi zainteresovanymi subjekty, zprostied-
kovéva piistup k informacim a pomaha k moznosti zisku dotaci z fondtt Evropské unie.
Klastr aditivni vyroby vznikl v roce 2016 a jeho ¢leny jsou naptiklad Univerzita Palackého
v Olomouci, Vysoké uceni technické v Brn€, Vysoka Skola bariskd - Technicka univerzita
Ostrava nebo firmy Renishaw, MCAE Systems, 3-R Systemes, SLM Solutions Group AG
a dalsi. [29]

Zv1astni pozornost si zcela jisté zaslouZi firma Kovosvit MAS. Ve spolupraci s Usta-
vem vyrobnich strojt a zafizeni, Fakulty strojni CVUT v Praze, vyrobila prvni &eskou 3D
tiskdrnu pouzivajici kov. Navic zkombinovala moZnost tisku MIG/MAG technologii s pé-
tiosym tfiskovym obrdbénim. Umoziiuje tak z obou zptisobtl vyroby vyuZzit praveé jejich
pozitiva. Nejedna se tedy o ¢isté aditivni vyrobu, ale o tzv. HM - Hybrid Manufacturing,
neboli hybridni vyrobu. Zafizeni je na poli 3D technologii stdle horkou novinkou. Stroj
byl ptfedstaven v dubnu roku 2017. Vyhodami technologie jsou nizka cena v porovnani
napiiklad s metodami SLS nebo SLM. [22, 23]

Technologie 3D tisku jsou v Ceské republice relativné mlad4 zaleZitost. Pfesto v po-
slednich letech zaZivaji velice rychly vyvoj a ¢im dal vice se uplatiiuji nejen v primyslu
a uméni, ale dokonce i v doméacnostech. Co se tisku z kovti tyce je situace zatim jind. Za-
timco pocet primyslovych aplikaci 3D tisku z kovti strmé roste, doméci pouZiti , v gardzi”
nebo dokonce v obyvacim pokoji jsou zatim v nedohlednu. To se jiz ned4 fict o 3D tisku

z polymerty, ktery se pomalu, ale jisté zabydluje i v domacnostech.
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4 Laser

Nazev (¢i spise zkratka) LASER vznikl spojenim pocate¢nich pismen slov Light Amplifi-
cation by Stimulated Emission of Radiation, ¢ili v doslovném pfekladu "zesilovéani svétla
stimulovanou emisi zdfeni". Laser je jednim z nejvice ikonickych zafizeni a jeho objev byl
bezesporu jednim z nejdiileZit&dich milnikéi minulého stoleti. Castou aplikaci laseru je
jeho vyuziti kvili jeho tepelnym aéinktm, které jsou zna¢né lokdlni. UmozZniuje ndm za-
hfivani materidlu ve velmi malém bodé, coz 1ze vyuZit k vrtani, fezani, svafeni, povrcho-
vému kaleni, cementovani ¢i nitridaci kovti a dal$ich materiéld, jakymi jsou dfevo, plasty,
keramika a jiné. V mnoha pfipadech navic vykona svou préci daleko kvalitnéji, neZ tomu
je za pouziti konvencnich metod. Pravé laser je jadrem technologie 3D tisku z kov1i, kterd
je pfedmétem této bakalafské préce.

Historie laseru se zacala rysovat po druhé svétové valce. Po teoretickém pfedpokladu,
Ze by takové zafizeni bylo sestrojitelné, nasledovaly cetné pokusy tohoto jevu, tedy sti-
mulované emise svétla, dosdhnout. V roce 1949 Alfred Kastler a Jean Brossel potvrdili, Ze
je moZzné elektrony excitovat a dosdhnout inverze populace, coz je nezbytny predpoklad
technické realizace laseru, jak je popsano déle. V roce 1954 jsou sestrojeny prvni MASERy
(Microwave Amplification by Stimulated Emission of Radiation) na svété. To skoro sou-
¢asné dvéma nezavislymi tymy. Jeden z vyzkum spojeny se jmény N. G. Basov a A. M.
Prochorov byl veden v Sovétském svazu, presnéji v moskevském Fyzikdlnim Gstavu aka-
demie véd SSSR, druhy vyzkum vedl Ch. H. Townes na Kolumbijské univerzité v New
Yorku v USA. V roce 1958 padlo u Ch. H. Townese a jeho kolegy A. L. Schawlowa rozhod-
nuti pro konstrukci laseru pouZit Fabry-Pérotv rezonator. V roce 1960 pak T. H. Maiman
sestrojil prvni funkéni laser. Jednalo se o pulzni rubinovy laser s vinovou délkou 694,3
nm. V roce 1961 vznikl prvni He-Ne laser a v roce 1965 se objevily také prvni polovodi-
¢ové lasery. Zatimco prvni laser, tedy rubinovy laser T. H. Maimana, byl pevnolatkovy,
He-Ne laser je plynovy. Dnes zndme ovSem daleko vice typt aktivnich prosttedi laserti.
Kromé pevnolédtkovych a plynovych existuji lasery také lasery polovodi¢ové, excimerové
nebo kapalinové. Kategorie pevnoladtkovych laser(i dédle obsahuje dva dalsi typy, jejichz
konstrukce je svym zptisobem dost odlisnd od béZznych pevnolatkovych lasert. Jedna se
o lasery diskové a vlaknové. [30, 31, 32]
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Ackoliv moderni lasery jsou vysoce sofistikovand a vzdjemné dost rozdilné zafizent,
jejich funkce se v principu podstatné nelisi od funkce prvniho rubinového laseru. Co je
odlidné, jsou predevsim makroskopicky méfitelné parametry, jakymi jsou vykon, vlnova
délka, délka pulzu, chovani laserového svazku, té¢innost apod. Laserovy svazek je charak-
teristicky z nékolika dtivodt. Jedna se o pfimou propagaci monochromatického a kohe-
rentniho svétla. Laser se v zdkladu sklada ze tif ¢asti: zdroje energie, kterym mtiZe byt na-
priklad vybojka, aktivniho prostfedi a rezonatoru. Pro funkci laseru se vyuZziva excitovani
elektronti na vyssi energetické hladiny. V této hladiné sestavaji velmi kratkou dobu, nacez
klesnou na metastabilni hladinu. K emisi je v této fazi potfeba néjakého stimulu. Ten je do-
déan v podobé fotonu s potfebnymi parametry. Aby laser fungoval je potfeba zajistit inverzi
populace. To v praxi znamend, Ze pocet elektronti nachdzejicich se na metastabilni hladiné
predpokladu je ddno celkovou konstrukci laseru a predevsim typem aktivniho prostfedi.
Nésledné dochézi k deexcitaci, kdy nové vygenerovany foton mé stejné vlastnosti, jako sti-
mulujici. Diky tomuto se postupné tvoii dalsi a dalsi fotony, které maji stejné parametry,
jako ty, které je stimulovaly. Mimo jiné parametry se jednd o stejnou vlnovou délku a smér
pohybu. Abychom uchovali v aktivnim prostfedi co nejvice fotontt pokud mozno co nej-
vy$8i miru jejich interakce s aktivnim prostfedim, je nutno pouZit opticky rezonétor, ktery
tvofi dvé zrcadla. Jedno je odrazné a druhé je ¢aste¢né propustné. Tim se cely proces maxi-
malizuje. Podminkou konstrukce optického rezonatoru je aby vzdalenost odraznych ploch
byla celo¢iselnym ndsobkem vlnové délky laseru. Casteéné propustnym zrcadlem vystu-
puje vysledny laserovy svazek. Tento popis laseru je vSak zna¢né zjednoduSeny a omezuje
se pouze na nejzakladnéjsi princip jeho funkce. [33]
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5 Elektronova skenovaci mikroskopie

