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1 Uvod

Jako kazda technologie vyroby ma sva slaba mista, tak i mnohymi vyrobci oznacovana jako revoluéni a téméf
vSemocna metoda vyroby pomoci 3D tisku kovli mé sva slabd mista a urcita tskali. Faktory ovliviiujici vyrobu
se ve vysledku promitnou v kone¢né kvalité danych vyrobkt, nakladech na jejich vyrobu a v neposledni fadé i ve
vlivu na zZivotni prostiedi, které je v dnesni dobé povazovano za nedilnou souéast celého vyrobniho procesu. Na
rozdil od vétSiny konvencnich technologii vyroby je potfeba u pomérné¢ mladého odvétvi 3D tisku kovi tyto
slabé stranky nejprve identifikovat a najit nejvhodnéjsi feSeni pro jejich eliminaci. Ovsem diky témto slabym
mistim dochéazi k neustalému vyvoji, kdy vyrobci a vyzkumné instituce maji prostor nejen pro zvySovani
produktivity, bezpeénosti, sniZovani vyrobnich nakladi, zmetkovitosti a snizovani dopadu na Zivotni prostiedi,
ale i na netradicni koncepcni a konstrukéni feSeni umoznujici tato slaba mista omezit poptipad¢ uplné
eliminovat. Pravé jednim slabym mistem u 3D tisku kovii metodou DMLS je nanaSeni praskového loze béhem
procesu tisku. Piestoze se na prvni pohled tato oblast mize zdat velice jednoduchou, mozna az banalni, je tieba
si uvédomit, Ze do tohoto procesu vstupuje velké mnozstvi vlivll, které na prvni pohled nemusi byt patrné. Mezi
zakladni vlivy, které vstupuji do tohoto procesu, lze zatadit napifiklad druh nanaSeciho elementu, tuhost
nanaSeciho elementu, druh podpurnych struktur, tuhost podpirnych struktur, tvarovou sloZitost dili, orientaci
dild, kvalifikovanost obsluhy, ale i deformaci dila vlivem pifehtivani apod. Jak je z vySe uvedeného ziejmé, je
potieba této oblasti vénovat vysokou pozornost a opomenuti ¢i podcenéni nékterych z vyse uvedenych vlivi
mizZe mit fatalni nasledky na samotny tisk, kdy ve vétsiné pfipadt dochazi k nevratnému znehodnoceni tiskové
ulohy a tim k obrovskym vicendkladim vznikajicich kvili vyjmuti znehodnoceného tisku, pfepracovani
tiskovych dat, pfipravé stroje a opétovnému spusténi upravené tiskové ulohy.

1.1 Aktualnost tématu

3D tisk kovli metodou DMLS (SLS) je pomémné mladou technologii, ktera nachazi své uplatnéni v opravdu
riznorodych oblastech 0od uméni ptes zdravotni implantaty az k ¢astem raketovych motori atd. Od poc¢atku byla
tato technologie velice atraktivni pro strojirenskou praxi, ovSem prvotni nedivéfivost k mechanickym
vlastnostem tisténych soucasti byla dlouhou dobu velkym tématem. Ovéfeni mechanickych vlastnosti a
porovnani tisténé¢ho materialu s konvenéné vyrabénym odstartovalo enormni zajem o tuto technologii, a proto
dochazelo a stale dochazi k masivnimu vyzkumu a vyvoji vyrobnich firem s cilem nabidnout nova konstrukéni
feSeni vyrobnich zaftizeni, ktera jsou schopnd vytisknout pozadovany dil rychleji a dokonce i s vyss§i pfesnosti
popfipadé z jiného kovového materialu. V dnesni dob€ je 3D tisk kovovych soucasti asi nejvice sklofiovanou
vyrobni technologii a diky tomuto obrovskému zajmu se jednd o velice dynamicky se rozvijejici oblast.
Obrovsky vyvoj je zde taktéz podpofen konkurenénim bojem jednotlivych firem zabyvajicich se vyrobou 3D
tiskaren.

V souasné dobé je vyvoj zaméfen na samotny proces 3D tisku a predev§im na procesni parametry a
zvySovani poctu laserovych zafizeni, ktera dokazi spékat soucasné. Laser muze pouzivat v jedné vrstvé nékolik
sad procesnich parametri, kdy jadro soucasti, kontura, Downskin, Upskin maji diametralné odli$né nastaveni
jednotlivych procesnich parametri. Mezi zakladni procesni parametry jsou fazeny napiiklad rychlost skenovani
laseru, vykon laseru, vzdalenost mezi jednotlivymi drahami laseru, piekryti a dal$i. Zménou jednotlivych
parametri v jednotlivych sadach je mozné dosdhnout zmény nejen mechanickych vlastnosti ale i porozity
materialu, drsnosti ploch atd. Obrovskym pokrokem V této oblasti bylo nalezeni takovych procesnich parametrd,
které umoziuji tisk soucasti bez pouziti podpor sklonénych pod thlem mezi stavebni platformou a plochou
soucasti veétsim nez 25°, pricemz doposud bylo mozné takto tisknout s uhlem vétSim nez 40°. Takto razantniho
pokroku bylo dosaZeno pouze zménou procesnich parametri, jeZ ukazuje dynamiku vyvoje v tomto sméru. Dalsi
oblasti, na kterou se v poslednich péti letech zamétuji nejen velci vyrobci 3D tiskaren, ale i vyzkumné
organizace a vysoké Skoly, je monitorovani procesu 3D tisku kovil vredlném case b&hem tiskové tulohy.
Vyrobce EOS ma tii druhy monitorovacich systémt, pficemz kazdy z nich je zaméfen na specifickou oblast.
Prvni oblasti je monitorovani tavné lazné a pro monitorovani této oblasti je uréen Meltpool. Pomoci systému
Meltpool se méfi tepelna radiace skrze laserovy spot pomoci polopropustného skla. Métici dioda zachycuje
jednotlivé body s frekvenci 60 KHz. Jednotlivé hodnoty se piifazuji k pozici laseru na platformé. Podle citlivosti
nastaveni se 1 pixel obrazku sklada z n€kolika hodnot méfeni a poté se slozi obraz z jednotlivych pixeldi. Druhy
systém je Exposure OT (Optical thomography), ktery monitoruje intenzitu tepelné emise v prostoru celé stavebni
platformy. Intenzita tepelné emise je pouze pomérové ¢islo nikoliv exaktni hodnota. Vyhodnoceni se provadi
pomoci algoritmi, které analyzuji obrazky tepelné intenzity dané vrstvy. Kazdy algoritmus je uzpisoben tak, aby
hledal uréitou vadu. Z tohoto diivodu je nutné délat nékolik analyz, aby byly odhaleny vSechny mozné vzniklé
vady pii 3D tisku. [34],[38],[57],[58],[59].
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Obr.1 Monitorovaci systém EOSTATE Exposure OT

Dal$im a poslednim systémem monitorovani je PowderBed, ktery monitoruje nanaSeni praskového loze a
pokud je praskové loze z néjakého divodu nespravné naneseno, opakuje nanaseni. OvSem vSechny tyto
monitorovaci systémy dokazi problémy odhalit bud’to jiz béhem tisku, nebo az po skonceni tiskové ulohy a
provedeni potfebnych analyz, ale Zadny ze systémul neni koncipovan tak, aby vzniklé problémy dokazal zachytit
a zaroven v realném case vyhodnotit a na zakladé téchto vysledkl v danou chvili reagovat na vznikajici
problémy.

Z tohoto divodu vyvstal pozadavek v ramci disertaéni prace vyvinout a ovéfit zaiizeni, které by obohatilo
paletu monitorovacich systému a zaroven by dokazalo v redlném case reagovat na vznikajici problémy b&hem
procesu 3D tisku kovti.

1.2 Cile disertacni prace

Dil¢ich cila v rAmci vyzkumu vytyéeného tématu diserta¢ni prace dale jen DP vénujici se problematice 3D
tisku je nekolik, pficemz primarnim cilem je objasnéni vlivu zmény nanaSeciho elementu na proces 3D tisku
kovovych soucasti a zaroven vytvofeni dvou-pravitkového nanaseciho ramene. Na zakladé reSerSe odborné
literatury a z doposud ziskanych zkuSenosti a poznatkii vyplyva, ze vliv nanaseciho elementu, ¢ili pravitka, na
proces tisku je zna¢ny. Nejvyznamnéjsi vliv ma pravitko na stabilitu procesu tisku podpor a dilt.

V ramci DP byly stanoveny tyto nasledujici cile:

e Stanoveni slabych mist nandSeni praskového loze

Prvotnim cilem DP je identifikace problémi, které se objevuji pfi nanaseni nové vrstvy prasku pomoci
nanaseciho keramického pravitka. U zjisténych problémi zmapovat vznik téchto probléml a objasnit jejich
pfi¢iny. Na zakladé¢ téchto zjisténi stanovit budouci vyzkumny smér a specifikovat zasadni body pro
experimentalni ovéfeni.

e Vyzkum mechanickych vlastnosti v zavislosti na nanasecim elementu

V ramci tohoto cile je ukolem provést vyzkum mechanickych vlastnosti v zavislosti na pouzitém nanasecim
elementu. Pro kompletni naplnéni tohoto cile je nebytné otestovat mechanické vlastnosti vytisténych vzorku
pomoci mechanickych zkousek (statické zkousky tahem, zkousky vrubové houzevnatosti a zkousky vysoko-
cyklové unavy) a zarovenn porovnat konkurenty z hlediska podilu necistot ve vytisténé struktuie. Pficemz
vysledkem je ovéfeni, zda zména nanaSeciho elementu dokaze ovlivnit mechanické vlastnosti, pfipadné jakym
zpusobem Se tato zména projevi.
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e Vyzkum presnosti a drsnosti ve spojitosti s nanasecim elementem
Dalsim cilem je vyzkum ptesnosti a drsnosti dil vytvofenych riznymi druhy nandsecich elementd. Pro
objektivni porovnani je nezbytné vytvofit zkuSebni platformu s etalonovym dilem, ktery bude navrzen tak, aby
obsahoval rizné konstrukéni prvky, které jsou typické pro 3D tisk a zaroven, aby je bylo mozné zméfit a
objektivné porovnat z hlediska piesnosti a drsnosti.

e Vyvoj mériciho zafizeni a Fidiciho systému
Na zakladé reserSe, ktera se zaméiuje moznosti meéfeni problémt vznikajicich béhem nanaSeni praskového
loze, bude specifikovana nejvhodnéjsi varianta méfeni s ohledem na moznosti Regionalniho Technologického
Institutu. Na zaklad¢ zjisténi z reSers$ni Casti bude navrzeno a otestovano méfici zafizeni, které bude slouZit pro
odhaleni a kvantifikovani problémi pfi nanaseni nové vrstvy prasku pii 3D tisku. Pro toto zafizeni by mél byt
vytvofen méfici program, ktery bude schopny zaznamenat a zaroveii vyhodnotit vzniklé vibrace.

e Vyvoj dvou-pravitkového provedeni

nanaseciho ramene. Pfi¢emz primarné by mélo byt nanaseni realizovano pomoci keramického pravitka a pfi
vzniku problémi dojde ke zméné na druhy nanaseci element. Zména nanaseciho elementu bude automaticka bez
nutnosti zastaveni tisku a otevieni pracovni komory. Na zékladé namétenych hodnot z nandSeni jednotlivych
vrstev pomoci vytvotené aplikace bude byt iniciovana pfipadna zména nanaseciho elementu. Pfi pouziti dvou-
pravitkové koncepce je predpoklad, ze budou zmirnény, popf. tplné eliminovany nékteré problémy b&hem tisku,
jako je rozkmitani podpor, at’ uz vlivem S$patné navrzenych podpor nebo volbou nevhodného nanaseciho
pravitka. Je pfedpoklad, Ze tato unikatni a doposud nepopsana zména pravitka prinese kyZeny efekt.

2 Rozbor soucé¢asného stavu

DMLS (SLM) je revoluéni metoda umoziujici rychle vyrobit plné funkéni kovové dily ptimo z 3D
digitalnich dat, pfi¢emz odpada investice do vyrobnich nastroji a dalSich technologii. U béznych technologii
jako naptiklad odlévani, obrabéni atd. je doba dodani hotového vyrobku od vytvofeni modelu v fadu nékolika
tydnu, obvykle se dodaci doba pohybuje okolo 4 — 6 tydnu, kdeZto vyuZitim technologie 3D tisku se dodaci doba
hotového dilu pohybuje v fadu nékolika dnti. Obvykla doba dodéani se pohybuje v rozmezi 3 — 5 dnt, diky
tomuto faktu jsou hlavnimi uzivateli 3D tisku ptedevs§im firmy z oblasti automotive a leteckého pramyslu, které
diky rapidnimu snizeni dodaci doby jsou schopny vyrazné zkratit vyvojovy cyklus nového vyrobku. Ovsem tato
technologie neni uréena pouze pro vyrobu prototypt a specialnich souéasti, 1ze ji uplatnit naptiklad v sériové
vyrobé jako napfiklad firma Mapal, ktera vyuzila 3D tisk pro vyrobu vrtaki a hydraulickych upinaca
[1].[3].[5].[6].

Princip metody spociva ve spékani tenkych vrstev kovového prasku, které jsou nanaseny na ocelovou
stavebni platformu pomoci ramene s nanasecim elementem. K taveni dochazi diky laserovému paprsku, jenz
natavuje prasek jen v fezu, ktery je urCeny prumétem konkrétni roviny 3D CAD modelem vyrabéné soucasti.
Béhem stavby soucasti je nezbytné nutné, aby byla spravné zafixovana poloha vyrobku pomoci podptrnych
struktur. Tyto podptrné prvky jsou vyrabény stejnym zpusobem jako soucast, a to vrstvu po vrstvé. Podptrné
struktury slouZzi nejen pro zafixovani polohy, ale také pro podpirani soucasti, odvodu tepla atd. Spékani prasku
probihd laserovym paprskem 0 maximalnim vykonu od 200 do 1000 W v zavislosti na pouzitém stroji. Kovové
dily vyrobené technologii DMLS jsou z hlediska statickych mechanickych vlastnosti plné srovnatelné s
obrabénymi ¢i odlévanymi dily, coz dokazuje studie materialovych vlastnosti, kterou si nechala zpracovat firma
Innomia a.s. Timto zpisobem se vyrabé&ji i tvarové velice slozité soucastky, které mohou byt napf. tvofeny
riznymi vnitinimi dutinami, zeSikmenimi nebo zebry. NejvétSim pozitivem této metody je moznost vyroby
soucasti s komplikovanou geometrii, kterd by se konvenénimi metodami nedala vyrobit, nebo by se vyrabéla
velice slozité. Cim je soucast sloZit&jsi, tim se stavéa technologie DMLS ekonomicky efektivnéjsi. Za obrovskou
vyhodu lze povazovat moznost vyroby nékolika rozdilnych soucasti najednou, kdy oproti konvenénimu zpisobu
vyroby odpada sefizovaci Cas stroje pfi pfechodu na jinou soucast. S technologii Additive Manufacturing je
mozné vyrabét kdykoliv v ptipadé potieby, a proto neni potfeba vyrabét dily do velké zasoby. Tato technologie
produkuje mnohem méné odpadu a jeji systémy jsou energeticky efektivnéjsi [1],[2],[3],[45],[52],[53],[54].

DP byla realizovana ve spolupraci s Regionalnim technologickym institutem p#i ZapadoCeské Univerzité
v Plzni dale jen RTI. Tento institut vlastni 3D tiskarnu kovi EOS M290 a z tohoto divodu byla prace
orientovana predev§im na 3D tiskdrnu tohoto vyrobce. VSechny experimentalni tisky a méfeni vibraci béhem
tisku byly realizovany na tomto stroji.
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2.1 Kolobéh 3D tisku

Pod kolob&hem 3D tisku se skryva soubor v§ech nezbytnych ¢innosti pro vytvoreni vyrobku pomoci 3D tisku
¢ili od pocatecni myslenky pfevedené do podoby 3D modelu az po pln¢ funkéni dil. Jednotlivé operace
V pomyslném kolobéhu musi byt napliiovany v pevné dané chronologii, jak ukazuje obrazek 2. Tento kolob&h
tvoii uzavieny cyklus, pfi¢emz poslednim procesem by mélo byt proméieni a otestovani vytiSténého dilu
v provozu s cilem odhalit pfipadné nesrovnalosti ¢i chyby pfi navrhu a dany dil optimalizovat. Poté mtze byt
znovu vyuzit cely kolobéh 3D tisku pro dosazeni nejlepsiho vysledku. V nasledujicich kapitolach bude
rozkli€ovéno, co je nezbytné v jednotlivych oblastech kolobéhu ud¢lat, aby byl cely kolobéh uspésné uzavien.

MOSOEA 5 SOt cegessd se

Orientace dilu a vytvorem podpor

MAGICS -

FAKULTA STROJNi  REGIONALNi . i, dil
ZAPADOGESKE ~ TECHNOLOGICKY 02’82:’)';’.‘”,‘;.‘%2’5"’”'
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V PLZNI SIi/.C“
i
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= %ﬁ%ﬁ%
SRR ’

Priprava tiskové ulohy,

| EOSPRINT
‘eoqob

> 4

EOS M 290

Postprocessing
Proces tisku

Obr. 2 Kolobéh 3D tisku

2.1.1 Model

U konvencnich technologii je potfeba mit vykres soucasti, podle kterého se bude soucast vyrabét, kdezto u
této technologie neni vykres potfeba, ale je nezbytné nutné mit vytvoreny 3D model soucasti, podle kterého bude
vznikat dany dil. Pro vymodelovani souéasti je mozné pouzit jakéhokoli modelovaciho programu, ktery je
schopny nasledné model ulozit do formatu STL.

STL je polygonova optimalizovana sit’ a je zdrojovym formatem pro aditivni vyrobu. Kvalita STL modelu
vyznamn¢ ovliviiuje vyslednou kvalitu vyti§téné soucasti. Kvalita STL modelu se da ve vétsing pripadl nastavit
pfi jeho generovani. Kvalitni model je tvofen dostatecnym poctem trojuhelnikd, tak aby byl zachovan jeho tvar
V dostate¢né piesnosti a kvalité ploch. I pfes kvalitné vygenerovany STL model mtze dochéazet k drobnym
chybam STL sité. Editace STL modelu je v béznych CAD programech znacné obtizna, kdezto v prostiedi
Magics je oprava modelu velice jednoduchd, v nékterych piipadech dokonce automaticka [20],[21].
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2.1.2 Orientace modelu

Prvotnim a nejvice ovliviiujicim aspektem u 3D tisku je vhodné polohovani souéasti viii stavebni platformé,
nebot’ to odrazi nutnost a mnozstvi podpor. Vhodnym polohovanim je mozné piedejit velkym problémim b&hem
tiskové tulohy, a proto je velice dulezit¢ dobfe promyslet vSechny moznosti polohovéni dilu a poté vybrat
nejvhodnéjsi orientaci dilu. Pro orientaci dilu jsou v softwaru Magics funkce posunuti a otoceni, ob¢ tyto
zminované funkce mohou mit interaktivni méd. Velice napomocnou funkci pti polohovani dilu je Supported
Area Preview, kterd oznacuje barevnou $kalou plochy, jez sviraji ur¢ity uhel se stavebni platformou. Tento uhel
je mozné ménit. Diky této funkci je velmi jednoduché identifikovat plochy, které jsou orientovany pod mensim
uhlem, nezli je uzivatelem zvoleno a tim padem je nezbytné je podporovat.

2.1.3 Podpory

Pfi vyrobé dilid pomoci aditivniho zpisobu vyroby je nutné pouzit tzv. podpor ¢i podpérnych struktur, ovsem
v nekterych pfipadech je vyroba soucasti realizovadna bez podpor, a to z divodu, ze soucdst miize byt pevné
ptipevnéna rovnou na stavebni platformu. Podpora je prvek, ktery slouzi pro fixaci dilu ke stavebni platformé a
dale vytvari podporu pro stavbu soucasti, jez ma stavebni tthel mensi nez 45° (Ghel mezi stavebni platformou a
sténou soucasti) nebo ma pievisly konec vétsi nezli 0,5 mm. Dale maji funkci odvodu tepelné energie ze
soucasti, zamezeni deformaci dilu a dalsi.

Da se fici, ze podpory jsou ,nezbytné nutnym zlem* pii vyrob¢é souéasti pomoci aditivni vyroby. Jejich
nutnost vyplyva z geometrické slozitosti dilu. Ov§em nejvyznamnéjsi vliv na mnozstvi podpor ma polohovani
tisknutého dilu, kdy je tieba se oprostit od konvencnich polohovani dili, jako je napiiklad upinani dilt pfi
obrabéni. Jako nazorny ptiklad mtze slouzit polohovani zkuSebniho etalonu ve tvaru kostky, viz obrazek 3.

Zasadnim aspektem na kvalitu dild je jejich odstranéni ze stavebni platformy a nasledné zbaveni se podpor.
Proto je nezbytn¢ nutné pii polohovani dild a vytvafeni podpor a podpérnych struktur brat na zietel jejich
odstranitelnost a nutnost dalS$iho opracovani. Tento aspekt je Casto prehlizeny, ale je velmi dilezity, nejen Ze
pomoci ného Ize usettit mnoho nakladd, ¢asu, ale pfedevsim lze ptedejit situaci, kdy je nutné podpory odstranit a
to neni technicky mozné. Pokud je potieba soucast vyrabét s podporami, objem prasku pro vyrobu soucasti se
zvySuje = stoupa cena, stoupa ¢as potiebny pro vyrobu. Dale se zvySuje cena dilu z divodu nutnosti odstranéni
podpor, popfipadé obrabéni ploch, které byly vypodporovany, nebot’ jakost ploch po odstranéni podpor je ve
vétsing ptipadd nevyhovujici [12].

Obr. 3 Napolohovani zkuSebniho etalonu - kostka [3]

Podpory musi:
1. zajistit soucast proti oddéleni v pribéhu stavebniho procesu
2. umoznit odvod tepla ze soucasti
3. podpirat ptevislé struktury
4. Dbyt snadno odstranitelné
5. predchazet zbyte¢nému uvéznéni prasku v podporach
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Obr. 4 Funkce podpor [7]

j\ﬁ) ' 1

2.1.3.1 Tvorba podpor

Tvorba podpor je nejdilezitéjsi Cast piipravy dat pro 3D tisk kovovych soucasti, nebot’ v této ¢asti musi
uzivatel zvazit, kde jsou nezbytné nutné a naopak, kde jsou naprosto zbyte¢né. Pro jejich vytvoteni se nejéastéji
vyuziva automatického méodu, ovSem Vv drtivé vétsiné piipadd je nutné automatické podpory upravit, nebo zcela
noveé navrhnout. Pfi rozhodovani se uzivatel prevazné opird o nabyté zkusenosti z ptedeslych tiskovych uloh.

2.1.3.2 Zakladni rozdé&leni podpor

V soucasné dobé& je k dispozici pro komeréni pouziti nékolik druht podpor. Podpory je mozné rozdélit na
objemové a specialni podpérné struktury (napiiklad odleh¢ené struktury, gyroidni struktury atd.).
Mezi bézné podpory lze zatadit nasledujici typy: Block, Point, Web, Contour, Line a Gusset. VSechny tyto

vyse zminéné typy jsou vyobrazeny na obrazku 5.

WEB CONTOUR LINE GUSSET
Obr.5 Typy béznych podpor [4]

Do plno-objemovych je mozné zatadit nasledujici typy: tree, cone a volume. Jedna se o podpory, jeZ jsou
vytistény celo-objemové bez jakychkoliv odlehéeni. Na obrazku 6 jsou vyobrazeny objemové podpory cone a
tree.

cone

Obr. 6 Podpory tree a cone na prstynku [8]
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2.1.3.3 Casti podpor

U béznych a objemovych podpor lze rozeznavat nékolik jednotlivych ¢asti. Zakladni rozdéleni ¢asti podpor
je na télo a ptipojeni k dilu. Kazda ¢ast ma svoji charakteristickou funkeci, pro kterou je navrZena. Naptiklad télo
by mélo byt kompaktni a pevné s ohledem na pnuti pfi tisku. Pfipojeni k dilu je cast, ktera je velmi specificka.
Zakladni pripojeni je vidét na obrazku 7. Jedna se o tzv. pfipojovaci zuby. Vzhledem k nutnosti odstranéni
podpor bylo zapotiebi tu ¢ast, jez je spojena s dilem, vytvofit s odlisnymi vlastnostmi, nez ma télo podpory.
Kwvili této skutecnosti byly navrzeny pfipojovaci zuby, které jsou implementovany do témét vSech béznych typt
podpor. Nastavenim pfipojovacich zubll je mozné ovlivnit pevnost spojeni mezi podporou a soucasti. Na
obrazku 7 je schéma pfipojovacich zubt i s popisem jednotlivych parametrii, jez je mozné ménit a tim docilit
pozadovanych vlastnosti pfipojeni. Jestlize podpora nezacina na stavebni platformé, ale na nekteré plose dilu,
jsou piipojovaci zuby na obou piipojenich podpory k dilu (jak na spodni strané, tak i na horni strang).

Obr. 7 Pfipojovact éast podpory block [10]

U objemovych podpor je ¢ast pfipojeni k dilu odlisnd od pfedchoziho piikladu. U této podpory dochazi k
zaobleni hlavy a tim zmenSeni stykové plochy dilu a podpory, ¢imz dochazi ke snadnéj§imu postprocesingu.
Tvar pfipojeni typu cone je vyobrazen na obrdzku 8. Tvar pfipojeni je standardné polokulovitého tvaru,
ptizpusobuje se dané plose, ke které je kotven.

Obr. 8 Podpora typu cone [10]

Podpory typu volume jsou vyjimkou. Tento typ nema odliSené télo a pfipojovaci ¢ast, jedna se tedy o pfimé
propojeni objemu podpory s objemem dilu.

2.14 Priprava programu pro 3D tiskarnu

Napolohovany a vypodporovany dil musi byt rozfezan na jednotlivé vrstvy a k tomu slouzi program RP
Tools. Tento program je velice jednoduchym nastrojem, ve kterém se nastavi vzdalenost mezi jednotlivymi fezy.
Nasledné je takto rozifezany dil nacten do programu EOSPRINT, ve kterém dochazi ke kone¢nému rozmisténi
dild na stavebni platformu. Dale se zde nastavuji procesni parametry tisku, pficemz jsou zde pfednastaveny sety
parametri. Firma EOS pouziva 3 typy setll s procesnimi parametry, které jsou unikatni pro kazdy material
z jejich nabidky. Typy setl s procesnimi parametry jsou pojmenovany EOS Direct Part, EOS Ditect Tools a
EOS_Support_Structures. Tyto nazvy pod sebou ukryvaji soubory parametrd, které jsou pfizpisobeny pro urcita
pouziti. Prvni ze jmenovanych je vhodné pouzit pro dily stavéné za pomoci podpor, pfi¢emz podpory maji
nastaveny parametry EOS Support Structures. Dily stavéné bez pomoci podpor, coz znamend, Ze jsou
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prisintrovany pfimo ke stavebni platformé, pouzivaji procesni parametry EOS Direct Tools. V téchto setech
parametrii jsou schovany dal$i kategorie podsett procesnich parametrt, jeZ jsou pouzivany v ramei jednoho dilu.
Podsety parametri jsou oznaceny napiiklad Inerskin, Downskin, Upskin, Contour a Support. Tyto jednotlivé
podsety jsou automaticky pfifazeny k draham laseru v dané vrstvé. Tyto jednotlivé podsety jsou uzpiisobeny pro
urcité pouziti, pficemz i nastaveni jednotlivych parametri je rozdilné. Mezi zékladni parametry 3D tisku, které je
mozné piednastavit, patfi naptiklad intenzita laserového paprsku, skenovaci rychlost, ofset od kontury, piekryti
laserovych drah, Srafovani laseru atd. Obrazek 9 znazortje, kolik parametri vstupuje do procesu tisku
[14],[15],[19].[28].

Cary Srafovani

Rozestup Srafovani

Kontura

Odsazeni paprsku

—

Vrstva prasku

Efektivni laserovy paprsek

(skute¢ny prumér spékani ) s
Vytisténé vrstvy

Rychlost  Rychlost 4 Tloustka Vrstvy
kontury Srafovani
Prumér laserového paprsku
Kontura s odsazenim paprsku Kontura bez odsazeni paprsku
Odsazeni paprsku Ca’r; kontury
A y
I\ O r— A
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kontura dilu E Efektivni laserovy paprsek i :
Rozmérovd —p .

o ;
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Prekryti mezi Srafy
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Obr.9  Procesni parametry [19]

Napftiklad pfi porovnani podsetu jadra a kontury jsou parametry diametralné odlisné, jak je ukazano dale.
Parametry jadra jsou nastaveny nasledujicim zpGsobem: Vykon laseru 285 W, rychlost laseru 960 mm/s,
Srafovani 0,11 mm a parametry kontury: Vykon laseru 135 W, rychlost laseru 300 mm/s. Tyto uvedené hodnoty
jsou prednastaveny pro material MS1 pro tloustku vrstvy 0,04 mm.

2.1.5 Drahy laseru

Drahy laseru generuje software EOSPRINT automaticky, kdy je mozné nastaveni drah ménit a tim docilit
pozadovanych vlastnosti. Strategii tisku a pofadi spékani v ramci jedné vrstvy lze ovlivnit. V ramci jedné
soucasti je mozné zvolit nékolik rozdilnych strategii. Laser je programovan na jeho stfed, a proto kontura
soucasti nemuze byt shodna s konturovou drahou laseru, jak je ukazano na obrazku 10. Velikost tohoto odsazeni
drahy laseru od kontury dilu dané vrstvy je dana velikosti beam ofsetu.

Jak jiz bylo vyse zminéno, existuje nékolik podsetli s nastavenim parametrli, jez se odrazi ve Srafovani
(drahy laseru). Zakladni Srafovani se sklada ze tfi zakladnich ¢asti, které jsou Downskin, Jadro, Upskin. Obrazek
10 osvétluje, co znamenaji jednotlivé Casti a kde se pouzivaji. UZ z nazvu je zfejmé, Zze Upskin se nachazi na
svrchni strané soucasti a Downskin se nachazi spodni strané soucasti. Velikost jednotlivych oblasti je mozné
meénit. Defaultni velikost oblasti Downskin a Upskin je stanovena na 4 vrstvy. Na svislych sténach se Upskin ani
Downskin nepouZiva, je zde pouze jadro. V nastaveni vyrobcem je Srafovani metodou Downskin hust&jsi nezli u
ostatnich. Vyuzitim t&chto zptsobi dochazi k vytvoteni kvalitnéjsiho povrchu [15].
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Obr. 10 Upskin a Downskin [15]

Jestlize je soucast rozsahld, je vhodné pouzit nastaveni drah laseru jadra, kdy laser postupné spéka jednotlivé
useky ve tvaru Sachovnice a tim dochazi ke vzniku mensiho pnuti nezli by vznikalo pfi bézném nastaveni. Dalsi
funkci, jez déla software automaticky, je nataCeni nasledujicich vrstev. Timto zpisobem dochézi k lepSimu
propeceni materialu, ke sniZzeni deformaci a ke zvySeni homogenity spe¢eného materialu. Dle vyrobce je

nejvyhodnéjsi thel natoeni 67°. Na obrazku 11 jsou vyobrazeny 3 po sobé jsouci vrstvy a jejich vzajemné
pootoceni.

