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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva problematikou znecistovani forem vyrobenych metodou
3D tisku od vulkaniza¢nich zbytkl. V teoretické Casti jsou popsany aplikace 3D tisku, jed-
notlivé tiskové technologie a jejich vyuziti, materialy pro 3D tisk kovl, jejich zplsoby
vyroby a vlastnosti. V teoretické Casti jsou také popsany faktory ovliviiujici kontaminaci
forem, mozné analyzy kontaminace a hodnoceni jakosti povrchu dutiny forem. V praktické
¢asti jsou popsana pouzita zkusSebni téliska reprezentujici dutinu formy, vulkanizacni smés
a postup lisovani. V praktické ¢asti jsou dale analyzovéana zkusSebni téliska pied, v pribehu

a po dokonceni lisovani. Vysledky jsou v praktické ¢asti analyzovany a vyhodnoceny.

Kli¢ova slova: 3D tisk, rychlé prototypovani, kaucuk, kaucukova smées, lisovani, kontami-

nace, zne€isténi, forma.

ABSTRACT

The thesis deals with the problematics of the contaminations of the molds made with the
3D methods from vulcanized rests. In the theoretical part, the application of the 3D print-
ing, individual technologies, and their use is described as well as the materials used for the
3D print, their production, and their characteristics. The theoretical part also describes fac-
tors that influence the contamination of the molds and the qualification of the quality of the
cavity surface of the forms. The practical part deals with the test corpuscles which repre-
sent the mold cavities, vulcanization mixture, and the process of pressing. It also analyses
the test corpuscles before, during and after the pressing. The results are processed and

evaluated in the practical part.

Keywords: 3D print, Rapid Prototyping, rubber, rubber compound, molding, contaminati-

on, fouling, mold.
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UvVOD

Aditivni technologie vyroby, oznaCovana dnes také jako 3D tisk, zaziva v poslednich le-
tech velky rozvoj a zdokonalovani. Aditivni technologie vyroby, na rozdil od konvenc¢nich
metod obrabéni, které urcuji vyslednou geometrii vyrobku odebiranim materialu nebo pte-
tvofenim polotovaru, materidl pii vyrobé produktu ptidavaji. Diky tomuto principu piida-
vani materialu tato technologie otevird nové moznosti ve schopnosti vytvaiet komplexni

tvary, dutiny, slozité tvarované vnitini otvory a také odlehcené struktury.

V teoretické Casti této diplomové prace jsou popsany riizné metody 3D tisku, jejich rozdé-
leni a mozné vyuziti. Vybrané metody vhodné pro 3D tisk kovu jsou rozepsany do vétSich
podrobnosti. Diky zvétSujicim se moznostem pouziti riznych materiall, pfesnosti a kvalité
tisku se jiz dnes tyto technologie nepouzivaji pouze pro vyrobu prototypl, ale také
pro vyrobu finalnich produktti. DneSni moznosti technologie 3D tisku dovoluji vyrabét
slozité konecné soucasti, které¢ by bylo obtizné nebo i nemozné vyrobit jinou technologii

vyroby.

Cilem této diplomové prace je porovnani kontaminace zkuSebnich télisek vyrobenych me-
todou Selective Laser Melting riznymi parametry tisku a s riznym naslednym opracova-
nim pfi lisovani béhounové kaucukové smési. Kontaminace zkuSebnich télisek je sledova-

na po 100 a 200 cyklech lisovani.

V praktické ¢asti této diplomové prace jsou popsana jednotliva zkuSebni téliska a vyhod-
noceny jejich vstupni parametry. Mezi sledovanymi parametry jsou jakost povrchu, spek-
tralni analyza FTIR a fotografie zkuSebnich télisek. Kontaminace zkuSebnich télisek
po 100 cyklech lisovani je vyhodnocena spektralni analyzou FTIR. Kontaminace po 200
cyklech lisovani je vyhodnocena zmétfenim jakosti povrchu, spektralni analyzou FTIR.

Byly také potizeny fotografie zkuSebnich télisek.
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I. TEORETICKA CAST
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1 3D TISK

Norma ISO/ASTM 52900 [1] definuje aditivni vyrobu jako proces spojovani materialu
k vytvoteni dilu z 3D dat modelu, obvykle vrstvu po vrstvé, na rozdil od subtraktivnich

a formativnich vyrobnich technologii.

Aditivni vyroba vytvaii pozadovany tvar pfiddnim materidlu, pfednostné tim, ze se navza-
jem ptekryvaji ohrani¢ené vrstvy. Princip aditivni vyroby je zaloZen na skutecnosti,
ze jakykoli objekt, alespon teoreticky, mlize byt roziezadn do vrstev a znovu sloZen s pouZi-
tim téchto vrstev bez ohledu na slozitost jeho geometrie, jak 1ze vidét na obrazku (Obr. 1).
Aditivni vyroba je automatizovany proces, ktery zahrnuje dva hlavni procesy: fyzické vy-
tvafeni kazdé jednotlivé vrstvy a spojovani néslednych vrstev v celek za ti¢elem vytvofeni
dilu. Oba tyto procesy b&zi soucasn&. Charakteristickym znakem této technologie je,
ze béhem procesu vyroby se negeneruje pouze geometrie dilu, ale také jeho materidlové

vlastnosti. [2]

Obr. 1. Zakladni princip aditivni vyroby [2]

V posledni dobé se setkavdme spise s terminem 3D tisk, dle Gebhardta a Hottera [2]
se termin 3D tisk chyst4 nahradit vSechny diive pouzivané terminy (aditivni vyroba, tech-
nologie nandseni vrstev) a stat se vSeobecné uznavanym obecnym pojmem pro aditivni
vyrobu. Hlavné z toho diivodu, Ze lze tento termin velmi jednoduse pochopit. Kazdy, kdo

umi pracovat s textovym editorem a kanceldiskou tiskdrnou, snadno pochopi, Ze bude
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schopen vytisknout 3D objekt pomoci 3D designového programu a 3D tiskového stroje bez

ohledu na to, jak tento stroj funguje. [2]

"3D tiskarna je specifické zatizeni, které vytvaii (po jednotlivych vrstvach tiskne) trojroz-
mérné objekty z raznych vhodnych materidli, jako jsou naptiklad polymer, kov nebo ke-
ramika.“ [3] Pohyb tiskarny jsou fizeny programem v pocitaci. 3D tiskdren dnes existuje
mnoho druhti, vzajemné se odliSuji svou velikosti i druhem materialu, ze kterého tisknou

objekty. VSechny 3D tiskarny ale vzdy tisknou vyrobek postupné po jednotlivych vrstvach.

1.1 Aplikace 3D tisku

Aditivni vyroba / 3D tisk lze rozd¢lit na tii aplikace: Rapid Prototyping (rychlé prototypo-
vani), Rapid Manufacturing (rychld vyroba) a Rapid Tooling (rychld vyroba ndstroji).
Rozdéleni aditivni vyroby je graficky znazornéno na obrazku (Obr. 2). [2]

w M

El

= Aditivai Vyroba

= 3D tisk

o _& Rapid Prototyping

=) ]

= | £ Rapid

C- W "

€ [T T Tooling [~
; Rapid Manufacturing
-

W

Obr. 2. Zdkladni rozdéleni aditivni vyroby / 3D tisku [2]

1.1.1 Rapid Prototyping

Rapid prototyping (RP), jeden z prvnich aditivnich vyrobnich procesli, umoziuje vytvaret
tiSténé soucasti, prototypy, modely a makety. Tyto soucasti jsou funkénimi prototypy, ni-
koliv kone¢nymi produkty. Napodobuji pouze nckteré vlastnosti pozdéeji vyrdbéného pro-
duktu za ucelem ovéfeni designu a umoznuji testovani vybranych vlastnosti produktu,

atim zlepSuji a urychluji proces vyvoje produktu. Cilem je pfedem navrhnout dil tak,



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 14

aby byl co nejjednodussi, rychle vyrobitelny a levny. Proto se RP ¢asti obecné nemohou

pouzivat jako finalni produkty. [2]
Mezi hlavni vyhody, které tento proces nabizi ve vyvoji a vyrob¢ produktt lze zatadit:

e snizeni Casu a nakladd vyrobniho procesu;
e dfivejsi odhaleni chyb v pribéhu vyvoje dilu;
e moznost vyrobit t¢mé&f jakykoliv tvar, ktery by jinak byl velmi obtizné vyrobitelny;

e zkraceni vyvojového cyklu produktu. [4]

Norma ISO/ASTM 52900 [1] definuje Rapid Prototyping jako aplikaci aditivni technologie

vyroby, ktera je ur¢ena ke zkraceni doby potiebné pro vyrobu prototypt.

1.1.2 Rapid Tooling

Do skupiny aditivni technologie vyroby zvané Rapid Tooling fadime vyrobu ndstroji, na-
strojovych vlozek, métidel a forem. Tyto dily jsou oznaovany jako nastroje. V zavislosti

na aplikaci a procesu mohou byt prototypy, sériové nastroje nebo jejich ¢asti. [4]

Norma ISO/ASTM 52900 [1] definuje Rapid Tooling jako aplikaci aditivni technologie
vyroby urcené k vyrobé nastroji nebo soucastek nastroji s kratsi dodaci lhlitou ve srovnani

s béznou vyrobou nastroju.

Aditivni technologie vyroby je v této oblasti pouzivana zejména proto, aby byl nastroj vy-
roben v co nejkrat§im Case a za niz$i cenu. Mezi hlavni vyhody, které tento proces nabizi

ve vyrobé nastrojl lze zatadit:

e sniZeni nékladl na vyrobu néstroje;
e zkréaceni Casu pottebného pro vyrobu nastroje;
e moznost vyrobit konven¢ni metodou nevyrobitelné, nebo obtizné vyrobitelné na-

stroje. [5]

1.1.3 Rapid Manufacturing

Aditivni vyroba / 3D tisk finalnich dilt ¢i produktl se nazyva Rapid Manufacturing. Lze se
také setkat s terminem Direct Manufacturing, ktery vySe zminénému terminu také odpovi-
da. Rapid Manufacturing je zaloZen na stejné technologii jako Rapid Prototyping a také
pouziva stejné 3D tiskarny. Cilem Rapid Manufacturing je na rozdil od Rapid Prototyping
vyroba findlniho produktu. [2]
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Dle Gebhardta a Hoéttera [2] 1ze rozdil mezi Rapid Prototyping a Rapid Manufacturing po-

psat nasledovné:

e Rapid Manufactruring zahrnuje vyrobu findlnich produktd (dilit). Za findlni produkt
1ze oznacit dil, ktery byl navrzen pro aditivni vyrobu z daného materialu, z tohoto
materidlu byl také vyroben aditivni vyrobou a vykazuje vSechny relevantni vlast-
nosti tak, jak byl navrzen.

e Rapid Prototyping zahrnuje vyrobu prototypovych dili. Prototypovy dil je vyro-
bek, ktery byl navrzen pro jiny vyrobni proces z daného materialu, byl vyroben
aditivni vyrobou a to z jiného materialu nez pro ktery byl navrzen. Geometrie to-

hoto dilu odpovidéa geometrii navrzeného vyrobku.

1.2 3D tiskové technologie

Dle Srivatsana a Sudarshana [4] mizeme rozdélit aditivni vyrobni technologie do tii hlav-
nich skupin. Jedna se o technologie zalozené na tekuté bazi (Liquid-based), technologie
zalozené na pevné bazi (Solid-based) a technologie zalozené na praskové bazi (Powder-

based) viz obrazek (Obr. 3).

Additive
Manufacturing

Processes

=)
™ 2 e
Laminated | Melting I | Binding I
object

manufachring

[ Melting ] [Polymerization]

Fused . Polyjet Selective Electron 3D ProMetal
: Stereolitho- i
deposition - laser beam printing
modeling Eraphy sintenng melting

Obr. 3. Grafické rozdéleni aditivni vyroby dle Srivatsana a Sudarshana [4]
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Technologie zalozené na tekuté bazi dale délime na technologie zalozené na tavném proce-
su (Melting) a technologie zalozené na procesu polymerizace (Polymerization). Mezi tech-
nologie zalozené na tavném procesu fadime metodu Fuseddeposition modeling. Mezi tech-

nologie zaloZené na polymerizaci fadime metodu Stereolitography a Polyjet.
Mezi technologie zaloZzené na pevné bazi fadime metodu Laminated object manufacturing.

Technologie zalozené na praskové bazi délime na technologie zaloZené na tavném procesu
(Melting) a technologie zalozené na spojovani (Binding). Mezi technologie zalozené
na tavném procesu fadime metody Selective laser sintering, Electron beam melting a Laser
Engeneered Net Shaping. Mezi technologie zalozené na spojovani fadime metody 3D prin-

ting a ProMetal.