Elektronova mikroskopie plni v oblasti studia mikrosvéta velice dtileZitou roli. UmoZziiuje
nam totiZ sledovat objekty tak malé, Ze jiZ nelze pouZzit optické mikroskopie, nebot ve-
likost sledovanych objektt optickou mikroskopif je limitovana. Minimdlni rozmér, ktery
mtizeme rozlisit optickou mikroskopii odpovida pfiblizné poloviné vinové délky pouZi-
tého svétla. Chceme-li sledovat objekty mensi, neZ toto minimum, musime vyuzit jiného
typu mikroskopie. V pfipadé elektronové mikroskopie vyuzivdme namisto fotonti elek-
trony. Na elektrony 1ze z hlediska ¢asticové vinového dualismu pohliZet jako na vIny. Na-
vic majf sviij ndboj, cehoZ se vyuZziva pro ovladani prichodu elektronového svazku mik-
roskopem. Zékladnim principem je zdroj elektronti (tzv. elektronové délo), ktery urcitym
smérem produkuje svazek elektronti. MnoZstvi elektronti vyluc¢ovanych zdrojem zavisi na
jeho konstrukci. U termoemisnich zdroji dochdzi k zahtati zdroje elektrickym proudem,
coz zptlisobi tnik elektronti, v pfipadé autoemisniho zdroje jsou elektrony vytrhavany
elektrickym polem z wolframového hrotu. Tento svazek je pak ddle upravovan soustavou
elektromagnetickych ,¢ocek”, tedy vhodné uspofadanych civek, které elektromagnetic-
kym polem proud elektronti ovliviiuji. Cely proces probihd ve vakuu. [34]

Skenovaci mikroskopie skute¢né ,,skenuje” povrch zkoumaného objektu. Elektronovy
svazek je civkami provadén po jednotlivych mistech objektu bod po bodu. Skenovaci elek-
tronovy mikroskop historicky navazuje na transmisni elektronovy mikroskop. Rozdilem
je, Ze zatimco v transmisnim elektronovém mikroskopu dochazi k priichodu elektroni
zkoumanym objektem, u skenovaciho elektronového mikroskopu pozorujeme elektrony
odraZené, a také tzv. sekundarni elektrony, které vychazeji ze zkoumaného objektu vlivem
jeho interakce s elektronovym svazkem. Zatimco sekundérni elektrony pochdazeji z hloubky
objektu v fadech desitek nanometrii a dobfe tedy popisuji povrch objektu, odrazené elek-
trony vychdzeji z vétsich hloubek zkoumaného materidlu a nesou s sebou informaci o slo-
Zeni latky, nebot jsou delSim pobytem v objektu vice ovlivnény. Elektrony poté detekujeme
kombinaci scintila¢niho krystalu a fotondsobice. Vyhodou skenovaci elektronové mikro-
skopie je, Ze dobfe popisuje povrch zkoumaného objektu. [34]
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6 SLM tiskarna M2 Cusing

3D tiskarna M2 Cusing firmy ConceptLaser je komplexni zafizeni. K vyrobé vyuzivad me-
todu LaserCusing, coZ je v obdoba metody SLM. Cely systém se sklada z tfi hlavnich kom-
ponentti:

e Laserovaci kabina
e Qdvétravacdi a filtra¢ni zatizeni
¢ Tiskovy stroj

K plnohodnotnému provozu jsou déle nezbytné pfidavna zatizeni, jakymi jsou tryskaci
kabina, pec, prosévaci stroj atd., kterd jsou popsana v dal$ich ¢astech této prace. Tiskovy
stroj M2 Cusing je zafizeni vyZadujici prostor 2,4 x 1,6 x 2,4 m a vazici p¥iblizné 2 tuny.
Prikon systému je ptiblizné 7,4 kW. Prostor, ve kterém je moZno tiskout je 250 x 250 x
280 mm. [36]

Tisknout je moZné z nasledujicich materiald:

’ Druh materialu ‘ Typ slitiny
Nerezova ocel CL 20ES (1.4404)
Néstrojova ocel CL 50WS (1.2709)
CL 60DG (1.2709)
CL 80Quick
CL 90RW (odpovidajici 1.2083)
CL 91RW
Hlinik CL 30AL (AISi12)
CL 31AL (AlSi10Mg)
Titan CL 40TI (TiAl6V4)
CL 41TI
Slitina niklu CL 100NB (Inconel 718)
Slitina kobalt - chrom | CL 110CoCr
Remanium Remanium® star CL
Remanium® CL

Tabulka 1: Materidly podporované tiskdrnou M2 Cusing [36]
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Obrézek 8: 3D tiskdrna M2 Cusing [36]

6.1 Laserova kabina

YN

Laser je v systému umistén externé. Jedna se o samostatnou skfiii ve které je umistén rezo-
nator. Laserovy svazek je pak vyveden do tiskového stroje (do procesni komory) za pomoci
optického vldkna. Jednd se o vldknovy Yb: YAG laser StarFiber 400 firmy Rofin — Baasel La-
sertech. [36]

Parametry laseru jsou:

| Parametr | Hodnota

ViInova délka 1070 nm
Maximalni vykon 400 W

Divergence svazku | < 150 mrad
Kvalita svazku (M?) | < 1,1

Frekvence pulzti Single-shot az 50 kHz
Délka pulzii 1 us — kontinudlni provoz
Chlazeni vzduchem

Tabulka 2: Parametry laseru [36]
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Obréazek 9: Laserovéa kabina