Vrstva i+1 Vrstva i+2

LY i)
hustota .~ 4
Srafovani

prekryti

Obr. 11 Pootoceni po sobé jdoucich vrstev [15]

2.1.6  Kovovy prasek

Materialem, ktery byl pouzit pro aditivni vyrobu vSech soucasti vramci této prace, byl prasek vysoko
pevnostni oceli od firmy EOS s obchodnim oznaéenim MS1. Bézné oznaceni podle normy DIN je X3NiCoMoTi
18-9-5 a podle evropského oznaceni 1.2709. Tento typ oceli se vyznaCuje vynikajicimi mechanickymi
vlastnostmi a jednoduchym tepelnym zpracovanim, diky kterému ocel dosahuje tvrdosti nad 50 HRC a pevnosti
v tahu okolo 2 000 MPa. Material se vyznaCuje pomérné dobrou obrobitelnosti, svafitelnosti a je vhodny
klesténi a povlakovani. Tabulka 1 ukazuje chemické sloZeni tohoto materialu dodavaného vyrobcem

[3],[16],[17],[27].
Tab. 1 SloZeni materidlu [16]

Fe Ni Co Mo Ti Al Cr Cu Cc Mn Si S P

zbytek |17-19| 8,5-9,5 | 45-52 | 0,6-0,8 | 0,05-0,15 | <0,5 | <0,5 | <0,03 <0,1 | <0,1 | <0,01 | <0,01

Ocel pro 3D tisk kovl je dodavana v praskové formé. Existuje n€kolik druhti praskd s riznymi tvary
jednotlivych c¢astic, coz zavisi predevsim na principu vyroby. Pouzity prasek byl vyroben fyzikalni metodou
rozprasovani plynem. Prasky vyrobené plynovym rozprasovanim maji kulovity tvar, coz je prospé$né pro
zabihani a vyplnovani vzduchovych mezer v prasku. Velikost zrn je rozdilna a méla by se dle vyrobce pohybovat
v rozmezi od 10 do 50 um. OvSem na zaklad¢ vysledki DP doktorky I. Zetkové [39] je mozné konstatovat, ze
skute¢nd velikost ¢asti praSku je v rozmezi 0 az 70 pm. Pfi¢emz procentudlni zastoupeni skupiny s velikosti zrn
0 az 10 um je ptiblizné 15 %. Nejvetsi cetnost ma skupina 10 az 30 um, a to pfiblizné 70 %. Timto bylo
vyvraceno tvrzeni vyrobce, ze distribu¢ni rozlozeni praskovych zrn je dle Gausse s nejvys$im zastoupenim castic
s velikosti okolo 50 pm. Rozdilnost velikosti zrn je z divodu lep§iho vyplnéni prostoru mezi zrny a tim dochazi
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ke zvyseni objemového podilu prasku [3],[16],[17].[39].

Obr. 12 Castice prasku

2.1.7 Priprava stroje, postprocesing, hotovy dil

Po dokonceni vSech ukonti pro vytvoreni programu pro 3D tiskarnu je nutné pfipravit i stroj na tiskovou
ulohu. Postup pfipravy stroje ma sva urcita specifika a zakladni predpoklady, které musi byt bezpodmine¢né
splnény. Jednotlivé ukony piipravy stroje na sebe vzajemné navazuji. Pfi piipravé stroje je nutné pouzivat
ochrannych prostredkii, nebot” ptiprava stroje zahrnuje praci s kovovym praskem, ktery mize kvili své velikosti
a chemickému slozeni ohrozovat zdravi. Nejvice zdravi $kodliva je skupina zrn mensich nez 10 pm, nebot’ tyto
¢astice mohou volné poletovat [39].

Mezi zékladni ukony pfipravy stroje patii vloZzeni stavebni platformy, jeji nasledné znivelovani a naneseni
prvni vrstvy prasku. Poslednim krokem je zaplynovani pracovni komory, kdy je pfipravena dusikova atmosféra,
ktera je nezbytna pro spravné spékani kovovych praskd. Pii spusténi tiskové ulohy se prvni vrstva spéka dvakrat
pro lepsi prilnuti ke stavebni platformé&. Poté nasleduje nanaseni prasku a spékani jednotlivych vrstev do té doby
nezli je soucast hotova. Doba tisku je zavisla na mnoha faktorech, jako je napiiklad velikost dilt, zaplnéni
platformy, tloustka nanaSené vrstvy a dalsi. S ohledem na tyto faktory mize byt doba tisku bézné od né€kolika
hodin az po né¢kolik desitek hodin, pficemz stroj pracuje nepietrzité. Po dokonceni tiskové tilohy je potieba
stavebni platformu s vytisténymi dily vyjmout ze stroje a, je-li to nutné, tak vlozit do pece na tepelné zpracovani.
Nutnost tepelného zpracovani se odviji od velikosti dild a pozadavkd zakaznika na mechanické vlastnosti
vytisténych dilt. U materidlu MS1 jsou stanoveny dva druhy tepelného zpracovani. Jedna se o rozpoustéci zihani
pouzivané ke snizeni vnitiniho pnuti a vytvrzeni. Oba tyto procesy se provadéji pred samotnym odstranénim dila
ze stavebni platformy, tzn. do pece je vkladana platforma s vytisténymi dily. U drtivé vétSiny dild se tepelné
zpracovani provadi pied odstranénim soucasti ze stavebni platformy. Po tisku je v soucasti naakumulovano
vnitini pnuti, které odstranénim pevného pfichyceni dilu pies podpory ke stavebni platformé¢ muze dil
zdeformovat. Pti tepelném zpracovani zihdnim wvnitfni pnuti vyrelaxuje, a proto lze ocekavat mensi
pravdépodobnost deformace dilu pii nasledném odstranéni podpor. U rozpoustéciho Zihani je pouzita ochranna
atmosféra, kterou je inertni plyn argon. VyZihana soucast dosahuje pevnosti cca 1150 MPa a tvrdosti cca 35
HRC. Druhym typem tepelného zpracovani je vytvrzovani. Vytvrzena soucast dosahuje pevnosti cca 1950 MPa
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a tvrdosti cca 54 HRC. Toto tepelné zpracovani nevyzaduje ochrannou atmosféru. Po tepelném zpracovani dila
nasleduje postprocesing dilt. Odstranénim dilti ze stavebni platformy postprocesing teprve zacina, nebot
podpory, diky kterym byl vystavén, je nutné nyni odstranit. Zptisoby odstraiiovani podpor jsou zavislé na druhu
pouzitych podpor. Bézné podpory je ve vétSin€ piipadd mozné odstranit rucné za pomoci naradi (klesti, sekact
atd). Po oddéleni podpor od dilu je nutné povrch soucasti dale zpracovat, nebot’ je velmi hruby a vykazuje
zbytky podpor. Tento povrch je nutné dale opracovat. Plochy, které byly podporovany, dosahuji drsnosti
povrchu Rz okolo 40 pm (po preciznim odstranéni podpor) viz diplomova prace Veroniky Capkové [3].
Postprocesing je zavisly na tom, zda je dana plocha soucasti funk¢ni a ma predepsanou jakost povrchu ¢&i ne.
Jestlize plocha neni funkéni ¢i nema predepsanou jakost povrchu, tak se cela soucast piskuje pro zlepSeni
povrchovych vlastnosti, jakosti povrchu, zméné struktury povrchu, odstranéni necistot, nerovnosti a sjednoceni
vzhledu povrchu. Pokud dil obsahuje funkéni plochy, je potfeba tyto plochy v drtivé vétSin€ obrobit na
pozadovanou jakost. Tyto plochy se tisknou pouze s malymi ptidavky [51].

Po téchto vSech operacich je dil hotovy a mtize byt podroben testovani, poptipadé byt vyuzit ve strojirenské
praxi.

2.2 Nanaseci element

NanaSecim elementem je mySlena souéast, ktera je uzpusobena tak, aby nanesla prasek rovnomérné po celé
plose stavebni platformy. Tato soucast je del$i nezli stavebni platforma proto, aby nanesena vrstva praskového
loze byla stejnomérna a byla nanesena naraz. Pfi nanaseni prasku by mél vznikat tzv. ,, lavinovy efekt “. Diky
tomuto efektu by mélo dochazet k odtlaceni necistot a spalkii do sbérného zasobniku. K tomuto efektu by
nemohlo dochazet, kdyby byl nandSen pouze takovy objem prasku, jaky by byl potieba pro zaplnéni stavebni
platformy pfi dané tloust’ce vrstvy, a proto se pfi nandSeni vrstvy nanasi vice prasku nezli by bylo nezbytné
nutné. Dal$im aspektem, pro¢ je potfeba nanasSet vice prasku, je to, Ze objem naneseného prasku ma mensi
objem, nez je objem spefeného materidlu. Pficemz objem spedeného materialu dosahuje cca 2 objemu
nanesené¢ho prasku, a proto nékolik prvnich vytisténych vrstev ma mensi tloustku, nez je nastavena, pfiemz
béhem nékolika dalsich vrstev dochazi k ustaleni a tim tisku pozadované tloustky vrstvy. Tento jev vysvétluje
tabulka 2 a pro spravné interpretovani je doplnéna obrazkem [15],[39].

Tab. 2 Nandseni prdasku VS spékani [15]

Vrstva Poloha stavebni | Nanesena vrstva prasku Vys$ka specené Skuteéna vyska tisku
platformy [pm] [um] vrstvy [pm] [pm]
0 0 0 0 0
1 40 40 20 20
2 80 60 30 50
3 120 70 35 85
4 160 75 37,5 122,5
5 200 77,5 38,75 161,25
6 240 78,75 39,375 200,625
7 280 79,375 39,6875 240,3125
8 320 79,6875 39,84375 280,15625
9 360 79,84375 39,921875 320,078125
10 400 79,921875 39,9609375 360,0390625
11 440 79,9609375 39,98046875 400,0195313
12 480 79,98046875 39,99023438 440,0097656
13 520 79,99023437 39,99511719 480,0048828
14 560 79,99511719 39,99755859 520,0024414
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Obr. 14 Skutecnd vyska tisku

Firma EOS v soucasné dobé doporucuje pro tisk nastrojové oceli keramické pravitko a pripustny je i kartac
z karbonovych vlaken. Dal$i mozZnosti nanaSeciho elementu je pravitko vyrobené z rychlofezné oceli, ovSem
tento material neni vhodny dle vyrobce pro tisk nastrojové oceli. Ostatni vyrobci zatizeni pro 3D tisk kova
pouzivaji i dal$i druhy materialti jako napfiklad plastové, gumové, silikonové a dalsi.

2.2.1 Geometrie nanasecich elementua

Geometrie nanasecich elementi ma firma EOS patentovanou témét 20 let. Tuhy nanaseci element ma dvé
pracovni plochy, coz umoziiuje po opotiebeni jedné hrany element jednoduse otoCit a dale pouzivat tento
element pro nanaseni prasku. Geometrie jednotlivych nanasecich elementd se li§i podle pouzitého materialu. Na
obrazku 15 jsou vyobrazeny nanaseci elementy z keramiky a HSS.

Obr. 15  Tvar keramického pravitka a HSS pravitka — opticky mikroskop zvétseni 20x

Zaobleni hrany u HSS pravitka bylo méfeno pomoci opticko-skenovaciho mikroskopu IFM G4 od firmy
Alicona. Velikost zaobleni nanaSeci hrany byla naméfena 4 pm a byla po celé jeho délce v ramci vyrobni
tolerance konstantni.

Geometrie kartacku z karbonovych vldken se nedéd urcit, nebot’ se jednd o §tétinky z karbonového vlakna,
které jsou seviené mezi dva plechy. Prumér jednoho vlakna se pohybuje okolo 0,Imm. Vyska vy¢nivajicich
Stétinek je 1,5 mm.
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Obr. 16 Karbonovy kartacek

2.2.1.1 Keramické pravitko

Kazdy material ma své charakteristické vlastnosti a omezeni, diky kterym je vhodny pro uréité pouziti. Mezi
zakladni vlastnosti keramického pravitka patfi tuhost, rozmérova a teplotni stalost, homogenita, chemicka
odolnost a dalsi. Nespornou vyhodnou keramického pravitka je jeho vysoka zivotnost. OvSem mezi hlavni
nevyhody je potieba zafadit kfehkost, diky které pfi velmi tvrdém kontaktu pravitka s piekazkou (dilem ¢i
pevnymi podporami) dochazi k vystipnuti ¢asti pravitka. V piipadé vystipnuti dochazi k vytvoreni ,,vinky“ na
nanasené vrstvé, ¢imz Vtomto misté dochazi k nanaSeni siln€jsi vrstvy prasku. V tomto pfipadé je nutné
keramické pravitko oto¢it na novou nanaseci hranu.

2.2.1.2 HSS pravitko

Pravitko z rychlofezné oceli se vyznacuje v zasadé¢ obdobnymi vlastnostmi jako vySe popsané keramické
pravitko, ovSem jeho houzevnatost je zna¢né vyssi, a proto je vice odolné proti vystipovani bfitu pfi kontaktu
pravitka s dilem. Z tohoto diivodu je pro tento material zvolena ostrd geometrie. Bohuzel tato ostra geometrie je
nachylnéjsi na rozkmitani podpor, popfipadé zastaveni tisku, nebot kvuli svému velice malému zaobleni
nana$eci hrany nedovoluje podporu ¢i dil, ktery vyéniva nad nanasenou vrstvu, prejet popiipadé zatlaéit pod sebe
jako u geometrie keramického pravitka. Dalsi zna¢nou nevyhodou je niz$i chemicka odolnost a tim vétsi sklon
k chemické reakci s prvky obsazené v praskovém loZzi nez u keramiky. Ztohoto divodu neni vyrobcem
doporuceno pouzivat tento druh pravitka pro tisk z nastrojové oceli.

2.2.1.3 Karbonovy karta¢ek

Kartacek z karbonovych vldken je jedinym zéastupcem meékkych nandsecich elementd, ktery firma EOS
nabizi. Diky své flexibilité dokaze karbonovy kartacek piekonat riizné malé kolize pfi tisku, naptiklad deformaci
dili nad tisténou plochu a dal§i mensi nepfijemnosti, které se béhem tisku stavaji. Jeho nespornou vyhodou je
moznost tisku velmi subtilnich dili a podpor. Jako jediny z vy$e uvedenych nanasecich elementd umoziuje
tisknout dily tak, ze kdyz u jednoho dilu nastanou komplikace, tak to zakonité nemusi ovlivnit ostatni dily. Diky
své pruznosti se Stétinky kartacku ohnou pouze v misté kolize a zbytek kartacku neni nijak ovlivnén, diky ¢emuz
u ostatnich dild nedochazi k ovlivnéni. Ovsem u kartaCku dochazi k vy$$imu opotiebeni a tim kratsi zivotnosti.
Ale i piesto se Zivotnost kartacku pohybuje v fadech stovek hodin.

2.2.2  Upnuti nanasecich elementi

Upnuti keramického a HSS pravitka je totozné. Ustaveni pravitka do ramene recoateru je realizovano pomoci
vybéru a dorazli na obou koncich spodni strany vybéru. Jak je vidét na obrazku 17. Do tohoto vybéru se vlozi
nana$eci pravitko a polohu tohoto pravitka zarucuji dorazy, poté je pravitko fixovano pomoci pfilozky, skrze
kterou prochazi sedmero Sroubtt M5, diky kterym muze pfilozka Cinit dostate¢ny pfitlak na upinané pravitko.
Srouby jsou dotahovany piislusnym krouticim momentem, aby nedochizelo k deformaci jak ptilozky, tak
pravitka.
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Obr. 18 Prilozka pravitka

Pro upnuti karbonového kartacku se pouziva specialniho upinace, pfi¢emz nanaseci element je vzdy tvofen
dvojici karbonovych kartacku. Tyto kartacky jsou sloZeny za sebe a mezi né je vlozena vymezovaci plechova
podlozka. Tato sestava je vlozena do pfislusného vybéru v upinacdi a je pfitlaéena pomoci podlozky. Pomoci
trojice Sroubtl je podlozka dotahovana k upinaéi, ¢imz vytvafti upinaci silu sestavy karta¢ka. Cela sestava upinace
s vlozenymi kartacky se vlozi do vybéru v nanaSecim rameni a dotdhne pomoci dvou Sroubt.

Obr. 19 DrzZdk karbonovych karticki

2.2.3 Problémy pii nanaSeni

Velkym problémem pfi nanaseni nové vrstvy prasku je rozkmitani podpory ¢i dilu. Tento fenomén je velmi
Castym jevem u témét vSech typu podpor. K rozkmitani jsou nachylnéjsi podpory, jeZ podpiraji plochy ve
vyssich vyskach od stavebni platformy. Samoziejmé zalezi na velikosti podpory, jestlize ma podpora priiez ve
tvaru obdélniku naptiklad 100 x 70 mm, nebude zde ptedpoklad k jejimu rozkmitani, ov§em bude-li mit podpora
prifez napiiklad 40 X 5 mm a bude orientovana ten¢i stranou kolmo na nanaSeci pravitko, lze s velkou
pravdépodobnosti ocekavat jeji rozkmitani. Tento jev lze pozorovat pfedev§im u podpor, které jsou orientovany
svou delsi stranou rovnob&zné s nanaSecim pravitkem, jak je vysvétleno v obrazku 20. Kdy pod ¢islem 1 jsou
orientovany problémové podpory, nebot’ pravitko nabiha na vétsi plochu a podpora nema tak silnou oporu, jako
kdyby byla orientovana podle 2. V této pozici je nabézna hrana mnohem mensi a masa podpor proti rozechveéni
nekolikanasobné veétsi.
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Obr. 20 Orientace podpor viici pravitku [48]

Tento jev neni doménou pouze podpor, nybrz mize k nému dochazet i u tisténych dilt. Naptiklad vysoka a
§tihla Zebra, coz bylo experimentalné testovano na tisténych vzorcich spojujicich tenké stény od 0,2 mm do 1
mm a vySkou 7 mm, mohou béhem tisku zplsobovat problémy. Tento fakt byl potvrzen, nebot’ problémy
zpusobovaly pouze vzorky orientované del$i sténou rovnobé&zné s nanaSecim pravitkem. V dusledku vibraci
dochazi ke Spatnému nanasSeni vrstvy prasku, ¢imz dochazi k vytvofeni rtizné tloustky nanasené vrstvy k tzv.
zvInéni. Obrazek 21 ukazuje vyse popisovanou situaci. Sipka ukazuje smér nanaseni prasku a zaroven orientaci
soucasti lezici v ose X.

Obr. 21 Problém behem tisku [48]

Ke kontaktu nanaseciho pravitka s dilem mtize dochazet z nékolika diivodd. Jednim z velice ¢astych divodi
je odtrzeni dilu od podpor, ¢imz dil vystoupne nad tisténou plochu. Dal$im divodem miize byt deformace dilu
v disledku vnitiniho pnuti naakumulovaného v dilu béhem tisku. Velice Castym divodem kontaktu pravitka
s dilem je vznik spalkd a necistot na povrchu ti§téné soucasti, ¢imz mohou vzniknout vrcholky, které nasledné
vycnivaji pfes nanaSenou vrstvu, tento jev je vysvétlen na obrazku 22.
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Obr. 22 Vystupky nad tisknutou plochu [11]

Znacny Vvliv na vznik vibraci ma vertikalni orientace dilt. Na obrazku 23 jsou vyobrazeny dvé situace
moznosti vertikalni orientace dild, které maji ptevis. Jestlize je dil orientovan tak, Ze roste proti pohybu pravitka,
a neni dostatecné tuhy, je v tomto ptipadé velky predpoklad, Ze dojde k jeho rozkmitani a v hor$im ptipadé dojde
k zastaveni tisku. Velké rozkmitani miize vyustit ve zvednuti dilu a tim vzpticeni proti pravitku. Tato skute¢nost
znemozni pokraCovani pohybu nanaseciho elementu, coz ma za nasledek zastaveni tisku, nebot’” pohon
nanasSeciho systému ma v sob¢ integrovanou momentovou spojku a pfi pretizeni je pohon odpojen. Vhodngjsi
orientace je sméfovat pievis ve sméru pohybu nanaseciho elementu. V piipadé, ze dojde ke kontaktu nanaseciho
pravitka s tistétnym dilem, tak dil je zatlaen do praskového loZze a nemuze dojit k jeho vzpficeni proti
nanaSecimu elementu. S nejvétsi pravdépodobnosti v tomto pripadé dojde k ovlivnéni presnosti dilu, ale tisk
muize byt bezpeéné dokonéen bez zastaveni [29].

V4
[ x <—

Pravitko

Platforma Platforma
a) b)

Obr. 23 Orientace previslych koncii [29]

2.24 Postup rozkmitani

Na obrazku 24 je vysvétlen postup rozkmitani podpory. V sekci ¢islo 1 je vyobrazeno bézné bezproblémové
spékani. V druhé sekci je naznaceno nanaSeni nové vrstvy prasku a je zde naznacen kontakt nanaseciho pravitka
S vystouplou podporou ¢i dilem nad tisknutou rovinu. Pfi tomto kontaktu dojde k napruzeni a caste¢nému
odtlaceni dané podpory do takové miry, aby bylo nanaseci rameno schopno pokracovat v nanasecim pohybu. Po
preruseni kontaktu nanaseciho pravitka a inkriminované podpory dochazi k jejimu rozkmitani. P¥i prvnim
vykmitu dojde k tzv. odstieleni prasku, ktery je v blizkosti podpory. Pti odstieleni se tento prasek premisti a
okolo podpory vznika oblast bez prasku, ovSem Vv urcité vzdalenosti od podpory dochazi k jeho nahromadéni.
Timto dochazi ke dvéma zavaznym problémim. Prvnim problémem je chybé&jici prasek pro dalsi rust podpory

N
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V tomto pfipadé dochazi ke spékéani nedefinovaného mnozstvi prasku, které pti spékani téméf vzdy vytvoii vyssi
vrstvu, nezli je nové nanasena vrstva, ¢imz dochazi k dal§imu kontaktu pravitka se soucasti [46].

Tento jev se periodicky opakuje a z jakého divodu k tomu dochazi, je naznadeno v sekci 4 obrazku 24, kdy
laserovy paprsek spéka jiz specenou vrstvu bez nataveni dal§iho prasku, ¢imz pfi nasledujicim nanaseni dalsi
vrstvy praSku nedochazi ke kontaktu pravitka s touto podporou ¢i dilem. OvSsem béhem dalSich n€kolika vrstev
se tento jev opakuje a s vyssi vySkou podpory odstieleni prasku nabird na intenzité. Pt odstieleni prasku na
blizky dil hrozi zastaveni tiskové tlohy, nebot’ v extrémni situaci mize dojit k napeceni takové vrstvy, ze pti
zpétném piejezdu pravitka dojde ke kontaktu. Tuto skute¢nost demonstruje sekce 5.

Obr. 24 Princip rozkmitani podpory [47]

2.2.5 Priznaky rozkmitani podpor

I po ukonceni tisku je mozné identifikovat urcité znaky, které naznacuji, ze v tomto misté byl problém
S rozkmitanim podpor. Prvnim znakem je pfesazeni uréité ¢asti podpory oproti zbytku. Této situace je mozné si
povSimnout na obrazku 25 vlevé casti, kdy doslo k pfesazeni podpory typu Web. Dal§im jednoduse
identifikovatelnym znakem je nechténa porozita podpory. Tento znak naznacuje, Zze podpora je malo pevna a
dochazelo ke kontaktu nanasSeciho pravitka s touto podporou, coz mélo za nasledek vyse popsané odstfelovani
prasku. Tato porozita podpory je vyobrazena na obrazku 25 na pravé strané.

Obr. 25 Priznaky rozkmitani podpor [47]

Jak jiz bylo vySe zminéno, pfi kontaktu pravitka s méné pevnou podporou dochazi k jejimu rozkmitani,
ovSsem v extrémnich pfipadech mize dojit k odklonéni ¢i uplnému vylomeni podpor. Odklonéni podpor muize
zpusobit nemalé komplikace zapii¢inéné absenci bud’ ¢asti nebo dokonce celé podpory na misté, jenz je nutné
podporovat. Pii absenci dané podpory dochazi k n€kolika problémdm, napiiklad ke stavéni nové vznikajicich
ostrovi do praskového lizka, zhorSenému povrchu dilu v daném misté, $patnému odvodu tepla z daného mista,
absence ukotveni vznikajicich ostrovl k platformé a mnoho dalSich. Tyto problémy ve vétsiné piipada
zanechavaji na tisknutych soucastech vady, jako jsou chybéjici ¢ast dilu, Spatna geometrie vlivem deformace,
Spatna drsnost povrchu a dalsi. V nékterych ptipadech dochazi k tak razantnim problémim, ze je ohrozena cela
tiskova uloha, a proto musi byt dil deaktivovan pro dalsi tisk, nebot’ by hrozilo zastaveni celého tisku. Jestlize
dojde k samotnému zastaveni tisku a operator op&tovné spusti tisk od dalsi nasledujici vrstvy, tak v drtivé vétsing
beéhem nékolika vrstev je tisk opét prerusen, nebot’ nebyly odstranény pficiny zastaveni. V takovémto piipadé
nezbyva nic jiného nez zrusit tisk a dily s podporami vhodné upravit, aby tato situace nenastala znovu.
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Obr. 26 Odklonéni podpor dotykem pravitka pri tisku a vysledek [47]

Na obrazku 27 je mozné si vSimnout, ze u podpor umisténych uvnitf tisténého fetézu doslo pfi nanaseni
prasku k tak vyraznému kontaktu pravitka s podporami, Ze do$lo k odlomeni podpory. Velikost podpor byla
priblizné 6x8 mm pfi vysce priblizné 40 mm. Na spodni strané byly zhotoveny pfipojovaci zuby, nebot’ podpory
zaCinaly ve spodni ¢asti dilu a toto feSeni bylo zvoleno z diivodu lepsi odstranitelnosti podpor. Pfipojovaci zuby
byly nastaveny nasledujicim zpusobem - Height 0,8 mm, Top length 0,35 mm, Base length 0,8 mm a Base
interval 0,15 mm, Fragmentation 5,2 x 5,2 mm a separation width 0,65 mm. I pfes toto velmi pevné nastaveni
pripojovacich zubt doslo k destrukci podpor. Destrukce podpor méla fatalni dopad na cely tisk, nebot’ odlomené
podpory se naakumulovaly na konci vnitini dutiny fetézu, jak je vidét na pravé strané obrazku. O tuto Cast se
nanaseci pravitko zastavilo a nemohlo pokracovat dale v nanaSeni prasku. Timto byl tisk zastaven. Opétovné
navazani tisku nebylo mozné, kvtli chybéjicim podporam, a proto byl cely tisk definitivné zastaven.

Obr. 27 Odlomeni podpor v diisledku kontaktu s pravitkem

Dalsi obrazek demonstruje, jakou deformaci zkusSebnich vzorkd s primérem upinaci ¢asti 6 mm zpusobil
tvrdy kontakt dili a tvrdého nanaseciho elementu.
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Obr. 28 Ohnuti tahovych vzorkii tvrdym ndrazem s pravitkem

Jak by se mohlo na prvni pohled zdat, tak tyto problémy jsou vyhradné problémem RTI, ale neni tomu tak,
tento problém trapi uzivatele 3D tiskaren po celém svété. Tento fakt potvrzuji nasledujicich publikace
[11].[24].[29].[34].[42] [43].[44].

Pro porovnani je zde uveden obrazek vytisténého dilu s velmi tenkymi a vysokymi podporami, jez byl tistén
na konkurenénim zatizeni. Zékladni rozméry kostky jsou 75 x 75 x 75 mm. Pfi¢emz nékteré z podpor jsou
perforovany a jejich velikost se pohybuje v n€kterych piipadech i 1,5 X 4 mm pii vysce cca 100 mm. Tisk pii
pouziti takovychto podpor by nebyl mozny bez pouziti pruzného nanaseciho elementu, diky kterému nedochazi
k tvrdému kontaktu elementu se vznikajicim dilem ¢i podporami, ¢imz nedochazi k rozkmitani podpor &i jejich
odehnuti ¢i dokonce destrukci. Pti pouziti keramického pravitka by tisk takto jemnych a vysokych podpor nebyl
mozny.

Obr. 29 Stihié podpory
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3 Navrh a realizace vlastnich experimentu

Na zakladé poznatki z teoretické ¢asti prace bylo potieba provést sérii testll a experimentti na ovéieni, jakym
zptsobem ovlivni vlastnosti vytiSténych dild druh nanaSeciho elementu, nebot vySe popsané problémy jsou
vyhradni zalezitosti tuhych nanasecich element. Pfi pouziti ohebnych a pruznych nanasecich elementt jsou tyto
problémy zpravidla eliminovany. Z tohoto divodu byly pro porovnani vybrany dva diametralné odlisné nanaseci
elementy, kdy prvni bylo vybrano keramické pravitko, které je vyrobcem doporucené pro tisk nastrojové oceli.
S keramickym nanaSecim elementem vyrobce garantuje mechanické vlastnosti uvedené v materialovém listu.
Jako druhy byl vybran karbonovy kartacek, ktery je zastupcem velice pruzného nanaseciho elementu, jak jiz bylo
vySe nékolikrat zminéno. Vyrobce pfipousti pouziti tohoto nanaSeciho elementu pro nastrojovou ocel MSI,
ovSem neuvadi, zda jeho pouziti néjakym zpiisobem ovlivni vysledné vlastnosti vytiSténych dilti. Na zakladé
zjisténych skutecnosti byla tedy vlastni experimentalni ¢ast prace rozdélena do dvou zékladnich ¢asti, kdy prvni
Cast byla zaméfena na ovéfeni celé fady riiznorodych parametri na vzorcich vyti§ténych dvéma druhy
nanaSecich elementti. Mezi hlavni parametry, které byly hodnoceny, patii naptiklad podil necistot ve vytisténé
struktufe, mechanické vlastnosti, piesnost atd. Zavérem této prvni Casti vlastnich experimentll je celkové
zhodnoceni tisku pomoci keramického pravitka a karbonového kartacku z hlediska provedenych zkousek a
experimenta.