1.2.1 Laminated Object Manufacturing (LOM)

Zakladnim principem metody Laminated Object Manufacturing je vrstveni jednotlivych
lepivych folii na sebe. Misto folie Ize také pouzit papir napustény zpeviujici hmotou. Tyto
folie se prilepi na predchozi vrstvu pomoci vyhiivaného valecku, jak je zndzornéno na ob-
razku (Obr. 4). Jednotlivé vrstvy jsou ofiznuty do poZadovaného tvaru laserem, piebytecna
folie je rozde€lena laserem na Ctverce a pozdéji odstranéna. Po vytvofeni vrstvy se podlozka
posune smérem dolti o tlouStku folie a tento postup se opakuje az do vytvoreni celé sou-
casti. [6]

,, LTouto metodou se tisknou 1 velké modely, jejich struktura pfipominé dfevo. Vysledny tvar

se musi ruén¢ opracovat. Nevyhodou je velké mnozstvi odpadu. [3]
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Obr. 4. Zakladni princip metody Laminated Object Manufacturing [7]

1.2.2 Fused Deposition Modeling (FDM)

paprsek laseru

model vytvofen
slepenim nékolika
vrstev

pracovni stal

civka se
zbylym
materialem

Zakladni princip metody Fused Deposition Modeling je protlacovani struny, namotané

na civce, vyhtivanou tryskou. Princip této metody Ize vidét na obrazku (Obr. 5). Pii pru-

chodu tryskou je material nahfaty na teplotu o néco niZsi, nez je teplota taveni daného ma-

terialu. Po protlaceni tryskou se material pfilepi na spodni vrstvu a okamzité ztuhne. Tisk

modelu probiha postupné po jednotlivych vrstvach. Pro ptevislé ¢isti modelu je nutné tisk-

nout podpory, které se po dokonceni tisku musi odstranit. [3]

»Nejcastéji pouzivanym materidlem jsou rizné druhy plasti (ABS, nylon, PLA). Experi-

mentuje se 1 s dal§imi materidly, jako je kov nebo keramika.* [3]
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Tistény objekt

Obr. 5. Zakladni princip metody Fused Deposition Modeling [8]

1.2.3 Stereolithography (SLA)

Stereolitografie je nejstarSi metodou 3D tisku. Tistény objekt vznikd postupnym vytvrzo-
vanim tekutého fotopolymeru za pomoci UV laseru. Jak je zndzornéno na obrazku (Obr. 6)
laserovy paprsek vytvrdi fotopolymer v mistech, kde vznikd model. Po vytvrzeni jedné
vrstvy je model ponoien o tloustku jedné vrstvy do tekutého fotopolymeru. Tento proces

se opakuje az do vytvoteni kone¢ného vyrobku. [7]

Skenovaci
systém

Laserovy paprsek

Vrstwy ztuZené
pryskyfice

Obr. 6. Zakladni princip metody Stereolitography [8]
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1.2.4 Polyjet

Technologie Polyjet umoziiuje tisk z velkého mnozstvi tekutych materiali (od zarive ba-
revnych a neprihlednych az po prisvitné). Jak je zndzornéno na obrazku (Obr. 7), material
je nanasen po vrstvach, kazdou vytiSténou vrstvu je nutné vytvrdit UV lampou. Tato meto-
da také vyzaduje u previslych tvard tisknout podpory, které je nutné po dokonceni tisku
odstranit. Velkou vyhodou této metody je moznost tisku z n€kolika riznych materiali

s riznymi fyzikalnimi vlastnostmi. [3]

‘%’ Tiskowvd hlava

uv

TistEny
obiekt

Podpora

Obr. 7. Zakladni princip metody Polyjet [8]

1.2.5 Selective Laser Sintering (SLS)

Metoda Selective Laser Sintering patii do oblasti technologii zaloZzenych na praskové bazi.
Laser postupné po jednotlivych vrstvach spéké do urcitého tvaru material v podobé prasku
(plastovy, kovovy, keramicky prasek ¢i slévarensky pisek). Vyhodou této metody je, Ze
vyrabény objekt nepottebuje zadné opory, po celou dobu procesu drzen hmotou nespece-

ného praSkového materialu, ktery se po dotisknuti z vyrobni vany odstrani. [3]

Podrobnéji je tato metoda popsana v kapitole 1.4 Techniky 3D tisku pouZivané pro kovové

materidly.

1.2.6 Electron Beam Melting (EBM)

Jedna se o aditivni vyrobni proces pro slinovani Cistého kovového prasku. Kovovy prasek

se nanese na povrch praSkového loze a roztavi se pomoci elektronového paprsku podle
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kontury aktualni vrstvy. Charakteristické pro tento proces je Uplné roztaveni kovového

prasku ve vakuu, doprovazené velmi ptesnou regulaci teploty. [2]

Podrobnéji je tato metoda popsana v kapitole 1.4 Techniky 3D tisku pouzivané pro kovové

materialy.

1.2.7 Laser Engineered Net Shaping (LENS)

Pti pouziti této metody je dil vyrdbén zaostienim vysoce vykonného laserového paprsku
na substrat, jehoz hlavnim cilem je vytvofeni roztavené lazn¢, do které se vhani Castecky
kovového prasku, aby postupné vytvaiely jednotlivé vrstvy. Technika LENS (Laser Engi-
neered Net Shaping) miize byt pouzita k opravé stavajicich ¢asti a konstrukei, ale je pri-

marn¢ pouzivana k vyrobé novych dilt. [4]

Podrobnéji je tato metoda popsdna v kapitole 1.4 Techniky 3D tisku pouzivané pro kovové

materialy.

1.2.8 3D Printing

"Technologie zalozena na praskové bazi. Opét se postupuje po jednotlivych vrstvach, které
se k sob¢ lepi. Velkou vyhodou této technologie je moznost kombinovani vice materidlt
v ramci jednoho tisku. Z materidl l1ze pouzit 1 kov, rtizné kompozitni materidly (sloZzené

z vice smési) ¢i polymer.“[3]

Vyhodou této metody je moznost plnobarevného tisku, 1ze docilit plnobarevnych, tvarové
a barevné¢ az fotorealistickych objektd. Z tohoto diivodu je metoda 3D Printing ¢asto vyu-
zivana k tisku portréti a figurek. Nevyhodou metody je vSak fakt, Ze se zde nedosahne
lesklého povrchu. Stejné jako u ostatnich metod zalozenych na praskové bazi, neni nutné

stavét podpory. Zékladni princip této metody je znazornén na obrazku (Obr. 8). [3]
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Obr. 8. Zakladni princip metody 3D Printing [14]

1.2.9 ProMetal

Systém Pro-Metal se pouziva k vytvareni kovovych modeld, kde je kovovy prasek spojo-
van pomoci kapalného polymerniho materialu. Po dokonéeni musi byt modely sintrovany,
aby se odstranilo polymerni pojivo. Nasledné jsou infiltrovany bronzem, za G¢elem odstra-
néni nebo vyznamného sniZeni porovitosti. Modely maji vysokou pevnost a pii tisku neni

potieba vytvaret podpory. [15]

1.3 Vyuziti 3D tisku

Prestoze aditivni technologie vyroby nemize zcela nahradit konvenéni technologie vyroby,
v poslednich letech se dostava do poptedi a moZnosti vyuZiti jsou Siroce oteviené. Existuje
fada primyslovych odvétvi, ktera by mohla byt touto technologii pfeménéna. Aditivni
technologie vyroby nabizi diky flexibilit¢ designu, fyzikalnim vlastnostem vyrobku, které

diive nebyly mozné a ekonomickym vyhodam, fadu praktickych aplikaci a pouziti. [16]
Vyhody vyuziti 3D tisku ve vyrobé:

e Vyrobky lze navrhnout, vytisknout, vyzkouSet a inovovat v kratkém case. Kon-
struktér jiz par hodin po ndvrhu drzi sviij vyrobek v ruce, miize vyzkouset jeho
funk¢nost a néasledné zapracovat do 3D modelu Gpravy. Vysledkem je zrychleni
inovac¢niho procesu a vyvoje finalniho produktu.

e Konstruktér méa vice moznosti, co se tyce tvaru vyrobku. Nemusi se tolik ohlizet

na to, z ¢eho je bude vyrabét (obrabét) a jestli ma suroviny na skladé nebo kde je
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koupi. Vyuzitim 3D tisku mé na civce s tiskovou strunou, nebo v podobé prasku
cely ,,sklad materialu“. Navic se vytiskne jenom tolik materidlu, kolik vyrobek

spotiebuje. [17]

Hlavni odvétvi, ve kterych se vyuziva 3D tisku:

elektrotechnika;

e automobilovy primysl;
e zdravotnictvi;

e strojirenstvi,

e letecky primysl;

e vojensky priamysl;

e architektura. [16]

1.3.1 Vyuziti 3D tisku v automobilovém primyslu

V automobilovém prumyslu je 3D tisk vyuzivan pro rizné aplikace. Tisknout Ize od okras-
nych individuélnich prvka karoserie, pies specialni brzdové timeny, az po ¢asti forem ur-
¢enych pro vyrobu pneumatik.

Ptikladem pouziti 3D tisku v automobilovém primyslu je prvni vytisténé kolo uréené pro
vz McLaren (Obr. 9). Toto kolo bylo vytisténé metodou Electron Beam Melting ze speci-

alniho titanového kovového prasku. [18]

Obr. 9. Prvni vytistené kolo [18]

Dalsim piikladem pouziti 3D tisku v automobilovém primyslu je tisk ¢asti formy na vyro-
bu pneumatik. Na obrazku (Obr. 10) je forma, kterd obsahuje lamely. Tyto lamely byly

vyrobeny metodou Selective Laser Melting z kovového prasku z néstrojové oceli. [19]
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Obr. 10. Forma na vyrobu pneumatik [19]

Ptikladem dilu s pozadavkem na extrémni namahani je vytistény brzdovy timen uréeny pro
vz Bugatti Chiron. Tento brzdovy timen (Obr. 11) byl vytistén metodou Laser Beam Mel-
ting z titanového kovového prasku. Tfmen vazi pouhych 2,9 kg a nahrazuje pivodni brz-

dovy timen, ktery byl vyroben z hliniku a vazil 4,9 kg. [20]

Obr. 11. Brzdovy trmen [20]

1.4 Techniky 3D tisku pouzZivané pro kovové materialy

Pti aditivni technologii vyroby kovi je praskova surovina nebo vzacné drat zcela roztaven
vstupem energie laserového nebo elektronového paprsku a transformovan vrstvu po vrstve

na pevnou ¢ast téméf jakékoliv geometrie. [3]
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1.4.1 Praskova baze

Technologie praskové baze byla vyvinuta pro technologii Selective Laser Sintering a po-
stupné se vyvinula do riznych technik, které maji podobné pracovni principy, ale pouzivaji
rizné mechanismy pro vazbu prasku a vrstev. Metody zalozené na kombinaci laserovych
paprski a praskové baze zahrnuji ptivodni metodu Selective Laser Sintering (SLS) a meto-
du Laser Beam Melting (LBM), kterd je dnes pouzivana ptfednostné. Vyména nebo nahra-
zeni laserového paprsku za elektronovy paprsek vedla k technice Electron Beam Melting

(EBM). Schéma zakladniho principu technologii zalozenych na praskové bazi je znazorne-

no na obrazku (Obr. 12). [4]
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Obr. 12. Zakladni princip metod zaloZenych na praskové bazi [4]

Zékladnimi prvky tohoto procesu jsou laserovy skenovaci systém, systém pro dodavani
prasku, valec a vyrobni pist. Pfed zahajenim procesu tvorby nové vrstvy se pist pro doda-
vani praSku posune smérem nahoru a vyrobni pist smérem dolll o jednu tloustku vrstvy.
Prasek se rozprostie a nasledné lehce stlaci za pomoci valce, na povrchu vyrobniho pistu.
Laserovy paprsek je potom veden pies praSkové ltizko tak, aby selektivné tavil prasek
pod vedenim skenovaciho systému. Po dokonceni vrstvy se vyrobni pist pohybuje dolt
o dalsi tloustku vrstvy a na ni se rozprostfe nova vrstva prasku. Proces se opakuje, dokud
nebude vybudovan cely vyrobek. Po dokonceni se vyrobni pist vysune smérem nahoru

a zdvihne konecny vyrobek. [4]
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1.4.1.1 Selective Laser Sintering (SLS)

Technologie Selective Laser Sintering byla patentovana v roce 1987. Tento proces aditivni
vyroby vyuziva vysoce vykonny laser pro spojeni malych ¢astic materialu (kovu, kerami-
ky, polymeru, skla nebo jakéhokoli materialu, ze kterého Ize snadno vyrobit prasek). Vrst-
va prasku se ohfiva tésné pod bod tani pouzitého prasku, castice prasku se slinuji. Po do-
konceni jedné vrstvy se stavebni ploSina spusti dol, tento pohyb odpovida tloust’ce jedné
vrstvy, obvykle do 0,1 mm. Dalsi vrstva praSku se nanese (roztdhne) pomoci valce do vy-
rovnané vrstvy. Kazda vrstva se potom znovu slinuje pomoci laseru. Slinuty material tvoii
soucast, zatimco neslinuty prasSek zlstava na svém misté jako podpiirna struktura, lze ji
vycistit a recyklovat po dokonceni dilu. Zakladni princip této metody je znazornén na ob-

razku (Obr. 13). [9]
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Obr. 13. Zakladni princip metody Selective Laser Sintering [10]