6.2 Odvétravaci a filtraéni zafizeni

Odvétravaci zafizeni slouzi k odvodu spalin z procesni komory tiskového stroje. To je pro-
vedeno stalou cirkulaci ochranného plynu pfes filtraéni zafizeni. Z tiskového stroje je odsa-
van ochranny plyn, nacez je vycistén od spalin a jemnych kovovych ¢astic. Spaliny a kovové
Castice jsou shomazdovany v zasobniku. Tato ¢innost je pro Gspésny proces nezbytnd, ne-
bot od ¢istoty plynu se odviji i jeho optické vlastnosti. Neptiznivé optické vlastnosti by

nepiiznivé ovliviiovaly prichod laserového svazku atmosférou procesni komory. [36]

6.3 Tiskovy stroj

Samotna tiskarna je komplexni zafizeni sloZzené z nékolika ¢asti:
¢ Tiskovy modul

¢ Manipula¢ni komora

Procesni komora

Kontrolni panel, PC a svételné signaliza¢ni zafizeni

Dalsi (rozvody ochranného plynu, pneumatika pistti a ventild, atd.)
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6.3.1 Tiskovy modul

Tiskovy modul slouZi k samotnému tisku vyrobku. Lze jej jako celek pfesunout mezi ma-
nipula¢ni a procesni komorou. Skldd4 se z Sachty s tiskovym pistem, Sachty s podava-
cim pistem a nanaSece. V prvni Sachté je umistén tiskovy pist. Na ten se upeviiuje tiskova
podloZka, coz je deska slouzici k tomu, aby se na ni pfivafila prvni tiskutd vrstva. Fixace

k tiskovému pistu je realizovana ¢tyfmi Srouby.

Obrézek 10: Tiskova podlozka

Po dokonceni tisku se tiskovd podlozka vyjme z tiskdrny spolu s vytiskem. Tiskova
podloZka se pouzivé ze stejného materidlu, jaky je pouzit k tisku, aby prvni vrstva vy-
robku k podloZce pfilnula. Druhd 8achta obsahuje podavaci pist. Tato Sachta slouZzi jako
zasobnik kovového prasku, ze kterého je materidl nanasen na tiskovou podlozku (a jiz
vytisklé vrstvy) nanaSeCem. NanaSec je umistén na pojezdu tak, aby byl schopen volné
prejizdét nad Sachtami. O aplikaci vrstev prasku se stara pryzova lamela, kterd se pred

tiskem upevni do nanasece. [36]
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6.3.2 Manipulaéni komora

Manipula¢ni komora slouzi k umisténi tiskové podlozky, ocisténi vytisku a jeho vyjmuti
z tiskarny a k manipulaci s kovovym praskem. Nad manipula¢ni komorou se nachédzi
prostor pro kontejner na nového prasku. To se provadi z diivodu vysoké hmotnosti za
asistence jetdbu. Pod manipula¢ni komorou je také prostor pro kontejner pro odsypani
pouzitého prasku po dokoncenti tisku. Pro tcely manipulace s praskem v ochranné atmo-
sféfe je procesni komora vybavena integrovanymi pryzovymi rukavicemi, jejichz pomoci
lze provadeét operace i v zavfené manipula¢ni komofe (napft.: vsypani, udusani a vyjmuti
prasku). Pro pfipady prace s reaktivnimi materidly, jako napfiklad titanem, je vybavena
ESD ndramkem zemnicim operatora. Tim je zabranéno moZznému nebezpedci vybiti static-
kého naboje, coz v piipadé préce s reaktivnimi materidly miize mit vazné, Zivot ohroZujici

nasledky z divodu moZzného zapalu nebo vybuchu prasku. [36]

6.3.3 Procesni komora

Tento prostor slouzi k samotnému tisku. Stejné jako manipula¢ni komoru ji 1ze otevfit,
avsak to je uréeno pouze pro tcely ¢isténi. Ve stropu procesni komory se nachazi fokusacni
¢ocka a osvétlovaci zarovky. Déni v procesni komote béhem tisku je mozné sledovat ok-

nem ve dvitkdch komory vybavenym pfislusnym optickym IR filtrem. [36]

Obréazek 11: Procesni komora
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6.3.4 Kontrolni panel, PC a svételné signaliza¢ni zafizeni

K ovladani tiskdrny a k nastaveni tiskovych parametrti se pouziva kontrolniho panelu. Ten
je umistén na vykyvném ramenu. Skldda se z monitoru, my$i, klavesnice a nékolika tlaci-
tek. Nastaveni procesnich a tiskovych parametrti se provadi pfimo na kontrolnim panelu.
Model se pfendsi do interniho PC tiskdrny skrz USB rozhrani. Kontrolni panel je zobra-
zovacim a ovlddacim zafizenim interntho PC. Tiskdrnu lze také pripojit do pocitacové sité
ethernet 100 MB/s skrze konektor RJ45. Tiskdrna je na vrchni ¢asti tiskového stroje vyba-
vena svételnym signaliza¢nim zafizenim se ¢tyfmi svételnymi signdly. [36]

| Signal | Vyznam |

Cervené blikajici svétlo | Tisk byl pferusen z dtivodu chyby
OranZzové stalé svétlo | Bylo zapocato plnéni ochrannym plynem
Zelené blikajici svétlo | Tisk byl dokoncen

Zelené stélé svétlo Probiha tisk

Tabulka 3: Svételna signalizace [36]

Obréazek 12: Kontrolni panel
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7 Vyrobni proces

Uspé&sny a bezpe¢ny tisk vyrobku na tiskarné s technologii selektivniho spékani kovovych
praskt vyzaduje peclivou pfipravu. Cely tiskovy proces spociva z nékolika kroki:

1. Tvorba digitalnitho 3D modelu,

2. mechanicka pfiprava materialu, tiskdrny a jejich ¢asti,

3. nastaveni tiskovych parametrt tiskarny,

4. tisk,

5. odisténi vytisku od nespottebovaného materidlu a podpor,
6. post-processing, nebo-li dodate¢na tprava vytisku.

Vyjma posledniho kroku jsou v8echny ostatni kroky k uskute¢néni vytisku nutné. Post-

processing je v jistych pfipadech potifebny, ne vzdy vSak nezbytny.

7.1 Tvorba digitadlniho 3D modelu

V prvni fazi celého procesu je potteba vytvofit digitalni model vyrobku. K tomu Ize vyuZzit
Siroké skély modelovacich programfi. Pro ticely této prace jsou pouzity programy Design-
Spark Mechanical [37] a Materialise Magics [38]. Prvni jmenovany je pouZit pro tvorbu
potiebnych 3D modelti a druhy slouZzi k pro dokonéeni 3D modelti, vymodelovéani pod-
por a pro tvorbu vysledného tiskového souboru s jednotlivymi vzdjemné rozmisténymi
modely.