Druha ¢ast byla zamé&fena na méfeni vibraci béhem 3D tisku, pfi¢emz nejprve bylo zapotiebi provést detailni
prizkum moZnosti méfeni a nasledné vybrat nevhodnéj§i metodu pro vyuziti v laboratofich RTI. Po vybéru
nejvhodnéjsi metody méfeni bylo potieba vyzkouset danou metodu v praxi a vytvorit méfici zatizeni schopné
zachytit vznikajici vibrace. Nasledn& byl vyvoj zaméfen na konstrukei dvou-pravitkového nanaseciho ramene
s implantovanym méficim zafizenim a moznosti automatické zmény nanaseciho elementu béhem procesu tisku.

3.1 Porovnani keramického pravitka a karbonového kartacku

Nasledujici stranky se zabyvaji porovnanim tiskl vytisténych pomoci keramického pravitka a karbonového
kartacku z riznych hledisek, tak aby z vysledkd mohl byt vytvoten komplexni obraz vlastnosti vytisku. Béhem
nékolika tiski byly vytistény rtizné druhy zkusebnich vzorkli. VSechny vzorky byly vytistény za stejnych
podminek, pouze jedinou proménnou byla zména nanaseciho elementu. Nejprve byly vSechny vzorky vytistény
pomoci keramického pravitka a nasledné byly tisky zopakovany pomoci karbonového kartacku.

Vysledky jednotlivych zkouSek maji ukézat, zda mezi tisky pomoci téchto dvou konkurentl existuji rozdily a
pokud ano, tak ma kvantifikovat tyto rozdily. Na zakladé téchto jednotlivych méfeni by mélo byt mozné urcit,
zda je mozné béhem tisku provést vyménu nanédseciho elementu, aniz by byly ovlivnény vysledné vlastnosti
tisténého dilu. V piipadé, ze by byl signifikantni rozdil mezi jednotlivymi konkurenty, tak ma za cil ur¢it miru
ovlivnéni pfi zméné nanaseciho elementu.

Aby obraz vlastnosti byl komplexni a mél dobrou vypovidajici hodnotu, bylo nezbytné zmapovat co nejvice
moznych parametrti, a poté na zakladé vysledkt vytvofit rozsahlou znalostni databazi.

Byly provedeny experimenty zaméfeny na nasledujici témata s cilem popsat co moznad nejvice moznych
parametru:

e Podil necistot ve strukture
Zkouska tahem
Metalografie
Zkouska razem v ohybu
Zkouska cyklického zatéZovani
Piesnost
Drsnost

3.1.1 Podil necistot ve strukture

Pro hodnoceni necistot v tisténé struktuie bylo na zkusebni platformé rozmisténo 6 valeckd o priméru 6 mm
a vySce 12 mm. Pozice valecku byla zvolena nahodné. Jednotlivé pozice vale¢ki viz obrazek 30. Pozice
jednotlivych vale¢kd je oznaéena zelenou barvou. Cernou barvou jsou oznadeny tahové vzorky. Zkouseni
z hlediska podilu necistot bylo zafazeno do hodnoticich parametrl, nebot byl pfedpoklad, Ze karbonovy
kartacek by mél dosahovat vétsi miry zneciSténi vnitini struktury vytisku kontaminaci odpadavajicich
casti Stétinek.
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Obr. 30 Oznaceni prvotnich vzorkii

Pro hodnoceni pomoci mikroskopie byly vybrany pouze vzorky 1 a 5, nebot’ byla stanovena pracovni
hypotéza, Ze vzorek 5 bude ovlivnén a vzorek 1 nikoli. Tato hypotéza byla stanovena na zakladé ovlivnéni
dild z hlediska pozice na platformé a necistot z okolnich spékanych dili. VVzorek 5 byl umistén pod velky dil
a vzorek 1 byl osamocen. Na jednotlivych vzorcich byly provedeny podélné vybrusy stiedem vzorku, pfi¢emz
pro hodnoceni byly zvoleny dvé pozice. Prvni pozice byla stanovena na spodni stranu podélného vybrusu a
druhd na horni hranu. Pro hodnoceni byl pouzit fluorescencni mikroskop Olympus BX61 se 100 nasobnym
zvétSenim. Vysledky jednotlivych méteni jsou uvedeny v tabulce 3.

Tab. 3  Vysledky mikroskopie

Al-horni | 0,06 0,08 0,07 0,05 0,065
Al-dolni | 0,12 0,08 0,06 0,09 0,0875
A5-horni | 0,08 0,07 0,11 0,15 0,1025
A5-dolni | 0,07 0,09 0,2 0,12 0,12

E1-horni 0.1 0,09 0,08 0,06 0,0825
E1-dolni 0,12 0,08 0,1 0,04 0,085
E5-horni 0.1 0,08 0,12 0,16 0,115
E5-dolni 0,12 0,22 0,08 0,11 0,1325

Al — vzorek vyti§tény pomoci karbonového kartacku v pozici 1

E5 — vzorek vytistény pomoci keramického pravitka v pozici 5
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Obr. 31 Pdrovitost

Z namétenych hodnot vyplyva, ze zména typu nanaseciho elementu nema Zadny vliv na podilu necistot
ve vyti§téné struktuie. Ovsem podstatny vliv na podil necistot ma pozice dilu na stavebni platformé. Je zde
patrny rozdil v procentualnim zastoupeni neéistot mezi pozicemi 1 a 5, kdy tato skute¢nost je potvrzena v obou
ptipadech. Poloha 1 je pro podil necistot vyhodn&jsi, nebot’ primérnd hodnota necistot je ve struktuie 0,08 %.
Poloha 5 mé primérnou hodnotu necistot pfevysujici 0,11 %.

Jak jiz bylo feceno, tento rozdil je zptisoben vyhradné pozici na stavebni platformé, nebot pfi tisku vznikaji
spaliny, necistoty, ale i nové kulicky prasku. Tyto nezadouci Castice je potfeba z prostoru stavebni platformy
odvést, k cemuz slouzi ofuk ochranného plynu. Schéma recirkulacniho systému ukazuje obrazek 32. Z dyzy
vystupuje proud ochranného plynu a snazi se vzniklé ¢astice a necistoty, které se produkuji pti spékani laserem,
premistit do sbérade tak, aby co nejméné mohly ovlivnit dal$i proces tisku. Odtah sbé&race je propojen
s filtraénim systémem, kde se vzniklé necistoty filtruji. OvSem vSechny tyto ¢astice proud ochranného plynu neni
schopen dopravit az ke sbéraci, a proto nékteré mohou byt distribuovany na stavebni platformu, jak demonstruje
obrazek 32. Pfi tisku je nutné dbat na spravné rozmisténi dilti v pracovni komote, ale co je hlavni, je dulezité
spravné nastavit pofadi tisku jednotlivych dili. Vhodné rozmisténi a pofadi je zndzornéno v obrazku 32. Je
vhodné zacinat tisknout dily od levého dolniho rohu a dale postupovat smérem vzhiru, aby se zabranilo naneseni
spalin a necistot na misto budouciho dilu, které bude nasledné spékano.
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Obr. 32 Poradi dilu v zavislosti na ofukovacim systému[T]

Vzhledem k tomu, Ze velikost a hmotnost vznikajicich ¢astic je velmi rozmanitd, je velice obtizné zajistit
idedlni recirkulacni systém ochranného plynu. Velikost vznikajicich ¢astic se pohybuje od nékolika mikrometrii
a7z do cca 100 pm, jez potvrdila svym vyzkumem v rdmci DP doktorka Ivana Zetkova. Malé ¢astice se mohou
vznaSet v pracovnim prostoru stroje a nasledné se usazovat kdekoli, napfiklad na sbéraci. V ptipadé velkych
necistot pfed sbéracem. Tyto nahromadéné nelistoty se pii zpétném pohybu nanaseciho pravitka piehrnou na
stavebni platformu, nebot’ stavebni platforma pii zpétném pohybu klesne o 1 mm, jenz ma za nasledek
kontaminaci ¢asti stavebni platformy, jak demonstruje obrazek 33. Pfi dal§im nanaSeni nové vrstvy prasku jsou
Castecné necistoty presunuty do prepadového zasobniku. Nize bude demonstrovano, jaké mnozstvi necistot mize
vznikat pii tisku. Zluta znatka oznaGuje umisténi vzorku 5, ktery byl situovan na hranici kontaminované zony.
Z vysledki vyplyva, ze na hranici této oblasti dochazi ke spékani dilti s vyssi hodnotou porovitosti. Je velky
predpoklad, Ze uvnitf oblasti bude porovitost nabyvat jesté vyssich hodnot. OvSem i pfes tyto skutecnosti je tfeba
konstatovat, ze relativni hustota se pohybuje okolo 99,9 %, c0z znamena, ze porovitost tisténého materidlu
dosahuje opravdu malych hodnot.

Obr. 33 Oblast znecistént
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Pfi ruénim piesivani kovového prasku MS1 skrze sito s velikosti ok 63 um je velice nazorné vidét, kolik
necistot neodseparuje recirkulacni systém. Necistoty, které jsou mensi nez velikost ok, propadnou skrz sito do
zasobniku a jsou opétovné pouzity v procesu. Neéistoty, jejichZ velikost piesahuje velikost ok v situ, jsou
zachyceny a je nutné jejich odstranéni. Vznik spalenych ¢asti a necistot je zavisly na velikosti a tvarové slozitosti
tisténého dilu. Na obrazcich 34 a 35 je porovnan tisk o malé velikosti s tvarové jednoduchymi dily oproti
velkému tisku s tvarové slozitymi dily [50].

Obr. 35 Presivani prasku po tisku tvarové komplikovanych dilii - nadmérny odpad

Z obrazkli uvedenych vyse je patrné, ze odpadu ve formé specené¢ho prasku a necistot neni zanedbatelné
mnozstvi. Realna spotieba prasku na stavény dil se pohybuje okolo 1,4 x vice nez je objem dilu. Do této hodnoty
je zapocten spaleny prasek, necistoty a odpadni prasek (jedna se o prasek, ktery neni mozné vyjmout z pracovni
komory, proto musi byt vysan pomoci vysavace).

3.1.2 Zkous$ka tahem

Ovéfeni mechanickych vlastnosti oceli MS1 (Wr. N 1.2709) v zavislosti na zméné& nanaseciho elementu bylo
provedeno ve dvou etapach. V prvni etapé byly vytistény zkusSebni vzorky ve sméru X nejprve pomoci
keramického pravitka a poté pomoci karbonového kartacku. V druhé etapé byly vzorky vytistény ve sméru Z a
zarovenl zména nanaseciho elementu byla provedena béhem tisku, jak bude vysvétleno nize. VSechny vzorky
byly vytistény stejnymi parametry doporuc¢enymi vyrobcem, a to EOS_DirectPart pfi tloust’ce vrstvy 0,04 mm.
Pro nastrojovou ocel je tato sada parametri nastavena nasledujicim zptsobem: rychlost laseru 960 mm/s,
intenzita laseru 285 W, $rafovani 0,11 mm atd. Sada procesnich parametrii obsahuje dalsi podsady parametrt,
které maji odlisné nastaveni jednotlivych parametr. Tyto podsady jsou pouzity naptiklad pro konturu, ,,Upskin®
a ,,Downskin® atd. Jelikoz byly vzorky tistény s pfidavkem 0,5 mm na primér, tak vSechny ¢asti vytisténé
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dopliiujicimi podsety parametri byly pfi vyrobé vzorku odstranény. Po vytiSténi vzorkt vzdy nasledovalo
tepelné zpracovani. Tepelné zpracovani bylo zafazeno do procesu, nebot’ pii tisku na dily ptisobi velky teplotni
gradient z divodu spékani a chladnuti jednotlivych vrstev, kviili ¢emuz v tisténém materialu vznika pnuti [38].
Pro odstranéni tohoto pnuti se pouziva rozpoustéci zihani. Cely proces zihani je znazornén na diagramu
v obrdzku 36. U rozpoustéciho zihdni je pouzita ochranna atmosféra, kterou je inertni plyn argon (v obrazku
oznaceno modrou barvou). Toto tepelné zpracovani bylo pouzito pro vSechny zkusebni télesa v celé praci,
ovSem vyjimkou je zkouska tahem malych prifezi, kde zkusebni télesa jsou bez TZ.

Rozpoustéci Zihani
820°C
500°C
©
§ Ar
Q.
)
I
Doba ohfevu Prodleva Ochlazovéani Ochlazovéni %
cca 20 minut 1 hodina argon na vzduchu cas

Obr. 36 Rozpoustéct Zihani

Pro ovéfeni mechanickych vlastnosti byla zvolena staticka zkouska tahem za pokojovych teplot dle normy
CSN EN ISO 6892-1. Zkusebni télesa byla valcového tvaru o priiméru zkusebni asti 4mm a upinaci ¢ast byla
tvofena zavitem MS. Na obrazku 37 jsou jednotlivé rozméry véetné toleranci zkuSebniho télesa. Zkouska byla
provedena na stroji Zwick Roell Z250 v souladu s vy$e uvedenou normou. Zakladni parametry zkousky tahem
byly nastaveny nasledujicim zpisobem. Predzatizeni bylo 5 MPa. Rychlost zkousky do meze kluzu byla
konstantni, a to 0,00025 1/s od meze kluzu do pretrzeni zkuSebniho télesa byla rychlost nastavena na hodnotu

0,0067 1/s.

/
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Obr. 37 Zkusebni téleso zkousky tahem
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3.1.2.1 Prvni etapa

Pro zkousku tahem bylo vyti§téno v prvni fazi celkové 8 vzorkd, pficemz vzorky 1E az 4E byly vytistény
pomoci keramického pravitka a vzorky 5A az 8A byly vyti§tény pomoci karbonového karta¢ku. V tabulce 4 jsou
uvedeny vysledky zkousky tahem.

Tab. 4 Vysledky tahové zkousky — prvni etapa

Popis do Rpo.2 Rm A me
zkousky mm MPa MPa % GPa
1E 4,02 1066 1193 133 167
2F 4,01 1062 1196 14,3 176
3E 4,01 1074 1196 13,6 164
4E 4,02 1049 1185 14,7 160
5A 4,01 1078 1200 14,1 162
6A 4,00 1059 1189 135 159
7A 4,00 1071 1202 138 155
8A 4,01 1086 1201 15,9 166
V?fi‘gj;‘gzﬁfe};‘;?;‘[’%] 10504100 | 12004100 | 13+4 160 £ 30

Na zakladé naméfenych vysledkli je mozné konstatovat, ze deklarované hodnoty jednotlivych
mechanickych vlastnosti vyrobcem jsou uvedeny dle skute¢nosti. Drtiva vétSina vysledka se pohybuje velice
blizko stfedni hodnoty a ani jedna z naméfenych hodnot nebyla mimo povoleny rozsah.

Mezi vysledky vzorkti 1 az 4 a 5 az 8 neni signifikantni rozdil ani znatelny trend. Proto je mozné konstatovat,
ze zména nandSeciho elementu nema vliv na mechanické vlastnosti pfi statickém zatizeni.

Jednotlivé pribéhy je mozné si detailnéji prohlédnout na grafu v obrazku 38. Ani grafy jednotlivych méfeni
nevykazuji zadné znamky trendu.
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Obr. 38 Kiivky priibéhii prvni etapy
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3.1.2.2 Druh4 etapa

Nebot” se v prvni etapé nevyskytly zadné vyraznéjsi rozdily mezi mechanickymi vlastnostmi jednotlivych
vzorkll, byly pro druhou etapu stanoveny odliSné podminky. Tato etapa byla rozdé€lena na 3 série, pficemz
v kazdé znich byly vytistény 4 vzorky. Jak je vSeobecné znamo, tak pii tisku dochazi k vytvofeni dilt
S anizotropnimi vlastnostmi v zavislosti na sméru stavby. Z tohoto divodu byl zvolen odlisny smér tisku vzorkt
oproti prvni etapg, a to smér Z. Dle dostupnych informaci by mély vzorky vytisténé ve sméru Z dosahovat
niz§ich mechanickych vlastnosti, coz mize byt vyhodné pro vznik nuanci. Z divodu bezpecnosti tisku byla
okolo vzorki vytvofena vodici ohradka. Pro vSechny série byl dodrzen stejny technologicky postup vyroby. A to
tak, ze vzorek byl vytistén do % vysky pomoci keramického pravitka a nasledné byl tisk zastaven. Po zastaveni
tisku byla oteviena procesni komora a nasledovala 20 min prodleva. Nasledny tisk byl vZdy navazan do 30 min
od zastaveni tisku. Do této chvile byl technologicky postup totozny pro vSechny série.

e  Pro prvni sérii EE bylo pro navadzani tisku a dokonceni tisku vzorku pouzito keramické pravitko.

e Pro druhou sérii EA bylo pro navazani tisku a dokonceni tisku vzorku pouzito karbonového kartacku
(béhem casové prodlevy doslo k vyméné nanaseciho elementu).

o  Série EAE méla specificky prubéh, pficemz doslo k dvojimu zastaveni tisku. Pfi prvnim zastaveni doslo
k vyméné na karbonovy karta¢ek a pomoci ného byly na vzorek nati§tény pouze 2mm. Poté opét doslo
k zastaveni tisku a k vyméné pravitka zpét na keramické. Pomoci keramického pravitka byl tisk vzorku
dokoncen. (Cas od zastaveni a opétovném spusténi byl vzdy dodrzen).

Na zakladé tohoto experimentu vznikla pracovni hypotéza, ktera predpoklada zhorSené mechanické
vlastnosti vzorka kviili pieruseni tiskové ulohy a opétovnému navazani. A to kvili moZnosti oxidace
dané vrstvy, ochlazeni vzorki a v neposledni Fadé, kviili zméné nanaseciho elementu.

Po vytisténi vzorkli nasledovalo odfiznuti pouze okolni ohradky, pficemz vzorky na stavebni platforme
zustaly a podstoupily stejné tepelné zpracovani jako vzorky z prvni etapy. Na priloZzenych obrazcich je zietelné
vidét, v jaké vysce byla vyména nanaseciho elementu realizovana. Jedna se o vzorky EAE, kde doslo ke dvéma
vyménam, jak je z obrazku jednoznaéné identifikovatelné.

Obr. 39 Ohradka se vzorky EAE

V tabulce 5 jsou vyobrazeny namétené mechanické vlastnosti vzorkd z druhé etapy.
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Tab.5 Vysledky tahové zkousky — druhd etapa

Popis zkousky do Ry Rin A =
mm MPa MPa % GPa
EE-1 4,01 812 1079 13,8 165
EE-2 4,02 818 1077 14,4 167
EE-3 4,01 817 1081 14,4 168
EE-4 4,00 818 1082 15,6 164
EA-1 4,01 832 1090 13,6 150
EA-2 4,00 834 1092 13,9 160
EA-3 4,00 817 1090 14,0 164
EA-4 4,01 847 1088 14,0 156
EAE-1 4,01 808 1076 14,2 165
EAE-2 4,02 810 1079 13,8 168
EAE-3 4,01 812 1078 14,2 162
EAE-4 4,00 824 1080 14,5 155
Deklarova;‘ig’gn[‘i% vrobeem | ¢20 1100 | 1100+ 100 12+4 150 = 30

Na zaklad¢ naméfenych vysledkil je mozné konstatovat, ze deklarované hodnoty jednotlivych mechanickych
vlastnosti vyrobcem jsou uvedeny dle skutenosti. Drtiva vétSina vysledkt se pohybuje velice blizko stfedni
hodnoty a ani jedna z naméfenych hodnot nebyla mimo povoleny rozsah.

Mezi vysledky jednotlivych sérii nebyl pozorovan vyrazny rozdil. Nejvetsi rozdil byl zaznamenan u meze
kluzu mezi vzorky EA-2 a EAE-1. Rozdil byl v tomto ptipadé 26 MPa. Nejvyssi odchylky meze kluzu a meze
zaklad¢ téchto experimenti je mozné konstatovat, Ze zména nanaSeciho elementu béhem procesu tisku
nema vliv na mechanické vlastnosti zjisténé zkouskou tahem.

Jednotlivé priubéhy je mozné si detailné€ji prohlédnout na grafu v obrazku 40. Ani grafy jednotlivych méfeni
nevykazuji zadné znamky trendu.
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Obr. 40 Krivky pribéhii druhé etapy
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Porovnani sméri tisku

Jak jiz bylo vySe zminéno, mechanické vlastnosti 3D tiSténého materidlu jsou anizotropni. Experiment
potvrdil, Ze hodnoty mechanickych vlastnosti ve sméru osy X se v ur€itych pfipadech vyznamné odlisuji od
hodnot v ose Z. Nejmarkantngjsi rozdil 1ze pozorovat na mezi kluzu, kdy hodnota meze kluzu se pohybovala
hodnoty v ose Z byly vyrazné mensi. Rozdil mezi primérnymi hodnotami v 0se X a Z je vice nez 245 MPa. Ale
je tfeba brat v potaz, ze vzorky v 0se Z mély specificky zpasob tisku. OvSem na zakladé vysledkt DP doktorky I.
Zetkové [39] je mozné konstatovat, ze nejlépe patrny rozdil je pravé u meze kluzu mezi vzorky v ose X a Z. Tuto
skute¢nost uvadi i vyrobce. U meze pevnosti je rozdil méné znatelny, ale i tak je rozdil v primérnych hodnotach
ptiblizné 120 MPa. Rozptyl hodnot u jednotlivych smérti byl do 20 MPa, primé&rna hodnota meze pevnosti v ose
X je 1195 MPa, coz znamend, ze anizotropie je piiblizn¢ 10%. Na grafu v obrazku 41 je mozné porovnat
prubéhy zastupcu sméru X (1E) a Z (EE-1).
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Obr. 41 Porovnani sméru X a Z

Porovnani s konvenéné vyrabénym materialem Wr. N. 1.2709 [40]

Tistény material EOS MS1 ma konvencné vyrabény ekvivalent oznaceny Wr. N. 12709. Jedna se o velmi
kvalitni néstrojovou ocel pouzivanou napftiklad na zapustky forem. Mechanické vlastnosti této oceli jsou velice
vysoké a tato ocel se vyznacuje predevSim vysokou pevnosti a zarovenn dobrou houzevnatosti. OvSem pfi
porovnani konvenéné vyrabéného materialu s tisténym materidlem vykazuje vyssi mechanické vlastnosti tistény
material bez ohledu na smér tisku. Kupfikladu minimalni hodnota meze kluzu Rpg, pro konvenéni material je
stanovena na 640 MPa. Ze vSech zkousenych vzorkt mél nejhorsi hodnotu meze kluzu vzorek EAE-1- 808 MPa,
coz je o ptiblizné 170 MPa vyssi nez lepsi minimalni hodnota pro konven¢ni material. Nejvyssi hodnotu meze
kluzu vykazoval vzorek A8 — 1086 MPa. Primérna hodnota meze kluzu u vzorki v ose X byla piiblizné
1067 MPa u vzorkd v ose Z byla 820 MPa. U meze pevnosti Rm nebyly tak markantni rozdily. Konvenéni
material ma rozsah minimalni pevnosti vrozmezi 930-1130 MPa. VSechny vzorky tisténého materialu
vykazovaly vy$si hodnoty neZ je minimalni mez konvenéniho materialu. Nejniz$i hodnoty dosahl opét vzorek
EAE-1 — 1079 MPa. Nejvyssi pevnost vykazoval vzorek A7 -1202 MPa. Primérma hodnota pro smér Z byla
1083 MPa a pro smér X byla 1195 MPa. U taznosti opét vSechny vzorky vykazovaly vyssi hodnoty nez 12%,
ktera je jako minimalni hodnota u konven¢niho materialu. Primérna hodnota taznosti byla ptiblizn¢ 14%.
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3.1.2.3 Zkouska tahem malych prufezu

Jak jiz bylo vySe zminéno, zkuSebni vzorky v 0se Z byly tistény spolecné s ohradkami a tyto ohradky byly po
tisku odfiznuty. Odtiznuti ohrddek bylo provedeno za celem ziskani vzorkli pro mikro tahové zkousky ze
stejného tisku a zaroven bez tepelného zpracovani. Na obrazku 42 je vyobrazena ohradka a schéma sekci, kde
byly odebirany vzorky pro zkousku tahem pro ploché vzorky o prifezu 1,5 x 1 mm. Vzorky byly odebirany ze tii
Casti, kdy prvni oblast byla v horni ¢asti ohradky. Druha oblast byla zamérné situovana do ptechodové oblasti a
treti oblast byla ve spodni ¢asti ohradky nad stavebni platformou. Jak je z prvniho obrazku zietelné vidét, tak pii
tisku ohradky na stavebni platformu ma standardni barvu ti§t€nych souéasti. Ov§em po preruseni tisku a znovu
navazani tisku ma ohradka namodralou barvu. Tento jev je zpuisoben $patnym odvodem tepla. Jev zbarvovani
dilt je mozné téz pozorovat pii tisku bez zastaveni a opétovného navazani. Dochazi k nému napiiklad, kdyz je
tistén velky objem materidlu do urcité vysky a nasledné je tiStén pouze maly objem materidlu. Zde dochézi
taktéz ke Spatnému odvodu tepla, nebot’ pfi spékani vznika velké mnozstvi tepla, které je zapotiebi ze spékaného
mista odvést. Vzhledem k malému mnozstvi spékaného materidlu dochazi k vyraznému zrychleni tisku
jednotlivych vrstev, a tim ke zkraceni ¢asu pro pfestup tepla. Teplotni gradient piestupu tepla do dilu, ktery ma
v sobé naakumulované velké mnozstvi tepla, je maly, a proto je piebyte¢né teplo spotfebovano na zbarveni
tisténych soucasti. Pfi tisku pfimo na stavebni platformu dochazi k velice efektivnimu odvodu tepla diky
ochlazovani platformy béhem tisku.
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~—

Pfechodova oblast - B
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cocenlecectbcde ek
|
|
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Obr. 42 Ohrddka + schéma odbéru vzorkii

Na grafech v obrazcich 43, 44 a 45 jsou vyobrazeny mechanické vlastnosti — mez kluzu, mez pevnosti a
taznost A5 v danych oblastech. Pouze u tisku, kdy byla zména realizovana dvakrat, je vyobrazena jen
prechodova oblast.
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Obr. 43 E-E mechanické viastnosti v zavislosti na pozici od platformy - keramika
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Obr. 44 E-A mechanické viastnosti v zavislosti na pozici od platformy - kartacek
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Obr. 45 EAE mechanické vlastnosti v zavislosti na prechodu keramiky a kartacku

Z vysledki je patrné, ze mez kluzu a mez pevnosti klesa se vzdalenosti od platformy. Tento trend byl
pozorovan u vSech méteni bez ohledu na nanaseci element. Pficemz u vzorku ve vysce cca 60 mm se mez kluzu
pohybovala okolo 960 MPa a mez pevnosti okolo hodnoty 1030 MPa. Oproti tomu ve vySce cca 10 mm od
platformy byly naméteny hodnoty meze kluzu pohybujici se okolo 760 MPa a meze pevnosti okolo 920 MPa.
Uprostfed dilu byl rozdil mezi konkurenty u meze kluzu 20 MPa a u meze pevnosti 10 MPa. TaZnost se
pohybovala v rozmezi 21,5 az 23,8 % a rozdil mezi keramikou a karbonovym kartackem byl do 0,5%. Ovsem u
prechodové oblasti B pii zméné z keramiky na kartacek a zas zpét byla naméfena hodnota taznosti 17 %. Tento
rozdil byl zptisoben dvojitym napojovanim tisku.

Tento rozdil mechanickych vlastnosti je zpisoben tim, Ze skrze dil odchazi teplo z tavené oblasti a tim
dochazi k ¢asteénému popousténi dild smérem ke stavebni platformé. Ovsem tato rozdilnost mechanickych
vlastnosti v zavislosti na vzdalenosti od platformy je odstranéna tepelnym zpracovanim, kdy se mechanické
vlastnosti sjednoti.

3.1.3 Metalografie

Na odebranych vzorcich z ohradek byly provedeny metalografické vybrusy a to ve stejnych sekcich, jak bylo
popsano vyse. Z téchto prouzkll byly vyfezany zkusebni vzoreCky pro zkousku tahem i vzorky pro metalografii.
Po 3D tisku metodou DMLS dochazi ke tvorbé martenzitické struktury s vyraznou tisténou strukturou.
V podélnych fezech pii malych zvétSenich jsou zfetelné viditelné tzv. poloviéni elipsy. Ke vzniku téchto
polovi¢nich elips dochazi natavenim praskového loZe pii spékani laserovym paprskem, ktery $rafuje danou
vrstvu. Ve struktufe jsou jasné identifikovatelné drahy laseru a jejich prekryv. Pii vétsim zvétseni (500x a vice)
je mozné pozorovat buné¢nou strukturu uvnitt jednotlivych laserovych drah. Bunééna struktura vznika kvuli
opakovanému natavovani a rychlé pfeméné do pevného stavu a zaroveil vysokou rychlosti ochlazovani [55]. Na
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obrazku 46 je mozné vidét metalograficky vybrus z pfechodové oblasti. Metalografické vybrusy byly provedeny
V podélném sméru (tisk v ose Z). Tato oblast je zieteln¢ identifikovatelna nejen diky zméné barvy, ale i diky
piesazeni kontury dilu. Toto piesazeni je vidét na levé strané obrazku. Obraz je otocen o 90° ve smérlu
hodinovych rucicek, tak aby polovi¢ni elipsy byly natoceny dle skutecnosti, a to svym vrcholem k platforme.

Obr. 46 Metalografie z mista prechodu E-E — 50x zoom [56]

Obrazek 47 je sloZenina jednotlivych metalografickych vybrust, které jsou natoceny dle méfeni, ¢ili skute¢na
orientace struktury by méla byt opét otocena o 90° ve sméru hodinovych ruéi¢ek. Z metalografickych snimkut
z danych sekci byly vytvofeny sloZzené obrazy pro nazorné porovnani keramického pravitka a karbonového
kartacku.

