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PISKA ..

Miroslav Piska se narodil 8. Cervence
1961 a zije v obci Brno. V roce 1984, zis-
kal titul Ing. na Fakulté strojni, specializa-
ce Strojirenska technologie, téma prace:
Fyzikdlné-mechanické aspekty tvorby
tfisek u vybrangch slitin. V roce 1989 zis-
kal titul CSc., Fakulta strojni, specializa-
ce Strojirenska technologie. V roce 1996
ukonCil interni doktorské studium na FS
VUT v Brné a v letech 1997-2008 docent
oboru Strojirenskd technologie na FSI
VUT v Brné. V roce 2001 doc. na FSI VUT
v Brné, habilitacni fizeni, obor Strojirenska
technologie, téma prace - Technologie im-
plantace Kirscherov{ch dratd zevni skele-
talni fixaci. 2009, prof., profesorské fizeni,
obor Strojirenska technologie, VUT v Brng,
téma prace: Machining Today - from Theo-
ry to Applications.

Vénuje se publicistickgm €innostem v ob-
lastech CNC obrabéni, technologie v{roby,
technologie obrabéni jako i védeckovyz-
kumngm Cinnostem:

- Anal{zy fezivosti nastrojd, novych
PVD/CVD povlaka.

- Tribologie rozhrani tfiska-nastroj.

- Design nastrojd pro obrabeni.

- Mechanismus tvorby trisky.

- CNC obrabéni.

- Optimalizace obrabeéni.

Univerzitni aktivity

- 1992-2006, ¢len AS FSIVUT v Brné

- 2000-2003 - &len RVS

- 2003-2004, feditel UST, vedouci Odboru
technologie obrabéni

. 2004-2005 zastupce feditele UST,
vedouci Odboru technologie obrabéni

. 2006-dosud - feditel UST, vedouci

Odboru technologie obrabéni

. 2006-dosud ¢len VR FSI VUT v Brné
. 2006-dosud ¢len OR STU MTF Trnava
. 2010-2014 ¢len Védecké rady CVUT

v Praze, Fakulty strojni

. 2013-dosud &len OR CVUT v Praze,

Fakulty strojni

- 2013-dosud ¢len VR BIC Brno

- Clen/predseda SZZ pro BS, MS a PhD na
CVUT v Praze, STU-SF Bratislavg, STU-
MtF Trnavé, VSB-TU SF Ostravé, ENSAM
ParisTech, DTU Lyngby, KTH Stockholm.
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Tvarove slozité soucasti pfimo z vgchozich materialu.
Vysoka produktivita. Kvalitni struktura. Vgborné

mechanické vlastnosti. Redukovana zbytkova
napjatost. Zadné opotifebené nastroje, upinaci prvky.
RUzné materialy. Prima tvorba montaznich sestav.
Sjednoceni vice soutastek do jedné. Uspora energie,
Casu, nakladu. Bez odpadu. Energeticky efektivni
a ekologické. To je EBM!

Technologie EBM byla vyvinuta
Svédskou spolecnosti Arcam (za-
lozenou v roce 1997), kterd dnes
patfi nadnarodni spolecnosti Ge-
neral Electric. Na ¢eském trhu je
zastupovana spoleCnosti  Misan

v Lysé nad Labem a poskytuje
efektivni feSeni vgroby kovov(ch
soucasti aditivni technologii. Tato
unikatni technologie nabizi velkou

o i e ——————
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ti v kombinaci s vynikajicimi ma-
teridlovgmi vlastnostmi, vysokou
produktivitou a nachazi uplatnéni
v fadé odvetvi primyslove praxe od
leteckého, automobilového Ci che-
mického prdmyslu az po chirurgii
a energetiku. Technologii EBM je
mozné vyrabét soucasti slozitgch
tvarl a geometrii, jejichz vgro-
ba je tradicnimi metodami obtiz-
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Zafizeni pro EBM technologii, jeho princip. (Zdroj: archiv prof. Pisky)

Princip technologie

Jde o taveni a tuhnuti kovo-
vého prasku vrstva po vrstve,
¢imz vznikd 3D téleso. Material
se pridava - neubira se, jako je
tomu u konvencnich technologij,
napt. pfi obrabéni. Castice kaz-
dé vrstvy jsou spojeny tavenim
i pretavovanim v mikroobjemu
do presné geometrie definova-
né CAD modelem. Vgrobni pro-
ces tedy probihd bez nastrojy,
upinacich pfipravkd a produkce
odpadu. Castice materidlu jsou
obvykle kulovité, vétsi nez Cas-
tice pro laserové technologie.