Jednotlivé pouzité modely jsou trojiho typu. Prvnim je hranol o zdkladné 11 x 11 mm
a vysce 56 mm, druhym pak vélec o primeéru 15 mm a vysce 100 mm. Oba tyto tvary
jsou pfedmétem diplomové préce Jana Dobrovolného. Technické vykresy kreslené Janem
Dobrovolnym a jeho tiskové zadani se nachazi v pfilohdch. Dalsi typ modelt jsou tenké
vrstvy. Jednd se o desticky o rozméru 10 x 10 mm a vysce 2 vrstev a 4 vrstev, coz odpovidé
cca 90 um a 180 um. Z kazdé tloustky se jedna o 4 ks destic¢ek. Protoze p¥iprava tiskarny
a nésledny tisk je ¢asové velmi naro¢ny, je zvolen dvoji zptisob usazeni modelti, aby se
zvysila Sance aspésného vytisknuti tenkych vrstev. Dvé z dvouvrstvych desticek a dvé
z ¢tyfvrstvych desti¢ek jsou umistény svisle, dalsi dvé dvojice pak jsou umistény se sklo-
nem 45° vic¢i podloZce. Principem tvorby téchto desticek je zkouska, jak tenké objekty je
mozné vytisknout. Vysledny soubor urceny k tisku sestdva z 36 ks modelti, neboli 12 ks
hranold, 16 ks valcti a 8 ks tenkych desti¢ek. Jednotlivé modely je nutno umistit tak, aby se
nachézely v prostoru dostate¢né vzdaleném od ostatnich kusti a zaroven tak, aby po tisku
nebréanily odmontovani zdkladové desky (viz. dfivéjsi popis soucdsti tiskarny). Jednotlivé
modely rovnéz nemohou byt umistény pfimo na podloZce, nebot by se z ni nedaly citlivé
sejmout a zcela jisté by tak doslo k jejich nevratnému poskozeni. Pro tento tcel se pou-
ziva perforovanych podpor pod kazdym modelem. Ty se, stejné jako model sam, vytvofi
béhem tiskového procesu.
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7.2 Piiprava tiskového materialu, tiskdrny a jejich ¢asti

Nejprve je potieba pripravit tiskovou podlozku. Jednd se o kovovou desku se ¢tyfmi fixac-
nimi otvory. Deska musi byt pied zapocetim tisku ¢ista a zbavena lesklych ploch. Lesklé
plochy ptlisobi zpétné odrazy laserového svazku, coZ miize byt nebezpecné pro vnitfni
soucasti tiskové komory. Navic prasek dostatecné nepfilne k podloZce, nebot energie ab-
sorbovana podlozkou je diky vysoké reflexivité podlozky pfilis mald. Podlozka se obroust
otryskdnim abrazivem pod tlakem. Pouzité abrazivum je MS 3035 A firmy IEPCO, dodané
vyrobcem tiskarny. Otryskavani probiha v tryskaci kabiné¢ IEPCO PEENMATIC PM 620
S. Otryskdnim se rovnéz zarovnaji malé nerovnosti povrchu tiskové podlozky. V pfipadé
vétsich nerovnosti je nutné jejich mechanické odstranéni, napiiklad bruskou. Tiskovym
procesem, otryskavanim a pfitomnosti okolnich elektromagnetickych poli se podloZka ¢a-
sem magnetizuje. Po otryskani je tak potfeba podlozku demagnetizovat. V pfipadé, Ze by
podlozka byla zdrojem magnetického pole, nepfiznivé by to ovliviiovalo kovové zrna na
jejim povrchu, coz je nezddouci. Demagnetizace se provadi tahem zapnutého demagne-
tiza¢niho pfistroje po povrchu podlozky. Je nutno dbat na to, aby se na podloZzce tahem
demagnetiza¢niho pfistroje opétovné nevytvofily lesklé plochy.

Obrazek 13: Otryskavaci kabiny
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Poté, co je tiskova podlozka otryskand a demagnetizovand, je umisténa do tiskového
modulu a fixovdna ¢tyfmi Srouby. Nasledné se pfipravi nanase¢ prasku, do kterého se
umisti pryzova lamela. Nanaseci lamela musi byt bez poruch, vrypt, ¢i chybéjicich ¢asti.
Nanasec se spolu s lamelou po kontrole umisti do pojezdu tiskového modulu.

Pro tisk objektti je pouZzit kovovy prasek dodany vyrobcem tiskarny z materidlu CL 20ES,
coZzje austeniticka korozivzdornd ocel (ekvivalentni znaceni: 1.4404, X2CrNiMo17132, 316L,
CSN 17 349) o velikosti zrn 45+10 um. Materidl je moZno pouZit bud novy nebo jiZ pouZity
a fadné vycistény. [39, 40]

Slozka Obsah
[-] [%]
Cr 16,5-18,5
Ni 10,0 - 13,0
Mo 2,0-25

Mn 0-20
Si 0-1,0
P 0-0,045
C 0-0,030
S 0-0,030

Tabulka 4: SloZeni oceli CL 20ES, obsah neZeleznych pfimési [39]

Béhem tiskového procesu se nespotfebovava vsechen vkladeny materidl. Nespotiebo-
vana ¢ast prasku je tak opétovné pouzitelnd. Po tisku je v8ak prasek nutno prosit a vycistit
jej tak od nezadoucich &astic. Prosivani se provadi za pomoci zafizeni dodaného vyrob-
cem. Jednd se o prosévaci stroj MR16S5/4.3/KL/C firmy Vibrowest Italiana.

Za pomoci jefabu je nddoba s praskem umisténa nad tiskarnu, kde se z této nadoby
zavede prasek hadici na podavaci pist tiskového modulu. Pist je tfeba pfedem zasunout
smérem dolli. Poté je prasek ru¢né uduséan lopatkou tak, aby v ném nebyly vzduchové
mezery. To se provadi pomoci integrovanych pryZovych rukavic. Poté se tiskovy modul,
tedy poddavaci pist, nanasec a tiskova podlozka na vlastnim pistu, odsune z manipula¢ni
komory do procesni komory. Nésleduje zapIlnéni procesni komory ochrannym plynem.
V pripadé austenitické korozivzdorné oceli je standartné pouzivan dusik.

7.3 Nastaveni tiskovych parametrt tiskarny

Poté, co je tiskarna pripravena k préci, je potieba nastavit parametry tisku. Toto se provadi
pfimo na termindlu tiskdrny. Pro kazdy model jsou tiskové parametry nastavovany zvI4st.
Je v8ak moZno si vytvofit pfednastavené profily a tak si préci zjednodusit.