EE

Obr. 47 Porovndni metalografickych vybrusi stejnych sekci EE, AA a EAE — ZvétSeni 50x [56]

Pfi porovnani vramci jednoho vzorku z riznych sekci neni znatelny zadny signifikantni rozdil. Ani pfi
porovnani nebyl pozorovan rozdil, proto lze konstatovat, Ze zména nanaSeciho elementu nema vliv na
strukturu spékaného materialu.
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3.1.4 ZkouSka vrubové houZevnatosti

Pro ovéfeni dynamickych vlastnosti materidlu a vlivu jednotlivych nandSecich elementi byla zvolena
zkouska vrubové houzevnatosti podle Charpyho. U dynamickych vlastnosti 3D ti§téného materialu je vSeobecné
znamo, ze dosahuje niz§ich hodnot nez konvenéné vyrabény material, a proto byl predpoklad, Ze se projevi
zména nanaSeciho elementu. Pro zkouSku vrubové houzevnatosti bylo pouzito instrumentované kyvadlové
kladivo Charpy 150/300/450 J. Zkouska byla provedena v souladu s normou CSN EN ISO 148-1 (420381). Pro
zkousku byly pouzity zkuSebni vzorky (10x10x55mm) sV vrubem o velikosti 2mm, které byly vyrobeny
z vytisténych polotovar(, a nasledné vyrobeny v pozadovanych tolerancich viz obrazek 48. Vsechny vzorky byly
tiStény ve stejném natoceni a svou nejdelsi stranou v 0se X.

%.I

Obr. 48 ZkouSka vrubové houzevnatosti - Zkusebni vzorek

Jako u vSech zkousek tak i u zkousky vrubové houzevnatosti byly vzorky vytis§tény pomoci obou nanasecich
elementti. Pro zkousku bylo vytisténo 11ks v 0se X v obou sériich S tim, ze pfedpoklad byl 3 vzorky pro kazdou
teplotu tj. 9 vzorki. Dva vzorky byly navic pro piipad nutnosti méfeni opakovat. V obou sériich byly tyto dva
vzorky vyuzity, aby bylo dosazeno vypovidajicich hodnot pro kazdou teplotu. Teploty pro testovani byly
zvoleny nasledovné - 40 °C, pokojova teplota (20 °C) a +200 °C. Tyto tfi teploty byly zvoleny zamérng, nebot’
strojni sou¢asti vyrabéné z této oceli byvaji vystaveny pravé témto podminkam.

Meétené hodnoty jsou nasledujici - maximalni sila, velikost pruhybu pfi maximalni sile, prace pii dosazeni
maximalni pevnosti a celkova prace. Dale je zde dopoctena hodnota vrubové houZevnatosti KCV. Vsechny
vysledky méfeni jsou vyobrazeny v tabulkach 6,7 a 8.

Tab. 6 Vysledky zkousky vrubové houZevnatosti teplota -40°C

A [Fiasg S W W KCV
N mm J J Jicm2
Kar - 4 31183 1,44 30,7 117,2 147
Kar -5 32006 1,65 37,0 125,0 156
Kar - 6 31582 1,27 26,0 110,7 138
Ker - 4 31429 1,63 36,4 122,0 153
Ker -5 31467 1,27 25,7 114,7 143
Ker - 6 30713 1,64 36,0 120,3 150
Tab. 7 Vysledky zkousky vrubové houZevnatosti teplota +20 °C
P [Fiasg S W W KCV
N mm J J J/icm2
Kar-1 29516 1,67 35,2 129,0 161
Kar - 2 29388 1,63 34,9 120,1 150
Kar - 3 29873 1,62 35,0 132,8 166
Ker - 1 28932 1,63 34,5 164,2 205
Ker - 2 29112 1,63 34,3 138,1 173
Ker - 3 29473 1,63 34,4 146,7 183
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Tab. 8  Vysledky zkousky virubové houZevnatosti teplota +200 °C

J— =i S W, W KCV
N mm J J J/icm2
Kar -7 25620 1,64 30,5 166,4 208
Kar - 8 25987 1,84 33,4 140,3 175
Kar - 9 24570 1,27 21,5 123,1 154
Ker-7 25136 1,70 31,4 144.8 181
Ker - 8 25844 1,27 21,2 130,5 163
Ker -9 25326 1,62 32,2 148,6 185

Tvwr

bude snizovat. Vysledky pro jednotlivé teploty méfeni jsou velice podobné a lisi se jen v fadu procent. Nejvyssi
sila byla dosazena pfi teploté -40°C u vzorku Kar — 5, a to 32006 N. Nejniz$i hodnota maximalni sily byla 24570
N (Kar —9) 200 °C.

Vysledky pruhybu pii maximalni sile byly ponékud pestiejsi pii jednotlivych teplotach. Nejstejnomérnéjsich
vysledku dosahovaly vzorky pii teploté +20 °C a jejich hodnota se pohybovala okolo 1,63 mm. Oproti tomu pii
zvySeni a snizeni teploty zkouSky vykazovaly zna¢né rozdilné hodnoty prihybu. Nejvyssiho prihybu bylo

Prace pfi dosazeni maximalni pevnosti byla nejvice konzistentni pfi teploté + 20 °C a pohybovala se okolo
hodnoty 35 J. Byl zde pozorovan trend, Ze vzorky tisténé keramickym pravitkem dosahovaly nizsich hodnot
priblizné o 0,5 J. U dalsich dvou teplot byly hodnoty zna¢né rozdilné, kdy dvé hodnoty dosahovaly velice
podobnych hodnot, ale tieti hodnota byla zna¢né nizsi. Napiiklad u teploty +200 °C a vzorkd Ker byla hodnota
dvou vzorki okolo 31 J, ale tieti vzorek vykazoval praci pouze 21 J. Tento jev byl totozny pro ob¢ varianty
nanasecich elementd. Na ovéfeni tohoto trendu byly pouzity vzorky, které byly ptivodné navic. Tento trend byl
jimi potvrzen.

Celkova prace na pierazeni zkuSebni tyée vykazovala pti —40 °C velice konzistentni hodnoty, a to okolo
115 - 120 J, oproti tomu pii teploté + 200 °C mély vzorky zna¢né rozdilné hodnoty. Primérna hodnota byla
okolo 140 J, pficemz nasledujici hodnoty byly v rozmezi + 20 J.

Velky rozdil v celkové praci spotfebované na pierazeni zkusebni tyCe se vyskytl mezi nanasecimi elementy
pii teploté 20 °C. Pro zvyraznéni tohoto rozdilu byla vypoétena hodnota vrubové houzevnatosti KCV. Hodnoty z
jednotlivych sérii byly zprimérovany a vyneseny do grafu v obrazku 49.
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Obr. 49 KCV Graf

Vrubovéd houzevnatost KCV pii teplote¢ +20 °C vykazovala vyraznou nuanci mezi vzorky vytiSténymi
riznymi nanaSecimi elementy. Vzorky vyti§téné karbonovym kartitkem dosahovaly hodnot okolo 160 J/cm?.
Kdezto vzorky vytidténé keramickym pravitkem vykazovaly hodnoty p¥iblizng o 19 % vysi, &ili 190 J/cm?.
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Pfi vyssi a niz$i teplot¢ byly vysledky konkurenti viceméné totozné, ovSem vzorky vytisténé pomoci
keramického pravitka dosahovaly vy$si hodnoty.

Pro ovéteni rozdilnosti pfi teplot¢ 20 °C bylo vytiSténo celkové 18 vzorki v ose Z, kdy vzdy 6 vzorka
reprezentovalo jednu sérii. Prvni série byla vyti§téna do 1/2 vySky keramickym pravitkem a pomoci automatické
zmény nanaseciho elementu zménéna na karbonovy kartacek. Vrub byl vytvofen pfesné v misté zmény. Dalsi
dvé séric vzorkl byly vytistény stejné jako v pfedchozich porovnanich, takze keramikou a karbonovym
kartackem. V tabulce 9 jsou uvedeny vysledky jednotlivych zkousek.

Tab. 9 Hodnoty vrubové houzevnatosti v 0se Z

Zkusebni| Fmax Sm Wm w KCV | Primérna
téleso N mm J J Jlem2 hodnota

Zménal | 29817 | 1,95 43,3 156,0 | 195,0

Zména2 | 29351 | 1,58 33,5 139,2 | 1741

Zména3 | 29522 | 1,93 44,0 148,5 | 1856

Zména 4 | 29726 1,66 35,9 136,1 | 1701 178,59
Zménas | 29934 | 1,66 35,8 140,6 | 1758

Zména6 | 30482 | 1,93 42,5 136,8 | 171,0

Kar 1 29991 | 1,44 28,6 136,8 | 171,0

Kar 2 30047 | 1,51 30,5 137,2 | 1715

Kar 3 29640 | 1,45 28,9 1416 | 1771 | 17901
Kar 4 30249 1,51 30,7 130,7 163,4 168,9
Kar5S 37646 2;32 44;3 183;8 229;8

Kar 6 28818 | 1,51 31,3 129,1 | 1614

Ker 1 29742 | 1,44 29,0 130,0 | 162,5

Ker 2 29636 | 1,66 35,3 132,4 | 1655

Ker 3 29318 | 1,67 35,5 130,3 | 162,9

Ker 4 28885 1,59 32,9 147,5 | 184,4 163,37
Ker 5 29666 | 1,67 35,7 123,9 | 154,8

Ker 6 29527 | 1,45 28,6 120,0 | 150,0

Nebot hodnota u Kar 5 se vyznacovala diametralné rozdilnou hodnotou vrubové houzevnatosti, bylo potieba
méfeni podrobit statistickému zhodnoceni. Nejprve bylo provedeno ovéfeni dat z hlediska urceni statistického
normalniho rozlozeni. Na zéaklad¢ ovéfeni modusu, medianu, Sikmosti a Spicatosti je mozné konstatovat, ze
naméiena data jsou dle Gausova normalniho rozloZeni. Nasledné byla provedena kontrola dat na zjisténi
hrubé chyby dle vzorce (1), kdy byla vypoctena smérodatna odchylka.

0= | X0 — %) (1)

Velikost smérodatné odchylky o z méfeni byla vypoctena na 23,3009. Kontrola hrubé chyby je stanovena
tak, ze hodnota musi byt + 30 od primérné hodnoty. V tomto konkrétnim ptipad¢ by hodnota musela byt mimo
rozmezi hodnot od 109,1 do 248,9 J. OvSem hodnota Kar 5 byla namétena 229,8 J, takze ji nelze povazovat za
hrubou chybu pii stanoveném intervalu + 3c. OvSsem norma ,,Guide to the expression of Uncertainty in
measurement* ve zkratce GUM 1995 udava, Ze pro hrubou chybu lze odhalit i zpfisnénim intervalu na + 20, jez
udava 95,5% pravdépodobnost vyskytu spravnych hodnot, jak ukazuje obrazek 50. S ohledem na fakt, Ze vétSina
statickych hodnoceni se provadi na hladiné 95 % pravdépodobnosti, byla hodnota pro urceni hrubé chyby
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zvolena + 20. Pfi pouziti tohoto kritéria je dovolené rozmezi hodnot 132,4 az 225,6 J. Métfeni Ker 5 je mimo
povoleny rozsah, C0Z znamena, Ze se jedna o hrubou chybu a na zakladé tohoto statistického pravidla bylo
vyiazeno z dal§iho zpracovani. Obrazek 50 znazoriuje jaka je pravdépodobnost, Ze naméfené hodnoty budou
skute¢né Vv toleran¢nim intervalu v zavislosti na zvoleném nésobku smérodatné odchylky.
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Obr. 50 Gaussovo normdini rozlozeni [61]

Pro ovéfeni hrubé chyby bylo ptistoupeno ke kontrole odlehlych hodnot dle Grubbsova testu, ktery je vhodny
pro nizky pocet naméfenych dat, dle vzorce (2).

T — |Xtest_)?| (2)

N

T < Tierie

Koeficient kritické hodnoty pro n=6 je stanoven na 1,996.
Na zaklad¢ vysledkt z Grubbsova testu je mozné konstatovat, ze hodnota u méfeni Kar 5 je odlehla, coz
potvrzuje vyskyt hrubé chyby.

Ostatni hodnoty v tabulce (série Zména a Kar) byly hodnoceny stejnym zpisobem a zadna z
naméfenych hodnot nebyla mimo stanoveny interval + 20.

Nejlepsich vysledki bylo dosazeno zménou z keramického pravitka na kartacek, kdy primérna hodnota KCV
byla 179 J. Minimalni hodnota byla naméfena 170,1 J a maximalni 195,0 J. Na zaklad¢€ vytazeni hrubé chyby
méfeni byla vysledna hodnota priméru vrubové houzevnatosti u karbonového kartacku a keramického pravitka
témét totozna a liila se pouze o 5,5 J ve prospéch karbonového kartacku. Primérna hodnota méla hodnotu
168,9 J. Minimalni hodnota u karbonového karticku byla 161,4 J a byla pfiblizn¢ o 11 J vyssi nez minimalni
hodnota keramického pravitka. Celkové lze hodnotit konkurenty z hlediska vrubové houzevnatosti jako
rovnocenné. Pro ndzornost jsou na obrazku 51 vyneseny primérné hodnoty vrubové houzevnatosti vcetné
rozptylu naméfenych hodnot.
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Obr. 51 Porovnadni hodnot KCV

3.1.5 Vysoko-cyklova uinava

Posledni zkouskou mechanickych vlastnosti byla zvolena zkouska vysoko-cyklové unavy. Série byly totozné
jako u zkousky vrubové houzevnatosti pouze s tim, ze v kazdé sérii bylo vytisténo 12 vzorkd. Vzorky byly opét
tistény v 0se Z a zkusebni vzorek odpovidal obrazku 53.

Pro zkousku tnavy cyklickym zatéZovanim byl zvolen magneto-rezonan¢ni vibrator Zwick Roell 50 HFP 5100.
Frekvence byla zvolena 100 Hz s mijivym cyklem v tahu s hodnotou P = 2 a R =0, jak popisuje obrazek 52.
Zkouska byla provedena dle normy CSN 420363.

Obr. 52 Zpiisob asymetrického zatezného cyklu behem zkousky uinavy P=2,R=0 [60]
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Obr. 53 Zkusebni vzorek vysoko-cyklova unava

Pti testovani bylo zjisténo, Ze n€kolik vzorkd bylo pfetrZzeno v upinaci ¢asti pfimo v zavitu a z toho divodu
musely byt vSechny vzorky piesoustruzeny na prumér zkusebni ¢asti 4,5 mm se zachovanim radiusu R30. Takto
upravené vzorky jiz praskaly v kréku zkusebni ¢asti a mohly byt otestovany. V tabulkdch 10, 11 a 12 jsou
uvedeny dosazené vysledky nanasecich elementd. Testovaci vzorky S primérem 5,9 mm jsou v tabulkach Sedivé
podbarveny a dale vzorky, u kterych doslo k lomu v zavitu, jsou tuéné a kurzivou.

Tab. 10 Vysledky zkousky vysoko-cyklové uinavy - Keramika

Napéti | Primér | prirez Sila pocet cyklt
Oznaceni 5
Mpa mm mm N -
KE1 550 5,93 27,618 15190 7858615
KE2 650 4,42 15,344 9974 167747
KE3 600 4,43 15,413 9248 312385
KE4 550 4,43 15,413 8477 10000000
KE5 580 4,43 15,413 8940 395782
KE6 570 4,43 15,413 8786 213469
KE7 560 4,43 15,413 8631 886485
KES8 550 4,43 15,413 8477 10000000
KE9 700 4,42 15,344 10741 232052
KE10 540 4,43 15,413 8323 397507
KE11 550 4,43 15,413 8477 501465
KE12 530 4,43 15,413 8169 10000000
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Tab. 11 Vysledky zkousky vysoko-cyklové uinavy — Kartacek

Napéti | Primér | Prirez Sila Poéeut
Oznaéeni cykla
Mpa mm mm? N -
KA1 483 5,9 27,340 | 13205 | 10000000
KA2 690 5,9 27,340 18864 207350
KA3 600 5,92 27,525 16515 752025
KA4 550 5,92 27,525 15139 2919977
KA5 580 4,43 15,413 8940 520724
KA6 560 4,43 15,413 8631 230557
KA7 540 4,43 15,413 8323 486046
KAS8 540 4,43 15,413 8323 701387
KA9 520 4,43 15,413 8015 10000000
KA10 530 4,43 15,413 8169 10000000
KA1l 530 4,43 15,413 8169 10000000
KA12 530 4,43 15,413 8169 10000000
Tab. 12 Vysledky zkousky vysoko-cyklové uinavy — Zména
Napéti | Primér | Prirez Sila Pocet cykll
Oznaceni >
Mpa mm mm N -
Zménal 550 4,43 15,413 8477 10000000
Zména 2 600 4,43 15,413 9248 743108
Zména 3 570 4,43 15,413 8786 10000000
Zména 4 580 4,43 15,413 8940 1052871
Zména 5 590 4,43 15,413 9094 800432
Zména 9 630 4,43 15,413 9710 205489
Zména 6 590 4,43 15,413 9094 462232
Zména 7 580 4,43 15,413 8940 204317
Zména 8 570 4,43 15,413 8786 504121
Zména 10 550 4,43 15,413 8477 10000000
Zména 11 550 4,42 15,344 8439 10000000
Zména 12 560 4,43 15,413 8631 10000000

V grafu na obrazku 54 jsou vyobrazena vSechna méfeni jednotlivych konkurenti, kde na ose Y je napéti pfi
zkousce a na ose X dosazeny pocet cykll. Diky tomuto porovnani je velice dobie zietelné, Ze nejlepSich
vysledkti dosahovala zména karbonového kartacku na keramické pravitko. Mez Ginavy pro zménu nanasecich
elementi byla stanovena na 550 MPa, nebot’ tii po sobé jdouci méfeni dosahla 10 milionti cykli pfi tomto
napéti. U karbonového kartacku byla mez tinavy 530 MPa a téz tato hodnota byla naméfena u tiéi vzork. U
keramického pravitka dva vzorky dosahly meze tGnavy pii napéti 550 MPa, ovSem posledni méfeni na téze
hodnoté napéti meze unavy nedosdhlo, a proto bylo snizeno o 10 MPa. Bohuzel ani tento vzorek meze unavy
nedosahl. Posledni vzorek byl testovan pii 530 MPa a dosahl 10 miliont cykld, takze z diivodu nedostatku
vzorkll nelze pfesn¢ ur¢it hodnotu meze unavy u keramického pravitka. Tato hodnota se bude pohybovat
v rozmezi 530 az 550 MPa. Pro pfesné urceni by bylo potfeba provést dalsi experiment.

Napéti 530 MPa je limitni hodnota pro mez unavy u 3D tisténého materidlu bez ohledu na pouzity nanaseci
element. Z provedenych experimentti plyne, Ze vSechny zkouSené vzorky s napétim 530 MPa a nizs§im dosahly
meze unavy. Rozpéti napéti u vzorkul, které dosahly 10 miliéni cykld, bylo 530 MPa az 570 MPa. Spojnice
trendll v grafu ukazuji teoreticky pocCet cykli pfi daném zatiZzeni. Ze spojnic je ziejmé, ze vysledky dosazené
zménou nandSeciho elementu dosahuji vySSich hodnot. Pii porovnani spojnic keramického pravitka a
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karbonového kartaGku je pozorovan pouze minimalni rozdil, a to do 10 Mpa. Podle normy pro méfeni meze
unavy u vysoko-pevnostnich oceli je tolerance meze tinavy + 15 MPa.
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Obr. 54 Vysledky zkousky vysoko-cyklové uinavy

3.1.6 Presnost

V ramci experimentalni ¢asti prace byl zkonstruovan model, ktery obsahuje velké mnozstvi riznych prvku.
Tyto prvky byly do soucasti integrovany zamérn¢€, nebot’ se z hlediska tisku jedna o problematické prvky, a to
predevsim ze strany kvalitativnich parametri, jako je napftiklad pfesnost a drsnost. Jednotlivé prvky byly voleny
tak, aby postihovaly co nejvétsi skalu tisténych prvkl a zaroven aby po provedeni méfeni poskytovaly
komplexni obraz dosahované drsnosti a piesnosti pfi 3D tisku kovd.

Mezi nejCastéjsi predstavitele tiSténych soucasti je mozné zaradit komplexni soucasti, které se v drtivé
vétsin€ vyznacuji svym velice komplikovanym tvarem, ale zaroven v téchto soucastech jsou integrovany bézné
prvky, jako jsou napftiklad: diry, tenké stény atd. Z toho divodu vytvofeny model obsahuje nejen tvarové slozité
plochy, ale také i naprosto jednoduché prvky.

Na vytisténém modelu bylo méfeno mnoho riznorodych prvki a pro piehlednost byla jednotlivda méteni
vyznacena do modelu a bylo jim pfid€leno referencni Cislo. Referencni Cislo a popis méfeni jsou uvedeny v
tabulce 13.

Pracovni hypotéza o vlivu naniSeciho elementu na presnost tiSténych dild byla zaloZena na faktu, Ze
keramické pravitko nanasi vidy stejnou tloust'’ku vrstvy diky své tuhosti, ¢imz by mélo dosahovat lepSich
vysledkii. Oproti tomu karbonovy kartacek nezarucuje nanaseni vidy stejné tloust’ky vrstvy, a proto je
predpoklad, Ze by se toto mohlo projevit na piesnosti dili.
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Obr. 55 Oznaceni prvkii pro méreni

1 Uhel a profil kuzele

2 Priaméry Etyf krajnich valct (dva fezy) + rozte¢

3 Kolmost plochy vucéi stavebni platformé

4 Rozmér krajnich rovnobéznych ploch

5 Priméry dér (dva fezy) vcetné rozteci

6 Pruméry — pod polokouli, tenka sténa, kapsa (dva fezy)
7 Profil vnitini polokoule (dva kolmé fezy)

8 Uhly a drsnosti jednotlivych sklonti (horni, spodni strana)
9 Profil vnéjsi polokoule (dva kolmé fezy)

10 Odchylka od profilu (tii fezy)

11 Profil vnéjsi polokoule (dva kolmé fezy)

12 Drsnosti na §ikmych plochach

13 Profil ovalu (dva fezy)

14 Profil vrchliku

15 Presnost tvarové plochy

16 Rovinnost vrchni plochy

17 Uhel a profil vnitiniho kuZele

18 Néhodné body

19 Profil drazky (dva fezy)
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Vsechna vySe uvedend méfeni byla provedena za laboratornich podminek. Pro toto komplexni méteni dilu,
bylo potieba vyuzit n¢kolika méfticich zafizeni. Pro méfeni délky, uhli, odchylek od profili atd. byl pouzit
mefici stroj CMM Carl Zeiss Prismo 7 Navigator. Na méfeni drsnosti jednotlivych ploch byl vyuzit vysoce
ptesny profilomér / drsnomér Hommel Etamic T8000. Jako posledni métici zatizeni bylo pouZzito opticko-
skenovaciho mikroskopu Infinite Focus measurement G4 (IFM G4) od firmy Alicona, a to pro méfeni piesnosti
tvarové plochy.

Nebudou zde uvedeny vSechny vysledky ze vSech méfeni. Vysledky jsou rozdéleny do nekolika kategorii,
které spojuji jednotliva méfeni a poskytuji komplexni pohled. Zakladni rozdéleni je na dvé kategorie, jimiz jsou
presnost a drsnost tisku. Pfesnost tisku je dale rozdélena na dalsi podkategorie jako naptiklad pfesnost uhlu,
otvord a tvarovych ploch.

3.1.6.1 Piesnost uhlu

Pro méfeni piesnosti thli byly na modelu vytvoreny plochy sklonéné pod riznymi uhly, pficemz méfené
rozmezi bylo 35° az 80°. Na téchto vzorcich byla nasledné méfena i drsnost povrchu, kterd bude popsana dale.
Hodnoty z méfeni je mozné si prohlédnout v tabulce 14. Jak je na prvni pohled zfetelné, tak odchylky od
jednotlivych sklonti jsou velice malé. Pfi¢emz nejvétsi odchylka byla namétena u plochy sklonéné pod thlem
55° a jeji hodnota dosahovala 0°33', odchylka méla kladny charakter. Nejvétsi odchylka se zapornym
charakterem byla dosazena u plochy sklonéné pod thlem 70° a jeji hodnota byla -0°24'. Je tieba podotknout, ze
pramérnad hodnota odchylky obou konkurenti se pohybovala + 0°5'. Pfi porovnani vysledkd s diplomovou praci
Veroniky Capkové je mozné konstatovat, Ze bylo dosaZeno vyrazné lepsich vysledki, coz mohlo byt zptisobeno
tim, ze Ghly v dané praci nejsou absolutnimi thly nybrzZ relativnimi, protoze pii stavbé byly vzorky na plose,
kterd byla sama sklonéna pod tthlem 45°. Dale mohl mit vliv na dosazeni lep$ich vysledk neustaly tlak ze
strany vyrobce na vyvoj vhodn&jsich procesnich parametri, nebot vysledky Veroniky Capkové jsou publikovany
pied 5 lety. Pii porovnani vysledkl nelze stanovit zadna zavislost nebo trend.

Tab. 14 Celé uhly

35° 36° 37° 38° 39° 40° 41° 42° 43° 44° 45°

Ker. -0°8' | -0°2' 0° 4 0°16' | -0°1' | 0°18" | 0°14' | -0°17' | 0°24' | -0°9' | 0°I1

Kar. -0°7'" | -0°4' | -0°13' | 0°20' | -0°& 0°6' 0° 4 0°0' 0°15' 0° 4' 0°10'

46° 47° 48° 49° 50° 55° 60° 65° 70° 75° 80°

Ker. -0°0" | 0°31' | 0°30" | 0°13' | 0°12' | 0°33' 0°0 o°r 0°7 0°0' 0°0'

Kar. 0°0' -0°2' | 0°22' | 0°20' | O°1l' 0°2' -0°3'" | 0°13' | -0°24' | -0°12' | -0°7

Pro porovnani pfesnosti thlti byly na modelu vytvofeny dva kuzely s obecnym thlem, aby bylo mozné
porovnat libovolnou hodnotu thlu nikoli celoCiselnou. Kuzel byl vytvofen jako vngjsi i jako vnitini plocha,
pricemz velikost uhlu nebyla totozna. Vngjsi kuzel byl tvofen plochou sklonénou pod 45°28'S9" a vnitini
38°39'12". I toto méfeni potvrdilo, Ze 3D tisk je velice pfesny pii tisku Ghlid. Odchylka u vnéjsiho kuzele
tisknutého pomoci keramického pravitka byla velice mala, a to - 0° 1'17". Pfi tisku karbonovym karta¢kem bylo
dosazeno témét totozné odchylky, a to -0° 1'43". Obdobny ptipad nastal u méteni vnitiniho kuZzele, jen odchylka
obou konkurentd se pohybovala okolo 0°5'.

Tab. 15 KuZely

Vnéjsi kuzel Vnitini kuZel
element
model naméreno odchylka model naméreno odchylka
Ker. 45°28'59" 45°27'42" -0°1'17" 38°39'12" 38°44'37" 0° 524"
Kar. 45°28'59" 45°27'17" -0° 1'43" 38°39'12" 38°43'34" 0° 422"

3.1.6.2 Piesnost vnéjSich rozméru

Tato oblast je velice rozsahld a neni mozné pojmout piesnosti vSech riznych ploch, a proto se oblast
zaméiuje predevsim na vnéjsi plochy, které byly méfeny na zkuSebnim modelu. Jednd se pfedevs§im o valcové

plochy, vzdalenost dvou ploch, rovinnost atd.
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3.1.6.2.1  Ptesnost valcovych ploch
Piesnost valcovych ploch byla hodnocena z hlediska nékolika faktord. Nejprve byly zméfeny jednotlivé
praméry ve tfech fezech, nasledné byla méfena odchylka od kruhovitosti ve dvou fezech a jako posledni byla
vyhodnocena valcovitost. Tam, kde nebylo mozné valec méfit po celém obvodu, byla naméfena nejvétsi mozna
vysec€ vélce a softwarové byly vélce ¢i kruznice témito vysledky prolozeny. Béhem meéfeni jednoho fezu valce
bylo nasnimano 500 bodt. Naméfené hodnoty vyse uvedenych faktord jsou uvedeny v tabulce 16.

J Dianster Circle2 1
Aot 19.937
A INom 20.000
Dev -0.063

Roundness2 1

et

J////Nom

Dewv

0.045
0.000
0.045

Diameter cylinder2

lact 19.943

7 [Non 20.000

Dev -0.057
Cylindricity2 1

Lot 0.034

1 o 0.000

Dev 0.094

Diametser Circls2 2

B v 15.557
Nom 20.000

Dewv -0.043
Roundness 2
Act 0.035

N o 0.000
Dev 0.035

Obr. 56 Meéreni valcii — Valec 2 — Kar.
Tab. 16 Valcové plochy

o Vilec 1 Vilec 2 Vilec 3 Vilec 4
mereni
Ker. Kar. Ker. Kar. Ker. Kar. Ker. Kar.

1 19,933 19,924 19,95 19,943 19,941 19,935 19,933 19,929

2 19,925 19,918 19,947 19,937 19,936 19,932 19,937 19,933

3 19,935 19,925 19,941 19,957 19,977 19,96 19,9 19,91
Odchylka od kruhovitosti

1 0,046 0,041 0,048 0,045 0,045 0,040 0,054 0,044

2 0,172 0,058 0,037 0,035 0,042 0,046 0,039 0,028
Odchylka od valcovitosti

1 0,177 0,074 0,175 0,094 0,067 0,063 0,098 0,065

Vsechny métfené valce mély nominalni primér 20,000 mm, ale Zadna z naméfenych hodnot nedoséahla této
hranice. VSechny zmétfené praméry mély zépornou odchylku od nomindlni hodnoty. Nejvyssi odchylku
vykazoval véalec 4 ve tetim fezu vytiStény keramickym pravitkem, a to 0,100 mm. Oproti tomu nejmensi
odchylku vykazoval valec 3 ve tietim fezu vytistény keramickym pravitkem, a to 0,023 mm.

Souhrnné lze fici, Ze vétSina valcl vytisténych pomoci keramického pravitka dosahovala nizsi odchylky od
nominalni hodnoty. Ov8em je potieba konstatovat, Ze maximalni rozdil mezi hodnotami nanéSecich elementi byl
+ 0,016 mm. Primérna hodnota ze vSech métenych primért byla 19,936 mm, ¢ili primérna odchylka od
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nominalniho primeéru byla 0,064 mm.

U méfeni kruhovitosti se vyskytla jedna hodnota, ktera byla vyrazn¢ odlisna od zbytku namétenych vysledkd,
a to u prvniho vélce vytisténého keramickym pravitkem u druhého méteni. Hodnota kruhovitosti v tomto pfipadé
byla 0,172 mm, pfi¢emz ostatni hodnoty se pohybovaly v rozmezi 0,028 az 0,058mm. V ptipad¢ kruhovitosti ve
vSech piipadech dosdhly lepsich vysledkt valce vytisténé pomoci karbonového kartacku. Opét se zde hodnoty
lisily v fadech mikrometrii, jestlize oznacime toto méfeni s vySe zminénou abnormalné vysokou odchylkou za
chybu méfeni.