Tento proces selektivniho slinovani laserem nabizi moZnost vytvaret sloZité soucasti, které
jsou Casto odolngjsi a poskytuji lepsi funkcnost ve srovnani s jinymi existujicimi a pied-
nostné pouzivanymi vyrobnimi postupy aditivni vyroby. Materialy, které jsou obvykle po-
uzivany, jsou plasty, kovy, kombinace kovili, kombinace kovll a polymerii a kombinace
kovll a keramiky. Dalsi materidly, které mohou byt pouzity, jsou kompozitni materialy

a vyztuzené polymery. [11]

Na obrazku (Obr. 14) jsou uvedeny riizné soucéastky vyrobené metodou Selective Laser

Sintering.
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Obr. 14. Produkty vyrobené metodou SLS [12]

Mezi hlavni vyhody tohoto vyrobniho procesu lze zatadit:

e Siroké mnozstvi pouZitelnych materiald;

e nizka pofizovaci cena materialu;

e neslinuty prasek lze pouZit v procesu vyroby dal§iho vyrobku;
¢ neni nutné budovat podpéry;

e po vytisténi se soucast nemusi kalit. [9]
Mezi hlavni nevyhody tohoto vyrobniho procesu lze zaradit:

e vysoka pofizovaci cena stroje;
e nutna kvalifikovana obsluha;
e hor$i mechanické vlastnosti vyrobku;

¢ nedokonaly povrch. [9]

1.4.1.2 Laser Beam Melting (LBM)

Tato metoda je také velmi Casto oznacCovana jako Selective Laser Melting (SLM). Laser
Beam Melting je proces zaloZeny na praskové bazi, ve kterém je kovovy praSek rozpro-
stien v tenkych vrstvach s tlouStkou vrstvy 20 pm az 100 um pfes pracovni plochu s roz-
sahem dosahujicim od 50 mm x 50 mm do 400 mm x 800 mm. Schéma typického systému

LBM je zndzornén na obrazku (Obr.15). [13]
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Metoda Laser Beam Melting je zaloZzena na stejném principu jako metoda Selective Laser
Sintering, jak bylo uvedeno v kapitole 1.4.2. Pro tisk z kovovych materiald je ¢astéji pou-
zivana metoda LBM. Hlavnim rozdilem mezi t¢mito dvéma metodami je vykon laseru.
U metody LBM je kovovy prasek roztaven, tak aby byla vytvoiena tavna lazen, u metody
SLS praskovy materidl neni roztaven, ale zahfaty tésné pod bod tani, tak aby byl material
slinovan. Vyhodou této metody je celkové taveni prasku do kapalného stavu, ¢imz je zaru-
¢ena vynikajici homogenita vytisku a lepsi mechanické vlastnosti ve srovnani s metodou
Selective Laser Sintering. Metodou Laser Beam Melting je docileno redukce porovitosti

a lepsi kontroly nad krystalovou strukturou pouzitého materialu. [7]

— Skenovaci systém
e

\

Laserovy paprsek
Laser

Zasobnik Valec

pragku \  Stavebni o Pracovni pohyb
\ ( N om {r\a Tisteny :

w objekt Tavna lazen

- ¢

PN T

Pist pro podavani prasku Stavebnivilec

Vrstva prazku
(pratkova baze)

Ztuhla vrstva

Obr. 15. Zakladni princip metody Laser Beam Melting [9, 13]

Zakladni princip metody Laser Beam Melting je zobrazen na obrazku (Obr. 1). Tento pro-
ces probiha v ochranné atmosféfe argonu, nebo dusiku. Pracovni komora je pied zah4jenim
procesu zbavena vzduchu a vlhkosti a nasledn¢ vyplnéna inertnim plynem. Pist pro poda-
vani prasku je nadzvednut o jednu tlouStku vrstvy, stavebni valec klesne o jednu tloustku
vrstvy a prasek je rovnomérné rozprostien po stavebni komote. Nésledné probiha taveni
vrstvy praskového kovu laserem podle pfedem ptipraveného programu. Vyska vrstvy je
zéavisla na nastaveni parametra a pouzitém prasku. Po dokonceni kazdé vrstvy se stavebni
valec posune nize ptesn¢ o vysku dalsi vrstvy a cely proces se opakuje do doby, nez je vy-

robek dokoncen. [21]

Na obrazku (Obr. 16) je tvarnik vytistény metodou Laser Beam Melting. Tvarnik je vytis-
tén na zakladni desce, kterd byla pted tiskem obrobena. Na obrazku je znazornény sofisti-

kovany chladici systém, ktery bylo mozné vyrobit pravé diky metodé€ 3D tisku.
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Obr. 16. Tvarnik s chladicimi kanaly vytistény metodou LBM [22]
Mezi hlavni vyhody tohoto vyrobniho procesu lze zatadit:

e vyroba sloZitych tvart;

e neslinuty prasek lze pouZit v procesu vyroby dal§iho vyrobku;
¢ neni nutné budovat podpéry;

e kvalitni povrch, s vysokym rozliSenim,;

e po vytisténi se soucast nemusi kalit. [9]
Mezi hlavni nevyhody tohoto vyrobniho procesu lze zaradit:

e vysoka pofizovaci cena stroje;

e nutna kvalifikovana obsluha. [9]

1.4.1.3 Electron Beam Melting (EBM)

Pro metodu Electron Beam Melting je vstupnim materidlem také material v podob¢ prasku.
Povrchové vrstva praskového lizka se selektivné roztavi za pomoci elektronového pa-
prsku, kterd po ztuhnuti vytvoii novou vrstvu. Komponenta je vytvofena vrstvou po vrstveé

podle piislusné geometrie dilu. Cely proces probiha ve vakuu. [2]
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Obr. 17. Zdkladni princip metody Electron Beam Melting [23]

Na obrazku (Obr. 17) je zobrazen zékladni princip metody Electron Beam Melting. Kovo-
vy prasek je nanesen na povrch praskového loze a roztavi se pomoci elektronového pa-
prsku podle geometrie aktudlni vrstvy. Po dokonceni jedné vrstvy se stavebni platforma
posune o jednu tloustku vrstvy smérem dolll a je nanesena nova vrstva prasku. Tento pro-
ces se opakuje az do vytvoreni celého dilu. Nejvétsi rozdil ve srovndni s ostatnimi meto-
dami zalozenymi na praSkové bazi je v moznosti dosdhnout riznych teplot v riiznych mis-
tech vrstvy. Toho je dosazeno specidlnim fizenim elektronového paprsku. Diky tepelnému
vedeni v ¢astecné hotové Casti a okolnim prasku tavenina ztuhne a vytvoii pevnéjsi vrstvu.
Cely proces probiha ve vakuu. Charakteristickym znakem této metody je Uplné roztaveni

prasku ve vakuu, doprovazené velmi ptesnou regulaci teploty.[2]

Na obrazku (Obr. 18) je ortopedicky implantat vyrobeny metodou Electron Beam Melting.

Tato metoda je Casto pouzivana v biomedicing.
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Obr. 18. Ortopedicky implantat vyrobeny metodou
Electron Beam Melting [24]

Mezi hlavni vyhody tohoto vyrobniho procesu lze zatadit:

e rychlost vyroby;
e predbéZné zahtati vrstvy pied roztavenim omezuje deformace;

e po vytisténi se soucast nemusi kalit. [25]
Mezi hlavni nevyhody tohoto vyrobniho procesu lze zaradit:

e vysoké provozni naklady;
e moznost vyrobit pouze mensi dily oproti metodam SLS a SLM;

e vysoka pofizovaci cena stroje. [25]

1.4.2 Direct energy deposition

Pomoci systémil Direct energy deposition je vytvaren vEtSi objem ve srovnani se systémy
zalozenymi na praskové bazi. V tomto systému je materidl v podobé prasku, nebo jako drat
privadén tryskou, nebo podavacem do tavné lazné na konstrukéni plochu. K roztaveni vrst-
vy, nebo vétsiho mnozstvi prasSku, do pozadovaného tvaru se pouziva laser. Existuji dvé

varianty tohoto systému:

e Obrobek je staciondrni, zatimco se pohybuje tiskova hlava.

e Tiskovéa hlava je stacionarni a pohybuje se obrobek. [12]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 31

1.4.2.1 Laser Metal Deposition (LMD)

Tato metoda je také Casto oznacovéana jako Direct Metal Deposition (DMD), Laser Engi-

neered Net Shaping (LENS), nebo Laser Deposition Welding. [13]

Zékladnim principem metody Laser Metal Deposition je vytvofeni tavné 1azné na povrchu
dilu, do této tavné lazné je pomoci trysky piivadén materidl v podobé kovového prasku.
Spojenim tavné 1azné a ptivadéného materidlu vznikaji svafené housenky, které vytvareji

celé soucasti, nebo struktury na stavajicich zékladnich télesech.[15]

- Pracovni pohyb

Proud praZku

Laserovy paprsek
Ulozeny
material
Tepelné ovlivnéna Tawvna lazef
oblast
Ochranny plyn

Substrat

Obr. 19. Zakladni princip metody Laser Metal Deposition [10]

Na obrazku (Obr. 19) je znazornén zakladni princip této metody. Laserovy paprsek je pres
navadéni laserového paprsku, sttedem nanaseci hlavy, nasmérovan k definovanému mistu
na dilu, kde je vytvofena tavna lazen. Tavna lazen je proti oxidaci chranéna ochrannou
atmosférou argonu nebo hélia. Do této tavné 1dzné je po obvodu nanaSeci hlavy ptiveden

ze zasobniku material v podobé¢ prasku. [13]

Tato metoda miize mit ve srovnani s ostatnimi metodami aditivni vyroby vysokou rychlost,
pravé diky mozZnosti naneseni potfebného tvaru vyrobku na jiné zékladni téleso, jak je zna-
zornéno na obrazku (Obr. 20), kde je tiSt€na pouze spirdla po obvodu rotacniho télesa.
Do tohoto procesu lze zapojit n€kolik nadob na praSkovy material, ze kterych Ize podle

potieby vytvofit vlastni slitinu, piipadné sendvi¢ové struktury. [26]
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Diky moznosti navarovat materidl na jiz existujici dil je tato metoda vhodna mimo vyrobu
novych dili také k povlakovani, opravam, pfi procesu spojovani a kombinaci riznych vy-

robnich metod. [27]

Obr. 20. Pouziti metody Laser Metal Deposition [26]
Mezi hlavni vyhody tohoto vyrobniho procesu lze zatadit:

e nizké tepelné ovlivnéni okoli tisku;

e moznost kombinace materiali;

e rychlejsi vyrobni Cas a snizené naklady na vyrobu soucésti;
e moznost vyuZiti také pro opravy stavajicich dila;

e moznost povlakovani. [28]
Mezi hlavni nevyhody tohoto vyrobniho procesu lze zaradit:

e vysokd pofizovaci cena stroje. [28]

1.4.2.2 Wire Arc Additive Manufacturing (WAAM)

Princip metody WAAM spociva v ukladani velkého poctu jednotlivych navarovych house-
nek na sebe, nebo vedle sebe. Soucasti jsou tvofeny postupnym navaifovanim jednotlivych
vrstev po trajektorii obrysu budouciho dilu, jak je zndzornéno na obrazku (Obr. 21). Tento
proces navarovani je provadén vzdy zezdola nahoru, kde mtze byt vyrobena konstantni,

nebo adaptivni tlouStka navaroveé stény. [29]
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Obr. 21. Zdkladni princip metody WAAM [30]

Na obrazku (Obr. 18) je zndzornéna metoda kombinujici elektricky oblouk s vyuzitim pfi-
davného materidlu. ,,Nej€astéji jsou pro metodu WAAM pouzivany metody svafovani
elektrickym obloukem v ochrannych atmosférach — TIG a MIG/MAG. Rychlost nanaSeni
(vykon navareni) pro WAAM muze byt pti pouziti TIG navarovani okolo jednoho kilo-
gramu za hodinu, zatimco pfi pouziti metody MIG/MAG to miize byt za hodinu i n¢kolik

kilogramti.““ [29]

Diky témto moznostem metody WAAM lze vyrabét velké kovoveé soucasti s vysokou rych-
losti ukladani materialu, nizkymi néklady na zafizeni a vysokym vyuzitim materialu. Sou-
¢ast vyrobend metodou WAAM je zobrazena na obrazku (Obr.22). Ve srovnani s tradi¢ni

subtraktivni vyrobou mize metoda WAAM sniZzit vyrobni ¢as soucasti o 40-60 %. [30]

Obr. 22. Porovnani metody WAAM (a) s obrabenim (b) [29]
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1.5 Materialy pro 3D tisk kovu