Kycelni implantat (ndhrada spongidzni
i kortikaIni kosti). (Zdroj: archiv prof. Pigky)







Zdrojem tepla je elektronovy
paprsek dosahujici vgkonu az
6 kW a posuvové rychlosti
8000 m.s™ cozje nékolikanasob-
né vice v porovnani s 3D tiskem
pomaocilaserového paprsku. Tep-
lo se generuje ze ztraty kinetické
energie elektrond pfi jejich dopa-
du na povrch materidlu. Draho-
vé je elektronovy paprsek fizen
elektromagnetickgmi  Cockami,
které poskytuji extrémné rychlé
a presné fizeni paprsku. Vysoka
posuvova/skenovaci  rychlost
umoznuje udrzovat nékolik nata-
vengch mist souCasne, Cimz se
redukuji teplotni gradienty mezi
jednotlivgmi misty soucasti i na-
sledna rezidualni pnuti. Celg pro-
ces probiha ve vakuové komore
I pfi vysokgch teplotach tave-
ni kovovgch materidld. V{sled-
kem jsou tvarové komponenty,
témér zbavené vnitfniho pnu-
ti, s materidlovgmi vlastnostmi
stejngmi Ci lepSimi nez maji lité
a tvarené soucasti. Rizena vaku-
ova technologie poskytuje tlak
1x10-5 mbar a zaroven je udr-
zovan Castecny tlak plynu helia
2x710-6 bar. Toto tzv. kontrolova-
né stavebni prostredi je dulezité

pro zachovani chemické Cistoty
v(sledného materialu, nevzni-
kaji zde oxidy ani jiné vedlejsi
produkty chemickgch reakci.
Predpokladem Uspéchu je opti-
malizovan teplotni rezim, kte-
rg musi zarucit protaveni Castic
materialu i spojeni vétsich vyra-
bénygch celkd ve vakuu. Za tim-
to UCelem Arcam poskytuje fadu
efektivnich algoritmd, které za-
ruCi predehrev praskového loze,
pracovni proces s homogennim
protavenim dil¢ich celkd optima-
lizovanou strategii, spojeni blokd
materialu, pripadné i jejich zihani
pro odstranéni zbytkové napja-
tosti. Rada sougastise mize dale
vystavit tzv. HIP procesu (Hot
Isostatic Pressing), kter( reduku-
je pripadnou porovitost na mini-
mum (samostatna technologie).

V leteckém a kosmickém pra-
myslu pomaha EBM technologie
dale snizovat hmotnosti soucasti
radou odlehceni, vnitfnich vzpér,
ale zachovat nosnost dilcU, odol-
nost proti tnavovému zatézova-
ni, vytvorit konformni chlazeni,
zkracovat dodacilhdty prototypd
avyrazné zkratitinovacni proces.
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ZdravotnictVi. -

ORTOPEDICKE
IMPLANTATY

Lepsi zivot diky EBM! Primerna
délka zivota se celosveétove pro-
dluzuje, a tudiz pribgva mj. i opo-
tfebeni vSech kloubl v lidském
téle. K nadmeérnému zatézovani
kostniho aparatu prispiva i seda-
vé zamestnani vétsiny populace
ve vyspeélgch zemich a nardst
obezity. KoneCngm feSenim pro
opotiebené Ci znicené klouby je
tzv. kloubni nahrada. Rizikovou
skupinou jsou i vrcholovi spor-
tovci a lidé s aktivnim Zivotnim
stylem, u ktergch dochazi k opo-
tfebeni chrupavek a funkcnich
ploch Kkloubl jiz drive, Casto
v mladém veku. Neustalg vgvoj
novych chirurgickgch technik
a produktt vede Kk trvalému rdstu
trhu s ortopedickgmi implantaty.
EBM lze vyuzit k vgrobé stan-
dardnich i nestandardnich orto-
pedickgch implantatd vyrabe-
ngch tzv. na miru. U standardnich
implantatu je pouziti technologie
EBM v mnoha pripadech nakla-
dové efektivngj&i (napf. kloubni

jamka kycelniho kloubu), zejmé-
na pro sériovou vyrobu implan-
tatd s tzv. trémcitou strukturou.
Technologie je schopna kom-
fortné vytvorfit hutnou i porézni
strukturu béhem jednoho pro-
cesu, s délenim téles do jednotli-
vgch bunék i dalSim gradientnim
usporadanim nebo usporada-
nim pravidelngm, nepravidelngm
I nahodilgm. Prostorové struk-
tury jsou Klicovgm parametrem
u ortopedickgch implantaty,
jelikoz napomahaji k odlehce-
ni implantdtu pomoci vnitinich
nosniky i prorstani kosti do po-
vrchu implantatu a tim jeho lep-
Si fixaci. Uzivatel ma moznosti
ovlivnit geometrii elementarnich
prvkd v primitivnich nebo mati-
covych plochach/strukturach,
jejich relativni hustotu, velikost
pord a dalsi viastnosti. Implan-
taty jsou tistény primo z 3D
pocitacového modelu - za pou-
Ziti pocitacové tomografie (CT)
a inzengrského CAD softwaru.
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Pretavend dvoufazova titanova slitjna. (Zdroj: archiv prof. Pisky)