Modely hranolii a valcti jsou dodény se zaddnim, Ze polovina vélcti spolu s polovinou
hranold mé byt vyrobena s vykonovym nastavenim laseru na 200 W a druhé dvé poloviny
s vykonovym nastavenim 400 W. Tato definice vSak neni tak prosta. Vykon laseru neni
to jediné, co je moZné ovlddat. Nastavitelné jsou i dali parametry jako napfiklad vzdale-

nost ohniska od povrchu, ¢i rychlost posuvu svazku po povrchu naneseného prasku, atd.
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Navic se pouZivaji jiné parametry pro kontury, vyplné a podpory. Procesni tiskové para-
metry tiskdrny jsou tedy nastaveny zvlast pro jednu polovinu vytiskl a zvlast pro druhou
polovinu vytiski. Pouzitd nastaveni jsou nativni, dodana vyrobcem tiskového stroje M2
Cusing. Nékteré parametry jsou shodné pro program 200 W i 400 W. V obou piipadech
je definovédna vyska jedné vrstvy na 45 um a pro vypalovani je pouZit vzor ,Chess”, tedy
Sachovnice, s $itkou stopy vyplné 150 um. Déle je nastaven posun ohniskové vzdélenosti

-5 mm. Rozdiln4 profilova nastaveni se nachazi v tabulce nize.

Podpory Kontury Vypli
Vykon | Rychlost | Vykon | Rychlost | Vykon | Rychlost
Wl [ [mm-s~'T[ [W] |[[mm-s'][ [W] |[mm-s7"]
Program 200 W | 180 1200 200 1440 200 1200
Program 400 W | 130 1000 200 1600 400 1800

Tabulka 5: Tabulka parametrt 200 W a 400 W programu

7.4 Tisk

Pfed samotnym zapocetim tisku se tiskova podloZzka nahfeje laserovym svazkem. Poté je
mozné tisknout. Tiskovy proces si tiskarna fidi sama. Tisk probihd po vrstvach. Kazda

vrstva se tvori nasledujici sekvenci:
1. Pist s podlozkou se posune dolti o tloustku jedné vrstvy,
2. pist se zdsobnim praskem se posune nahoru,
3. nanasSec nanese na tiskovou podlozku jednu vrstvu prasku a vrati se zpét,
4. pist s podlozkou se posune nahoru do roviny ohniska svazku,

5. laserovy svazek spece naprogramované oblasti a pist se posune dolti z roviny oh-
niska.

Tyto kroky se opakuiji tolikrat, aby bylo dosaZeno potfebného poctu vrstev. V del$im ¢aso-
vém horizontu se tedy pist s tiskovou podloZzkou zasouva s vyrobkem smérem dold. Vytisk
36 ks modelt trval pfiblizné 1 den a 52 minut. Nebereme-li v potaz maly objem tenkych
vrstev a zanedbame-li objem podpor, vytvofil se tak celkovy objem vyrobkt p¥iblizné 364

cm?.

7.5 Ocisténi vytisku od nespotiebovaného materialu a podpor

Po dokonceni tisku je nutné odstranit vytisk od tiskové podloZzky a zbytku nespotiebo-
vaného, avsak vytisk objimajictho prasku. Nejprve je potfeba odsunout vytisk z procesni
do manipula¢ni komory. Nasledné€ je potfeba umistit kontejner na nespotfebovany pra-
Sek pod manipula¢ni komoru. Za postupného vysouvani pistu s podlozkou a odstratio-
vani zbylého prasku do ndsypky v manipulaéni komofe vedouci do kontejneru, je model

postupné zbavovan okolniho nespotfebovaného prasku. Toto celé je provadéno ruéné za
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pomoci integrovanych rukavic. Poté, co je vSechen prasek odsypan do kontejneru, je tento
kontejner jefdbem vyjmut z prostoru pod manipula¢ni komorou. Nésledné se otevie ma-
nipula¢ni komora a odmontuje se tiskova podloZka i s vyrobkem.

Po vyjmuti desky s vyrobky je nutné je sejmout z podlozky. V pfipadé hranold, valct
a ¢tyfvrstvych tenkych desticek je to realné bez vyznamnych potizi. Odstranéni je mozné

rukou, pfipadné za pomoci klesti.

Obrézek 14: Vysledek tisku po ocisténi od prebyte¢ného prasku

7.6 Post-processing

Po sejmuti vyrobkt je potteba z nich odstranit zbytky podpor. Toto se provadi ru¢né, po-
moci abrazivnich néstrojti, napfiklad brusky. Zatimco velké vyrobky, jako jsou hranoly
a valce je moZzné sejmout z podlozky bez nutnosti nasledného odstratiovani podpor (od-
lomeni probihd na hrané vyrobki), tenké ¢tyfvrstvé desticky je nutno ru¢né za pomoci

klesti a brusky mechanicky podpor zbavit.
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Obrézek 15: Tenké desticky

Polovina hranolii a polovina valcii je podrobena procesu Zihani (tak aby polovina z Zi-
hanych vélcti a hranold byla vyrobena 200 W programem a druhd polovina 400 W progra-
mem), druhé dvé poloviny hranolt a vélcti a tenké vrstvy Zihdny nejsou. Tepelnd tiprava
zihanim byla provedena v peci Nabertherm N 41/H s pfikonem 15 kW a maximélni tep-
lotou 1280 °C. Proces Zihani probiha dle teplotni kfivky niZe.
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Obrézek 16: Teplotni kiivka zihani v peci, zavislost provozni teploty na ¢ase v hodindch

Obsah pece se tedy po dobu tf{ hodin nahfivéd na teplotu 550 °C, nédsledné pfi této
teploté setrvava celkem Sest hodin, nacez nasleduje pomalé chlazeni v délce péti hodin.

Po dokonceni vech krokti je vhodné material otryskat a zbavit jej tak rtiznych povr-
chovych artefakt a ¢aste¢né vyhladit povrch. To je Zadouci nejen po strance funkéni, kdy
z povrchu odstranime napiiklad mald p¥ipecena zrna, tak hlavné po strdnce vzhledové,
nebot otryskani vyrobku u¢ini jeho vzhled méné drsny.
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8 Vyhodnoceni

Hodnoceni vyslednych vyrobkt bylo provedeno pfedevsim dvéma zptisoby. Prvnim je
SEM mikroskopie v misté lomu. Druhym je Mdssbauerova spektroskopie s cilem potvr-
dit, nebo vyloucit pfitomnost neaustenitickych struktur (napf¥iklad martenzitu) ¢i oxidic-
kych pfimési (napfiklad hematitu). Ddle budou uvedeny vysledky mechanickych zkousek
provedenych v rdmci diplomové préce Jana Dobrovolného. Nakonec budou zhodnoceny
tenké vrstvy vyrobené na tiskarné Concept Laser M2 Cusing za ti¢elem vyhodnoceni mi-

nimalni tisknutelné tloustky touto tiskdrnou.