Kov je jeden z materiald, ktery lze vyuZit pro aditivni technologii vyroby. Cast&ji nez Gisté
kovy se pouzivaji slitiny kovi. Slitiny kovu se skladaji ze dvou nebo vice prvki, z nichz
alesponi jeden je kovovy prvek. Ke slitiné kovu se pridavaji legujici prvky, které zlepsuji

jejich fyzikalni vlastnosti. Kovy Ize rozdélit na dva druhy:

e zelezné kovy;

e nezelezné kovy. [31]

Mezi zelezné kovy fadime surové zelezo, ocel a litinu. Nejbéznéjsim zeleznym kovem
pouzivanym pro aditivni technologie vyroby je ocel. Zakladnim prvkem slitiny Zeleza je
uhlik, obsah uhliku ve slitin¢ vhodné pro aditivni vyrobu se pohybuje mezi 0,1 % a 0,7 %.
Dal8imi béznymi legujicimi prvky jsou chrom, mangan, nikl a molybden. Kazdy legujici

prvek zvysuje zvlastni vlastnosti slitiny. [31]

Nezelezné slitiny zahrnuji vSechny ostatni nezelezné kovy. Mezi nezelezné kovy patii hli-
nik, nikl, méd’, zlato, hot¢ik, stfibro, cin, zinek a titan. Nékteré barevné slitiny jsou snadno
zpracovatelné, nékteré ne. Mezi snadno zpracovatelné slitiny nezeleznych kovi Ize zaradit
hlinikové slitiny. Mezi slitiny, které nejsou snadno zpracovatelné, lze zatadit slitiny titanu

a niklu. [31]

Kovy maji rizné vlastnosti, diky nimZ jsou v primyslu atraktivni. Poskytuji dobrou kom-
binaci pevnosti, tuhosti a obrobitelnosti oproti keramice, kterd je kiehkd a polymertim,
které nelze pouZit pro vysokoteplotni aplikace. Kromé toho maji kovy dobrou elektrickou

a tepelnou vodivost a také dobrou taznost. [31]

Existuje fada metod, pouZivanych v ramci aditivni vyroby, kazda z nich vystavuje kovové
prasky riznym tokiim a stresovym rezimim. Toto je rozhodujici faktor pro volbu spravné-

ho kovového prasku pro konkrétni aplikaci. [32]

1.5.1 Vyroba praskovych materiali pro metodu Laser Beam Melting

Pro metodu Laser Beam Melting je zdkladnim stavebnim materidlem jemny kovovy pra-
Sek. ,,Zpusob vyroby praskovych materialii do zna¢né miry ovliviiuje jeho fyzikalni a tech-
nologické vlastnosti. Témét vSechny materialy 1ze vyrobit ve formé prasSku, ale volba tech-
nologie vyroby zavisi na specifickych vlastnostech materialu. Existuji Ctyfi zakladni zpa-

soby vyroby: mechanicky, fyzikdlné-mechanicky, chemicky a fyzikalné chemicky.* [33]
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Pro vyrobu kovového prasku vhodného pro metodu Laser Beam Melting se nejéastéji vyu-
ziva metody zvané rozstfikovani neboli atomizace. Atomizace patii do fyzikalng-
mechanického zpiisobu vyroby prasku. Pro vyrobu kovového prasku vhodného pro metodu

Laser Beam Melting se nejcastéji prasek vyrabi t€émito zptisoby:

e atomizace plynem;
e atomizace vodou;

e atomizace odstfedivou silou. [34]

1.5.1.1 Atomizace plynem

Zakladnim principem atomizace plynem, graficky zndzornéném na obrazku (Obr. 23), je

dezintegrace proudu taveniny vzduchem, dusikem, héliem nebo argonem, ktery proudi pod

tlakem z trysek.
Tavenina
Zdroj tlakového
plynu

Prasek bgmd

Tryska

Sbérna
komora

Obr. 23. Atomizace plynem [34]

Vysledné vlastnosti prasku jsou ovlivnény fadou parametrii procesu, mezi které patii: typ
plynu, teplota taveni a viskozita, typ slitiny, rychlost davkovani taveniny, tlak plynu, rych-
lost a viskozita plynu, geometrie trysek a teplota plynu. Vyhodou atomizace taveniny ply-
nem je homogenita vyroby a dobré vlastnosti praSku diky sférickému tvaru €astic. Na ob-

razku (Obr. 24) je zobrazena struktura ¢astic po atomizaci plynem. Stfedni velikost ¢éstic
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se pohybuje v rozmezi 20 - 300 um. Mezi nevyhody tohoto procesu lze zaradit neekono-

micnost procesu z divodu velké spotieby plynu. [33]

Catly

Al — atomizace heliem Ocel — atomizace dusikem Al — atomizace vezduchem

Obr. 24. Tvar a struktura castic po atomizaci plynem [33]

1.5.1.2 Atomizace vodou

Zakladnim principem atomizace vodou je roztfiSténi proudu taveniny vodou. Princip ato-
mizace vodou je zndzornén na obrazku (Obr. 25). Tento proces se vyznacuje vysokou
rychlosti ochlazovani a tvorbou pary v misté kontaktu vody s taveninou. Ziskany prasek je

suSen ve vakuu.

Panevs |
tavenino
Cerpadlo
Vodni —
paprsky | \""‘/
Chamber ' i | Kapitky
f i kovu
Prazek

Obr. 25. Atomizace vodou [35]

Mezi vyhody atomizace vodou lze zafadit ekonomickou vyhodnost z diitvodu nizké ceny
rozsttikovaciho média (vody) a velmi vysoké produktivity (az 30 tun za hodinu). Ziskané
Castice se vyznacuji nepravidelnym tvarem (Obr. 26). 95 % ziskanych Castic neptesahuje

rozmér 150 pm. [33]
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Cu — atomizace vodou Fe — atomizace vodou

Obr. 26. Tvar a struktura castic po atomizaci vodou [33]

1.5.1.3 Atomizace odstiedivou silou

Zakladni princip metody atomizace odstfedivou silou je zobrazen na obrazku (Obr. 27).
U této metody jsou v aparatuie umistény dvé elektrody - anoda z ptislusné slitiny, ze které
se vyrabi prasek a wolframova katoda. ,,Pfilozenim napéti vznikd mezi elektrodami oblouk
a dochazi k nataveni povrchu slitinové elektrody. Rotaci této elektrody (1000 az 20000
ot.min-1) se kapky nataveného kovu rozprasuji v objemu tanku, ktery ma chlazeny plast.*

[33]

Vliv na velikost ¢astic maji rotacni rychlost a hustota taveniny. S rostouci rotacni rychlosti
se kapky zmenSuji a naopak s rostouci hustotou taveniny se kapky zvétSuji. Hotové atomi-

zované Castice prasku maji sféricky tvar a jejich stfedni velikost je 150 - 250 pm. [33]

Pfisun plynu (vakuum)

Remenovy prevod

Motor
Wolframova WL
\ g i
™\ Elektroda

F —— Zasobuik prétiu

Obr. 27. Atomizace odstredivou silou [36]
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1.5.2 Vlastnosti a charakterizace kovového prasku

Dulezitym faktorem pfti vybéru kovového prasku pro aditivni technologie vyroby jsou jeho
vlastnosti. VétSina zakladnich vlastnosti prasku zavisi na jeho zplisobu vyroby a nasled-
nych upravach. Pii vybéru kovového prasku je velmi dulezitd kontrola jeho vlastnosti.
Jak uvadi Skotnicova [33]: ,,Cim 1épe bude mozné kontrolovat vlastnosti vychoziho praskového
materialu, tim piesnéji bude mozné zhotovit konecny vyrobek, s mensimi dovolenymi odchylkami

jeho vlastnosti.
Vlastnosti kovovych prasku Ize rozd¢lit na:

e zakladni vlastnosti;
e technologické vlastnosti;

e sdruzené vlastnosti. [33]

Mezi zéakladni vlastnosti kovovych praski lze zaradit velikost a tvar zrn, distribuce veli-

kosti ¢astic, mikrostruktura, mikrotvrdost, porovitost castic, mérny povrch ¢astic.

Mezi technologické vlastnosti kovovych praski 1ze zatadit sypnou hustotu, lisovatelnost,
tekutost, sypny objem, objem po stieseni, hmotnost po stieseni, slisovatelnost, slinovatel-

nost a kryci schopnost prasku. [33]

Mezi sdruzené vlastnosti kovovych praski lze zaradit elektrickou a tepelnou vodivost,

magnetické vlastnosti, teplotu tani a strukturu krystalt. [33]

1.5.3 Kovové praskové materialy vhodné pro Laser Beam Melting

Kovové prasSky pro metodu Laser Beam Melting musi spliiovat urcité vlastnosti. Tyto ma-
terialy musi snadno uvoliovat vzduch, po rozprosteni na lizko musi byt vrstva jednotna,
homogenni a bez vzduchovych kapes. Tyto aspekty zajisti, aby konecny vyrobek odpovi-
dal definované kvalité. [32]

Kovové prasky vhodné pro metodu Laser Beam Melting 1ze rozdélit do dvou skupin:

e jednoslozkové;

e viceslozkové. [32]

1.5.3.1 Kovové prasky - jednosloZkové

Jednoslozkové kovové prasky jsou vyrobeny z jednoho druhu kovového materialu.
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Ocelové prasky

Ocel je nejpouzivanéjsim materidlem ve strojirenstvi, proto ocelovy prasek lze fadit mezi
jednoslozkové materialy, i kdyz se nejedna o jednoslozkovy material. Zakladem ocelového
prazku je Zelezo, které dale obsahuje legujici prvky, jako jsou uhlik, nikl, chrom, méd’
a jiné.

Vyrobky z nastrojovych nebo nerezavéjicich oceli maji vysokou tvrdost a vysokou taznost.
Diky aplikaci legujicich prvkl Ize pfesné nastavit pozadované vlastnosti materialu. Koro-
zivzdorné slitiny se pouzivaji v 1€katskych aplikacich, automobilovém a leteckém pramys-
lu. Nastrojova ocel se pak pouziva piedevSim pro vyrobu nastroji a forem. Dobré mecha-
nické vlastnosti vyrobkii je ¢ini vhodnymi pro pouziti na mistech, kterd jsou vystavena
silnému naméhani. Mezi tyto vlastnosti patii zejména odolnost vii€i opotiebeni a moznosti

pouziti pfi vysokych provoznich teplotach. [37]
Hlinikové prasky

Hlinik je jednoduse zpracovatelny na kovovy prasek a je pouzivany napiiklad v tenkostén-
nych soucéstech se slozitymi geometriemi. Mezi dobré vlastnosti vyrobkil z hlinikového
prasku patii dobré elektrickd vodivost. Diky své nizké pevnosti se pouziva predevsim ve

slitinach. [37]
Titanové prasky

Podobn¢ jako u ocelovych a hlinikovych praski se titanovy prasek pouziva prevazné ve
formé& praskovych smési, ale pouziva se i Gisty titanovy prasek. Cisty titan je pouzivan pre-
devSim v chemickém primyslu, procesnim inZenyrstvi nebo v lékaiskych technologiich
a kdekoli je nutna zejména dobra odolnost proti korozi. Dalsi vyhodou je nizka tepelna
roztaznost titanu. Diky bio-kompatibilité je také titan vhodny pro pouziti v lékatskych

aplikacich. [37]

1.5.3.2 Kovové prasky - vicesloZkové

Pro metodu aditivni technologie vyroby Laser Beam Melting jsou Castéji vyuzivany vice-
slozkové kovové prasky. Téchto viceslozkovych kovovych praski je na trhu velké mnoz-
stvi. Lisi se chemickym sloZenim, ale také mechanickymi vlastnostmi. Viceslozkovy pra-
Sek 1ze vyrabét dvéma odliSnymi zpiisoby a to ptimo ze slitiny, nebo smichdnim vice druht
praska. Viceslozkovy prasek méa vzdy jeden hlavni prvek (nejvétSi hmotnostni podil)

a dalsi legujici prvky, které zlepsuji jeho vlastnosti. [32]
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Smési praska na bazi Zeleza

Zakladem téchto praski je zelezo, ke kterému jsou za ucelem zlepSeni vlastnosti pfidany
legujici prvky. Spole¢nou vlastnosti téchto praska a také vyrobkii jsou magnetické vlast-

nosti. [32]

Nejcastéji pouzivanou smési pro prasky na bazi zeleza je smes Fe-Ni (zelezo - nikl), ktera
se vyznacuje vybornymi magnetickymi, mechanickymi a elektrickymi vlastnostmi. Dalsi
pouzivanou smési je Fe-Cr-Al (Zelezo - chrom - hlinik), kterd se vyznacuje dobrou odol-
nosti proti oxidaci i pii vysokych provoznich teplotach, pravé diky piimési chromu a hlini-
ku. Smés Fe-SiC (zelezo - karbid kiemiku) se vyznacuje vysokou tvrdosti, kterou si zacho-
vava i pti vysokych teplotach. [32]