Odchylka od valcovitosti nabyvala hodnot od 0,063 az 0,177 mm. Nejvyssi rozdil mezi valcovitosti byl
naméfen u prvnich dvou valci, kdy v obou pfipadech vyssi hodnoty odchylky dosahovaly valce vytisténé
keramickym pravitkem. Nejhorsi valcovitosti 0,177 mm dosahl valec 1. V tomto ptipad¢ doslo i k nejvétsimu
rozdilu mezi konkurenty, a to vice nez o 0,1 mm. U druhého valce byla situace obdobna, jen rozdil mezi
konkurenty nebyl tak rapidni. I v kruhovitosti dosahly lepsich vysledkd valce vytisténé pomoci karbonového
kartacku a jak jiz bylo vyse zminéno, v n€kterych ptipadech byl rozdil obrovsky.

3.1.6.3 Presnost polohy

Pro ovéfeni pfesnosti polohy byly vybrany rozte¢né vzdalenosti jednotlivych dér. Roztecnd vzdélenost se
pohybovala od 11 mm az po 56,5 mm. Vysledky jednotlivych méfeni jsou zaznamenany v tabulce 17. Tabulka
obsahuje naméfené hodnoty a odchylky od nominalniho rozméru.

Tab. 17 Roztede dér

R"(thﬁgr:‘]‘ie” 12 a6 12a8 12210 | 15a12 | 15a10 15a8 15a6

Rogmér 11,000 13,000 15,000 17,500 32,500 45,500 56,500

Ker. 10,980 12,991 14,973 17,486 32,460 45,445 56,431

Kar. 11,002 12,983 14,963 17,476 32,440 45,423 56,424
Odchylka od rozméru

Ker. 0,020 0,009 0,027 0,014 0,040 0,550 0,069

Kar. -0,002 0,017 0,037 0,024 0,060 0,077 0,076

Jak je z naméfenych vysledkd ziejmé, s vyssi vzdalenosti se odchylka od idealniho rozméru zvétsuje. Tato
skute¢nost, a z jakého divodu se to d&je, je popsana v kapitole Pfesnost vétsich rozméru.

Rozte¢na vzdalenost jednotlivych dér byla vzdy mensi neZli skute¢ny rozmér, jen u nejmensiho rozméru byla
hodnota vyssi, a to u tisku pomoci karbonového kartacku. V ostatnich pfipadech dosahovala lepsich vysledku
keramika. Nejvys$si odchylka mezi konkurenty byla + 0,022 mm. U malych rozméri do 20 mm byla maximalni
odchylka do - 0,04 mm. U rozméri od 30 do 60 mm byla maximalni naméfena odchylka 0,077 mm a opét byla
odchylka zaporna. V tomto rozmezi se praimérna odchylka pohybovala okolo hodnoty 0,06 mm.

Na modelu bylo specifikovano deset bodd, které byly ndhodné rozmistény na rizné plochy a prvky modelu.
V téchto bodech byla zméiena odchylka od modelu a tato odchylka byla zaznamenana do tabulky.

Tab. 18 Nahodné body

bod 1 bod 2 bod 3 bod 4 bod 5 bod 6 bod 7 bod 8 bod 9 | bod 10

Ker. -0,115 | -0,036 | -0,047 | -0,015 | -0,137 | 0,084 0,026 0,080 0,080 | -0,057

Kar. -0,120 | -0,037 | -0,069 | -0,018 | -0,151 | 0,045 0,039 0,074 0,062 | -0,087

Nejvetsi zaporna odchylka od modelu je v bodé€ 5, a to - 0,151 mm, pficemz byla naméfena na dilu tist€énym
karbonovym kartackem. Oproti tomu nejvétsi kladna odchylka byla naméiena v bodé 6 a jeji hodnota byla 0,084
mm. Takze odchylky se pohybovaly v rozpéti - 0,151 mm az + 0,084 mm, coz znamend, ze velikost intervalu
odchylek byla 235 um. Je tfeba zdiraznit, Ze body byly umistény na rizné prvky i tvarové plochy. Primérna
odchylka od modelu ze v§ech té&chto méfeni je - 0,018 mm.

Je tieba konstatovat, Ze jsou zde pouze minimalni rozdily mezi obéma konkurenty a nejvétsi odchylka je
39 um, a to u bodu 6. Pouze ve tfech piipadech dosahuje tisk karbonovym kartackem mensi odchylky, a to prave
U bodu 6, 8 a 9. Kdyz neni brana v potaz hodnota odchylky v bod¢ 6, ktera jedina se svou velikosti vyrazné
odliSuje, tak odchylka obou konkurent neni vétsi nez 22 um v danych bodech.
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3.1.6.3.1  Piesnost vétsich rozméru

U tisku vétSich rozméri se vyraznéji projevuje smr$téni, jak prokazal svou studii Senthilkumaran a
kolektiv [33]. Ze studie vyplyva, ze pro orientaci v osach X a Y je velikost smr§téni rozdilna. Pti¢emz dily
tisténé v ose X dosahuji konstantnéjsi hodnoty smrsténi, a to v rozmezi 0,2 % az 0,3 %. Kdezto u dild tisténych
v ose Y dochazi k vyraznému rozdilu u hodnoty smr$téni v zavislosti na velikosti rozméru. Smrsténi se pohybuje
Vv rozmezi -0,4 % az 0,35 %. Ke smr$téni dochazi kvili teplotnimu gradientu a kolisani hustoty energie. [33]

ZkuSebni dil byl tistén v orientaci 45°, tedy vSechny méfené plochy byly orientovany pod timto thlem, proto
nejde stanovit rozdil mezi smr$ténim o osach X a'Y.

Tab. 19 Rozmér obvodovych rovnobéznych ploch

Obvodové plochy - Rozmér a odchylka
Ker. Kar.
Plocha Ker. Kar.
135,000 135,000
la2 134,757 134,759 -0,213 -0,241
3a4 134,798 134,763 -0,202 -0,237

Meéftena vzdalenost rovnobéznych ploch byla v obou pfipadech 135 mm, pficemz naméfené hodnoty
vykazovaly zna¢nou odchylku od této hodnoty. Diky vyrazné odchylce od hodnoty modelu a zaroven
stejnomérnym vysledkim obou nanaSecich elementll je moZné konstatovat, ze se v tomto piipadé projevilo
smrsténi. Jez svou velikosti odpovida priblizné 0,2 %.

Rozdil odchylky rovinnosti svrchni plochy modelu u obou konkurentt je velice podobny a li§i se pouze o
0,025 mm. Lepsiho vysledku rovinnosti dosahl tisk keramickym pravitkem, a to hodnoty 0,115 mm.

3.1.6.4 Piesnost vnitfnich rozméra

3.1.6.4.1  Ptesnost otvortl se svislou osou
Dalsim prvkem hojné se vyskytujicim v soucastech pro tisk jsou diry. V modelu byly vytvoieny diry od
priméru 6 mm do 15 mm a byly prichozi. U vSech téchto dér byly méteny 3 veli€iny, a to skuteCny pramer,
odchylka od kruhovitosti a valcovitost. Skute¢ny prumér a kruhovitost byly méfeny vzdy ve tfech fezech.
Z téchto tii fezt byla vytvotena valcovitost dané diry. Na obrazku 57 je mozné si prohlédnout vSechny zmétené
hodnoty pro jednu diru.
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Obr. 57 Meéreni malych otvori

Vsechny zméfené hodnoty byly zapsany do tabulky 20.
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Tab. 20 Otvory se svislou osou

g6 08 010 012 015
Méreni
Ker. Kar. Ker. Kar. Ker. Kar. Ker. Kar. Ker. Kar.

1 5905 | 5907 | 7,920 | 7,907 | 9,950 | 9,945 | 11950 | 11,952 | 14,971 | 14,964

2 5906 | 5908 | 7,913 | 7,916 | 9,951 | 9,945 | 11941 | 11,943 | 14,962 | 14,949

3 5920 | 5917 | 7,945 | 7,932 | 9,952 | 9,941 | 11,933 | 11,939 | 14,953 | 14,950
QOdchylka od kruhovitosti

1 0,083 | 0,065 | 0,082 | 0,097 | 0,072 | 0,063 | 0,049 | 0,048 | 0,063 | 0,066

2 0,061 | 0,088 | 0,070 | 0,067 | 0,063 | 0,057 | 0,054 | 0,057 | 0,099 | 0,097

3 0,065 | 0,070 | 0,049 | 0,058 | 0,051 | 0,048 | 0,060 | 0,051 | 0,076 | 0,067
Odchylka od valcovitosti

1 0,088 | 0,104 | 0,089 | 0,098 | 0,090 | 0,075 | 0,072 | 0,070 | 0,200 | 0,209

Na zékladé vysledkii méteni je mozné fici, ze vSechny vytisténé otvory maji mensi primér, nez je nominalni
prumér. Odchylka se pohybuje od — 0,027 do - 0,095 mm. Z uvedenych vysledkd vyplyva, ze vyssich hodnot
odchylky je dosaZzeno u malych primérd 6 a 8 mm. Primérna odchylka u zminénych praméri je
- 0,085 mm. Kdezto u vétsich priméri dosahuji odchylky mensich hodnot a pro porovnani je zde uvedena
primérna odchylka 0,051 mm.

Opét se zde nikterak vyrazné€ neprojevil vliv nanaseciho elementu, nebot’ nejvyssi odchylka priméri mezi
konkurenty byla 0,013 mm.

Ani u kruhovitosti nedochazelo k vyraznym odchylkdm mezi konkurenty. Odchylka byla vzdy do 0,020 mm.
Nejvyssi namétena odchylka od kruhovitosti méla hodnotu 0,099 mm a nejmensi hodnota byla naméfena
0,048 mm.

Odchylka od idealniho valce byla velice podobna jako u méfeni vnéjsich valcovych ploch, také zde se vétsina
hodnot pohybovala okolo hodnoty 0,070 az 0,100 mm, ale jedna valcovitost se opét vymykala a dosahovala
hodnoty okolo 0,200 mm. Ale vtomto pifipadé byla naméfena hodnota témét totoznd u obou konkurentt.
Vsechny hodnoty obou konkurentti byly velice konzistentni a neliSily se vice nez o 0,015 mm. Hodnoty
nevykazovaly znamky néjakych trendti, nebot’ se nanaSeci elementy v dosazeni lepSich vysledkd nepravidelné
stfidaly.

3.1.6.4.2  Pfesnost otvort S vodorovnou 0sou

Pro dokresleni komplexni informace o pfesnosti tisténych dér bez pouziti podplrnych struktur je zde uveden
nasledujici priklad. Vzorek pro méfeni vodorovnych dér byl vytistén separatné od zkusebniho modelu, nebot se
jednalo o pfedchazejici experiment. Vzorek nebyl vytistén odlisnymi druhy nanasecich elementd, ale byl vytistén
pouze keramickym pravitkem. V tomto experimentu bylo cilem zjistit, zda rozdilna pozice na stavebni platformé
ma vliv na presnost dér s horizontalni osou. Orientace vzorki byla ve sméru osy X a Y. Méfené diry byly
méfeny pomoci opticko-skenovaciho mikroskopu IFM G4.
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Obr. 58 Meérené diry [37]

Otvory byly méteny ve vzdalenosti 0,2 mm od ¢elni plochy vzorku z divodu eliminace nuanci, které mohou
vznikat na hran¢ otvoru. Otvory byly méfeny z obou stran a nasledné¢ byly hodnoty jednotlivych stran
porovnany. Pro hodnoceni otvorii byla pouzita metoda vlozené kruznice, ktera nejlépe reprezentuje skuteény
otvor. Skute¢ny tvar vytiSténych otvorti s malymi rozméry nebyl pfesné kruhovy, coz se nejvice projevilo u dér
0,5mm, Imma 2 mm.

0)215 / 03
o X,
0 0.45 3 0291 ¥

Obr.59 Diry 0.5 az 3 mm [37]

Vétsi diry nez 3 mm vykazovaly vyrazné lepsi kruhovitost, ale byly zde pozorovany dvé oblasti, kde
dochazelo k vyrazné odchylce od kruhovitosti. Prvni oblast byla na vrcholu otvoru. Tento problém popisuje
mnoho studii. ,, Kdyz stavebni proces dosahne vrcholu diry, je prekrocen kriticky uhel 40° a tim padem vznikaji
V tomto misté problémy s presnosti a drsnosti otvoru.” [31] Z tohoto divodu vznikaji v inkriminovaném misté
previsy, coz ma za nasledek zvedani pfevislych koncti, které nejsou vzajemné spojeny. V tomto misté vznikaji
spalky a prazdna mista, jak je vidét na obrazku 60 [31],[37],[49].
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Obr. 60 Diry 5 az 10 mm [37]

60



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Disertacni prace, akad. rok 2019/2020

Strojirenska technologie-technologie obrabéni Ing. Milan Dana
e ——
Tab. 21 Hodnoty priiméri viozenych kruznic [37]

Nominslni Vzorek orientovan v ose Y Vzorek orientovan v ose X
pramér Prava strana | Leva strana Pravi strana Levi strana
0,5 0,458 0,370 0,398 0,358
1 0,932 0,862 0,926 0,840
2 1,858 1,848 1,858 1,842
3 2,862 2,810 2,916 2,826
5 4,778 4,694 4,802 4,842
6,5 6,306 6,232 6,308 6,314
7 6,696 7,790 6,748 6,824
10 9,792 9,758 9,828 9,770

Vysledky ukazuji, Ze skuteény priamér vepsané kruznice je vyrazné mensi, nezli hodnota v modelu, a to u
vSech méfeni. Maximalni odchylka vepsané kruznice byla -0,306 mm, a to u diry priméru 5 mm. Ve vétsing
pripadi byla odchylka mensi nez 0,2 mm. Rozdil mezi pravou a levou stranou byl ve vSech pfipadech mensi
nezli 0,1 mm. Vliv orientace na piesnost diry nebyl pozorovan.

3.1.6.5 Prfesnost tvarovych ploch

Stanovit pfesnost tvarovych ploch u 3D tisku kovil neni jednoduché, nebot’ do tohoto procesu vstupuje
obrovské mnozstvi parametrt, které v urcitém piipadé mize mit naprosto zdsadni vliv a naopak v dalSim piipadé
mize mit vliv naprosto minimalni. Mezi omezujici parametry lze zatadit napfiklad velikost plochy, orientace,
vypodporovani soucasti, objem atd. Z tohoto diivodu je nutné posuzovat piesnost v konkrétnich ptipadech nikoli
pausalne.

Jako demonstrativni ptiklad je mozné uvést nasledujici situaci. Jestlize bude tvarova plocha na okraji plno-
objemové soucasti, tak bude mit rozdilnou ptfesnost, nez kdyby ta sama plocha byla tvofena skofepinou tloustky
1,5 mm nebo kdyby ta plocha byla tvofena jen Zebrem. Zaroven rozdilnou piesnost by méla ta sama plocha
pouze jinak orientovana, popiipadé jinak vypodporovana. Vyznamnou roli zde hraji i deformace.

3.1.6.5.1 Kulové plochy

Presnost tisténych kulovych ploch zna¢né ovliviiuje pfitomnost neblahého schodistového efektu. Tento
fenomén je detailnéji rozebran v kapitole drsnost. V tomto piipadé€ je pouze ukazano, jak vypada idealni model
polokoule a oproti tomu skuteény model pro tisk slozeny z jednotlivych vrstev. Jednotlivé vrstvy nejsou schopny
vytvorit dokonale spojitou plochu a dochdzi misto toho k nahrazeni schodovitym povrchem. Zasadni vliv
Vv tomto pfipadé ma velikost tloustky vrstvy. V obrazku 61 je demonstrovano, jaky je rozdil ve skutecném
vytisténém dilu, pokud je tloustka vrstvy naptiklad 0,02 mm nebo 0,04 mm. U tohoto demonstrativniho ptikladu
byl zvolen maly pramér kulové plochy pro zvyraznéni tohoto efektu. Nejvyraznéji se tento neblahy vliv projevi
na vrchliku koule, kde dochazi k velkym rozdiltim v tisténych prufezech koule v jednotlivych po sobé jdoucich
vrstvach.

Obr. 61 Schodistovy efekt u koule

Pro méteni polokouli bylo provedeno celkové 10 fezt, pficemz kazdy fez obsahoval 500 namétenych bodu.
Pét fezli ve sméru X a 5 fezdl ve sméru Y. Na obrazku 62 je mozné si prohlédnout odchylky od kulovitosti.
Namétené vysledky potvrdily, ze nejvetsi odchylka je situovana na vrcholek polokoule. Mezi konkurenty byl
Vvtomto pifipadé vyrazny rozdil, nebot tisk pomoci karbonového karticku dosahl hodnoty 0,331 mm a
keramickym pravitkem 0,436 mm. Rozdil mezi hodnotami je tedy vice nez 100 um.
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Obr. 62 Odchylka od kulovitosti @ 20 mm

3.1.6.,5.2 Profilova drazka

Profilova drazka byla méfena ve 3 fezech, ale bohuzel v prvnich dvou fezech doslo k ndméru nékolika
hodnot, které jsou diametralné odlisné a proto vysledna odchylka je ovlivnéna touto chybou proto vysledky
dosahovaly hodnot odchylky v fadech milimetrii. KdeZto hodnoty u tfetiho fezu byly naméfeny spravné a
odchylky karbonového kartacku jsou v rozpéti 0,277 mm a u keramického pravitka 0,226 mm. OvSem toto je
rozdil mezi nejvyssi a nejmensi odchylkou, proto kdyZ byly porovnany jednotlivé odchylky na obrazku 63, tak
se ukazalo, ze drtiva vétSina hodnot u tisku keramickym pravitkem kladnou odchylku pohybujici se okolo 50
pm. Kdezto tisk karbonovym kartickem ma odchylky plusové i minusové témét vyrovnané. Pii porovnani
tretiho méfeni, ¢ili namér na spodni hrané, vychazi 1épe piesnost u karbonového kartacku. Vyznaéené odchylky
jsou v tomto fezu + 0,008; +0,015; - 0,033; - 0,017 a + 0,139 mm. Oproti tomu odchylky konkurenta byly
+0,101; + 0,046; + 0,047; - 0,039 a + 0,113 mm. Na zaklad¢ téchto hodnot je mozné konstatovat, Zze v tomto
pripadé je tisk karbonovym kartaCkem piesnéjsi. Ale je tieba konstatovat, ze u pfedchozich dvou métenych fezi
drazkou nejsou tyto rozdily tak markantni, ale lze konstatovat, Ze tisk karbonovym kartackem je blize
nominalnimu fezu drazkou.

553/0.000/11-422)
n00/0;000 /11453

Obr. 63 Profil drazky

3.1.6.5.3  Vnitini ovalny tvar

Dalsi tvarové slozitou plochu tvofila kapsa elipsovitého tvaru. Tato kapsa byla méfena ve dvou fezech,
pti¢emz prvni fez byl ve vysce 3 mm ode dna kapsy a druhy fez byl 2 mm od horni plochy souc¢asti. V tabulce 22

jsou zobrazeny vysledky méfeni. V tabulce jsou uvedeny hodnoty, které jsou rozdilem nejvy$si a nejnizsi
odchylky od profilu.
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Tab. 22 Rozdili odchylek

Rozdil max.odchylek
Méieni
Ker. Kar.
1 0,348 0,37
2 0,392 0,42

Z tabulky hodnot je patrné, Ze odchylka, ve skute¢nosti rozdil odchylek, je opravdu velka a dosahuje hodnot

od 348 az 0,420 mm. Mezi prvnim a druhym fezem je témét totozny rozdil u obou konkurentti, a to cca 0,045

mm. Vys§i odchylka byla naméfena u druhého, ktery byl situovan blize k povrchu soucasti. Mensich odchylek
dosahuje elipticky tvar vytistény pomoci keramického pravitka, a to v obou piipadech piiblizné o 0,030 mm.
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Obr. 64 Elipsovita kapsa — Kar. 1

Ovsem pii konfrontaci odchylek s modelem, jak je vidét na obrazku vySe, skute¢né odchylky vykazuji
znamky uréitého trendu. Odchylky maji pfiblizné stejnou absolutni hodnotu na protéjsich stranach elipsy, ovSem
samoziejmé maji opacny smysl, nebot’ na jedné strané je kladna odchylka od modelu a na druhé stran¢ zaporna.
Kdyby se vrcholy jednotlivych odchylek propojily, tak by vytvofily velice podobnou elipsovitou plochu jen
S posunutym stfedem. Posunuti stiedu elipsy je pfiblizné€ o 0,1 mm. Tento trend se projevil u obou tisku.

3.1.6.54  Tenké zebro

Jak jiz bylo n€kolikrat zminéno, pfesnost tvarovych ploch je u 3D tisku zavisla na mnoha faktorech a jednim
z nich je pravé objem materialu. V tomto pfipad¢ se jednalo o tvarové Zebro o vySce 8 mm a tloustce 1,5 mm.
Zebro bylo zméfeno ve tiech fezech z obou stran a odchylka mezi jednotlivymi fezy byla v fadech mikrometri.
Jak je na obrazku 65 vidét, tak odchylky jsou pfevazné kladného charakteru a nejvyssi odchylka dosahuje
hodnoty + 0,159 mm a nejvétsi zaporna odchylka je - 0,041 mm. Prvni a koncova hodnota mohou byt zkresleny,
proto byly z vyhodnoceni vyfazeny.
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Obr. 65 Prava strana vinovce - Kar.

Pro porovnani je zde pfilozen obrazek z méfeni levé strany zebra. Na tomto obrazku je patrné, ze odchylky
levé strany téméi kopiruji odchylky z pravé strany, jen maji opacny charakter, nebot oproti modelu dosahuji
zapornych hodnot. Odchylky se li$i maximalné do 45 um.
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Obr. 66 Leva strana — Kkar.

| v druhém pripadé se odchylky pravé a levé strany vice mén¢ shodovaly a zaroven tloustka zebra odpovidala
modelu. Z toho je tedy mozZné usuzovat, ze tento dil byl vlivem pnuti zdeformovéan a tim doslo k vychyleni,
nebot’ se jedna o tvarove slozity tenkosténny dil. Vychyleni méa velikost pfiblizné¢ 0,085 mm.

Mezi tiskem keramickym pravitkem a karbonovych kartackem byl minimalni rozdil, ovSem je mozné
konstatovat, ze velikost odchylek u vétSiny méfenych bodl byla u keramického pravitka niz§i. Hodnoty se
maximalné lisily do 35 pm.
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3.1.6.6 Komplexni méfeni tvarové plochy

Jak jiz bylo feCeno, pro méfeni tvarové plochy oznacené v modelu &islem 15 byl pouzit opticko-skenovaci
mikroskop IFM G4. Toto zafizeni je schopné méfit s presnosti na 0,0001mm. Zafizeni slouzi pro optické
skenovani povrchu a nasledné vyhodnoceni jednotlivych parametri povrchu. Napiiklad k hodnoceni
jednotlivych druhti drsnosti povrchu. Dalsi uzitecnou funkci, kvili které bylo zafizeni vyuzito pro méfeni, je
diferen¢ni analyza. Diferen¢ni analyza se s vyhodou pouziva pro porovnani skute¢ného povrchu s referenénim
modelem nebo je mozné porovnavat naskenované povrchy mezi sebou. Na obrazku 67 je zndzornéno méteni na
tomto zafizeni. Pro méfeni byl pouZit objektiv s 5ti nasobnym zvétSenim, protoze byla potieba Siroka hloubka

Obr. 67 Méreni na IFM G4

Vysledky méfeni jsou pro nazornost vyjadieny pomoci diferencni analyzy. Obrazek vlevo ukazuje vysledky
vyti§téné keramickym pravitkem v porovnani sreferencnim modelem. Na barevné Skale je zfetelné
identifikovatelné, jaka odchylka je vdaném misté. Méfitko barevného spektra bylo zvoleno v rozmezi
0 az + 90 pm pro obé méfené varianty. Jak uz méfitko naznacuje, tak vSechny odchylky od referencni plochy
modelu jsou kladného charakteru. U plochy (KER) pifevladaji plochy fialové aZz modré, coz na barevné skale
odpovida odchylce v rozmezi + 15 az + 40 um. Dale jsou zde patrna mista, predevs§im v tdoli mezi vrcholky,
ktera jsou svétle zelené zbarvena, coz odpovida odchylce okolo + 60 um. Na vrcholcich plochy je mozné si
povsimnout ¢ernych mist. Toto znaéi, Ze tato mista jsou bud’to $patné naskenovana, nebo jsou mimo zvolené
metitko. V tomto piipadé se jedna o mista, jez maji zapornou odchylku s maximalni velikosti - 20 um. U plochy
(KAR) ptevlada modro zelena barva, jenz znaci, Ze odchylky nabyvaji vyssich hodnot, a to vV rozmezi + 40 az
+ 70 pm. Ovsem je nutné konstatovat, Ze reliéf povrchu je zde téméf totozny s plochou KER, jsou pouze vici
sobé posunuty o nékolik desitek mikrometra.
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Obr. 68 Porovndni s modelem

Pro porovnani odchylek vytisténych ploch vici sobé byla vytvotena diferenéni analyza povrchi po tisku.
Nejprve byl vlozen povrch vytvofeny keramickym pravitkem a jako druhy byl vlozen povrch vytvofeny
karbonovym kartackem, €ili referen¢ni povrch byl vytvoren keramickym pravitkem. Z barevné skaly je patrné,
ze zde nejsou zadné vyraznéjsi rozdily. Nejpocetnéjsi zastoupeni maji plochy zbarvené do svétle modré a svétle
zelené barvy, coz demonstruje odchylku okolo hodnoty £+ 20 um. V levé dolni ¢asti jsou plochy zbarvené do
svétle fialové, zde je odchylka se zapornou hodnotou okolo 50 um. OvSem je potieba fici, Ze tyto plochy jsou
pod velkym thlem, kde neni idedlni viditelnost vzhledem k orientaci soucasti pfi méfeni, takze tato mista jsou
spiSe informativni. Jsou zde i Cerna mista, jez znaci nenaskenovany povrch, ¢ili prazdnd mista v modelu.
Souhrnné lze fici, ze odchylka mezi naskenovanymi povrchy se pohybuje v rozmezi - 30 az + 30 um, pficemz

My ox

nejvyssi ¢etnost maji odchylky 0 az + 20 pm.

Deviation
Subrangﬁm

60-

40~

Obr. 69 Porovnani tiskii
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3.1.7 Drsnost povrchu

vvvvvv

Nejen tvarova piesnost je nejdileZitéj§im parametrem, ktery ovlivni moznost vyuziti 3D tisku pro danou
aplikaci, ale velice dllezitym parametrem z hlediska kvality ploch je také jejich drsnost. Kvalita vytisténé plochy
je zavisla piedev8im na tfech faktorech. Za piedpokladu, ze budou pouzity standardni procesni parametry
doporucené vyrobcem. Prvnim faktorem je tloustka vrstvy pouzitd pii tisku. Pfi pouziti mensi tloustky
spékaného materialu dosahuje drsnost povrchu lepsich hodnot, nebot’ prifez tisténé plochy se vice pfiblizuje
modelu, jak je naznaceno v kapitole kulové plochy. Druhym faktorem je nutnost pouziti podpérnych struktur.
Jestlize je nutné pouzit podplrnych struktur, tak dochazi k pevnému propojeni dané plochy podpérnou
strukturou, jak bylo popsano v kapitole Casti podpor. Oviem pii odstrafiovani podpérnych struktur ziistavaji na
dané zbytky podpérnych struktur, jez vyznamné ovliviiuji drsnost plochy. Téméf vzdy je nutné zbytky podpor
odstranit nebo plochu obrobit. Poslednim a opravdu velice dtlezitym faktorem je orientace dané plochy viici
stavebni platformé. Tento vliv byl podroben dikladnému zkoumani a bude rozebran na nasledujicich strankach.

Obr. 70 Povrchy - lestény, po tisku piskovany + podpory [35]

Pro experimentalni zjisténi vlivu orientace soucasti vici stavebni platformé na drsnost soucasti byly vzorky
rozdéleny na dvé sekce. Pro obé sekce bylo pouZito stejného méficiho zafizeni a stejnych parametrii. Méteni
drsnosti bylo provedeno na pfistroji Hommel Etamic T8000, ktery byl osazen snimac¢em TKU 300. Mé&fena délka
Lt byla 4,8mm a rychlost posuvu 0.50 mm/s. Jednotlivé pribéhy v sobé obsahuji 2400 naméfenych hodnot.
Méfeni a vyhodnoceni probéhlo v souladu s normou CSN EN ISO 4287. Jak bylo v teoretické ¢asti zminéno, dil
je stavén ruznymi sety a podsety parametri. Drsnost povrchu ovliviiuji pfedevsim podsety parametrd downskin a
upskin. V prvni sekci byly zkusebni vzorky vyti§t€ény pouze pomoci parametrii upskin a druhd sekce byla
optimalizovana tak, aby bylo mozné tisknout obéma podsety parametrti na jednom vzorku.

’

3.1.7.1 Uhly 2° - 32°

Prvni oblast byla tvofena naklonénymi rovinami od 2°do 32°. Tato oblast je vyobrazena na obrazku 71.
Oblast byla navrzena pro méfeni drsnosti pouze svrchni strany, nebot’ doporu¢eny minimalni uhel, ktery je
mozné bezpe¢né stavét bez podpor, je 45°.

Obr. 71 Méreny vzorek
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Na obrazku jsou zfeteln€¢ vidét rozdily v drsnosti prvnich dvou vzorkli vii¢i ostatnim. Tato skuteCnost je
zpisobena schodistovym efektem. Schodist'ovy efekt vychazi z principu technologie 3D tisku, kdy dil je stavén
vrstvu po vrstvé, piicemZ tloustka vrstvy je vzdy stejna. Tento defekt se nejvyraznéji projevuje pii tisku ploch
sklonénych pod velmi malym thlem a je patrny u tisku dér s horizontalni osou nebo u tisku kulovych ploch.
Tento efekt neblaze ovliviiuje nejen drsnost povrchu ale i geometrickou pfesnost, jak je vidét na obrazku 72.
Nejvyraznéji ovlivnénd oblast je vyznacena Cervenym ovalem.

Obr. 72 Schodistovy efekt [26],[37]

Neblahy vliv schodi§tového efektu na drsnost povrchu potvrdilo méfeni. Pribéh z méfeni drsnosti na
naklonéné roviné sklonéné pod tthlem 2° je vynesen do obrazku 73. V pribéhu je zachycena oblast prechodu z
jednoho schodu na druhy. Z celého pribéhu je zietelné, Ze mimo piechodovou oblast se drsnost pohybuje v
rozmezi = 25 um, ale pfechodova oblast celkovou drsnost vyrazné zhorsi.