8.1 SEM mikroskopie

Toto hodnoceni se opira o data ziskana skenovaci elektronovou mikroskopii sledovanim
lomovych ploch. Ty vznikly disledkem mechanickych zkouSek, pfesnéji feceno zkousek
razem v ohybu, v rdmci diplomové préce Jana Dobrovolného. Pro skenovaci elektronovou
mikroskopii byl vybran jeden vzorek z skupiny Zihanych, obou vykonovych nastaveni,
tedy 200 W a 400 W, s odpovidajicimi doprovodnymi parametry, viz. dfive.

i

SEM MAG: 54 x ! |VEGA3 TESCAN
View field: 6.45 mm SEM HV: 15.0 kV
Det: SE Date(midly): 041217 KEF UPOL

Obrazek 17: Plocha lomu 200 W vytisku
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Pfi pohledu na snimek lomové plochy vytisku vyrobeném 200 W programem si mi-
Zeme vSimnout zfetelnych, a na sebe vzajemné kolmych linii. Tyto linie jsou stopy svaro-
vych lazni zptisobené prochédzejicim laserovym svazkem. Je tedy vidét, Ze vnitini struk-
tura vytisku je zna¢né porézni. D4 se tedy predpokladat, Ze takto vyrobeny kus bude mit
oproti matefskému materidlu mensi mechanickou odolnost. Lze rovnéz vidét, Ze kavity
vznikaji pfedev$im na mistech mezi jednotlivymi liniemi. V kavitdch se tak nachazi ne-
speceny préasek.

Obréazek 18: Vizualizace kiizicich se linii s kavitami

Obrézek vyse vizualizuje problém s kavitami, kdy mezi vzajemné se kiizicimi se li-
niemi prichodu laserového svazku vznikaji oblasti, kde mtiZe dojit ke vzniku kavit bez
pretaveného materidlu.

Obrazek 19: Detailni snimky 200 W vytisku s viditelnymi nespecenymi zrny
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Obrézek 20: Detailni snimek 200 W vzorku se zfetelnou kavitou

Na detailnich snimcich 200 W vytiskt pofizenych skenovaci elektronovou mikrosko-
pif je jasné vidét problém se strukturou vytisknutého vyrobku. Velky vyskyt kavit mezi
svafenym materidlem ukazuje na mozny problém s mechanickou odolnosti takového vy-
robku.

SEM MAG: 109 x V‘EGRS TESCAN|
WD: 29.32 mm SEMHV: 15.0kV 2 mm
SM: RESOLUTION Date{m/dly): 04/12/17 KEF UPOL

Obréazek 21: Plocha lomu 400 W vytisku

Vytisk programem 400 W vypada obdobné jako v pfipadé 200 W, nicméné jsou vza-
jemné kolmé linie priichodu laserového svazku méné rozeznatelné. Kavity se vsak vy-

skytujf také. Lze tedy tvrdit, Ze i 400 W vytisk mtize mit niZ8i mechanickou odolnost nez

matefsky material.
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Obréazek 23: Detailni snimky 400 W vytisku s viditelnymi nespe¢enymi zrny

Stejné jako u 200 W vytisku zde miizeme vidét nespecend zrna prasku. Ze se jednd
o nespecena zrna se dd urc¢it odhadem z méfitka jednotlivych snimki. Jak jiz bylo uve-
deno dfive, vyrobce uvadi velikost zrn 45+10 um. Nékterd zrna na pfedchozich snimcich
mohou byt mirné vétsi z diivodu jejich vzajemného speceni, kdy uz ovsem nedoslo k jejich
pfitaveni k okolnimu materialu. Pro pfedstavu velikosti zrn prasku slouzi nasledujici SEM

snimky.
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A‘F\ A V7

SEM HV: 30.0 kV W' 14.85 mm VEGA3 TESCAN

(&) £ -~ p ™ \ \© o r
: 30.0 kV WD: 14.85 mm VEGA3 TESCAN
View field: 558 ym Det: SE 100 pm View field: 131 pm Det: SE 20 ym
SEM MAG: 1.49 kx  Date(m/dly): 11/24/15 KEF UPOL SEM MAG: 8.48 kx  Date(m/dly): 11/24/15 KEF UPOL

Obrazek 24: Detailni snimky tiskového materidlu CL 20ES

Ze snimkt lomovych ploch 200 W a 400 W vytiskii jdou rozeznat jednotlivé linie prii-
chodii laserového svazku. Rovnéz jsou znatelné kavity v mezisvarovych prostorech. Tak-
téZ jsou na snimcich vidét zrna velikostné odpovidajici vstupnimu praskovému materidlu
CL 20ES, coz svéd¢i o tom, Ze ne v8echen se v procesu 3D tisku pfetavil. Déle jsou zna-
telné rozdily mezi vytiskem tisknutym programem 200 W a vytiskem s programem 400 W.
U programu 200 W jsou svarové linie daleko vyraznéjsi a lépe rozeznatelné, nez u 400 W.

Rovnéz vyskyt kavit je v porovndni s 400 W programem vyssi. Oba tyto poznatky vedou

k zavéru, Ze vytisky vyrobené programem 400 W budou mit lep$i mechanické parametry.

8.2 Mbossbauerova spektroskopie

Mossbauerova spektroskopie byla provedena na nékolika vzorcich tak, Ze byly méfeny jak
vzorky tvofené programy 200 W i 400 W, tak Zzihané i nezihané. K méfeni mikrostruktur-
niho sloZeni vzorkt byl pouZit rezim rozptylové geometrie Mossbauerovy spektroskopie
a zvolena hloubka inspekce pfibliZzné 50 um. Mé&feni bylo provadéno na povrchu a na plose
fezu téles.