Smési praski na bazi hliniku

Typickée ptisady legovani jsou kiemik, hof¢ik, méd’ nebo mangan. V legovanych forméch
se hlinik pouziva k vyrobé komponent s vysokou pevnosti a vysokou dynamickou zatizi-

telnosti. Komponenty jsou optimalni pro pouziti v leteckém a automobilovém primys-

lu. [37]
Smési praska na bazi titanu
Diky vysoké pevnosti a relativné nizké hustote, stejné jako vynikajici odolnosti proti koro-

z1, maji vyrobky z titanu uplatnéni v Sirokém spektru aplikaci. Vlastnosti smési jsou ovliv-

nény zejmeéna titanem. [32]

Nejbeéznéjsi slitina titanu je Ti6Al4V, kde jsou legujicimi prvky vanad a hlinik. Hlavnim
divodem jsou dobfe vyvaZzené mechanické vlastnosti, vyborna odolnost proti korozi
a dlouholeta zkuSenost s timto materidlem. Dal$i pouzivanou smési je Ti6Al7Nb, kde niob
zlepSuje zejména biokompatibilitu. Jako dalsi legujici prvky pro smési titanového prasku
lze pouzit hlinik, boridy titanu nebo nikl. [37]

Smési praska na bazi niklu

Smési praska na bazi niklu jsou diky niklu zejména odolné proti zdsaddm, jsou feromagne-
tické a dobfte svafitelné. Jako legujici prvek pro tyto smési Ize pouzit titan. Vyrobky této
smési maji vysokou pevnost a taznost. PouZivaji se zejména jako implantaty v biomediciné

s vybornou mechanickou stabilitou v kostni tkani. [37]

Smési praski na bazi kobaltu
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Jako legujicimi prvky v praScich na bazi kobaltu 1ze pouZzit chrom a molybden. Tyto smési
jsou biokompatibilni a pouzivaji se v 1€kafstvi pro vyrobu implantatii a protéz. Tento mate-
ridl je také pouzivan pro aplikace v prostiedi s vysokou teplotou, napiiklad v tryskovych

motorech. [37]
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2 KONTAMINACE POVRCHU DUTIN FOREM

Béhem procesu vulkanizace kaucukové smési v dutiné formy dochazi ke kontaminaci po-
vrchu dutiny formy. Tato kontaminace ma negativni vliv na vzhled a fyzikalni vlastnosti
vyrobku, ale také zptisobuje problémy s uvoliiovanim vyrobku z dutiny formy. Z tohoto
divodu je nezbytné pravidelné cisténi formy, které prodluzuje délku vyrobniho cyklu,
a tedy zvySuje néklady na vyrobek. Pfi ¢iSténi dutiny formy je urcité riziko poskozeni for-

my, z tohoto diivodu je vyhodné co nejvice snizit samotnou kontaminaci formy. [38]

2.1 Faktory ovliviiujici kontaminaci povrchu dutin formy
Mezi faktory, které ovliviiuji kontaminaci dutiny formy lze zatadit nasledujici:

e slozeni kauc¢ukové smési;

e geometrie vulkaniza¢ni formy;

e material dutiny formy, tvrdost, drsnost, povrchové upravy;
e technologie vyroby;

e technologické parametry procesu;

e pocet jiz provedenych vyrobnich cykli;

e adheze kaucukové smési, separacni Cinidla. [39]

2.1.1 Kaucukova smés

Mezi hlavni diivody kontaminace dutiny formy Ize zaradit chemické reakce mezi kaucuko-
vou smeési a povrchem dutiny formy a obsah tuhych ¢astic v kau¢ukové smési, které¢ mo-

hou pfilnout ke kovovému povrchu dutiny vulkaniza¢ni formy. [40]

Bé&hem procesu vulkanizace se na sténach dutiny formy usazuje vrstva, ktera se s kazdym
dalSim cyklem zvétSuje. Dle Baarleho [41] je pii vulkanizaci pomoci siry a oxidu zine¢na-
tého nejveétsim zdrojem znecisténi, vedlejsi reakéni produkt, sulfid zine¢naty. Sulfid zine¢-
naty zpiisobuje usazovani Sed¢ vrstvy v dutin€ formy. Kontaminace miize byt minimalizo-

vana zménou slozeni kau¢ukové smesi nebo upravou povrchu dutiny formy.
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2.1.2 Tepelné zpracovani a povrchové upravy dutiny formy

Kontaminace formy z pohledu samotné formy je zavisla na tvaru a slozitosti dutiny formy,
materidlu pouzitého na samotnou formu, tepelném zpracovani, jeho povrchové Uprave

a drsnosti.

Povrch formy a jeji povrchova iprava ma vyznamny vliv na adhezi pryze k dutiné formy
a z toho plynouci kontaminaci dutiny formy. Se zvySujici se kvalitou povrchové Upravy

se stava vyjmuti vylisku z formy snadnéj$i a tim se kontaminace dutiny formy snizuje. [38]

Vliv drsnosti povrchu dutiny formy na adhezi pryze k dutiné formy je znazornén na obraz-
ku (Obr. 28). Se zvysSujici se drsnosti dutiny formy se zvysSuje adheze a tim se zvySuje kon-
taminace formy. Tento faktor je jeden z diivodd, proc je Casté ¢isténi formy nezadouci. Pii

¢isténi formy miize dojit ke zhorSeni drsnosti povrchu dutiny formy. [39]
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Obr. 28. Lepivost smési NBR v zavis-
losti na drsnosti dutiny formy [39]

Tvrdost povrchu formy je dalsi faktor, ktery ovliviiuje adhezi pryze. Jak je znazornéno

na obrazku (Obr. 29), s rostouci tvrdosti povrchu dutiny formy se adheze k ni snizuje. [39]
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Obr. 29. Lepivost smési NBR v zavislosti

na tvrdosti materialu dutiny formy [39]

2.1.3 Procesni podminky zpracovani kauc¢ukové smési

Velky vliv na kontaminaci dutiny formy ma vulkanizaéni teplota a ¢as lisovani. Kontami-
nace formy se zvysuje s rostouci vulkanizacni teplotou, zvysuje se také s rostouci dobou
lisovani. Dal§im faktorem ovliviiujicim kontaminaci formy je po&et probéhlych cykli. Cim
vice cyklt ve formé probéhlo, tim vice necistot se usazuje v dutin€ formy. Dal§imi proces-

nimi podminkami, které ovliviiuji kontaminaci formy je teplota a vlhkost okoli. [39]

2.1.4 Adheze kaucukové vrstvy, pouziti separacnich vrstev, povrchové napéti

Povrchové napéti formy ovlivituje adhezi vulkanizatu k dutiné formy a tim tedy kontami-
naci formy. Cim vyssi je povrchové napéti formy, tim vy3si je adheze vulkanizatu k jejimu
povrchu. Pro sniZeni tohoto efektu I1ze pozit dva druhy separacnich ¢inidel:

e vnitini;

e vn¢jsi. [39]
Vnéjsi separacni Cinidla jsou nanasena na povrch dutiny formy. Tato ¢inidla musi byt apli-
kovéna velmi Casto, nékdy 1 po kazdém cyklu. [39]
Vnitini separacni Cinidla jsou latky, které jsou piidavany do kaucukové smési za ucelem
snizeni adheze vulkanizatu k dutiné¢ formy. Nevyhoda vnitfnich separa¢nich cinidel je,

Ze tyto latky mohou ovlivnit vlastnosti vysledného vyrobku. [38]
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2.2 Analyza kontaminace povrchu dutin forem

Pfi hodnoceni znec€isténi dutiny formy muze byt informace o sloZeni usazenin velmi pfi-
nosna. Po analyzovéni usazenin lze zménit sloZzeni kau¢ukové smési tak, aby byla snizena
kontaminace dutiny formy. Za ucelem zjiSténi slozeni usazenin Ize pouzit metodu infracer-

vené spektroskopie, nebo Ramanovu spektroskopii.

2.2.1 FTIR

Infracervena spektroskopie je analytickd metoda urcena pro identifikaci a strukturni cha-
rakterizaci organickych a anorganickych latek. Tato metoda patii do skupiny nedestruktiv-
nich analytickych metod, kdy vzorek neni analyzou nijak poskozen. Principem infracerve-
né spektroskopie je absorpce infracerveného zatreni pii prichodu vzorkem. Pii priichodu
vzorkem dochézi ke zméndm rotacné vibracnich energetickych stavli molekul v zavislosti

na zménach dip6lového momentu molekuly. [42]

Infradervend spektroskopie s Furierovou transformaci (FTIR) pievede interferometricky
ziskany signal na infracervené spektrum pomoci Furierovy transformace. Pfi méfeni po-
moci FTIR spektrometru dopada na detektor vzdy cely svazek zateni, diky cemuz je mozné
meéfeni i silné absorbujicich vzorkl. Také Ize provadét méteni s ndstavci pro analyzu pev-

nych 1 kapalnych vzorkl v odraZzeném svétle. [43]

2.2.2 RAMAN

Ramanova spektrometrie je metodou vibra¢ni molekulové spektroskopie. Tato metoda je
vhodna pro identifikaci latek, pii ur€ovani jejich slozeni a struktury. Ramanovu spektrome-
trii 1ze vyuzit pro analyzu pevnych latek, kapalin, plynd, povrchii nebo pfti analyze biolo-

gickych systémi. [44]

Podstatou Ramanova rozptylu je zativy dvou-fotonovy pfechod mezi dvéma stacionarnimi
vibra¢nimi stavy molekuly, jejichZ energie jsou E1 a E2, vyvolany interakci s fotonem do-
padajiciho zafeni a provazeny vyzafenim fotonu rozptyleného zafeni Tento rozptylovy
efekt si 1ze zjednodusené ptedstavit jako soucasnou absorpci fotonu budiciho zafeni mole-
kulou, kdy molekula ptechazi na virtudlni energetickou hladinu, a emisi sekundarniho fo-

tonu tak, aby byla splnéna podminka zachovani energie. [44]
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3 HODNOCENI JAKOSTI POVRCHU DUTIN FOREM

Pojem jakost povrchu lze chapat jako pfesnost rozméru, piesnost geometrického tvaru,
polohy a drsnosti povrchu. K t¢émto hodnotdm lze pfipojit jeste¢ sledovani chemickych
a fyzikélnich zmén vlastnosti materialu v povrchové vrstvé vyrobené soucasti, vzniklych

v disledku vlastni vyroby soucasti. [45]

Jak bylo uvedeno v kapitole 2.1.2. Tepelné zpracovani a povrchové upravy dutiny formy,
povrch formy potazmo drsnost povrchu dutiny formy mé vyznamny vliv na adhezi pryze

k dutin¢ formy a z toho plynouci kontaminaci formy.

3.1 Zakladni charakteristiky jakosti povrchu

Jakost povrchu se sklada z ndhodnych nebo opakujicich se odchylek od jmenovitého po-

vrchu. Jakost povrchu je definovana ¢tyfmi parametry:

drsnost povrchu;

vinitost

e smgér stop po obrabéni

e vady povrchu [46]

Na obrazku (Obr. 30) jsou zobrazeny parametry jakosti povrchu. Drsnost povrchu Ize defi-
novat jako nerovnost povrchu, kterd vznikd pti vyrob& soucasti. Je ovlivnéna technologii
a technologickymi podminkami pfi vyrobé soucasti. Vlnitost povrchu lze definovat jako
nerovnosti povrchu mnohem vétsiho rozestupu. Zvinéni je ovlivnéno zejména pracovnimi
pohyby obrobku, tvarovou odchylkou néstroje, kmitdnim ndstroje, nepfesnym upnutim
obrobku a dalS§imi technologickymi vlivy. Smér stop po obrabéni je urcen zplisobem vyro-
by, ktery je pouZit pro vyrobu soucasti, obvykle z divodu plsobeni fezného néstroje. Vady
lze definovat jako odchylky, které se vyskytuji nepravidelné na povrchu. Mezi vady

na povrchu lze zatadit praskliny, Skrabance a viméstky. [46]
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Obr. 30. Jakost povrchu [46]

3.2 Zpisoby méreni jakosti povrchu

Dle normy CSN EN ISO 25178-2 Ize rozdélit méfeni jakosti povrchu na sniméani kontaktni
a bezkontaktni. [47]

3.2.1 Kontaktni méreni jakosti povrchu

Kontaktni méfici pfistroj (Obr. 31) snimé soufadnice vyhodnocovaného povrchu pomoci
specialné upraveného hrotu a ty nasledné pocitacove zpracovava. Kontaktni métici pfistroj
se sklada z mechanické a elektronické ¢asti. Mechanicka ¢ast se sklada ze stolku, na ktery
se umistuje méfeny pfedmét a ramene se snimacim hrotem. Elektronickd ¢ast slouzi
k transformaci mechanického signalu generovaného snimacim hrotem na elektricky signal.