b

Napojeni v&tsich tavench celkd. (Zdroj: archiv prof. Pigky)

vol. 5| JUNE 2020




Casopriestor || Spacetime

Kovovy prasek

i vlastni  vygchozi

materialy.  Slitina  TiBAI4V je
charakteristicka vysokou pevnosti,
lomovou houzevnatost], nizkou
hustotou, vgbornou odolnostiprotikorozi
a vynikajici biokompatibilitou. Jedna
se 0 nejpouzivangjsi titanovou slitinuy,
zabirgjici témeér polovinu celkového
trhu s titanovgmi produkty. Hlavni

podil patfi leteckému prumyslu, dale
energetice a zdravotnictvi. Vgrobni
procesjenarocngkvulinizkétepelné

S5 s vodivosti,
‘ético' fb‘égo” sklonu

10 Zdrojov( material - prasek. (Zdroj: archiv prof. Pisky)



k deformacnimu

zpevneni materialu a reakci

s kyslikem za zvgsSengch teplot.

Konvencni zpracovani této slitiny

spoCiva v odlévani, kovani a nasledném

obrabéni. Pro tcely EBM a vgrobu kovového prasku

je wvyuzivana praskova metalurgie, konkrétne .
plazmova atomizace. V{chozi kov v podobé :
dratu je veden do horni asti atomizéru, kde je e
taven plazmovgm horakem, padajici roztaveny

kov tuhne a tvoii sférické Castice. Hotovy

kovovy prasek Arcam Ti6AI4V-ELI obsahuje Castice
prevazne velikosti 50-100 mikrometry, coz je dvakrat
vice, nez se jedna napr. u technologie selektivniho taveni
laserem (coz pfi vyssim v(konu elektronového paprsku
umoznuje aZz desetindsobné zv{seni rychlosti stavby).
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 ZdaleKa ne. Tento v{robni pro-

ces ma fadu Oskali @ podmi-
nek pro jeho Gspésné zviladnuti,
aby mohl konkurovat tradi€nim
technologiim.” Jeho problémy

zatinaji uZ v metalurgii piipravy .

polotovard pro atomizaci kuli-
Cek, protoZe .se jedna o pras-

kovou metalurgii a elektrické

pietavovani bez michani tavby,
coz muze vést napriklad k tvor-
b& nehomogenniho“chemicke-

ho sloZeni. Dale zde plati vysoké -

poZadavky na €istotu materialu
(pouzivaji se tzv. ‘materialy tfidy
ELI -‘Extra Low Interstitials, tzn.

_ velmi nizk( obsah netistot). Po-

dobné je pokrogilg celg proces

“itaveni, kde se musi optimalizo-

vat vzdalenost/piekryti fadkua,
v{kon zafizeni, fokusace paprs-
ku'a jeho posuvova rychlost. Na
mechanické viastnosti ma wvliv
i smér paprsku ke spékanému
povrchu. | pifi nejvyssi peclivos-

ti se tak ve strukturach mohou::

objevit klasické trhling za” hor-

ka, pory, oxidicke pleny. Iniciace

onavovygch trhlin mbZe probihat
‘:- K

-
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¥
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Neéma to chybu!

Iy

na vnéjsim, ale i vnitfnim povrchu

# ngch ¢€asticich zp

zatézovan(ch' téles, na“cizoro-
dgch fazich, pérech iineprotave-
vavaného
materidlu. Ale i pfesto se 'dafi
technologicky“Yytvaret "struk-
-tury materfald

&im Zptisobem testovani, kte-
ré odhali"vnitfni nedokonalosti
a vady materialu, je samoziejmé

Onavové testovani, kde Ize najit
nukleaci vngjsich i¥nitfnich trh- &

lin i u Eistgch materiald. Nicme-

_-neé tato technologie potvrdils, Ze
= vhodné pfipraven( vzorek doka-

Ze cyklickému namahani Gspés-
né odolavat. A to dokonce pfi
symetrickém cyklu na hladinach

- zatizenipfiblizné 35 % meze klu-

zu, po vice pez 10-13 milionech
cyKIo, bez-'géruéeni vzorku. Po-
kud dojde ke vzniku lomové plo-
chy, jsou'zde'patrné povrchové

sstriace po Sifeni navovgch trh-

#lin, fada stop jejich odkiond od

primarntho sméru Sifeni a do-
slova napjatostné-deformat-
ni boj o kazdé zrno materialu.