Pfed méfenim zminénych vytiskh bylo provedeno méfeni Mossbauerova spektra po-
vrchu a Zeleza s jasné zietelnym sextetem typickym pro tento materidl. Toto spektrum

slouzi k porovnani.
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Obrazek 25: Mossbauerovo spektrum povrchu o Zeleza

Nésledné byl zméfen povrch vytiskil z materidlu CL 20ES.
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Obréazek 26: Mossbauerovo spektrum povrchu vytiskti z materialu CL 20ES
Meéfteni vSech vzorki podalo stejny vysledek a tedy jeden peak ve spektru. Diky tomu

lze tvrdit, Ze v austenitické struktufe povrchu vytisku nejsou Zadné dalsi neaustenitické
piimesi.
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Obrézek 27: Mossbauerovo spektrum fezu vytisky CL 20ES

NP

V Mossbauerové spektru fezu vytisky z materidlu CL 20ES nachazime rozsifeny peak,
ktery byl u vSech vzorkt stejny. Tento peak byl matematicky rozloZzen na dvé komponenty.
Zatimco prvni komponent odpovida austenitické oceli podobné jako tomu je ve spektru
povrchu vytiskil, druhy komponent se nepodaftilo urcit a tato pfimeés je nejspis dtisledkem

provadéni mechanickych fezil a jimi vyvolanych strukturnich zmén v materialu.

8.3 Mechanické zkousky

Vytisky, které jsou pfedmétem této bakalaiské prace, slouzily mimo jiné pro ticely mecha-
nickych zkouSek provadénych Janem Dobrovolnym z Fakulty Strojni Vysoké skoly ban-
ské - Technické univerzity Ostrava. Tyto mechanické zkousky zahrnovaly zkousku tahem,
razem v ohybu a vickersovu zkousku tvrdosti. Pro zkousku tahem byla urcena valcova
télesa. Tato zkouska probihala v souladu s normou CSN EN ISO 6892-1 za teploty 20 °C.
Zkouska razem v ohybu byla vykonana s vytisknutymi hranoly metodou Charpy s pfi-
hlédnutim k normé& CSN EN ISO 148-1. Zkouska probihala za teploty 20 °C. Méfeni tvr-
dosti bylo provedeno dle normy CSN EN ISO 6507. Byla méfena tvrdost dle vickerse HV30,
coz odpovidé zatizeni 294,2 N. Souhrnné vysledky jsou v nasledujicim obrazku. [41]
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Obrézek 28: Vysledky mechanickych zkousek 3D vytiskt z oceli CL 20ES [41]

Graf popisuje procentudlni dosaZeni jednotlivych parametrd, které jsou charakteris-
tické pro danou ocel CL 20ES (316L), kdy Rp0.2 je smluvni mez kluzu, Rm je mez pevnosti,
HV je tvrdost dle Vickerse, A5 je taznost a KV2 je ndrazova prace zkousky rdzem v ohybu,
400-N jsou tepelné neopracované vytisky tvofené programem 400 W, 400-TZ jsou Zithané
vytisky tvofené programem 400 W a 200-N a 200-TZ jsou obdobné vytisky tvofené 200 W
programem. Z naméfenych dat vyplyva, Ze smluvni mez kluzu i mez pevnosti nabyvaji
hodnot, které jsou podobné matefskému materidlu, ¢i i o mnoho lepsi. Tvrdost dle Vic-
kerse vytisknutych vyrobkii nedosahuje hodnot matefského materidlu. Stejné tak hodnot
matefského materidlu nedosahuji vytisky pokud jde o taZznost a ndrazovou préci. Lze také
zaznamenat, Ze vytisky vyrobené 400 W programem maji vSechny tyto mechanické para-
metry na lep$i trovni, nez vytisky tvofené programem 200 W. Jak je rovnéz ziejmé, zthani
ma na vysledné mechanické parametry jen maly vliv v porovnani s vyuZzitim jiného vy-
konového programu tiskdrny. Z makroskopického hlediska lze tedy tvrdit, Ze vytvofené
vytisky jsou podobné pevné jako matei'sky materidl, ale jsou 0 mnoho kiehc¢i. Nizké hod-
noty ndrazové prace a taznosti je mozné vysvétlit velkym mnoZstvim kavit nalezenych

v lomovych plochach SEM mikroskopii.

8.4 Tenké desticky

Tisk tenkych dvouvrstvych a ¢tyfvrstvych desticek probéhl tspésné jen z ¢asti. Dvouvrstvé
tenké desticky bohuZel nebyly vytisknuty dostate¢né kvalitni a bytelné natolik, aby vydr-
Zely mechanické odstranéni zbytki prasku v manipula¢ni komote. Lze tedy tvrdit, Ze tisk
objektu o tloustce 90 ym, za pouZiti tiskového stroje Concept Laser M2 Cusing s danym
nastavenim vykonovych parametrti a svislou nebo o 45° sklonénou orientaci na tiskové

podloZce, je neredlny. O pozndni 1épe dopadly ¢tyfvrstvé desticky o tloustce 180 ym. Ty
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se podafilo tispésné realizovat v obou orientacich a to za pouZiti obou vykonovych na-
staveni. Jedinym problémem je sejmuti takovych desti¢ek z podptirnych struktur, které je
fixuji k tiskové podlozce. Tyto tenké desticky musely byt sundény i s ¢asti podpor, které

musely byt ndsledné z desti¢ek odbrouseny.

Obrazek 29: Tenké desticky na tiskové podlozce

Na fotografii vyse vidime v popfedi zbytky podptirnych struktur dvouvrstvych desti-
cek, které samotné jiz chybi. Déle 1ze vidét dvé ¢tyfvrstvé desticky se svislou orientaci
a dvé s orientaci 45° k tiskové podloZce. U svislych si 1ze vSimnout delaminace vrchnich
vrstev, k ¢emuz doslo béhem tiskového procesu. Diivodem je nepochybné mala tloustka
zminénych desticek, kterd ¢ini 180 ym, tedy necelé dvé desetiny milimetru.
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Zaveér

Préce se zabyvala 3D tiskem, aneb aditivni vyrobou z kovt, pfesnéji fe¢eno jednou z moz-
nych metod takové vyroby s nazvem LaserCusing, coZ je obdoba metody Selective Laser
Melting. V préci je stru¢né rozebrana historie 3D tisku z kovovych materidld, popsany vy-
brané metody 3D tisku z kovti a situace s moznosti aditivni vyroby z kovovych materidla
v Ceské republice. V bakalaiské préaci byly dale stru¢né popsany pouZité metody hod-
noceni kvality vytisk(, stru¢ny popis laseru a elektronové skenovaci mikroskopie. Déle se
préce zabyvala popisem tiskového stroje, 3D tiskdrny LaserConcept M2 Cusing vyuzivajici
pravé metodu aditivni vyroby zvanou LaserCusing. V praci byl dale podrobné rozepsan
cely proces vyroby vytiskil na tomto tiskovém stroji, tedy jaké kroky bylo nutno vykonat
za Ucelem tspésného vytvofeni pozadovanych vyrobkt. Nasledné byl proveden rozbor
a zhodnoceni kvalit vyrobenych vytiskti 3D tiskarnou M2 Cusing.