[48]

1 - méfena soucast
— 2 - snimaci hlavice s méhicim hrotem
n 3 - posuvovy mechanismus

4 - zesilovad

! — 5 - filtr
B T ITT I 3 6 - registracni jednolka

S . 7 — jednotka zpracovavajici méfici signal
TSI | 8 - zobrazovaci jednotka

Obr. 31. Schéma kontaktniho mériciho pristroje [48]
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3.2.2 Bezkontaktni snimani jakosti povrchu

Bezkontaktni snimani jakosti povrchu je vyuzivano pfedevSim v laboratorni a védecké
praxi. Pro bezkontaktni snimani se nejcastéji vyuziva CLA (Chromatic Lenght Aberration)

snimac. Zakladni princip této metody je zobrazen na obrazku (Obr. 32). [48]

__-CCD senzor

e Vodié z optickych
Budici viaken
obved Mfizka i
spektrometru
__Opticky

otvor

|
_Rozdélnvat‘: I
paprsku g
Optika
spektralni —__
120
aberace TR |

| | svéteiny bod

 Méfeny objekt

Zdroj bilého
svétla Rozsah méfeni

CLA snimacd

Obr. 32. Zakladni princip bezkontaktniho snimani jakosti povrchu [48]

Bezkontaktni sniméni jakosti povrchu pracuje na nasledujicim principu. Bilé svétlo je po-
moci optiky rozlozeno dle vinovych délek, v kazdém bod¢€ snimaného povrchu je pak zao-
sttena pouze urcitd vinova délka. Svétlo se odrdzi od povrchu méfeného objektu a prochéazi
otvorem, ktery propusti pouze svétlo zaostfené vinové délky. Svétlo je vychyleno pomoci
spektrometru a dopada na maticovy senzor, kde je kazdému bodu pfipravena prostorova
poloha. Tato poloha je nasledné pocitacoveé zpracovana a vyhodnocena. Nasnimané prosto-
rové polohy jsou zpracovany softwary, které umoznuji 3D zpracovani dat, v¢éetné 3D vizu-

alizace. [48]

3.3 Vyhodnocovani dat o jakosti povrchu

Norma CSN EN ISO 4288 se zabyva se postupy a pravidly pro uréovani struktury povrchu
profilovou metodou. Hodnoceni kvality povrchu profilovou metodou se provadi na zédkladnim
profilu, ktery vychazi z Gplného profilu méfené¢ho vzorku. Profil povrchu vznikly jako prisec-

nice skute¢ného povrchu a roviny, ktera je kolma k roviné rovnob&zné se skute¢nym profilem
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ve spravném smeéru (Obr. 4) je zakladnim zdrojem informaci pro posuzovani struktury po-

vrchu. [49]

Profil povrchu

Obr. 33. Profil povrchu [50]

Mezi nejcastéji pouzivané a zaroven také nejzndmejsi parametry vypocitané z profilu drs-

nosti lze zaradit parametry Ra a Rz. [51]

3.3.1 Parametr drsnosti Ra

Stiedni aritmetickd uchylka profilu Ra je vypocitana jako aritmeticky primér absolutnich
hodnot pofadnic Z) v rozsahu zdkladni délky . (Obr. 34). Neni tedy bran ohled na verti-
kalni smér odchylek, tedy pomoci parametru Ra nelze ur€it, zda maji odchylky charakter
prohlubni nebo vystupkii. Hodnota parametru drsnosti Ra neni vyznamné ovliviiovana oje-
dinélymi odchylkami, miize tedy dojit k zanedbani velkého vystupku nebo velké prohlub-
né. [52]
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A !
1 i i of LAt

S OBt [ Ra  Ra = - [[7|Z(x)]dx
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Obr. 34. Parametr drsnosti Ra [53]
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3.3.2 Parametr drsnosti Rz

Parametr drsnosti Rz je vypocitan jako soucet vySek nejvyssiho vystupku profilu Rp a nej-

niz$i prohlubné profilu Rv v rozsahu zakladni délky I, (Obr. 35). [52]

/

1 Rp

f \ \,

- “ff‘ fes, Rz  Rz=Rp+Rv
‘#'N H"’J \‘-\/ RvL‘w'

Zakladni délka

Obr. 35. Parametr drsnosti Rz [53]

3.3.3 Parametry prostorového hodnoceni drsnosti povrchu

Prostorovym hodnocenim drsnosti povrchu se zabyva norma CSN EN ISO 25178-2. Para-
metry prostorového hodnoceni drsnosti povrchu Ize rozdélit do ¢tyt skupin: vyskové, dél-
kové, hybridni a funk¢ni. Skutec¢nost, ze parametry jsou definovany pro plochu, ne pro
jeden profil, jsou oznacovany pismenem S (Surface), podobn¢ jako jsou parametry drsnosti

povrchu oznaceny pismenem R (Roughness, naptiklad: Ra, Rz, Rp, Rv). [54]

Vyskové parametry analogicky odpovidaji parametrim 2D. Jako ptiklad 1ze uvést nasledu-
jici parametry prostorového hodnoceni drsnosti povrchu. Parametr Sa odpovida parametru
Ra, parametr Sp odpovida parametru Rp, parametr Sv odpovida parametru Rv a parametr

Sz odpovida parametru Rz. [54]
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II. PRAKTICKA CAST
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4 CILE PRACE

Pro diplomovou praci byly stanoveny tyto cile:

e vypracovani literarni reSerSe se zaméfenim na aditivni technologie vyroby;

e ovéfeni kvality povrchu zkuSebnich télisek vyrobenych 3D tiskem rtiznymi techno-
logickymi parametry vyroby lisovanim;

e vyhodnoceni vstupnich vlastnosti zkusebnich télisek;

e vyhodnoceni vulkaniza¢ni charakteristiky vybrané smési a procesnich parametrt li-
sovani;

e lisovani na zkuSebnich téliscich s monitorovanim kontaminace dutiny formy po 100
a 200 cyklech pomoci metody FTIR;

e vyhodnoceni vystupnich vlastnosti zkusebnich télisek;

e diskuze vysledkt provedenych experimenti.
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5 POPIS EXPERIMENTU

Zkusebni téliska byla vyrobena metodou aditivni technologie vyroby z praskové nastrojové
oceli s rozdilnou garantovanou jakosti povrchu. Do experimentu bylo také pro ucely po-
rovndni s témito télisky zafazeno télisko vyrobené technologii tfiskového obrabéni

z nastrojové oceli.

Pted samotnym lisovanim kaucukové smeési byla u zkusebnich télisek zmétena jakost po-
vrchu, spektralni analyza FTIR a byly pofizeny fotografie zkusebnich télisek. Pfed zahaje-
nim lisovani byla také vyhodnocena dodana kaucukova smés a stanoveny optimalni pod-

minky vulkanizace.

V prvni fazi lisovani kauukové smési bylo provedeno 100 lisovacich cykli. Po tomto li-
sovani byla u zkuSebnich télisek provedena spektrdlni analyza FTIR. Nésledné bylo
ve druhé fazi lisovani provedeno opét 100 lisovacich cykld, dohromady bylo tedy prove-

deno se zkusebnimi télisky 200 lisovacich cyklt.

Po lisovani druhé stovky lisovacich cykll byla u zkuSebnich télisek opét zmétena jakost
povrchu, spektralni analyza FTIR a byly pofizeny fotografie zkuSebnich télisek. Vysledky

méfteni byly zpracovany a porovnany.
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6 ANALYZA ZKUSEBNICH TELISEK

ZkuSebni téliska (Obr. 36) 1 — 4 byla vyrobena metodou Selective Laser Melting
z praSkové nastrojové oceli 1.2709. ZkuSebni télisko 5 bylo vyrobeno z néstrojové oceli
1.2780 obrabénim. Zkusebni telisko €. 5 bylo do experimentu zafazeno pro porovnani se
zkusebnimi télisky vytisténymi. Zkusebni té¢liska nebyla nova, tato téliska jiz byla pro liso-

vani pouzita v piedchozich experimentélnich pracich.

1

Obr. 36. Zkusebni téliska

6.1 ZkuSebni téliska

ZkusSebni télisko €. 1 bylo vyrobeno metodou Selective Laser Melting z praskové nastro-
jové oceli 1.2709. Maximalni jakost povrchu deklarovana vyrobcem je Ra 3,1. Cela plocha
téliska byla opracovana ocelovym kartaCem a polovina téliska byla piskovana korundem
0,2. Télisko bylo pouzito pfi lisovani béhounové smési, kde bylo provedeno 150 lisovacich
cykld. Vulkaniza¢ni podminky lisovani byly 170 °C - 4,5 minuty. T¢lisko bylo vyc¢isténo

acetonem a skladovano standardnim zptsobem, ktery odpovida skladovani forem v praxi.

Zkusebni télisko ¢. 2 bylo vyrobeno metodou Selective Laser Melting z praskové nastro-
jové oceli 1.2709. Maximalni jakost povrchu deklarovand vyrobcem je Ra 6. Cela plocha
téliska byla opracovana smirkovym papirem 160 a polovina téliska byla piskovana korun-

dem 0,2. T¢lisko bylo pouzito pfi lisovani béhounové smési, kde bylo provedeno 150 liso-
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vacich cyklt. Vulkaniza¢ni podminky lisovani byly 170 °C - 4,5 minuty. T¢lisko bylo vy-
¢isténo acetonem a skladovano standardnim zptsobem, ktery odpovidéa skladovani forem

Vv praxi.

ZkuSebni télisko €. 3 bylo vyrobeno metodou Selective Laser Melting z praskové nastro-
jové oceli 1.2709. Maximalni jakost povrchu deklarovand vyrobcem je Ra 6. Cela plocha
téliska byla opracovana ocelovym kartd¢em. Télisko bylo pouzito pii lisovani béhounové
smési za pouziti separatoru VG 262 AEROSOL — Suchy PTFE Kluzny lak, kde bylo prove-
deno 150 lisovacich cyklt. Vulkaniza¢ni podminky lisovani byly 170 °C — 7 minut. T¢lis-
ko bylo vyc¢isténo acetonem a skladovano standardnim zptisobem, ktery odpovida sklado-

vani forem v praxi.

ZkuSebni télisko €. 4 bylo vyrobeno metodou Selective Laser Melting z praskové nastro-
jové oceli 1.2709. Maximalni jakost povrchu deklarovana vyrobcem je Ra 3,1. Cela plocha
téliska byla opracovana ocelovym karta¢em. Télisko bylo pouzito pfi lisovani béhounové
smeési, kde bylo provedeno 150 lisovacich cykli. Vulkaniza¢ni podminky lisovani byly
170 °C — 7 minut. Télisko bylo vyc¢iSténo acetonem a skladovano standardnim zplsobem,

ktery odpovidé skladovani forem v praxi.

Zkusebni télisko €. 5 bylo vyrobeno obrabénim z nastrojové oceli 1.2080. Télisko bylo
pouzito pii lisovani béhounové smési, kde bylo provedeno 150 lisovacich cykld. Vulkani-
zacni podminky lisovani byly 170 ‘C — 7 minut. Télisko bylo vyc¢isténo dvéma cisticimi
roztoky (€irym a modrym), poté vyc€iSténo acetonem a skladovano standardnim zplisobem,

ktery odpovidé skladovani forem v praxi.
Chemické slozeni praskoveé nastrojové oceli 1.2709 v % je uvedeno v tabulce (Tab. 1).

Tab. 1. Chemicke slozeni oceli 1.2709 v % [55]

C Si Mn P S Co Cr Mo Ni Ti
< < < < < <
8,5-10 45-52| 17-19 | 0,8-1,2
0,03 | 0,01 | 0,15 | 0,01 | 0,01 0,25

Chemické sloZeni nastrojové oceli 1.2080 v % je uvedeno v tabulce (Tab. 2).
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Tab. 2. Chemické slozeni oceli 1.2080 v % [56]

C Cr Si Mn Ni

1,80-2,05 | 11,00-12,50 | 0,20-0,45 | 0,20-0,45 | <0,5

6.2 Méreni jakosti povrchu

Pro méfeni jakosti jednotlivych zkusSebnich télisek byl pouzit bezkontaktni opticky pfistroj

NewView 8000 a ptislusny software od spolecnosti Zygo (Obr. 37).

Obr. 37. Opticky mérici pristroj NewView 8000

Zkusebni téliska byla métena optikou s 5 nasobnym zvétSenim a fokusaci 0,15. Zoom byl
nastaven na hodnotu 0,5. Velikost oblasti méfeni byla nastavena na 3 x 3 mm. Délka méie-

ni byla nastavena na 22 s.