R- Profil vyrovnan Filtr ISO 16610-31 Lc =0.800 mm

100.0
0.0 W/“""\un\fwv Mw /'lvm\//mv \J'A“ /“"'\L’V\/
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Snimac TKU300 Lt=4.80 mm Vt=0.50 mm/s
Obr. 73 Pribéh 2° Kar

Vsechny hodnoty drsnosti Ra byly vyneseny do grafu v obrazku 74. V grafu jsou vyneseny body a smérnice
bodi. Drsnost od 2° do 10° naklonu tisknuté plochy ma tendenci klesat na hodnotu Ra 8 pm u obou druht
nanasecich elementd. OvSem v rozmezi 10° az 20° dochézi k vyraznému zhorSeni drsnosti. Od 20° do 32° se
hodnota drsnosti pfiblizuje hodnoté Ra 6 pm. Je mozné konstatovat, ze drsnosti v zavislosti na pouziti rozdilného
druhu nanaseciho elementu se od sebe nikterak vyrazné nelisi.
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Obr. 74 Drsnost Ra 2°- 32°

Oblast 10° az 20° naklonu tisknuté plochy jiz neni tak vyrazné ovlivnéna schodistovym efektem, ovSem
V této oblasti dochazi ke tvorb&é vyristkd, jak je zndzornéno V obrazku 72 modrou barvou, ¢imz dochazi
K vyznamnému zhorSeni drsnosti. Vy$si vypovidajici hodnotu z hlediska velikosti nerovnosti a podilu nosné
plochy ma hodnota drsnosti Rz. Hodnota drsnosti Rz se sklada z péti hodnot lokalnich rozdild mezi nejvyssim
vrcholem a nejniz§im bodem v daném intervalu [36]. Tento parametr lépe reprezentuje skute¢nou hodnotu
drsnosti dané plochy. Vysledky parametru drsnosti Rz je$té vice zvyraznily zhorSeni drsnosti v oblasti 10° az
20°. Jak uz bylo vySe uvedeno, dochazi k nim z dvodu vzniku vyrastkia.
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Obr. 75 Drsnost Rz 2°-32°
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Obr. 76 Pribéh drsnosti 15° Ker

3.1.7.2 Uhly 35° - 85°

Tato oblast naklonénych vzorkli pro méfeni drsnosti jednotlivych thla tisku byla optimalizovana tak, aby
bylo mozné métit drsnost stejného uhlu z vrchni a zaroven i ze spodni strany. Timto zpisobem bylo mozné
porovnat, jak se méni drsnost dilu v zavislosti na uhlu stavéni a zaroven na tom, jestli je dana plocha na spodni
nebo vrchni stran¢ dilu.

Vseobecné je znamé, ze bez podpurnych struktur je mozné bezpecné tisknout dily pod uhlem 45° vuci
stavebni platformé. OvSem bez podpérnych struktur je mozné tisknout i mensi uhly, ale dochazi zde
k vyraznému zhorSeni pfesnosti a drsnosti povrchu. Dochazi k tomu kvili $patnému odvodu tepla vzhledem
k absenci podpérnych struktur, které v tomto pfipad€ maji slouzit nejen jako podpéra pro stavbu plochy ale i jako
vodi¢ tepla. Samoziejmé zalezi na velikosti a orientaci dané plochy. Pro ovéfeni tvrzeni, Ze je mozné tisknout
plochy sklonéné pod mensim thlem nezli 45° bez podpémych struktur, zac¢inaly zkusebni vzorky na hodnoté
uhlu 35°. Vzorky v rozmezi 35° az 50° byly sklonény po 1° a dale vzorky byly odstuptiovany pod 5°. Posledni
vzorek koncil hodnotou naklonu 85°. VSechny tyto vzorky maji dvé strany, kdy pro méfeni byla oznacena
svrchni strana pismenem A a spodni pismenem B.

Na obrazcich 77 a 78 jsou znazornény prub&hy drsnosti, které dosahly nejniz§i a nejvyssi hodnoty drsnosti.
Prvni pribéh dosahl drsnosti Rz 28,3 um (Ra 5,3 um), na pribéhu je vidét, ze hodnoty jsou velice konzistentné
distribuovany. Jedna se o vzorek tistény pod uhlem 70° pomoci keramického pravitka. Téméf vSechny piky maji
hodnotu okolo + 12 um, pficemz méfitko grafu je = 25 pm. Oproti tomu nejhorsi drsnosti dosahl vzorek tistény
po uhlem 43° méteny ze spodni strany vzorku, ¢ili strana B. U tohoto vzorku byla naméfena drsnost Rz 152,4
pm (Ra 26,9 pum). V tomto prubéhu ma drtiva vétSina vyraznych odchylek od nulové hodnoty kladnou hodnotu,
kdy nejvyssi pik ma hodnotu okolo 135 pm. Mozna se na prvni pohled zda, Ze pfi porovnani téchto dvou
prabéhd je prvni pribéh vyrazné horsi, ovSem je potieba zohlednit métitko grafu, nebot’ druhy graf ma 8x vétsi
méfitko.
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Obr. 78 Priitbéh 43°B - Kartdcek - nejvyssi drsnost

Namétené hodnoty drsnosti z obou stran vzorkd b,yly vyneseny do grafu v obrazku 79. V grafu jsou
jednotlivé body proloZeny slabou kifivkou, ov§em nejedna se o spojitou funkei drsnosti, jen toto zobrazeni vice
prispiva ke zpiehlednéni grafu. Toto plati pro oba grafy drsnosti s prolozenymi body. Opét jsou zde vykresleny i
spojnice trendu.
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Obr. 79 Drsnost Ra 35°-85°4,B

Na prvni pohled je patrné, Ze je velmi vyrazny rozdil v drsnosti spodni a svrchni strany vzorkd. Ptiblizné do
hodnoty naklonu ti§téné plochy 65° ma markantné hor$i drsnost spodni strana vzorku (strana B) bez ohledu na
pouzity element nanaseni. Spodni strany vzorkl vykazuji velmi $patny povrch, kdy vétSina namétenych hodnot
drsnosti Ra vykazuje vyssi hodnotu nez 20 um. Jak jiz bylo vySe zminéno, nejhorsi drsnosti dosahl vzorek
tiStény po uhlem 43° a to Ra 26,9 pum. Primérna hodnota drsnosti se pohybovala okolo hranice 22 pm.

V intervalu thld 43 az 46 je mozné pozorovat rozdilné hodnoty drsnosti v zavislosti na pouzitém nanasecim
elementu. Vzorky vytisténé pomoci keramického pravitka vykazuji hodnoty drsnosti okolo hranice 20 pm,
kdezto vzorky ti§téné pomoci karbonového kartacku dosahuji hodnot okolo hranice 25 um. Je tfeba konstatovat,
ze tento trend se vyskytl pouze u spodni strany vzorkt. Dale se zde vyskytla dvé mista, kde byla drsnost vyrazné
horsi u tisku pomoci keramického pravitka, a to thly 40,41 a 48. V téchto mistech byla drsnost vyrazné horsi,
a to o vice nez 4 pm. OvSem nejvyssi rozdil drsnosti byl naméten na vzorku sklonénym pod tthlem 60°. Hodnota
drsnosti u tohoto thlu byla enormné rozdilna, a to o vice nez 10 pm, kdy lepsi drsnosti, a to 8,1 pm dosahl tisk
pomoci keramického pravitka, kdezto konkurent doséhl drsnosti 19 pm. Okolo uhlu 60° je pfechodova oblast,
kde dochazi ke skokovému zlepSeni drsnosti, nebot’ hodnoty drsnosti u obou konkurentt se u hodnoty 55° a 65°
témer shoduji. Od hodnoty 65° se drsnosti spodni strany dostavaji pod hranici 8 um a vyrazné klesaji az pod 5
pum pii 85°. Od thlu 75°se drsnosti spodni a svrchni strany pfiblizné vyrovnavaji.
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Drsnost u svrchni strany vzorkt, nevykazovala tak obrovské rozdily, jako spodni strana. Zde se drsnost Ra
pohybovala vrozmezi 12,3 pm az 4,5 pm. Nejvyrazngjsi rozdil mezi hodnotami byl naméfen na vzorku
tisknutym pod 40°, a to 3,5 um, pfi¢emz lepsi hodnoty dosahl tisk keramickym pravitkem, a to 5 pm. Z vysledkt
neni patrné, ze by se vysledky jednotlivych nanasecich elementti vyrazné odliSovaly a bylo by mozné
konstatovat, ze jeden z konkurentt dosahuje lepsich vysledkl. Pasma, kdy je drsnost lepsi u jednoho a nasledné
zas u druhého z konkurenttl, je mozné sledovat, ale nejsou nikterak vyznamna.

K nejvyraznéjsimu poklesu hodnot drsnosti doslo od thlu tisku 55°, a to z hodnoty 8 um na cca 5 um, které
dosahuji vzorky pfi uhlu tisku 85°.

Graf s drsnosti Rz v§echny tyto trendy potvrdil a v n€kterych ptipadech je zvyraznil jako napiiklad u spodni
strany u uhlt 41° a 43°.
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Obr. 80 Drsnost Rz 35° - 85°4,B

Tvrzeni, Ze drsnost ti§téného povrchu bez pouziti podpor je ze spodni strany dilu do uréitého thlu velice
Spatna a zaroven, Ze se nejedna pouze o vyjimecnou situaci, kterd se vyskytla béhem tohoto experimentu,
potvrzuje obrazek 81. Tento obrazek ukazuje testovaci vzorek pro ovéreni drsnosti spodni strany (downskin) bez
pouziti podpérnych struktur. Tento vzorek byl vytistén z materidlu MS1 a na tiskarné EOS M290, ¢ili za stejnych
podminek. V publikaci [30] je uvedeno, Zze povrch spodni strany vzorkil je velice $patny a na zakladé
provedenych experimentti je mozné tisknout plochy sklonéné vici platformé o vice nez 30° az 35°. Ovsem je zde
podotknuto, Ze drsnost spodni plochy je stale velice Spatna a pohybuje se okolo hodnoty Ra 20 pm, coz
potvrzuje vysledky provedeného experimentu v ramci DP. Na obrazku 81 je mozné si také pov§imnout, Ze u
ploch sklonénych pod thlem 20° a 25° ma spodni plocha opravdu velice $patny povrch a zaroven zde neni
dodrzena geometricka presnost.

Obr. 81 Drsnost spodni strany [30]
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Rozdilné drsnosti na svrchni strané a spodni strané dilu popisuje publikace [31], ovSem tato publikace je
zaméiena vSeobecné na rizné druhy tisténych materiali. Zde je téZ potvrzen vyznamny rozdil v drsnosti ploch
na svrchni a spodni strané a také je zde zminéno, ze pii ur¢itém uhlu naklonu se drsnosti vyrovnaji.

Spatny povrch na spodni strané vznika kviili velké akumulaci tepla, které je z téchto mist $patné odvadéno,
nebot’ pod previslym koncem je pouze praskové loze, jak jiz bylo zminéno vySe. Pokud teplo neni odvedeno
dilem do stavebni platformy, dochazi k lokalnimu prehiati a natavovani kulicek prasku na tistény dil. Tento efekt
se nazyva Balling a typicky se vyskytuje u pfevislych konci [34]. Obrazek 82 demonstruje odvod tepla u rovné
stény se sténou s pievislym koncem a dale je znazornéno vedeni tepla u horni a spodni strany pievislého konce.
Na téchto obrazcich je vysvétleno, pro¢ na spodni strané ptevislého konce dochézi k vyraznému zhorSeni
drsnosti povrchu.

Obr. 82 QOdvod tepla [34]

Pro nazorné potvrzeni, Ze existuje prechodova oblast zmény drsnosti, slouzi obrazek 83, ktery zachycuje
vytisténou ty¢ku priméru 10 mm a délky 100 mm. Tato ty¢ka je podporovana plno-objemovou podporou do
uhlu naklonéni tiSténé plochy 45°. Uprostied vyznacen¢ho mista na obrazku je zfetelné¢ vidét velice Spatny
povrch na spodni strané dilu. Je zde zietelné identifikovatelnd prechodova oblast, kdy dochazi k vyraznému
zlepSeni drsnosti v ur¢itém thlu naklonéni plochy vici stavebni platformé. Tato oblast ma urcity interval a pfi
proméieni naklonu jednotlivych ploch valce vii¢i platformé byla tato oblast pfechodu identifikovana okolo thlu
60°, coz potvrzuje vysledky z experimentu.

i1

Obr. 83 Prepdleny povrch
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3.2 Zavér z experimentalniho porovnani keramického pravitka a
karbonového kartacku

Dily a vzorky vyti§téné pomoci keramického pravitka a karbonového kartacku byly hodnoceny z nékolika
kritérii a byl zde zkouman vliv nanaSeciho elementu. Mezi zasadni kritéria byly vybrany nasledujici -
mechanické vlastnosti — staticka zkouska tahem, zkouska vrubové houzevnatosti, zkouska cyklického zatizeni,
porovitost, metalografie, pfesnost a drsnost.

Z hlediska mechanickych vlastnosti pii statickém zatizeni Ize konstatovat, ze vyti§téné vzorky obéma
konkurenty dosahuji identickych vysledkti a neni zde zadny rozdil v zadné z métenych veli¢in. Témito
zkouSkami doSlo k vyvraceni pracovni hypotézy o vlivu zastaveni tisku a opétovnému navazani tisku bez
ohledu na pouZity nanaSeci element.

Pii porovnani z hlediska dynamického zatizeni pii zkouSce vrubové houzevnatosti dosahuji obdobnych
vysledkt, maximalni naméfeny rozdil byl 19 % pfi 20°C, ovSem pii zopakovani zkousky pii stejné teploté a
S vétsim poctem vzorkl byl rozdil minimalni v fadech procent. Pti zvySenych a snizenych teplotach je opét
rozdil minimélni. Priméma hodnota vrubové houzevnatosti u druhé etapy zkousky pti 20°C je 170 J (bez
uvazovani hrubé chyby).

Z hlediska cyklického zatizeni dosahuje lepSich vysledki zména nanasecich elementi, kdy mez unavy byla
stanovena na 550 MPa, oproti tomu jeho konkurenti dosahly meze tnavy 530 MPa. Toto bylo velkym
prekvapenim, nebot’ byla pfedpokladana zhorSend mez tinavy pravé u zmény nanaSeciho elementu b&hem
procesu tisku, ale opakovatelna mez tnavy byla stanovena na 550 MPa. Dokonce nékteré vzorky dosahly 10
miliont cykli pii vyssi zatézi (560 MPa a 570 MPa), ale pii opakovacich méfenich mez tinavy nebyla dosaZena.
Podle normy pro mez Unavy u vysoko-pevnostnich oceli je tolerance meze unavy + 15 MPa, takze lze
konstatovat, ze se nejedna o vyznamnou anomalii. Pfi porovnani spojnic keramického pravitka a karbonového
kartacku je pozorovan pouze minimalni rozdil, ktery neni nikterak vyznamny. Maximalni napéti na mezi tinavy,
které vydrzely vSechny testované vzorky, bylo 530 MPa.

Piedpoklad vyrazné zhorSenych dynamickych vlastnosti s ohledem na pouzity nanaSeci element byl
vyvracen.

U porovnani vzorki z hlediska vnitini struktury a porovitosti nebylo mozné od sebe rozeznat vzorky, jakym
nanaSecim elementem byly ti§tény. Timto byl vyvracen predpoklad, Ze karbonovy kartiac¢ek by mél mit
zhorSenou vnitini strukturu vytisku kontaminaci odpadavajicich casti Stétinek. Dale byla potvrzena
pracovni hypotéza o vlivu na necistoty ve strukture v zavislosti na pozici na platformé a okolnich dilech.

Pro objektivni porovnani presnosti muselo byt prométeno nékolik riznych charakteristickych ptedstaviteld,
jako jsou napftiklad: vnitfni otvory, vngjsi valce, velké rozméry, tenké stény a tvarova plocha. Z namétenych
vysledkli vnitinich otvorti a valcovych ploch vyplyva, Ze bez ohledu na nanaseci element jsou rozméry vzdy
mensi neZ nomindlni hodnota. Rozdil mezi konkurenty byl vzdy do 0,02 mm. Tisk velkého rozméru (135 mm)
vykazoval vyraznou odchylku, primérné 0,22 mm od hodnoty modelu, a zaroven diky stejnomérnym vysledkim
obou konkurentii je moZzné konstatovat, ze se vtomto piipadé projevilo smrs§téni. Tenké tvarové Zzebro
vykazovalo velké odchylky od nominalniho rozméru, ovSem tato odchylka byla naméfena u obou konkurentt a
jeji velikost se lisila do 0,04mm. Pii zméfeni tloustky Zebra hodnota se shodovala s modelem, z toho je tedy
mozné usuzovat, ze tento dil byl vlivem pnuti zdeformovan, a tim doslo k vychyleni, nebot’ se jedna o velmi
tvaroveé slozity tenkosténny dil. U komplikované tvarové plochy lze souhrnné fici, ze odchylka mezi
naskenovanymi povrchy se pohybuje v rozmezi - 30 az + 30 um, pficemz nejvyssi ¢etnost maji odchylky 0 az
+20 pm. Na zdkladé experimentu zaméreného na presnost byla pracovni hypotéza o vlivua nanaseciho
elementu na presnost tisku vyvracena.

Jak z experimentalni ¢asti vyplyva, tak drsnost neovliviiuje pouze naklon dané plochy vici stavebni
platformé, ale obrovsky vliv ma pozice plochy, zda je plocha na spodni strané dilu ¢i svrchni. Kazda z téchto
ploch je vytvofena rozdilnymi parametry laseru (downskin a upskin), a proto v rozmezi thla 35° - 60° je drsnost
diametralné odlisna. Drsnost Ra na spodni strané dilu dosahuje vy$§ich hodnot nez 20 pum, oproti tomu na
svrchni v rozmezi Ra 6 az 12 pm. Okolo thlu 60° se nachazi pfechodova oblast drsnosti u spodnich ploch, kde
dochazi ke skokovému zlepSeni drsnosti, nebot’ hodnoty drsnosti u obou konkurenti se u hodnoty 55° a 65°
témét shoduji. Od sklonu svrchni a spodni strany 65° se drsnosti vyrovnavaji a dostavaji se pod hranici 8 um a
dokonce u posledniho méfeného hlu 85° se drsnost pohybovala okolo hranice 5 um. Drsnost u spodni strany
plochy se pohybovala v rozmezi Ra 26,9 az 5 pm a u svrchni vV rozmezi Ra 12,3 az 4,5 um. Z vysledki neni
patrné, Ze by se vysledky jednotlivych nanasecich elementti vyrazn€ odliSovaly a bylo by mozné konstatovat, ze
jeden z konkurentll dosahuje lepsich vysledkt. Pasma, kdy je drsnost lepsi u jednoho a nasledné zas u druhého
z konkurenttl, je mozné sledovat, ale nejsou nikterak vyznamna.

Na zikladé vysledkii experimentdlni ¢asti price je mozné konstatovat, Ze tiSténé dily pomoci
keramického pravitka nebo karbonového Kkartaku dosahuji téméF totoZnych kvalitativnich i
kvantitativnich parametri.
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3.3 ldentifikace a kvantifikace problémii béhem nanaseni

Po ovéfeni, Ze vysledky mechanickych vlastnosti i ostatnich hodnocenych kritérii jsou rovnocenna, bylo potieba
se zam¢fit na identifikaci a kvantifikaci problémt vznikajicich béhem procesu nanaseni praskového loze. Toto
monitorovani procesu bude slouzit jako inicidtor automatické zmény nanasSeciho elementu pii vzniklych
problémech. Na zakladé zjisténi, ze vysledky obou nanasecich elementii jsou rovnocenné, se vybizi pouzivat
pouze karbonovy kartacek, ktery dokaze prekonat problematické mista, ov§em existuji piipady, kdy je nezbytné
pouzit keramické pravitko, jako naptiklad u podptrnych struktur s velkou plochou, a to ptedevsim u typu block,
kdy dochazi ke zvinéni vyti§téni horni plochy podpor atd. Zména nanaSeciho elementu ma sviij opodstatnény
smysl nejen jako moznost feSeni problémd b&hem tiskové ulohy bez zastaveni tisku. Pro tuto automatickou
zménu nanaseciho elementu je potieba vyhledat nejvhodnéjsi zplisob méfeni problémul.

3.3.1 MozZnosti méreni

Pfi posuzovani vhodnosti méficiho zatizeni bylo zvazovano nékolik moznosti, jak identifikovat a nasledné
kvantifikovat vzniklé problémy b&hem procesu nanaseni nové vrstvy prasku. Jako prvni byla provéfovana
metoda méfeni pomoci digitalni kamery se senzorem obrazkt CCD nebo CMOS je dnes velice popularni a
vétSina vyrobct 3D tiskaren ji integrovala do svych stroji. Jedna o velice popularni zptisob monitorovani
procesu 3D tisku a pfedevSim nanaseni praskového loze a vznikajicich problému béhem nanaSeni. Jedna se o
metodu, kdy je sledovana plocha stavebni platformy pied a po naneseni praSku. Na obrazku 84 je zndzornéné
schéma méfeni, pfi¢emz je nutné, aby do pracovni komory byly instalovany pfidavné svételné zdroje z rtiznych
stran proto, aby bylo mozné potidit kvalitni snimky [42],[43],[44].

Laser
\ Snimaci kamera

/

Svételny zdroj (vrchni) AR 0

Snimana oblast

Stavebni platforma Zasobnik prasku

Obr. 84 Schéma méreni kvality nanesené vrstvy [43]

Vyhodnoceni snimkii je zalozeno na hodnoceni $kaly Sedé barvy, pficemz plati, Ze ¢im je odstin Sedé
svétlejsi, tim je misto ve vySSi poloze a opacn€. Vyhodnoceni je provedeno automaticky pomoci
vyhodnocovaciho softwaru. Obrazek je vyhodnocovan pixel po pixelu. Métfeni a vyhodnoceni je vyobrazeno na
obrazku 85, kde jsou porovnany dva stavy. Bezproblémové (idealni) naneseni vrstvy prasku a naneseni
nekorektniho praskového loze zpisobené poskozenim nanédseciho elementu. Na osach Y jsou uvedeny hodnoty
odstinu $edé barvy a na osach X jsou zaznamenany jednotlivé pixely podél svislé ¢ary od horniho okraje staveni
platformy az na spodni okraj. Podle péti bilych ¢ar v levé ¢asti je stanovena stiedni hodnota Sedé. Dale jsou v
grafu uvedeny limity, které jsou stanoveny na zakladé empirickych zku$enosti a odrazi v sobé dobu expozice,
svételny zdroj, material praskového loze atd. V pravém obrazku je pét horizontdlnich ryh od nanaSeciho
elementu a t&chto pét ryh v grafu reprezentuji naprosto ziejmé piky [42],[43],[44].

75



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Disertacni prace, akad. rok 2019/2020

Strojirenska technologie-technologie obrabéni Ing. Milan Dana

svislé Cary predstavuji svislé Cary predstavuji vodorovné ryhy od
meérené profily méfené profily poskozeni pravitka

o /

Intenzta $edé barvy
Intenzta Sedé barvy

W0 A0 a0 &0 &0 60 0 60 0 20 A 40 SO 60 0 B0 ¢
Vzdélenost podél cary [pixel] Vzdélenost podél cary [pixel]
(b) (b)

Obr. 85 Meéreni kvality nanesené vrstvy [44]

Obdobny systém méfeni vyuZil pro méfeni a vyhodnoceni Kleszczynski a kol. Ovsem v tomto piipadé bylo
vyuzito matnych odrazovych ploch pro lepsi nasviceni sledované plochy. Dle jeho tvrzeni: ,,Difuzni osvétleni se
zdrojem umisténym blizko pracovni plose a naproti fotoaparatu, ktery zachycuje oblast platformy, vytvari
nejlepsi mozny zpiisob, jak vytvorit vysoce kvalitni snimek plochy. “[34] Matné odrazové plochy pomahaji 1épe
distribuovat homogenni osvétleni na praskové loze a zaroven zamezuji zrcadlovym odraziim svétla, coz je velice
vyhodné pro CCD senzory ve fotoaparatech [25],[34],[42].

Laser Svételny zdroj
(pro odraz pres
D /] nanaseci rameno)
Matna odrazové plocha
—e -
] ”
-— ==
- /:”/ "
Nan&Seci rameno ~ [/f/ ’l,.—’
b o L T A

o

Svételnv zdroi
(pro zadni odrazovou plochu)

Svételny zdroj

p Stavebni platforma Zasobnik prasku
(temny)

Obr. 86 Meéreni a nasviceni pro vyhodnoceni skrze obrazky vrstvy[34]

Pro kvalitni zachyceni odchylek byl pouzit vysoce pfesny monochromaticky fotoaparat se senzorem CCD
a rozlisenim 29 Megapixelll. Zorné pole bylo pouze 150 x 100 mm pii dosaZeni rozliseni 20 — 30 um / pixel. Na
zakladé vyfoceného obrazku praskového loze bylo zapotiebi urcit intenzitu. Nejprve byla urCena primérna
intenzita prasku za pouziti matematickych vzorct uvedenych v publikaci [34]. Nasledn& bylo potfeba urdit
prahové hodnoty a odlehld mista, ktera znaci anomalie. Tyto hodnoty byly zjiStény experimentaln¢ a byly do
vypoctu integrovany pomoci konstanty. Po dal$im vypoctu je ziskan vysledek ve formé obrazku, ve kterém jsou
zvyraznény oblasti, které vystupuji nad nanaSenou plochu. U téchto oblasti je velky pfedpoklad, ze béhem
nana$eni dalsi vrstvy prasku v téchto mistech dojde ke kontaktu s nanasecim pravitkem [34],[42].
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integrate

Obr. 87 Vysledky méreni [34]

Tento zplsob je sice velice atraktivni a dnes hojné vyuzivany, ale pofizovaci cena tohoto systému je pfili§
vysoka. Zaroven neni tento zptisob méteni pro tento dany ptipad zcela vhodny. Zptisoby méfeni, které je v tomto
pripadé mozné pouzit, jsou uvedeny nize.

3.3.1.1 Méfeni Casu

Prvni moZnosti bylo méfeni ¢asu tak, Ze na zadni stranu pracovni komory se pfipevni snimace a bude méfen
¢as mezi jednotlivymi snimaci a podle ¢asové odchylky se bude vyhodnocovat zpozdéni v danych intervalech.
Na zakladé téchto odchylek by byla vyhodnocena zavaznost problému.

Méfenim Casu nanaSeni se vénoval ve své praci Caellers [42], kde také detailné popsal metody, které se
Vv dnesni dob¢€ pouZzivaji pro méfeni a predchazeni kolizi mezi nanaSecim elementem a tisténym dilem. Ve své
praci se snazil potvrdit toto tvrzeni ,,Trend zvysujici se doby prejezdu nandSeciho ramene z jedné strany na
druhou pri nandseni vrstev je zpiisoben trenim mezi dilem a pravitkem, pricemz na zdakladeé téchto dat je mozné
predpovidat kolizi“ [42].

Provedl experiment, kdy méfil Casy jednotlivych vrstev pfed zastavenim tisku z diivodu kolize pravitka
s tisténym dilem. Pro porovnani mél 5 zachycenych kolizi v rizné vysce. Na obrazku 88 je vyobrazeny graf,
ktery ukazuje pribéh casu nanaSeni. NandSena vrstva byla 0,02mm a v grafu je zachyceno 20 vrstev pred
zastavenim [42].
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Obr. 88 Cas nandseni vrstvy [42]
77



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Disertacni prace, akad. rok 2019/2020

Strojirenska technologie-technologie obrabéni Ing. Milan Dana
e — ]

V tomto grafu je vykreslend kiivka 20 hodnot pfed zastavenim a zaroven poslednich 10 hodnot je
zvyraznénych. Déle jsou v grafu zakresleny dvé ¢ary, které znazoriuji trend hodnot. Jak je z grafu patrné, tak
zadny vyznamny trend ¢i jiny ukazatel, ktery by naznacoval blizici se kolizi, zde neni. VSechny naméiené
kolizni stavy byly zpracovany a vysledky byly porovnany a zapracovany do grafu v obrazku 89.
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Obr. 89 Porovnadni vysledkii méreni casu nandSeni[42]

V grafu jsou uvedeny odchylky v ¢asu nanaseni vzdy ve 20 vrstvach piedchazejicich kolizi, pticemz pro
porovnani je v grafu vyznacena ¢ernou carou prumérna odchylka béhem celého tisku. Na zakladé vysledki autor
zhodnotil, Ze vySe uvedena hypotéza je mylna a neni mozné piedpovidat kolizi na zakladé méfeni casu
nana$eni. Z tohoto dtivodu bylo od testovani pomoci méfeni ¢asu nandSeni ustoupeno.

3.3.1.2 Méfeni proudu (zatiZzeni motoru)

Jako prvni byla zvazovana mozZnost méfit proud na frekvenénim ménici, nebot ten ma za ukol fidit
servomotor, jenZ pohani nanaseci rameno. TakZe pfi zvySeni odporu na nanasecim rameni by se mélo zvednout i
zatizeni motoru. Tento zpusob byl zaloZen na skutecnosti, ze pokud béhem tiskové tlohy dojde k velkému
narazu nebo zastaveni, na monitoru se v daném misté objevi svisla ¢ervena ¢ara. Takze zatizeni motoru je béhem
tisku monitorovano. OvS§em vyrobce nebyl ochoten odtajnit, jakym zplsobem k méfeni ¢i monitoringu dochézi,
tak byl navrzen zkuSebni experiment pro zjiSténi, zda je mozné pomoci méfeni proudti monitorovat nanaseci
proces. Experiment byl zaloZzen na méfeni velikosti proudu na frekvenénim meénici s vystupem na 3 faze. Kazda
faze je tvofena PWM (Pulsné Sitkova Modulace) s frekvenci stiidy 25 kHz. Proud ke kazdému vinuti motoru
zalezi na signalech na obou koncich. Velikost proudu je imérna rozdilu hodnot napéti dvou signalt (pulsi), ale
zaleZi na kvalité snimani signald.

Obr. 90 Meéreni proudii
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Pii méfeni byly testovany 3 stavy, a to samotny piejezd nanaseciho ramene (bez nanaSeni prasku), dale bylo
meéfeni provedeno pfi aplikaci prvni vrstvy a jako posledni byl méfen mezni stav, jako je napiiklad néraz o
platformu (zastaveni). Na obrazku 91 je mozné si prohlédnout naméteny pribéh z nanaSeni prvni vrstvy prasku.
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Obr. 91 Vystupni signal

Bohuzel ptfi vyhodnocovani namétenych pribéht nebyla ziejméd zadnd vyraznd zména mezi jednotlivymi
meéfenymi pribehy, a proto bylo konstatovano, Ze je zapotiebi velmi rychlého snimani signalti, aby bylo mozné
co nejpresnéji urCit Casovy okamzik, kdy puls zacina a kdy konci. Takto pfesné métici zafizeni, které umoziuje
snimani v fadech MHz, neni k dispozici. Z tohoto diivodu bylo od zptisobu monitorovani procesu pomoci méfeni
proudt upusténo.