.‘-w
T

jné pevné jako ;J -
rﬂatelﬁlg—ftvé né. ‘Nejcitlivej- .

(e
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Dil¢i morfologie povrchu pri stavbé kruhovitého vzorku. (Zdroj: archiv prof. Pisky)

Chemické sloZeni titanové slitiny TibAl4V-ELI

hm. %] 6,00 4,0 0,0 0,1 0,1 0,01 0,003  zbytek

Mechanické vlastnosti testovanych vzorkd

Mez kluzu Rp,, [MPa] 892-941 967-970 849-913
Mez pevnosti v tahu Rm [MPa] 970 (af 1200 985-986 1006-1012 950-962
Pradlouzeni [%] 16 10,00-11,43 11,43-12,86 11,42-11,43
Turdost [HRC] 32 (of 40) 45-48 4749 36-42
Modul pruinosti v tahu [GPa] 120 118-120 118-122 116-118

Pozn. Uhel w je Ghel mezi smérem dopadajiciho elektronového paprsku 3 povrchem vzorku.
Nejvyssi pevnosti se pak dosahuje pri nasledovném tazeni ,po viakné” 1) UST FSIVUT v Brné.



Produkty a vgchozi materialy

Na trhu je hned nékolik zafizeni,
liSicich se vgkonem paprsku, ve-
likosti a tvarem stavebni komo-
ry a zpracovavangm materialem.
Arcam Spectra umoziuje tisk
velkgch dild a staveni vice dilt
najednou. Diky schopnosti udr-
zovat vysoké teploty jsou apli-
kace vhodné i pro materialy na-
chylné k trhlinam, jako napriklad
intermetalika titan Ci Zarupevné
i antikorozni materialy. K dis-
pozici jsou dveé velikosti komor
(Spectra L a Spectra H). Arcam
Q20 plusje specidlné navrzen pro
vgrobu leteck{ch soucastek, jako
jsou lopatky turbin, konstruke-
ni ¢asti a mnoho dalSiho. Stave-
ci komora umoznuje jak vgrobu
velkgch soucasti, tak stohovani
mensich. Arcam A2X je urcen pro
letecky prdmysl, vgzkum a vgvoj

materidld i vSeobecny pramysl
diky Siroké skale v{chozich ma-
teridld — proto je obliben i univer-
zitami a Casto porizovan na v(z-
kumné Gcely. Arcam Q10 plus je
stroj nové generace urceny pro
vgrobu ortopedickgch implan-
tatd. Staveci platforma umozniu-
je stohovani nejbézngjsich typu
implantatyd, interiér je sestaven
pro snadnou a rychlou manipu-
laci s praskem. Pro bezpeCnou
manipulaci s praskem je dodava-
na sada pomocnych zafizeni, coz
zahrnuje vysavace, voziky a spe-
cialni systém recyklace praska.
V zavislosti na aplikaci je potreba
respektovat specidlni pozadav-
ky, jako napriklad pfi vgrobé im-
plantatd po pouziti jednoho dru-
hu vgchoziho materidlu jiz neni
mozny prechod na jing material.

Vyska

-0.02

-0.03

-0.04
-0.05

Diléi morfologie povrchu pri stavbé plochého vzorku. (Zdroj: archiv prof. Pigky)
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Zaver

EBM predstavuje v dnesni dobé
mezi aditivnimi vgrobnimi metoda-
mi patrne nejdokonalejSitechnolo-
gii, schopnou Uspesné konkurovat
konvencnim technologiim. | pres

drobna Uskali nabizi zcela unikatni
struktury a vlastnosti, jingmi tech-

40
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20
16
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8

0 s

nologiemi nedosazitelné a apli-
kovatelné v technice a lékarstvi
vSude tam, kde zatim matka pri-
roda jednoznacné vladla. Jejich
aplikace se Casem znasobi a zlev-
ni, coz povede k dalSimu rozsire-
ni této perspektivni technologie.

0 09 18 2,7

4,5 54 6,3
s [mm]

Tahové zkousky prokazaly vysoké pevnostni viastnosti i dostatecnou plasticitu vzorkd.

(Zdroj: archiv prof. Pisky)

Nosna télesa dentdlnich ndhrad. (Zdroj: archiv prof. Pigky)
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