Me¢fteni samotnych télisek bylo realizovano vzdy na dvou oblastech téliska (prava a leva
¢ast teliska). V ptipad€ opracovani poloviny téliska piskovanim byly zvoleny 4 oblasti
méfeni (prava a leva ¢ast kazdé poloviny téliska). Vyznaceni oblasti méfeni je uvedeno

na obrazku (Obr. 38).
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Obr. 38. Oblasti méreni

6.3 Analyza FTIR

K analyze jednotlivych zkuSebnich télisek byla pouZita metoda infraervené spektrometrie
s Fourierovou transformaci. Téliska byla métfena na jedno-paprskovém spektrometru Nico-
let AVATAR 320 FTIR (Obr. 39). M¢fici pfistroj se ovladad ptes pfipojeny pocitac
s ptislusnym softwarem OMNIC. K méfeni byla pouzita metoda ATR. Méteni spekter pro-
béhlo v rozsahu vlno&ti 4000 — 750 cm™ s rozligenim 2 cm™ a podtem skent 64. K méfeni

byl pouzit ZnSe krystal.

Obr. 39. Spektrometr Nicolet AVATAR 320 FTIR

Pro spravné nastaveni spektrometru se musi nejdiive zméfit spektrum pozadi bez téliska,
nasledné je mozné méfit dané télisko. Méteni spektra pozadi musi piedchézet pred kazdym
méfenym téliskem. Namétené hodnoty pozadi se pomoci softwaru odecitaji od hodnot mé-
fenych télisek. Po kazdém zmétfeném télisku je nutné krystal ocistit alkoholem, aby byl
metici ATR krystal dokonale Cisty. Pristroj automaticky spocita spektrum téliska a vysled-

ky zobrazi na monitoru ptipojeného pocitace.
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Obr. 40. Spektometr s merenym téliskem
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7 PRIPRAVA KAUCUKOVE SMESI A LISOVANI

7.1 Kaucukova smés

Pro lisovani byla pouzita béhounové kaucukova smés. Konkrétni slozeni kaucukové smési

vyrobce neuvadi, jedna se o vyrobni tajemstvi. Obecné slozeni pouzité kaucukové smési je:

e Roztokovy SBR olejovany (+ 37 dila oleje);
e saze— 110 DSK;
e olej—50 DSK;

e vulkaniza¢ni systém: CBS a sira v poméru 1:1.

Fyzikalné¢ mechanické hodnoty dodané béhounové kaucukové smési udava tabulka

(Tab. 3)

Tab. 3. Fyzikdalné mechanické hodnoty

kaucukove smesi

Zkouska Hodnota
Optimum vulkanizace | 30/150 min/°C
Pevnost v tahu 10* MPa
Taznost 650* %
Tvrdost 50* ShA
Hustota 1150* kg/m’

* stfedni hodnota

7.2 Vulkaniza¢ni charakteristika

Pro stanoveni vulkaniza¢ni charakteristiky byl pouzit rota¢ni reometr firmy Alpha Techno-
logies, typ Premier MDR (Obr. 41). Tento reometr se nachazi na FT UTB ve zkuSebni la-
boratofi firmy Alpha Technologies.
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Obr. 41. Rotacni reometr Premier MDR

Vulkanizacni kiivka, uvedend na obrazku (Obr. 42), slouzi pro stanoveni zékladnich vul-

kanizac¢nich charakteristik, mezi které patfi:

e ML — minimalni kroutici moment, ktery odpovida viskozité kaucukové smési;

e MH — maximalni kroutici moment, charakterizujici tuhost vulkanizatu;

e Tl — zpracovatelskd bezpec¢nost, kterd je oznacovéana jako doba kdy zacind rist
kroutici moment;

e TI10 — oznacuje cas, potfebny k dosazeni 10% rozdilu mezi maximalnim a mini-
malnim krouticim momentem (MH — ML);

e T50 - oznacuje Cas, potiebny k dosazeni 50% rozdilu mezi maximalnim a mini-
malnim krouticim momentem (MH — ML);

e T90 - oznacuje Cas, potiebny k dosazeni 90% rozdilu mezi maximélnim a mini-
malnim krouticim momentem (MH — ML) a je oznacovana jako optimum vulkani-

zace.
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Obr. 42. Vulkanizacni kiivka pouzité béhounové smési
Hodnoty vulkanizacnich charakteristik jsou uvedeny v tabulce (Tab. 3).

Tab. 4. Vulkanizacni charakteristiky pouzité

béhounové smési

Proménna Vysledek Jednotky
ML 2,17 dNm
MH 16,82 dNm
Ts1 1,29 min
T10 1,40 min
T50 2,08 min
T90 4,06 min

Na zakladé namétfenych vulkanizacnich charakteristik byla stanovena doba vulkanizace

pro pouzitou béhounovou smés o tloustce 3 mm na 4,5 minuty pfi teploté 170 °C.

7.3 Valcovani

Dodané kaucukova smés byla vyvalcovana na dvouvalci FARREL G 2603 150 x 330 mm

na pozadovanou tloustku 3,2 mm. Dvouvalec byl piedehiaty na teplotu 70 °C.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 62

Obr. 43. Dvouvalec FARELL G 2603 150 x 300 mm

7.4 Lisovani kauc¢ukové smési

Aby nedoslo ke znecisténi kaucukové smési pred vulkanizaci, byly pii praci s kaucukovy-
mi platy pouzivany bavinéné rukavice. Néaloz pro vulkanizaci byla nastiihana do tvaru vy-
sledného vyrobku (obdélnik 200 x 50 mm) a navaZena (Obr. 44). Hotovy vyrobek vazil 41

g, ndloZ by méla mit o 5-10 % vé&tsi hmotnost.

Obr. 44. Pripravend naloz do vulkanizacni formy

Lis s vulkanizaéni formou byl pfedehiaty na poZzadovanou teplotu 170 °C. Doba vulkaniza-
ce byla podle vulkaniza¢nich kiivek stanovena na 4,5 minuty. Pfi nedodrzeni teploty for-

my, nebo ¢asu lisovani by se kaucukova smés nedovulkanizovala.
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7.5 Vulkaniza¢ni lis

Pro lisovani byl pouzit hydraulicky vulkanizaéni lis IGTT (Obr. 45), ktery se nachazi
v laboratoti UIP FT UTB.

Obr. 45. Hydraulicky vulkanizacni lis IGTT

7.6 Lisovaci forma

Pro lisovani byla pouzita lisovaci forma, ktera je majetkem UVI FT UTB a byla vyrobena

v ramci jiné absolventské prace (Obr. 46).

Obr. 46. Vulkanizacni forma se zkusebnimi télisky
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8 DISKUSE VYSLEDKU MERENI

8.1 Jakost povrchu zkuSebnich télisek

Zkusebni télisko €. 1:

e na obrazcich (Obr. 47, 48) jsou zobrazeny 2 vysledky méteni nepiskované poloviny

téliska pred lisovanim,;

Sa 9181 pm
Sp 22469 um
Sv-35.338 um
Sz 57.807 um

Sa 7907 pm
Sp 19.877 um
Sv-29.038 um
Sz 48915 pm

o

a1t

20

077 gm

ST e

Obr. 48. Zkusebni telisko ¢. 1 — nepiskovana, 2. oblast merenti, pred lisovanim
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e na obrazcich (Obr. 49, 50) jsou zobrazeny 2 vysledky méteni nepiskované poloviny

téliska po 200 lisovacich cyklech;

Sa 9298 pm
Sp 17.376 um
Sv-33.474 pm
Sz 50850 pm

17,37 um

Sa 8219 pm
Sp 19.977 pm
Sv-30.043 pm
Sz 50.020 pm

Micramitars

Obr. 50. Zkusebni télisko ¢. 1 — nepiskovand, 2. oblast méreni, po lisovani
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na obréazcich (Obr. 51, 52) jsou

téliska pred lisovanim;

Sa T483 pm
5p 21523 um
Sv-30M7 um
Sz 51640 pm

zobrazeny 2 vysledky méfeni piskované poloviny

Sa 6388 pm
Sp 23488 um
Sv-25.769 um
Sz 49257 pm

Histagram
i

i
e ol
g om il

3 o ] il
an

Obr. 52. Zkusebni télisko ¢. 1 — piskovana, 2. oblast méreni, pred lisovanim
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e na obrazcich (Obr. 53, 54) jsou zobrazeny 2 vysledky méfeni piskované poloviny

téliska po 200 lisovacich cyklech;

Sa 7164 pm
Sp 24959 pm
Sv-26.820 pm
5z 51779 um

s um

Sa 7773 pm
Sp 27.843 ym
Sv -31.734 pm
Sz 59.577 um

= A LT

15001

108

§ w08
08

Micimetars

Obr. 54. Zkusebni télisko ¢. 1 — piskovana, 2. oblast mérent, po lisovani
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Zkusebni télisko €. 2:

e na obrazcich (Obr. 55, 56) jsou zobrazeny 2 vysledky méfeni nepiskované poloviny

téliska pred lisovanim;

Sa 5393 pm n::‘mm
Sp 8329 pum
Sv-19.813 um )
Sz 28142 um

L3

-

-
=
a5

15815 4
Hlmg;'am
= .' |_ __ W
o
15001 .
st --’7'__:._:_-_:_._ J—
; [ |||||||||‘|||
Bl 15 4 M 4 2 '
Micramtars

TR ‘:'}
Sa 742 ym g
Sp 26,578 um 15
Sv-28.251 um “’
Sz 54829 pm
0
-
.
-HEIS1 g
-1
~Z8.251 pm
Histagram
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20801 Till _ .‘(
" e |||7||| |||‘ . 5
‘ -] il e SOOOORL
Micrametars

Obr. 56. Zkusebni telisko ¢. 2 — nepiskovana, 2. oblast meéreni, pred lisovanim
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e na obrazcich (Obr. 57, 58) jsou zobrazeny 2 vysledky méteni nepiskované poloviny

téliska po 200 lisovacich cyklech;

£a 4398 pm
Sp 17.194 ym
Sv -18.033 pm
Sz 35227 pm

A ;

Micramatars

Obr. 57. Zkusebni telisko ¢. 2 — nepiskovana, 1. oblast merent, po lisovani

0

Sa 6990 pm
Sp 25512 um
Sv -27.069 pm
Sz 52.582 pm

Histagram

20,063 4

Esizun [ 8

EL Y

Obr. 58. Zkusebni télisko ¢. 2 — nepiskovand, 2. oblast méreni, po lisovani
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e na obrazcich (Obr. 59, 60) jsou zobrazeny 2 vysledky méteni piskované poloviny

téliska pred lisovanim;

Sa 7484 pm
5p 28.520 pm
Sv -28.895 um
Sz 57415 pm

Hiztagram

EXCFL

209 gm

msrum |

Sa 5298 pm
Sp 16.634 um
Sv -22.27 um
5z 38.846um

15804

12001
§ ot

saot

a0k g

Histagram

Micramatars

Obr. 60. Zkusebni télisko ¢. 2 — piskovana, 2. oblast méreni, pred lisovanim
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e na obrazcich (Obr. 61, 62) jsou zobrazeny 2 vysledky méteni piskované poloviny

téliska po 200 lisovacich cyklech;

Sa 5722 pm
5p 21123 um
Sv -21686 pm
Sz 42809 um

150

12108
§ w08
si08

3108 |

Obr.

£a 5450 pm
Sp 21.053 pm
Sv-21.842 pm
S5z 42.896 pm

15108

0
§ 10
sion

200

Obr. 62. Zkusebni telisko ¢. 2 — piskovand, 2. oblast méreni, po lisovani
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ZkuSebni télisko €. 3:

e na obrazcich (Obr. 63, 64) jsou zobrazeny 2 vysledky méteni téliska pred lisova-

nim;

Yoo
Sa 3295 pm
Sp 5789 um
Sv -13.504 pm
Sz 19.293 pm

3§
1508
1080 .
e il
o T H‘ “
E —
LR 4 7 8 4 ER El

EE R I 1

Micramstars.

Obr. 63. Zkusebni telisko ¢. 3 — 1. oblast mérent, pred lisovanim

aT6um | 8

o
Sa 4590 pm
Sp 7676 um
Sv-17.656 um
Sz 25332 um

Hiztagram

"y e

4E 14 -2 £l

Micramatars

Obr. 64. Zkusebni télisko ¢. 3 — 2. oblast méreni, pred lisovanim
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e na obrazcich (Obr. 65, 66) jsou zobrazeny 2 vysledky méteni téliska po 200 lisova-
cich cyklech;

Sa 3156 pm
Sp 5274 um
Sv-13.128 um
Sz 18.402 pum

2
10808
15808

£ 1

LU E|

o

L __________7“., =
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Micramitars

Obr.