3.3.1.3 Mérfeni akcelerometry

Meteni vibraci pfi 3D tisku akcelerometrem uz bylo publikovano v nékolika publikacich, kdy nejvice se
tomuto tématu vénovali Kleszczynski, Jacobsmiihlen, Witt a kolektiv. Pomoci akcelerometru je mozné efektivné
mefit zrychleni v jednotlivych osach, zalezi na tom, kolika slozkovy akcelerometr je pouzit (v drtivé vétSing
téislozkovy, pokud je vyZzadovano méfeni zrychleni ve 3D prostoru). Vysledky je mozné rozlozit do jednotlivych
0s nebo ziskat vysledné zrychleni. Akcelerometr je zafizeni, které je schopné méfit s vysokou frekvenci, ¢ehoz je
s vyhodou pouzito u nanaSeni prasku, nebot’ se jedna o velmi dynamicky proces, kdy je potieba efektivné
zachytit velkou §kalu zrychleni. Vy$e zminéni autofi pouzili akcelerometr pevné uchyceny na nanasecim rameni,
jak ukazuje obrazek 92 a takto provedli velké mnoZstvi experimentt [24],[34],[42].

Obr. 92 Méreni akcelerometrem [24]
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Akcelerometr byl v tomto piipadé pouzit pro méfeni vibraci béhem nanaseni a také pro stanoveni velikosti
oblasti problematickych pro nanaSeni. Aby bylo zajiSténo, ze zdznam z méfeni vibraci je pofizovan jen
Vv piipad€, ze dochazi k aplikaci prasku, byla na pocateéni a koncovou polohu nainstalovana cidla polohy.
Jestlize nanasSeci rameno projede okolo snimace 1, tak je zdznam spustén a kdyz projede okolo snimace 2, tak je
zaznam ukonéen a uloZen. Obrazek 93 porovnava ziskané vysledky, jak z mé&feni akcelerometrem, tak pomoci
hodnoceni obrazkii metodou CCD. V tomto pfipad¢ byla métena stejna vrstva, a to ve vysce 1,120 mm, pfi¢emz
do vysky 1,000 mm byly tistény podpory. Takze v této vrstvé byly tistény plno-objemové dily hlavnim setem
parametru nikoli downskin nebo upskin. Pro porovnani byly zvoleny 4 dily, pficemz u nich byla postupné
zvySovana intenzita laserového paprsku vzdy o 20% a bylo pozorovano, zda se to néjakym zpisobem projevi a
zaroven zda budou vysledKy z téchto analyz porovnatelné [24],[34],[42].
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Obr. 93 Meéreni a vyhodnoceni pomoci akcelerometru [24]

Na zékladé téchto vysledkd je mozné konstatovat, Ze metoda méfeni akcelerometrem a metoda analyzy
obrazku povrchu nanasené vrstvy dosahuji totoznych vysledkda.

Ovsem akcelerometr ve vyse zminénych ptipadech byl umistén na nejvzdalengjsi plochu od uchyceni ramene
ke stroji, coz je pro méfeni vibraci nejvyhodnéjsi pozice z hlediska tuhosti, ovSem tuto pozici neni mozné pouzit
pfi realném tisku u stroje EOS M290, nebot’ v tomto misté se nachazi sbéra¢ neéistot.

Z vyse uvedenych meéficich metod se méfeni akcelerometrem jevi jako nejlepsi varianta, a proto bylo
rozhodnuto, ze tato metoda bude vyuZita pii méfeni vibraci béhem nanaseni vrstvy prasku v ramci této DP.

3.3.2  Vlastni zafizeni pro méieni

Nebot' RTI nedisponuje vhodnym akcelerometrem, ktery by bylo mozné pouzit v procesni komoie 3D
tiskarny, bylo zapotiebi potidit zafizeni, diky kterému by bylo mozné méfit zrychleni ¢i brzdéni nanaseciho
ramene. OvSem zadné zafizeni nespliiovalo pozadavky at’ uz z hlediska méteni, rozméri, kompatibilnosti nebo
ceny. Ztohoto divodu bylo rozhodnuto, ze méfici zafizeni bude vyrobeno vlastni konstrukce, a to z b&zné
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dostupnych elektrickych soucastek.

Zakladem tohoto zafizeni je platforma Arduino ¢ili jednodeskovy mikroprocesorovy pocitac, ktery ma vlastni
vyvojové prostiedi, diky cemuz mize byt vyuzito téméi kdekoliv, kde je poteba vykonavat jednoduché operace
na zaklad€ nahraného programu. Do Arduina je nahran program, ktery je potieba separatné vytvoftit. Protoze je
Arduino velice oblibené, je mozné k tomuto zafizeni pofidit nejen elektrické soucastky, ale také rizné periferie
od rznych druhl senzorti, detektorti, motort az po méfici zafizeni. V soucasné dobé je velice oblibené zejména
u fizeni 3D tiskaren na plast a u létajicich dront.

Pozadavky na méfici zatizeni byly nasledujici: Zafizeni musi byt schopné v redlném ¢ase méfit zrychleni a
vytvofit z ného zaznam. Dale musi mit zafizeni velmi malé zastavbové rozméry, aby mohlo byt implementovano
do, popfipadé na nanaseci rameno. Zafizeni by mélo byt hermeticky uzavieno, aby nemohlo dojit ke vzniku
jiskry, ktera by mohla zptsobit vybuch prasku. Pienos dat fesit bezdratové, pokud to bude mozné. Napdjeni by
melo byt soucasti zafizeni a mit dostatecnou kapacitu, aby bylo schopné méfit alespon 100 hodin. V neposledni
fadé by mélo umét méfit teplotu uvniti hermeticky uzavieného boxu s elektronickymi sou¢astkami.

Na zakladé téchto pozadavki bylo sestrojeno méftici zatizeni, které se sklada z nasledujicich komponent:

e Modul Arduino nano
Tiislozkovy akcelerometr
Modul bluetooth
Teplotni senzor
Baterie
Propojovaci kabely
Nejprve bylo zapotiebi vytvofit elektrické schéma zapojeni jednotlivych soucastek. Toto schéma ukazuje
obrazek 94.
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Obr. 94 Elektrické schéma napdjent baterie

Po navrzeni a uspé$ném virtualnim otestovani schématu bylo sestrojeno méfici zafizeni. Nasledné bylo
zapotiebi vytvofit hermeticky uzaviratelnou obalku tak, aby ji bylo mozné pridélat k nanaSecimu rameni.
Umisténi celého zafizeni bylo potieba volit tak, aby bylo pevné spojené s nanaSecim ramenem, nepiekazelo a
hlavng, aby za Zadnych okolnosti nemohlo upadnout z nanaSeciho ramene. Jako nevhodnéj$i misto pro umisténi
meéticiho zafizeni byl vybran otvor v nandSecim rameni. Byl vymodelovan tvar krabicky tak, aby ptesné pasoval
do uvedeného otvoru a zaroven byla vzdy zaji$téna jeho poloha. Pro vytvofeni uzaviratelné krabicky byl zvolen
3D tisk plastt. Umisténi celé sestavy meficiho zafizeni je vidét na obrazku 95. OvSem hardwarova stranka je
pouze polovina, v tuto chvili bylo zapotiebi vytvofit program, ktery bude schopen méfit a vyhodnotit odeslana
data v podobé¢ signald z méticiho hardwaru.
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Obr. 95 Umisténi mériciho zafizeni

3.3.2.1 Program pro méieni vibraci

Pro tvorbu programu byl vybran programovaci jazyk Python, ktery je vyvijen jako open source platforma,
tudiz je volné stazitelny a existuji instala¢ni baliky pro vSechny béZné operaéni systémy. Aplikace vytvofena
V tomto programu je plné¢ kompatibilni s operacnim systémem Windows.

Prenos signalil z méficiho zatizeni do pocitace byl realizovan pomoci sériové komunikace skrze bezdratové
zafizeni Bluetooth. Do méficiho zafizeni byl implementovan modul Bluetooth, ktery méfeny signal odesila a
V pocitaci je bluetooth modul, ktery signal pfijima. Pomoci akcelerometru je méteno zrychleni G, proto vSechny
hodnoty vztahujici se ke zrychleni uvedené v aplikaci jsou nastaveny v téchto jednotkach. Déle je v aplikaci
Casovy udaj pro nastaveni osy X a je uveden v sekundach. Aplikace byla rozdélena do tfi hlavnich kategorii, a to
Prohlizeni, Sledovat a Nanaseni. Jednotlivé ¢asti programu budou popsany nize. Na obrazku 96 je vyobrazeno
vytvorené prostiedi aplikace pro méteni vibraci béhem 3D tisku. Zdrojovy kod vytvorené aplikace obsahuje vice
jak tisic fadek.

2% HD-3D-Detektor kolizi_ver.BETA = B

PROHLIZENT SLEDOVAT

ULOZIT SLEDOVANE

MViMXIVY vZ

X osa od do [s]: 00 ’23 7

J

Y osa od do [G]: E_072 \ﬁ

Klidovy £um do [G]: 0.1
Probl. rozkmit [G]: 0.25 —
v NANASENI
Start pres hodnotu [G: [0.18
Ukladat jako:
Zacit vrstvou: ‘1

Obr. 96 Program HD3D — Beta verze

Tlacitko prohlizeni slouzi pro zobrazeni a porovnavani naméfenych zaznami. Je mozné nacist vice zdznamu
najednou a vzajemné je porovnavat. Jestlize je nacteno vice nez jeden zaznam, tak je mozné jednotlivé zdznamy
prohlizet Sipkami doprava a doleva s tim, ze aktudlni zdznam se zvyrazni tu¢nou modrou barvou. Je nutné
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pfedem zvolit rozsah os grafu a vybrat jaké slozky akcelerace budou hodnoceny zaskrtnutim pole u oznaceni os
X, Y, ZaV — Vysledné zrychleni. Jestlize byl rozsah zvolen nevhodné pro plné zobrazeni grafti, tak neni potieba
okno prohlizeni zavfit a upravit rozsah hodnot na osach, ale je mozné s grafem pracovat pomoci funkci jako jsou
posunuti grafu, zoom, piechazeni mezi pfedchozimi zobrazenimi a uloZeni zdznamu ve formé obrazku. Jestlize
kurzorem mysi je najeto na jakykoli bod v zdznamu, tak se zobrazi v levém spodnim rohu pozice v hodnotach X
a Y. Pozice v ose X znaéi ¢as od zacatku méfeni a pozice v ose Y znazoriiuje hodnotu zrychleni, viz obrazek 97.
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Obr. 97 Prohlizeni zaznamii

Tlac¢itko sledovat slouzi pro online sledovani vrealném Case (Cas reakce a zpracovani se projevuje
se zpozdénim v fadu desetin sekund pfi zobrazovani vysledkid). Pfi méfeni jsou zaznamenavany automaticky
vSechny slozky akcelerace. Vybér slozek akcelerace slouzi pouze pro prohlizeni. Zaznam z online méfeni je
mozné ulozit a nasledné porovnavat s dal§imi zaznamy. Pomoci vyse popsaného tlaéitka prohlizeni.

Nejdulezitéjsi tlacitko je nanaseni, nebot’ se jedna 0 automaticky mod méteni a detekovani problémii béhem
procesu tisku. Diive nez bude aktivovano toto tlacitko, je potfeba vytvofit slozku, kam budou ukladany
jednotlivé zaznamy z méfeni. Tento automaticky mdod v sobé ukryva nékolik zasadnich funkci, které je potfeba
zminit, a proto jsou popsany nize.

Prvni a nejzasadnéjsi funkci, ktera je do automatického mddu integrovana, je rozpoznani startu a konce
nanaseni vrstvy. Aby na pocatecni a koncové pozici nanaSeciho ramene nemusely byt umistény snimace polohy,
¢ehoz bylo vyuzito v publikaci [24] pro urceni oblasti zdznamu, bylo hledano jiné feSeni, jak zaznamenavat
pouze hodnoty béhem nanaSeni. NanaSeci rameno vice nez 90% procent casu tisku stoji na koncové pozici
(samoziejmé zalezi na zaplnéni stavebni platformy a vysce tisku), a proto bylo zapotfebi hledat zpisob, jak
zaznamenavat pouze v okamzik nanaSeni.

Pfi zpétném prejezdu nanaseciho ramene poklesne stavebni platforma i zasobnik prasku o 1 mm a pfi
dosazeni zacatecni pozice pro nanaseni je nucen na kratky okamzik zastavit, aby stavebni platforma a zasobnik
prasku mohly byt nastaveny do spravné pozice. Poté dojde k pohybu nanaseciho ramene. Pfi detailnim zkoumani
téchto pohybil a prodlev byl navrZen algoritmus pro omezeni méfené oblasti. Tento algoritmus je zaloZen na
tom, Ze pii ¢ekani na najeti platformy a zasobniku do spravné pozice je na kratky okamzik nanaseci rameno
uvedeno do klidu a poté dochazi k prudkému rozjezdu nanasSeciho ramene. Pfi tomto rozjezdu vznikad vyrazné
zrychleni, které by mélo byt identifikovatelné, a zarovein velikost by méla nabyvat ptiblizné€ stejné hodnoty. Bylo
nezbytné tento piedpoklad experimentalné ovétit. Bylo provedeno 50 métenych piejezdi pro zjisténi daného
zrychleni a obrazek 98 ukazuje porovnani tfi piejezdl. Tyto zaznamy byly pofizeny v dobé, kdyz méfici
program dokazal zaznamy pouze zachytit, nikoliv v§ak zobrazit a vyhodnotit. Z tohoto diivodu pro hodnoceni a
zobrazeni musel byt uzit Microsoft Excel, oviem prace s naméfenymi daty byla velice ¢asové naro¢na. Pro
vyrazné ulehceni a zrychleni prace byly nasledn¢ do programu integrovany funkce umoziujici vyhodnoceni a
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prohlizeni vysledkd. Z tohoto divodu obrazek 98 neni vygenerovan z programu. Tyto piejezdy ukazuji, Ze
pribéhy prvni, tficaté a padesaté vrstvy jsou velice podobné a prvotni zrychleni je u vSech zfetelné
identifikovatelné. Jedna se o zrychleni v ose X, nebot’ v tomto sméru je vykonavan pohyb nanaseciho elementu.
Na zaklad¢€ provedenych experimentti byla stanovena minimalni hodnota 0,18 G pro spusténi zdznamu. Timto je
zajiSténo, Ze se zacatek meéfeni spusti automaticky ve spravném okamziku. Pfi rozjezdu z koncové pozice
nanaSeciho ramene se méfeni nespusti, protoze zrychleni nabyva zadporné hodnoty, a to kviili orientaci snimace
ve sméru nanaseni. Dale z méteni vyplyva, ze doba nanaseni je 1,8 s pfi bezproblémovém nanaSeni, ovSem pfi
vzniku problémi se doba nanaSeni prodluzuje, ale nikterak vyrazné, jedna se o desetiny sekundy (pokud neni
uvazovano uplného zastaveni tisku vlivem zaseknuti pravitka o dil). Z tohoto divodu je konec méfeni stanoven
pomoci casového useku od zacatku meéteni. Délka zdznamu je primarné nastavena na 2,5 s, aby byl zachycen
cely prubéh nanaseni v piipadé vzniku problémi.
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Cas [s]
Obr. 98 Experimentalni zjisténi prvotniho zrychleni

Pii méfeni a prenosu dat dochazi k Sumu, proto byla vlozena funkce filtrace hodnot mensich nez urcita
hodnota. Tato hodnota je v programu oznacovana jako klidovy Sum a jeji hodnota 0,1 G byla stanovena na
zakladé provedenych experimenti.

Pro snadné nalezeni vrstev, kde dochdzelo ke kontaktu nanaseciho elementu a tisténého dilu, byla do
programu integrovana funkce, ktera hlidda maximalni hodnotu akcelerace (prvotni hodnota akcelerace, ktera
slouzi pro odstartovani méfeni, je automaticky vyfazena z hodnoceni). Jestlize néktera hodnota z méteného
intervalu prekro¢i nastavenou hodnotu, tak je pfi ukladani zaznamu automaticky do nazvu zaznamu ptipojena
poznamka o piekroceni této hodnoty. Diky této poznamce je jednoduché identifikovat, u kterych vrstev
dochézelo béhem tisku k problémum. Pocet vrstev je zavisly na vySce tisku, zpravidla se pohybuje v fadech
tisicli a bez této funkce by byla identifikace vrstev s problémem velice ¢asoveé naroc¢na.

3.4 Automaticka zména pravitka — dvou-pravitkové provedeni

Automatickd zména nanaseciho elementu béhem tisku je velice zajimava myslenka, ovSem pro Uspésné
provedeni automatické vymény bylo potieba vytvofit unikatni feSeni nanaseciho ramene. Jednad se o velice
komplikované zafizeni a béhem jeho vyvoje a nasledného testovani bylo nezbytné se vyporadat s mnoha
problémy. V nasledujicich kapitolach budou popsany jednotlivé etapy vyvoje a urcita uskali, ktera se béhem
vyvoje a testovani tohoto zafizeni objevila.

341 Navrh

Pozadavky na nanaSeci rameno byly nasledujici: musi umoznit vyménu nanafeciho elementu béhem tisku,
iniciovanou na zékladé méteni vibraci béhem procesu nandseci. Nové nanaSeci rameno musi byt uzpiisobeno tak,
aby umoznilo upnuti dvou rozdilnych nanéasecich elementii tak, aby byl umoznén jejich vzajemny pohyb. Dale
musi mit dostate¢nou tuhost a jeho hmotnost by méla byt srovnatelnd s origindlnim nanaSecim ramenem.
Nastaveni pozic pro nanaseni by mélo byt jednoduché a predevsim pii pracovni pozici keramického pravitka by
meéla byt zajisténa dostatecnd tuhost, kvili castym tvrdym stfetim pravitka s tisténymi dily. Poslednim znacnym
omezenim je, ze navrh ramene musi byt uzptsoben tak, aby mohl pracovat ve vybusném prostiedi, ¢ili musi byt
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naprosto bez jiskrové (veskera elektronika musi byt uzaviena v hermeticky uzaviratelném boxu).

Pro mechanismus vymény byly uvazovany dvé koncep¢ni varianty:

e Varianta 1 byla navrzena s posuvnymi drzaky nanasecich elementt. Pti navrhu bylo zamysleno, ze
by bylo vyuzito linearnich vedeni. Staticka ¢ast linearnich vedeni by byla upevnéna k nanasecimu
rameni a na posuvnou cast by byl upevnén drzak nanaseciho elementu. Pohyb by byl zajistén
pomoci pohybového Sroubu s motorem. OvSem pro kazdy nanasSeci element by bylo nezbytné pouzit
samostatnou pohybovou soustavu.

e Varianta 2 byla koncepéné feSena jako pohyblivy buben, do kterého by byly upnuty oba nanaseci
elementy, pficemz natoCenim bubnu by byla realizovana vyména. V tomto piipadé postaci jeden
motor pro vyménu nanasecich elementd.

Po detailnim zvazeni vyhod a nevyhod jednotlivych koncepénich navrhi byla stanovena jako vhodnéjsi
varianta 2 s otoénym bubnem. Tato varianta je vyhodné&jsi pfedevsim diky pouziti pouze jednoho motoru pro
realizaci vymény, jeZ je mnohem jednodusi na fizeni. Z hlediska vyroby je tato varianta komplikovanéjsi, nebot’
V posuvné variant¢ by byla vétSina dili nakupovanad nebo pomérné jednoducha na vyrobu, ale i pfesto bylo
rozhodnuto vydat se smérem oto¢ného bubnu.

Névrh nové sestavy nandSeciho ramene se sklada z nékolika hlavnich soucasti, jako je zadni pfipojovaci
deska, konzola, objimky lozisek, loziska, déleny buben, nanasSeci elementy, upinky, pruzny ¢len, motirek
s ptevodovkou a krabicka s elektronikou. Celou sestavu je mozné si detailnéji prohlédnout na obrazku 99.

Obr. 99 Vymeénitelné pravitko - ISO pohled piedni, zadni

Rozmeéry zadni ptipojovaci desky, kterd slouzi pro uchyceni celé sestavy nanaseciho ramene, vychazely ze
stavajiciho feseni. VSechny rozméry, které slouzi pro uchyceni do stroje, zlstaly zachovany. Zadni deska se lisi
pouze dirami, které jsou urCeny pro spojeni desky s konzolou. Byly zde navrzeny dvé diry pro koliky a 4 diry
pro spojovaci Srouby.

Pfi navrhu konzoly nanaseciho ramene byly zvazovany dva navrhy, a to plné rameno vyrobené z hliniku, kde
by byly vyfrézovany kapsy pro jednotliva zafizeni. Druh4 varianta byla svafenec z konstrukéni oceli z bézné
dostupnych profilt, kde by se jednotlivd zafizeni a pfipojeni dalSich dild feSilo riznymi drzaky, ci
priSroubovanim, privafenim atd. Pfi ptihlédnuti k tomu, Ze se jedna o prototyp, ktery bude béhem vyroby i
nasledné pfi testovani upravovan, tak bylo rozhodnuto, Ze varianta svatené konzoly bude vyhodnéjsi.

Oto¢ny buben byl navrzen déleny na 3 ¢asti, aby mohlo byt zajisténo klopeni bubnu a zaroven pfichyceni ke
konzole. Jednotlivé ¢asti bubnu jsou vzajemné propojeny Cepy pomoci lisovaného spoje. Na téchto ¢epech je
umisténa dvojice zakrytovanych lozisek v objimce, ktera slouzi pro pfipojeni ke konzole. Buben byl rozdélen
tak, aby pozice lozisek odpovidala Besselovym bodim z ditvodu prohnuti zptisobeného vlastni vahou. V bubnu
jsou vytvorena lizka pro nanaSeci elementy. Luzko pro keramické pravitko je na pfedni strané¢ a ldzko pro
karbonovy kartacek je umisténo na zadni stran€ bubnu. Uchyceni obou nanasecich elementtl je navrzeno pomoci
prilozky a Sestice Sroubl. Dale na vrchni strané je vytvofena ploska a dva zavity slouZzici pro pfipojeni vidlice,
ktera zajistuje naklapéni celého bubnu.

Jako pohanéci aparat byl vybran mottirek s ptevodovkou ptivodné slouzici pro naklapéni svétel u automobilu
Skoda Octavia. Tato sestava byla vybrana, protoze méni rotaéni pohyb hiidele motirku na posuvny pohyb
pomoci samosvorného $nekového pievodu a zaroven je hermeticky uzaviena v plastovém obalu. Za plastovy
obal pomoci Sroubti byla sestava motirku ptipevnéna k drzaku, ktery slouzi k uchyceni a nastaveni do spravné
pozice. Vysuv pistu sestavy motirku je pfiblizné 12 mm. Plastové provedeni a vile v ném dosahuje dostatecné
ptesnosti. Pro vytvofeni sily pusobici proti dorazu nanaseciho elementu v pracovni pozici byl do sestavy vlozen
pruzny ¢len. Tento pruzny ¢len je deformovan silou od motirku a tato deformace nasledné tvofi predepnuti.
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Pruzny ¢len ma tvar vlnovce a na obrazku 100 je si mozné prohlédnout porovnani deformaci pruznych ¢lent pfi
zatizeni 25 N. Pti tomto zatiZzeni dosahuje deformace prvniho vinovce 0,343 mm a u druhého 0,076 mm.

F=25N

i 008
l 0.029

IJH(D
Obr. 100 FEM analyza poddajnosti pruznych cleni

Veskera elektronika byla vméstnana do normalizované plastové krabicky, ktera je hermeticky uzaviratelna.
V elektrickém zapojeni piibylo dvoukandlové relé, které ma za tkol fidit motirek sepnutim a vypnutim piivodu
proudu. Chod motirku je pro spravnou funkei zafizeni realizovan v obou smérech (pravoto¢ivy i levotoCivy),
z tohoto divodu je potieba pro jeho fizeni dvoukanalové relé. Oproti pfedchozimu méticimu zatizeni pii navrhu
bylo zjisténo, Zze pfi pouziti napéjeni pomoci baterie by zdroj vydrzel napajet cely systém pouze pfiblizné
20 - 25 hodin. Tato hodnota vydrze je opravdu tristné nedostacujici, a proto bylo pfistoupeno k napéjeni skrze
externi zdroj ptipojeny do elektrické sité. Jestlize neni jind moZnost nezli piivést elektrickou energii skrze
prichodku do pracovni komory pomoci kabelu, tak bylo rozhodnuto, ze realizace pfenosu dat pomoci
bezdratového zatfizeni neni bezpodmineéné nutna a muze byt pouzit druhy kabel. Pro napajeni i pfenos signalu
byly pouzity kroucené kabely, jak je vidét na obrazku testovani vysky. Tyto kroucené kabely zajistuji, ze pfi
nanaSeni ma kabel dostate¢nou délku diky natazeni zaviti a pfi koncové pozici nanaseni dojde opét ke stazeni.
Timto zplisobem je zajisténo, Ze nedochazi k provéseni ani k nevhodné pozici kabeli. Obrazek 101 ukazuje
elektrické schéma dvou-pravitkového nanaseciho ramene.
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Obr. 101 Elektrické schemat vyménného pravitka
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3.4.2 Vyroba a montaz

Soucasti byly rozdeleny na dvé skupiny podle zplisobu vyroby. Prvni skupinou byly soucésti, které budou
vyrabény konvenénim zplisobem, a druhd skupina souasti bude vytvoifena pomoci 3D tisku. Klasickym
zpusobem byly vyrobeny tyto dily, zadni piipojovaci deska, konzola a Cepy. Obrabéni téchto dila bylo
Z jednotlivych konstrukénich profild z oceli S235JR a poté vyzihan pro odstranéni pnuti a az poté nasledovalo
samotné obrabéni. Nejprve byly na svafenci vytvofeny dvé na sebe kolmé plochy, aby byla zajisténa kolmost
upinaci plochy a plochy slouzici pro pfipojeni loziskovych objimek v¢etné nanaseciho bubnu. Tyto plochy byly
referenéni a k témto plocham byly vztazeny vSechny rozméry pro obrabéni. Nasledné byly vyrobeny diry a
drazky slouzici pro pfipojeni dal$ich soucésti sestavy. Zadni pfipojovaci deska byla vyrobena z materidlu
W. NR. 1.2083 s velikosti polotovaru 150 x 200 x 22 mm. Obrabéni probihalo na dv& upnuti, kdy z prvni strany
byl vyhotoven obrys a diry slouzici pro ustaveni a pfipojeni ke konstrukci stroje. Pfi druhém upnuti byly
zhotoveny diry pro upnuti a ustaveni konzoly. Dvojice ¢epi @ 17 x 65 mm byla vyrobena z materidlu C45
(CSN 41 2050).

Pro ostatni dily byla pouzita technologie 3D tisku pro jejich vyrobu, jak je vidét na obrazku 102. Tento
obrazek ukazuje stavebni platformu s vytisténymi dily pfi transportu na tepelné zpracovani. 3D tisk byl zvolen
z divodu komplikovanosti nékterych dili a zaroveni se jedna o prototypovou vyrobu, na kterou je 3D tisk
predevsim uréen. Dal$im zasadnim kritériem byla ¢asova naro¢nost kusové vyroby téchto soucasti. Kompletni
vyroba 0d objednani polotovart, nastroju atd. az po expedici téchto sou¢asti by trvala nékolik tydna, oproti tomu
vyuzitim 3D tisku byla cela sestava vyti§téna za 39 hodin. Ptiblizn¢ dalsich 10 hodin trval postprocesing (tepelné
zpracovani, odstranéni podpor, ruéni brouseni, pro¢isténi predtisténych zavith zavitnikem a piskovani). Dily
vyrobené pomoci 3D tisku byly kompletné zhotoveny pfiblizné za 50 hodin. Pti uvazovani 8 hodinové pracovni
doby a pouze ranni smény tedy vyroba trvala pouhych 3,5 dne, nebot’ 39 hodin bézel tisk nepfetrzité, bez
nutnosti dohledu obsluhy.

Obr. 102 Tisk komponent

Po vyrobeni v§ech potfebnych souéasti nasledovalo smontovani nového nanaseciho ramene. Pfi montazi byla
nejprve nalisovana loziska do loZiskovych objimek a zaroven byly nalisovany ¢epy do prostfedniho dilu bubnu.
Nasledovalo lisovani lozisek véetné objimek na ¢epy a az poté byly nalisovany zbyvajici konce bubnu. Pfi
lisovani bylo pouzito pfipravku pro to, aby bylo zajisténo, ze dosedaci plochy pro nanaseci elementy
jednotlivych casti bubnu budou ve stejné pozici a nebude dochdzet vzajemnému pootoceni. Po lisovacich
operacich nasledovalo osazeni nanasecimi elementy a pomoci piilozek a Sroubl bylo zajisténo jejich upnuti.
Dalsim krokem bylo pfisroubovani vidlice k bubnu a poté byla celd tato sestava pfiSroubovana ke konzole
pomoci ¢ty Sroubit M10. Do konzoly byla pfimontovana sestava mottirku pomoci drzaku. Mezi vidlici a pist byl
vlozen pruzny c¢len, ktery byl pfipojen pomoci Eepl. Pfedposlednim krokem byla instalace krabic¢ky
s elektronikou do konzoly. Finalni operaci bylo spojeni zadni pfipojovaci desky s konzolou pomoci dvou kolikt
@ 5 mm a Ctvefice Sroubd M8. Takto smontované nové nanaseci rameno je plné€ pfipravené na nahrazeni
soucasného nanaseciho ramene ve stroji. Pfi vyméné nanaSecich ramen je opakovatelnd montdz ramene zajiSténa
dvéma stiedicimi koliky a upevnéni je realizovano étvefici Sroubd.
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Obr. 103 Sestava prototypu

3.4.3 Rozsifeni programu

Mefici program musel byt rozSifen o ¢ast fizeni mechanismu vymeény, aby bylo mozné na zakladé
namétfenych a vyhodnocenych hodnot provést automatickou vyménu nanaseciho elementu. Déle byl program
roz§ifen o dalsi vylepSeni na zakladé poznatkti z méfeni.

r N
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Obr. 104 Rozsireni programu
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Mezi rozsiteni programu na zakladé poznatkt patii naptiklad vytvoieni svislice v ur¢itém ¢asovém intervalu,
zména doby méfeného pasma, moznost ignorovani ¢asového useku zdznamu od startu. Déle zde ptibyly funkce
vzorkovani a vybér pfipojeni com port. Tyto dvé funkce slouzi pro zjednoduseni propojovani a komunikace
meficiho zafizeni s aplikaci. Na zakladé mnoha experimentl byly stanoveny optimalni hodnoty pro vSechna tato
rozsifeni.