Hodnoceni probihalo pfedev$im za pomoci Mossbauerovy spektroskopie a skenovaci
elektronové mikroskopie. Obecné feceno vytisky realizované v rdmci této prace trpély
zédvaznymi nedostatky. Pfi zkoumani vytisknutého materidlu si Ize v jeho lomu vSim-
nout jednotlivych a vzajemné se pfekryvajicich svarovych linii. Rovnéz byly zjistény kavity
v mezisvarovych prostorech, ve kterych byla nalezena nepfitavend zrna ptivodniho prasku
- tedy materidlu, ze kterého se vytisky selektivnim laserovym tavenim vyrébi. Bylo rovnéz
zjisténo, Ze vytisky tvofené pomoci 200 W programu témito nedostatky trpi vice, nez vy-
tisky tvofené pomoci 400 W programu. Pfedpoklad, Ze vytisky s takovym vyskytem kavit
a nespeceného materidlu budou mit hor$i mechanické parametry byl potvrzen mechanic-
kymi zkouskami provedenymi Janem Dobrovolnym z Vysoké Skoly bériské - Technické
univerzity Ostrava v rdmci jeho diplomové prace. Analyza sloZeni povrchu vytiskli po-
moci Mssbauerovy spektroskopie dopadla priznivé. Bylo zjisténo, Ze austeniticka struk-
tura oceli CL 20ES ztistala v rdmci povrchu vytiskil zachovéna. P¥i analyze Mossbauerovou
spektroskopii v fezu byl zjistén vyskyt cizi pfimési. O jakou pifimés se jednd se nepodafilo
zjistit, avSak lze pfedpokladat, Ze pochédzi ze zmén vyvolanych fezanim vytiskii za tcelem
dosaZeni moZznosti méfeni v fezu. V radmci tenkych destic¢ek bylo zjisténo, Ze dvouvrstvé
desticky o tloustce 90 um pouzitim tiskového stroje M2 Cusing s danymi parametry a po-
uzitym materidlem neni moZno vytvofit. Ze 4 desticek se ani jedna nevytiskla, ¢i neustala
kdy se zcela tispésné podaftilo vytisknout ¢tyfvrstvé desticky se sklonem 45° vzhledem
k podloZce. Svisle orientované ¢tyivrstvé desticky se vytiskly z ¢asti ispésné, kdy u obou
z nich nastala delaminace vrstev ve vrchni ¢asti. Z toho lze vyvodit, Ze je moZzné realizo-
vat i takto tenké struktury, nese to ovSem své rizika, pfedevsim moZnost nepfilnuti nové
vrstvy k predeslé a tedy vzniknuti otvoru v takto tisknuté roviné, ¢i povrchu.

Regenim problému s vyskytem kavit, tedy patrné nedokonalému tavenf jednotlivych
vrstev mtiZze byt tiprava parametri tiskového procesu. V zdkladu se jedna o vzajemnou
tpravu parametrd vykonu laserového svazku, rychlosti jeho posuvu po objektu a polohu

ohniska laserového svazku. Pfedanim vice energie materidlu by se tak tyto nedostatky
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daly nepochybné snizit. Musi se vSak brat v potaz moZny vyskyt problému spojenych
s dodanim vétstho mnozstvi tepla, naptiklad teplotni roztaZznost a ji indukovana vnitini
pnuti.

Aditivni technologie si postupné ziskdvaji svou opravnénou pozici v mnoha odvét-
vich lidské ¢innosti. Zatim se v primyslu na masivni nasazeni 3D tisku z kovi teprve
¢eka a nelze s jistotou tvrdit, Ze nutné nastane. Technologie aditivni vyroby totiz maji své
limity. Jednim z takovych limiti je nutnost asistence lidské sily pfi praci s tiskovym stro-
jem, zavddénim materidlu a ndslednd dprava vytisknutych vyrobkt. Pro masivni nasazeni
aditivnich technologii v priimyslu bude nezbytné automatizovat tyto procesy a snizit roli
lidské sily v celé tloze 3D tisku. Zajimavou budoucnost budou jisté mit p¥istupy hybridni
vyroby. Touto cestou se vydal naptiklad v praci zminény Kovosvit MAS, kdy jejich stroj je
schopen zaroven obrdbét i navafovat nové vrstvy materidlu. Automatizace takového pro-
cesu je vyrazné jednodussi. Pfes urcitd negativa aditivni vyroby vSak zatim stéle pfevazuji
jeji vyhody, predevsim tedy moZznost vytvofit vyrobky, které je tradi¢nim zptisobem ob-

tizné, nebo dokonce nemozné vyrobit. Dilezitou tilohu rovnéz hraji pti vyrobé prototypti.
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Pfilohy

Zadani vzork pro tisk

Material: Austeniticka korozivzdorna ocel

Oznaceni:

- DIeCSN

- DIeEN

- Dle W. Nr.
- Dle AISI

17 349

X2XrNiMo17-13-2

1.4404
316L

Vytisknuty budou celkem 4 sady vzorki, 2 sady pii vykonu laseru 400 W a 2 sady

pti vykonu 200 W. Vzdy jedna ze dvou sad vyrobenych pii stejném vykonu bude dale

upravena tepelnym zpracovanim. Podrobny rozpis vzork je uveden v tabulce nize.

sada vzork( Vykon Tepelné , nazev vzorku rozméry mnozstvi
laseru zpracovni
[-] [W] [-] [-] [mm] [ks]
Vzorkovy hranol 11x11x56 3
400-TZ sTZ
Vzorkovy valec @15 x 100 4
400
Vzorkovy hranol 11x11x56 3
400-n bez TZ
Vzorkovy valec $15 x 100 4
Vzorkovy hranol 11x11x56 3
200-TZ sTZ
Vzorkovy valec @15 x 100 4
200
Vzorkovy hranol 11x11x56 3
200-n bez T2
Vzorkovy vélec @15 x 100 4
celkem 364,055 cm3 | 28 ks |

Vsechny vzorky budou tisknuty ,,na vysku® tedy délkou vzorku kolmo na zakladnu.

Rozméry vzorkid vychazi z pozadavkl norem a z moznosti zkuSebnich a méficich

zafizeni. Rozméry vzorki jsou navySeny o pfidavky na obrabéni do findlniho stavu.

Rozméry vzorku nejsou navySeny o piipadné technologické pridavky na

prorez pri separaci vzorki od zakladni desky, pripadné jiné. V piipadé potieby proto

prosim poti‘ebny rozmér navyste, pfipadné mne kontaktujte. Zadané rozméry vzorku

jsou minimalni rozméry, kterych musi hotové vzorky dosahovat.
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