Sa 2456 pm
Sp 12978 um
Sv-12.919 um
5z 25.897um

om0

3004 -|
,’ili-.lii_l gt s

Micramatars

Obr. 66. Zkusebni telisko ¢. 3 — 2. oblast meérent, po lisovani
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Zkusebni télisko ¢. 4:

e na obrazcich (Obr. 67, 68) jsou zobrazeny 2 vysledky méteni téliska pred lisova-

nim;

Sa 8039 pm
Sp 19.244 pm
Sv -29.428 pm
Sz 48672 pm

Sa 7718 pm
Sp 14.551 pm
Sv-28.703 pm
Sz 43255 pm

Histagram

12000
15008

z808
§ L

I8

unpLe

300 -]

Obr. 68. Zkusebni télisko ¢. 4 — 2. oblast méreni, pred lisovanim
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na obrazcich (Obr. 69, 70) jsou zobrazeny 2 vysledky méfteni téliska po 200 lisova-
cich cyklech;

Sa 7845 pm
Sp 16.632 um
Sv-31932 um
5z 48.564 pm

Sa 7691 pm
Sp 17.429 um
Sv -27.999 pm
Sz 45429 um

17429 ym

2.9% um

12000
10808

a0t
e

2008

Obr. 70. Zkusebni télisko ¢. 4 — 2. oblast méreni, po lisovani
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ZkuSebni télisko €. 5:

e naobrazku (Obr. 71) je zobrazen vysledky méfteni téliska pred lisovanim;

Sa 1243 pm
Sp 4.866 pm
Sv-4.075 pm
Sz 9840 pm

12Z608
118

¥

L

WMicrometars

Obr. 71. Zkusebni telisko ¢. 5 — pred lisovanim

e na obrazku (Obr. 72) je zobrazen vysledek méfeni téliska po 200 lisovacich cyk-
lech;

T
£a 1.808 pm
Sp 6721 um
Sv -7.220 pm
Sz 13941 pm

14108
12108
08

§ 2108
oo
e

am {0

Obr. 72. Zkusebni telisko ¢. 5 — po lisovani

Vysledky méfeni jakosti povrchu zkusebnich télisek ptfed a po lisovani jsou porovnany

v tabulce (Tab. 4).
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Tab. 5. Jakost povrchu zkusebnich télisek pred a po lisovani
ZkuZebni télis- Pted lisovanim Po lisovani

ko ¢. Sa (um) | Sp (um) | Sv (um) | Sz (um) | Sa (um) | Sp (um) | Sv (um) | Sz (um)
, ; 9,181 22,469| 35,338| 57,807 9,298 17,376 33,474 50,850

1 - nepiskovana
7,907 19,877| 29,038| 48,915 8,219 19,977 30,043| 50,020
) 3 7,483 21,523| 30,117| 51,640 7,164 24,959| 26,820| 51,779

1 - piskovana

6,388 | 23,488| 25,769| 49,257 7,773 27,843 31,734| 59,577
, , 5,393 8,329| 19,813| 28,142 4,398 17,194| 18,033| 35,227

2 - nepiskovana
7,142 26,578| 28,251| 54,829 6,990 25,513 27,069| 52,582
i i 7,484 28,520| 28,895| 57,415 5,722 21,123 21,686| 42,809

2 - piskovana

5,298 16,634| 22,211| 38,845 5,450 21,053| 21,842| 42,895
3 3,295 5,789| 13,504| 19,293 3,156 5,274 13,128 18,402
4,590 7,676| 17,656| 25,332 2,456 12,978| 12,919| 25,897
4 8,039| 19,244 29,428| 48,672 7,845 16,632 31,932| 48,564
7,719 14,551| 28,703| 43,254 7,691 17,429 27,999| 45,428
5 1,243 4,866 4,975 9,841 1,808 6,721 7,220( 13,941

Na zéklad¢ vysledkt 3D drsnosti povrchu zmétené pomoci bezkontaktniho optického pfi-

stroje Ize fici, ze o¢ekavany zaveér, kterym bylo snizeni drsnosti povrchu, se nepotvrdil.

Ptedpokladanou pficinu tohoto stavu je moZno rozdé€lit do dvou ¢asti: vznik kontaminace

v omezené hloubce profilu drsnosti a zména primétu plochy pred a po experimentu.

8.2 FTIR analyza zkuSebnich télisek

Spektra ziskana analyzou FTIR byla porovnana se spektry v dostupnych databazich, které

obsahuji spektra anorganického i1 organického ptivodu. Pro vyhodnoceni vlnoctl byla pou-

zita publikace od Kanii [57] zabyvajici se problematikou infracervené spektrometrie. Vy-

hodnocované¢ oblasti spekter jsou v jednotlivych grafech vyznaceny.
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Obr. 77. Zkusebni telisko ¢. 3
Spektralni pasy zjisténé u zkusebniho t&liska &. 3 (Obr. 77) v oblasti 1600-1000 cm™ znagi
odrazy separacniho prostiedku, ktery byl pouzity v minulém experimentu. Ze snizovani

vysky piku lze usoudit, Ze se separator postupné zanasel dalsimi produkty vulkanizace.
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Obr. 80. Zkusebni telisko ¢. 5 — modry

U zkuSebnich télisek €. 2 (piskovana polovina vzorku), €. 3, ¢. 4 a €. 5 (Obr. 76, 77, 78, 79
a 80) je patrny pik charakteristicky pro absorbanci projevujici se ve spektralnim pasmu
2830-2810 cm™ , ktery odpovida —CHO skupinam — aldehydy. Tyto skupiny reaguji
s kyslikem, produktem je pfislusnd karboxylova kyselina, coZ odpovida spektralnimu pas-
mu 2995-2915 cm™, zde se jedna o —CH, a —CHj skupiny. Piedpoklada se, Ze tyto skupiny
se vyskytuji ve zméekcovadlech, které se pridavaji do kaucukovych smési z diivodu jejich

lepsi zpracovatelnosti.

U zkuSebnich télisek ¢. 1 a zkuSebniho téliska ¢. 2 (nepiskované polovinu vzorku) uvede-
nych na obrazcich (Obr. 73, 74 a 75) se tyto piky projevily omezené. Nelze tedy u téchto

zkuSebnich télisek pln€ potvrdit predchazejici zavéry.

U zkuSebniho téliska ¢. 5 uvedeného na obrazku (Obr 79 a 80) se projevil spektralni pas
1200-950 cm™, ktery je charakteristicky pro amidy karboxylovych skupin, které vznikaji
nahradou skupiny —OH za amidovou skupinu —NH,. Ze spektralni analyzy télisek vyplyva,
ze v ptipad¢ vyskytu karboxylovych —CH skupin se v Case vytvaii amidova skupina —NH,.

Tuto skutecnost potvrzuji vysledky zjisténé z experimentd.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 83

Spektralni pas v rozmezi 1700-1350 cm™ s vrcholy 1540 cm™ a 1450 cm™ poukazuje na

ptevahu —CH skupin.
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Obr. 81. Porovnani zkusebnich télisek pred lisovanim
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Obr. 83. Porovnani zkusebnich télisek po 200 zalisech

Srovnani spektralni analyzy materialti, ze kterych jsou formy vyrabény, je uvedeno na ob-
razcich (Obr. 81,82 a 83). Z vysledku vyplyva, Ze nejmensi kontaminace povrchu po 200

lisovacich cyklech byla zjisténa u zkuSebnich télisek ¢. 1, €. 2 a €. 4, které jsou vyrobeny
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z oceli a na kontaktni povrch je nanesena vrstva 3D tiskem. Tento povrch byl zkousen jako
surovy bez obrobeni a dalSich povrchovych uprav. Jako dalsi materidly 1ze uvést zkusebni
téliska €. 1 a €. 2, jejichz povrch byl piskovan korundem 0,2. Horsi vysledky byly zjistény
u zkuSebniho téliska €. 3, u n€hoz byl pouzity vnéjsi separaéni prostiedek. NejhorSich vy-
sledkt bylo dosazeno u srovnévaciho zkusebniho téliska ¢. 5, ktery byl vyroben technolo-
gii tfiskového obrabéni. Tento vzorek byl pouzit v predchézejicich pracich a jeho povrch

byl pfed experimentem chemicky oc¢istén.

8.3 Fotografie zkuSebnich télisek

Fotografie byly pofizeny se zvétSenim 30x fotoaparatem Panasonic Lumix FZ82 s makro
predsadkou Raynox 250. Pfi pofizovani fotografii byla snaha fotografii zkuSebniho téliska
pofidit ve stejném misté pied i po lisovani. Fotografie s oznaenim a) byly pofizeny pied

lisovanim, fotografie s oznacenim b) byly pofizeny po 200 lisovacich cyklech. Fotografie

byly pofizovany za uc¢elem doplnéni informaci ziskanych métenim drsnosti povrchu a ana-

lyzou FTIR.

Obr. 84. Zkusebni telisko ¢. 1 - nepiskovana
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Obr. 85. Zkusebni télisko ¢. 1 - piskovana

Obr. 86. Zkusebni telisko ¢. 2 — nepiskovana

Obr. 87. Zkusebni telisko ¢. 2 - piskovanad
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Obr. 88. Zkusebni télisko ¢. 3

Obr. 89- Zkusebni télisko ¢. 4

Obr. 90. Zkusebni telisko ¢. 5 - ciry
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Obr. 91. Zkusebni télisko ¢. 5 - modry

Porizené fotografie zkusSebnich télisek 1, 2 a 4 vyrobenych metodou 3D tisku a nasledné
nijak neopracovanych potvrzuji zavery analyzy FTIR. Zkusebni téliska nebyla po 200 liso-
vacich cyklech vyznamné kontaminovédna zpracovavanou kaucukovou smési. Ani u pofi-
zenych fotografii zkuSebnich télisek 1 a 2, jejichZ povrch byl piskovan korundem 0,2, neni
kontaminace zpracovavanou kaucukovou smési patrnd. Na fotografiich zkuSebniho téliska
¢. 5 potizenych po 200 lisovacich cyklech jsou patrné ve stopach po nastroji stopy konta-

minace zpracovavanou kaucukovou smési.
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ZAVER

Cilem diplomové prace bylo otestovat a vyhodnotit povrchy imitujici dutinu formy vyro-
bené 3D tiskem. Zkouseni danych povrchli bylo provedeno pomoci lisovani béhounové
kaucukové smési. U zkuSebnich télisek byla zjiStovana mira kontaminace povrchu a vy-

hodnocovana pomoci méfeni drsnosti povrchu, analyzy FTIR a potfizenim fotografii po-

vrchu.

V ramci diplomové prace byla pouzita zkusebni téliska vyrobend metodou Selective Laser
Melting z praskové néstrojové oceli 1.2709. Zkusebni téliska ¢. 1 a €. 2 byla z poloviny
opracovana piskovanim. Pro porovnani s témito vytisténymi zkusebnimi télisky bylo pou-

zito zkusebni télisko €. 5 vyrobené tiiskovym obrabénim z nastrojové oceli 1.2080.

Pted lisovanim kaucukové smési byla u zkusSebnich télisek métena drsnost povrchu, byla
provedena analyza FTIR a byly potizeny fotografie povrchu. Po 100 lisovacich cyklech
byla provedena analyza FTIR. Po dalsich 100 lisovacich cyklech bylo opét provedeno mé-

feni drsnosti povrchu, byla provedena analyza FTIR a byly pofizeny fotografie povrchu.

Z méteni drsnosti povrchu zkusebnich télisek se ocekavané zlepSeni drsnosti povrchu ne-
potvrdilo. Z tohoto diivodu by bylo vhodné provést dalsi experimenty, které by ovétily, zda

ma lisovani vliv na zménu drsnosti povrchu.

Z analyzy FTIR bylo zjisténo, Ze dochazi k ulpivani aldehydt (-CHO skupin). Z aldehydt
se reakci s kyslikem vytvoti karboxylova kyselina (—CH, a —CHj3 skupiny). Tyto latky mo-
hou pochazet ze zmékcovadel. Z karboxylovych —CH skupin se v ¢ase vytvaii amidova
skupina —-NH,. Nejmensi kontaminace povrchu byla zjisténa u zkusebnich télisek €. 1, €. 2
a C. 4, které byly vyrobeny metodou 3D tisku a nasledné nijak neopracovany. Tato skute¢-

nost poukazuje na vhodnost pouZiti téchto materialt v dutiné formy.

Poftizené fotografie zkuSebnich télisek podporuji vysledky ziskané analyzou FTIR.
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SLS
TIG
Tsl

WAAM

Akrylonitrilbutadienstyren

Zeslabeny uplny odraz (Attenuated Total Reflection)

Chromatic Lenght Aberration

Dil na sto dilt kaucuku

Electron Beam Melting

Infracervena spektrometrie s Fourierovou transformaci

Laser Beam Melting

Laser Engineered Net Shaping

Laser Metal Deposition

Poloautomatické svarovani kovll v ochranné atmosféte aktivniho plynu
Maximalni kroutici moment [Nm]

Poloautomatické svatfovani kovii v ochranné atmosféie inertniho plynu
Minimélni kroutici moment [Nm]

Nitril-Butadien kaucuk

Polyaktodova vldkna

Ramanova spektrometrie

Rychlé prototypovani (Rapid Prototyping)

Stereolitografie (Stereolithography)

Selective Laser Sintering

Svarovani netavici se elektrodou v ochranné atmosféfe inertniho plynu
Zpracovatelskd bezpecnost [min]

Wire Arc Additive Manufacturing
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