Nejdulezitéjsi Casti rozsifeni programu byla vyména nandSeciho elementu. Aby bylo mozné vyménu
automaticky provést, bylo nezbytné vyfesit dil¢i casti jako nastaveni pozic prvniho a druhého nanaseciho
elementu, podnét pro automatickou zménu a také umoznit vyménu na zakladé rozhodnuti operatora.

Pozice pro spravné nastaveni nanaSecich elementli by mély byt nastaveny pouze pii prvnim pouZiti a
nasledné¢ by mély byt totozné. Pfi vyméné opotiebenych nanasecich elementd za nové, by mély byt
prekontrolovany. V pribéhu zivotnosti karbonového kartacku muze dochazet ke drobnym korekcim hodnoty
spravné pozice, aby nanasend vrstva byla stejna u obou elementl, jak je popsano nize viz porovnani tloustky
vrstvy. Hodnoty nastaveni pozic pravitek jsou uvedeny v krajnich poli¢kach nad posuvnikem. Prostéedni hodnota
ukazuje aktualni pozici. Jestlize operator Uzna za nezbytné nutné provést vyménu nanaseciho elementu, tak ma
dvé moznosti jak to udélat. Bud'to zapsat do prostiedniho policka hodnotu druhého elementu, nebo pietdhnout
posuvnik na druhy konec intervalu. Oba zplsoby umoZziuji korektné provést vyménu nanasecich elementu.
Zadani hodnot pro vyménu miize operator provést kdykoliv i béhem procesu nanaseni, nebot’ je algoritmem
oSetfeno, aby vyména byla provedena az po dokonceni naneseni aktudlni vrstvy. Jestlize se nanaseci rameno
nachazi na koncové pozici a ¢ekd na vypaleni dané vrstvy a obsluha o¢ekava dostate¢nou ¢asovou prodlevu pro
vyménu nanaseciho elementu, mtize pouzit tlacitko nastavit zdvih. Pfi zadani dané hodnoty a pouzitim tohoto
tlacitka se provede vymeéna ihned.

Automatickd vymeéna funguje na principu vyhodnoceni pribéhu zdznamu stejnym zptisobem jako funkce pro
ozna¢ovani koliznich vrstev pifi ukladani zaznamu, jak bylo popsano vyse. Jestlize je piekro¢ena nastavena
hodnota zrychleni, aplikace vysle signal pro vyménu nanaSecich elementl. Tato hodnota je v programu oznacena
jako mezni rozkmit a ma vyrazn€ vys$si hodnotu nez problematicky rozkmit, nebot’ problém podnécujici zménu
musi byt opravdu zavazny. Uvedend hodnota mezniho rozkmitu byla stanovena experimentalné¢ na zakladeé
n¢kolika stovek meéteni. Pro presnéjsi stanoveni této hranice by bylo potieba provést velice rozsahly vyzkum
zalozen na celé fadé experimentll zaméfenych predevsim na problematickeé tisky, u kterych dochazi k obrovskym
problémim konéicich zastavenim tisku. Na zakladé ziskanych hodnot pfed zastavenim tisku z jednotlivych
experimentalnich méteni by bylo mozné vytvofit znalostni databazi. Na zakladé této databaze by byla urcena
presna hodnota vibraci, pfi které je nezbytné nutné vymeénit nanaseci element, nebot’ piekro¢enim této hranice by
doslo k zastaveni tisku.
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Obr. 105 Automatickd vyména

Cast zdrojového kodu, zajitujici vyménu nanaseciho elementu, je vyobrazena na obrazku 106. Kompletni
zdrojovy kod pro celou aplikaci obsahuje vice nez 2,5 tisice fadek.
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Obr. 106 Cast kodu zajistujici vymeénu

3.4.4  Vyrovnani stavebni platformy

Piiprava tisku se sklada z nékolika ¢asti, jak jiz bylo vySe zminéno, jednou z nejdilezitéjsich ¢asti je piiprava
stroje. Pfiprava stroje obnasi provedeni série ukont, které na sebe navazuji a jsou nezbytné pro dokonalou
pripravu stroje pied zapocetim tisku. VSechny tkony pfipravy stroje se pii pouziti dvou-pravitkového provedeni
nanaSeciho ramene shoduji, ovSem aZ na vyrovnani pracovni platformy a dale na nutnost nastavit nanaSeci
pozice pro oba nanaseci elementy.

Pro porovnani jsou zde uvedeny oba zpisoby vyrovnani stavebni platformy. Vyrovnani stavebni platformy
standardnim zptisobem se sklada z nékolika krokl a schéma vyrovnavani je vyobrazeno na obrazku 107. Na
tomto obrazku jsou Cisly oznaceny nasledujici soucasti, které vstupuji do procesu vyrovnavani: 1 — nanaseci
rameno, 2 — ciselnikovy uchylkomeér, 3 — stavebni platforma, 4 — sparové mérky, 5 — pevna lista. Postup
vyrovnani se provadi z divodu naneseni stejnomérné tloustky vrstvy prasku po celé stavebni platformé.
K nivelaci slouzi posuvné prvky oznacenych v obrazku pismeny A a B. Prvek A slouzi pro vyrovnani platformy
V podélném sméru vici nanasecimu elementu a prvek B slouZi pro vyrovnani pfi¢éného sméru.
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Obr. 107 Vyrovnani platformy [41]

Postup vyrovnani stavebni platformy zacind najetim nandSeciho ramene nad stavebni platformu do levé ¢asti.
Nasledné je pevna liSta ocCiSténa pomoci ubrousku a na tuto liStu je nasazen Ciselnikovy uchylkomér
v magnetickém drzaku. Tato liSta je rovnobézna s nanasecim elementem. Pomoci ¢iselnikového uchylkomeéru je
zjisténa odchylka v podélném sméru v né€kolika bodech a nasledné pomoci nastavovaciho prvku je platforma
vyrovnana v pfi¢ném sméru. Poté je nutné zkontrolovat i pravou stranu platformy pfesunutim nanaseciho ramene
a zopakovanim tohoto postupu. Jestlize se zde objevi odchylka, tak je nutné vyrovnat i pfiény smér pomoci
nastavovaciho prvku B. Povolena odchylka je 0,03 mm. V poslednim kroku je nutné nastavit stavebni platformu
na pozadovanou vySku vic¢i nanasecimu elementu, nebot’ jsou platformy pouzivany opakované, ovSem jejich
vyska je kvili nutnosti pfebrouseni po kazdém pouziti rozdilna. Toto nastaveni se provadi pomoci sparovych
meérek, které¢ se vkladaji do mezery mezi nanaseci pravitko a platformu. Po zjisténi velikosti mezery je nutné
zvednout stavebni platformu do takové vysky, aby vznikld mezera mezi platformou a nanasecim pravitkem byla
rovna tloust'ce vrstvy tisku, ¢ili v tomto pfipadé 0,04 mm. Nyni je vyrovnani platformy hotové a je mozné
provést naneseni zakladni vrstvy.

U nové koncepce nanaseciho ramene se dvéma nanasecimi elementy nebyla pevna lista integrovana do
konstrukce, a proto se zméni znivelovani stavebni platformy. Proces nivelace je spojen s procesem hledani
polohy platformy vi¢i nanaSecimu elementu. Platforma je vyrovnana pomoci sparovych mérek tak, ze se
platformou vyjede do takové vysky, aby spara mezi platformou a nanaSecim elementem byla méfitelna
sparovymi mérkami. Nasledné se velikost spary porovnava v nékolika mistech platformy, minimalné ve 4
bodech, jak je naznaceno v obrazku 108. Jestlize je zjisténa rizna velikost spary, je nutné platformu vyrovnat
pomoci nastavovacich prvki. Jestlize je platforma dostate¢né vyrovnana, tj. Ze jedna velikost sparové mérky ma
ve vSech zkouSenych mistech stejny odpor pifi vsouvani do spary, mize byt platforma nastavena na velikost
tloustky vrstvy tisku. Timto je platforma vyrovnana a je nanesena zakladni vrstva prasku, ale protoze se jedna o
dvou-pravitkové provedeni, neni proces nastavovani u konce. Tato pozice je nastavena dorazem jako pracovni
pozice pro keramické pravitko. Nasledné je nezbytn€ nutné nastavit pracovni pozici karbonového kartacku, pro
piipad, ze by beéhem tisku doslo k problémtim a bylo by potieba zménit nanaseci element. V tomto piipadé neni
mozné pouzit sparové mérky z podstaty ohebnosti Stétinek kartacku, ale nastavovani na spravnou vysku se
provadi postupnym nanaSenim prvni vrstvy tak, aby byla nanesena tlouStka vrstvy byla totozna jako vrstva
vytvofena keramickym pravitkem. Spravného nastaveni vysky karbonového kartacku je dosazeno béhem
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nékolika iteraci. Pro tuto pozici se nastavi druhy doraz. Totoznost nanaSenych vrstev je prekontrolovana tak, ze

se pomoci automatického modu pfeméni na druhy typ nanédseciho elementu a provede se nové naneseni vrstvy,
pri¢emz vrstvy musi byt totozné.

+1 +3

< —
Platforma

+2 +4

Obr. 108 Pozice méreni sparovymi mérkami

Obrazek 109 demonstruje rozdil pfi nastaveni tloustky prvni vrstvy, pfiCemz na prvnim obrazku je
vyobrazena spravné nanesena prvni vrstva prasku o tloustce 0,04 mm. Tato vrstva prasku je rovnomeérné
nanesena a zaroven velice tenkd, a proto nejen leskly brouseny povrch ale i stopy brusného kotouce jsou dobie
viditelné. Oproti tomu druhy obrazek ukazuje tloustku vrstvy 0,08 mm. V tomto piipadé je markantni rozdil pti
prosvitani brouseného povrchu platformy skrze nanesenou vrstvu, pficemz odchylka mezi nanesenymi vrstvami
je pouze 0,04 mm. V tomto ptipadé jiZz nejsou zietelné viditelné stopy po brusném kotouéi. Diky tomuto
vyraznému rozdilu je nastaveni obou nanasecich elementl na stejnou pozici velice jednoduché a s dostate¢nou
presnosti porovnatelné.

Obr. 109 Porovnani vrstev - zakladni 0,04 a vyska vrstvy 0,08 mm

3.45 TotoZna poloha nanaSecich elementi

Nejen intenzita laseru ma vliv na presnost tisku, ale i zaostfeni laseru ma vyznamny vliv. Laserovy paprsek ma
pfi spékani dvé oblasti. V oblasti o ptiblizné velikosti 80 um je koncentrovana energie laserového zafeni. V této
oblasti probiha hlavni spékani. V druhé oblasti tvaru mezikruzi o velkosti 150-200 um je teplem ovlivnéna
oblast, ve které také probiha spékani. [15]
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Obr. 110 Zaostreni laseru [15]

Vzhledem k dilezitosti pfesného zaostfeni laserového paprsku musi byt dodrZena stejna pozice spékané
vrstvy. U standardniho jedno-pravitkového provedeni je toto zajist€éno pevnou pozici nanaseciho pravitka
V nana$ecim rameni. I pfi pouZiti dvou-pravitkového provedeni pomoci pieklapéni pravitek je nutné, aby tato
vzdalenost mezi laserovou optikou a stavebni platformou pfipravenou pro tisk byla totozna. Preneseni této
vzdalenosti bylo provedeno tak, ze byla stavebni platforma nastavena na pozici tisku pro standardni nanaseci
rameno. Nasledné byla cela sestava standardniho nanaSeciho ramena demontovana a byla nahrazena sestavou
ramena s dvou-pravitkovym provedenim. Pti nastaveni do koncové polohy u keramického kartacku bylo
zjisténo, ze zde dochazi k rozdilu vysek 0,85 mm. Tuto odchylku bylo tieba eliminovat tak, aby nanaseci
element byl vzdy ve stejné vysce, bez ohledu na druh nanaseciho ramene. Proto byly vytvofeny podlozky o
tloust'ce rovnajici se naméfené odchylce. Tyto podlozky byly vlozeny mezi ram a objimky lozisek, ¢imz byly
nanaseci elementy posunuty niZze na pozadovany rozmér. Nebot' pfi testovani doslo k dal$im zavaznym
problémim, jak bude popsano nize, byly n€které dily sestavy pfepracovany a vytistény znovu, ¢imz doslo
k odstranéni i téchto kompenzacnich podlozek. Obrazek 111 zachycuje najeti dvou-pravitkového nanaSeciho
ramene nad nastavenou platformu pro méteni rozdilu.

Obr. 111 Testovani totozné vysky
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3.5 Testovani dvou-pravitkového nanaseciho ramene

Testovani automatické zmény nanaseciho elementu probéhlo bez sebemensich obtizi a je mozné konstatovat, Ze
automatickd vyména nanaSeciho elementu funguje velice dobfe. OvSem b&hem prvniho testovani nanasSeni
prasku doslo k problémim s nanaSenim tenké vrstvy pomoci keramického pravitka, ale u nanaseni pomoci
karbonového karta¢ku se Zadné problémy neprojevily. Pti aplikaci tenké vrstvy keramickym pravitkem nebylo
mozné dosahnout kvalitni a pfedev§$im pozadované tloustky prvni vrstvy i pfesto, ze keramické pravitko bylo
nastaveno na spravnou hodnotu. I pfi nasledném snizovani tloustky vrstvy na zapornou hodnotu doslo vzdy
pouze k lehkému narazu pravitka o hranu staveni platformy a dale byla naniSend vrstva nevhodna. Pfiblizné na
prvnich dvou milimetrech stavebni platformy bylo vzdy jasné zfetelné, ze doslo k narazu pravitka o platformu a
ta v tomto misté byla témét bez naneseného prasku, kdezto zbytek platformy byl pokryt pomérné silnou vrstvou.
Tento fenomén se opakoval stale dokola i pfi nasledném pienastaveni. Pfi detailnim zkoumani bylo zjisténo, ze
dochazi ke klopeni bubnu. Tato moznost se zdala byt velice nepravdépodobna, nebot’ doraz bubnu pfi pracovni
poloze keramického pravitka byl situovan tak, aby pfi narazu pravitka zpisobena silova reakce byla sméfovana
proti dorazu a tim byl eliminovan mozny pohyb bubnu. I pfesto dochazelo k pohybu bubnu, ovSsem na druhou
stranu, coz bylo v tento okamzik naprosto nesmyslné. Ovsem sila, kterd zde vznikala, nepisobila proti dorazu ale
opacnym smérem, proto bylo ziejmé, ze sila neni vyvozena od ndrazu a zaroven nesmétuje proti keramickému
pravitku. Pro ovéreni tohoto tvrzeni bylo keramické pravitko vyménéno za ocelové. A pii aplikaci vrstvy pomoci
nanasSeciho elementu z HSS nevznikaly zadné potiZze a nanesena vrstva byla perfektni. Z tohoto diivodu byla
pozornost zamétfena na keramické pravitko a jeho geometrii. Obrazek 112 demonstruje silové rozlozeni v dané
situaci. Nebot’ doslo k nespravnému nastaveni keramického pravitka pfi pracovni poloze, tak prasek, ktery je
hrnut pied pravitkem, byl v tuto chvili péchovan pod pravitko. Toto péchovani bylo zplisobeno geometrii
pravitka a vyvozovalo normalovou silu, ktera vytvofila takovy moment, ze byl deformovan piedepjaty pruzny
¢len, ¢imz dochazelo ke klopeni bubnu s pravitky.

svislice

Obr. 112 Klopeni pravitka

Pfi navrhovani modelu nastala chyba, kterd byla odhalena az pfi samotném testovani. Problém byl v tom, ze
pfi nastaveni keramického pravitka do pracovni pozice, doslo k odchylce od svislé polohy o pfiblizné 3°. Nebot
Iuzko pro keramické pravitko bylo prve vytvoieno pro vétsi zdvih motlrku, ¢ili pracovni pozice méla byt ve
svislé poloze, ale pfi nasledné upraveé na skute¢ny zdvih bylo opomenuto opravit i lizko. Tato minimalni nuance
se mohla zprvu zdat nepodstatna, ov§em opak byl pravdou.

Na zakladé zanalyzovanych problémi pii prvnim redlném testu dvou-pravitkového provedeni, bylo
konstatovano, Ze tyto problémy je mozné odstranit pouze upravou modelu a je zapotiebi nékteré komponenty
vytisknout a obrobit znovu. Jako napfiklad drzak lozisek, upinaci buben a pruzny ¢len.

Po upravé modelu, vytisténi, obrobeni a kompletaci byla soustava dvou-pravitkového provedeni opétovné
otestovana. Je mozné konstatovat, ze vyse zminény problém byt timto odstranén a je mozné pouzit tuto sestavu
pro realny tisk.
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4 Ovéreni funkénosti navrzeného zarizeni v realném tisku

Pro ovéfeni navrZzeného zatizeni v realném tisku byl vybran pfedstavitel, ktery byl tisknut uZ mnohokrat a velice
Casto se u n¢ho objevily velké problémy, a tim je zkuSebni vzorek pro zkousku tahem. U tohoto predstavitele se
Casto objevuji problémy, které ve vice nez poloving ptipadl konéi zastavenim tisku. Tento problém se vyhradné
objevuje u tisku zkusebnich ty¢i orientovanych v 0se Z. Po zastaveni tisku je potfeba rozhodnout, zda je mozné
tisk navazat a pokracovat dale. V nékterych pfipadech se jedna pouze o drobny problém, ktery se da vyfesit
zvednutim nanasené vrstvy o setinu ¢i dvé setiny milimetru a tisk mize byt opétovné spustén bez otevieni
procesni komory. Ovsem velice Casto pii zastaveni tisku dochazi k tak vyraznému zvednuti previslého konce nad
tiSténou vrstvu, ze je nutné oteviit procesni komoru a tento vycnélek rucné upilovat tak, aby bylo mozné
pokradovat v tisku. V nékterych ptipadech po navazani tisku se zastavovani opakuje, tak je nezbytné model
zkuSebniho vzorku upravit a tisk spustit od zacatku. VSemi témito nepiijemnostmi dochdzi k vyraznému
navySeni nakladii na vyrobu, pfiemz pokud se jedna o tisk, ktery byl nenavratné zastaven a kvili tomu je
nezbytné nutné upravit model nebo jeho vypodporovani, tak jsou ndklady ne¢kolikandsobn¢ vyssi. Problematické
misto U tohoto tisku je vyobrazeno na obrazku 113. Jedna se o ¢ast zkusebniho vzorku, kde dochazi k rozsifovani
vzorku ze zkuSebniho diiku na upinaci ¢ast pomoci radiusu. Jak je na obrazku v oznateném misté vidét, tak pti
naneseni vrstvy prasku kontury vzorki vystupuji nad naneseny povrch a v tomto pfipadé dochazi ke kontaktu
nana$eciho elementu s dilem. Dé&je se tomu tak pfedevsim u vysSich vzorkt, kdy dochazi ke $patnému odvodu
tepla a previslé konce jsou piehfivany a maji tendenci se zvedat. Tento problém byl detailné popsan v kapitole
Drsnost povrchu u spodni strany dila.

Obr. 113 Po naneseni vrstvy - zvednuté okraje

Pro tento pfipad problematického tisku bylo pouzito nové koncepce dvou-pravitkového nanaseciho ramene
umoznujici vyménu nanaseciho elementu béhem procesu tisku na zakladé méfeni vibraci béhem nanaseni vrstvy
prasku. Predpoklad vzniku problémi se potvrdil a pii tisku se projevil vySe popsany problém s kontaktem
nana$eciho elementu a tisknutého dilu v inkriminovaném mist¢.

Na zakladé meéfeni vibraci nanaseciho ramene béhem nanaSeni praSkového loze byla iniciovana zména
nana$eciho elementu z keramického pravitka na karbonovy kartaek. Diky této zméné se podatilo tisk dokongit
bez zastaveni, jak ukazuje obrazek 114. Pfechod nandSecich elementli se nachazi na rozhrani upinaci Casti a
ptechodového radiusu. Tato oblast je pomérné dobie identifikovatelna, nebot’ ma lehce tmavsi barvu povrchu.
Zména nanaseciho elementu béhem procesu tisku nikterak neovlivni mechanické vlastnosti, jak bylo ovéteno
v kapitole Zkous§ka tahem druha etapa.
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Obr. 114 Dokonceny tisk

e

Program méii vibrace béhem procesu nanaSeni praskového loze a zaznamy z kazdé vrstvy uklada do slozky
s &islem dané vrstvy, jestlize se béhem tisku vyskytnou problémy s vy$si hodnotou rozkmitu nez 0,25 G, tak
jednotlivé vrstvy oznadi piiponou problém. Diky této funkci je velice jednoducha identifikace problému, jak je
vidét na obrazku 115. Dale je jednoduché identifikovat vrstvu, kdy doslo k vymén¢ nanéaseciho elementu, nebot’
je to posledni vrstva s koncovkou problém. Po vyméné se nepredpoklada, Ze by byl detekovan dalsi problém pii
pouzité karbonového kartacku, nebot’ pro detekovani problému by musel dil narazet o plechovou ¢ast kartacku.
To je velice nepravdépodobné, nebot’ by dil musel vystupovat minimalné 1,5 mm nad nanéSenou plochu.
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Obr. 115 Slozka s uloZenymi a oznacenymi zdznamy

Na zakladé automatického oznaceni vrstev s problémem byly vybrany pro porovnani tii vrstvy a to tak, aby
byl vidét stoupajici charakter vzniklého problému. Prvni vrstva, u které se projevil problematicky rozkmit, byla
oznacena Cislem vrstvy 1874. Zaznam pribehu je na obrazku 116 znazornén tuc¢nou modrou ¢arou. Pfiblizné
V poloviné nanaSeni se objevil vyznamny rozkmit o velikosti cca 0,7 G a dale byl pribéh nanaseni bez znamek
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dalsich vyznamnéjSich kontaktd nanaSeciho pravitka s dily. Poloha vyznamného rozkmitu odpovida poloze
prvnich zku§ebnich vzorkt na platformé. Druhou vrstvou pro hodnoceni byla zvolena vrstva 1877. Tato vrstva je
oznaCena tenkou modrou barvou a V inkriminovaném misté dosahovala rozkmitu cca 0,8 G. OvSem oproti
prvnimu zdznamu je patrny rozdil u druhého kladného vykmitu. Tento druhy vykmit dosahoval hodnoty 0,55 G.
Jako posledni byl vybran zadznam piesahujici hranici stanovenou pro vyménu nanaSeciho elementu a byla to
vrstva s ¢islem 1881. Hrani¢ni rozkmit, podnécujici zménu nanaseciho elementu, byl nastaven na hodnotu 1,5 G.
| tento zdznam byl také znazornén v grafu tenkou modrou ¢arou. OvSem diky odlisnosti velikosti naméfenych
hodnot vykmitu v inkriminovaném misté¢ jsou od sebe zaznamy jednodu$e odliSitelné. V maximalni kladné
hodnot¢ je kurzor a tato hodnota odpovida 0,76 G, oviem nejvyssi zaporna hodnota je 0,77 G, coz znamena, ze
vysledny rozkmit ma hodnotu 1,53 G. Jak je u vSech zaznami jasné€ patrné, jedna se o stejny problém, pouze mél
stoupajici charakter, takZe je naprosto ziejmé, Ze bez vymény nanaseciho elementu by jisté doslo k zastaveni
tisku, jako jiz nékolikrat predtim.
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Obr. 116 Priibéh problému

Timto experimentalnim ovéfenim byla potvrzena bezchybna funkcnost zafizeni pro mefeni vibraci béhem
procesu nanaSeni vrstvy prasku, aplikace HD3D detektor kolizi, nového nandSeciho ramene, funkcnost
automatického modu vymény nanasecich elementi béhem procesu tisku a dalSich zafizeni a komponent
vytvofenych v ramci DP.

5 Prinosy DP a doporuceni pro dalSi badani

Prvnim z ptinost pfedkladané DP je detailni popis vlivu keramického a karbonového nanaseciho elementu na 3D
tisk kovovych soucasti metodou DMLS, pricemz zkoumani bylo velice komplexni a bylo provedeno
V nasledujicich oblastech:

e Podil necistot ve strukture
Zkouska tahem
Metalografie
Zkouska razem v ohybu
Zkouska cyklického zatéZzovani
Piesnost

e Drsnost
Ve vyse uvedenych oblastech bylo porovnavano keramické pravitko a karbonovy kartacek, nebot” doposud nebyl
vliv karbonového kartacku popsan a dokonce nebyly vyrobcem deklarovany mechanické vlastnosti pfi jeho
pouziti. Tato prace slouzi jako evaluace karbonového kartacku, nebot’ ve vySe uvedenych oblastech dosahoval
témer totoznych kvalitativnich i kvantitativnich parametrti jako keramické pravitko.
Druhy z hlavnich pfinostt DP pro obor 3D tisku je zkonstruovani a otestovani funk¢nosti unikatniho dvou-
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pravitkového nanaseciho ramene s adaptivnim fizenim, které ma ambice doplnit stdvajici monitorovaci systémy
s cilem ptfedchazet koliznim tiskiim. Diky tomuto systému je mozné v redlném Case monitorovat nandSeci proces
kovového prasku a na zékladé méfeni vibraci rozhodnout o nutnosti zmény nanaseciho elementu. V piipad¢
piekrodeni stanovené mezni hladiny vibraci nanaseciho ramene je iniciovdana zména nanaSeciho elementu bez
nutnosti pferuseni procesu tisku. Monitorovadni procesu i zména nanaSeciho elementu jsou realizovany
v automatickém modu ¢ili bez zasahu obsluhy.

Zavérem je mozné konstatovat, ze vytvorena zafizeni a ziskané vysledky jsou pfinosné jak pro akademickou,
tak pro aplikovanou sféru. Vysledkem této DP z hlediska akademického jsou védecké ¢lanky, vyzkumné zpravy,
funkéni vzorky, rozsahlé experimenty s velkym mnozstvim vysledkli a pfedevsim podani patentové ptihlasky
S nazvem Adaptivni systém nanaseni kovového prasku pro AM. Aplikacni ¢ast podtrhuje podani univerzitniho
projektu gama na komercionalizaci vytvofeného adaptivniho systému nanéSeni kovového prasku pii 3D tisku,
jenz si klade za cil optimalizovat vytvofeny systém a pfizplsobit jej pro primyslové vyuziti. Dale byla
podepsana smlouva NDA s firmou EOS GmbH Electro Optical Systems s cilem spole¢né spoluprice na vyvoji
na vice pravitkovém nanasecim rameni a moznostech tento systém zaclenit do sériové vyroby.

Na zaklad¢ této DP vyplynulo nékolik zasadnich vyzkumnych smérii, kterym by bylo vhodné se intenzivné
vénovat, prohlubovat znalostni databdze a diky tomu tuto pfilezitost Vv co nejkratS§im Case pietransformovat
V konkurenéni vyhodu RTI. Tato témata jsou velmi aktudlni a je vice nez vhodné nacerpané poznatky publikovat
v celosvétovych publikaénich databazich.

e Prvnim budoucim smérem vyzkumu je detailni zmapovani dvou-pravitkové koncepce nanaSeciho
ramene z hlediska mezni hodnoty vibraci iniciujici tuto zménu. Vyzkum by se mél zaméfit predevsim
na vytvoreni znalostni databaze mezni hodnoty pro inicializaci zmény nanaseciho elementu. Pro piesné
stanoveni této hranice je potfeba provést velké mnozstvi experimentll zaméfenych piedev§im na
problematické tisky, u kterych dochazi k problémim konéicich zastavenim tisku a na zakladé
naméfenych hodnot pted zastavenim tiskli vytvofit znalostni databazi. Na zakladé této databaze bude
mozné determinovat pfesnou hranici, kdy je naprosto nezbytné vyménit nanaseci element, aby nedoslo
k zastaveni tisku. Na zakladé experimentt nebude hodnocena pouze aktualni hodnota vibraci v dané
vrstvé, ale program bude zohlediiovat predeslé priabéhy a bude predikovat budouci chovani a na zakladé
téchto vysledkd bude moci efektivné rozhodnout o nutnosti zmény nanaseciho elementu. Ovsem tvorba
této znalostni databaze a predik¢niho softwaru pfesahuje ramec DP.

e Dale by se vyzkum mél ubirat smérem vyvoje a optimalizace dvou-pravitkové koncepce nanaseciho
ramene, které bylo v ramci této prace vyvinuto jako nizkonakladovy prototyp s fadou nedostatku a
slabych mist. Pro sériové pouziti bude nezbytné provést dlouhodobé testovani a na zékladé téchto
zjisténi provést optimalizaci koncepce popiipadé€ tuto koncepci piepracovat. Soucasné je tfeba vénovat
pozornost meticimu zafizeni a fidicimu systému. M¢éfici zafizeni by bylo vhodné pfepracovat tak, aby
zde byly vyuzity kvalitnéjsi soucastky a tim byla zajiSténa bezproblémova funkénost. V neposledni fadé
je vhodné vyvijet vytvorenou aplikaci a rozSifovat ji o dalsi funkce, které zvysi uzivatelsky komfort a
budou ptispivat ke zvyseni efektivnosti 3D tisku kovu.

e Poslednim vyzkumnym smérem je prohlubovani znalostni databaze mechanickych vlastnosti tisténého
materialu. Rozsifeni znalosti chovani tisténého materidlu o dalsi zkousky a analyzy jako naptiklad
zkouska S§ifeni trhliny, mijivé cyklické zatizeni atd. Tyto zjisténé materidlové vlastnosti davat do
korelace s celosvétovymi publikacemi a zarovenn hledat vhodné praktické vyuziti tohoto materialu
V prumyslové praxi.
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r 4
6 Zavér
Piedkladana diserta¢ni prace si kladla za cil zvySeni efektivity 3D tisku kovovych soucasti metodou DMLS a
to diky vytvofeni unikdtniho nandseciho ramene, které umoznuje méfeni vibraci béhem tisku a zaroven
umoziuje vyménu nanaseciho elementu pii vzniku problému béhem tisku bez pteruseni tisku. OvSem pro uplné
a zaroven uspesné naplnéni tohoto primarniho cile bylo zapottebi splnit nékolik sekundarnich cild, bez kterych
by toho nebylo mozné dosahnout.

Prvotnim cilem prace bylo provést analyzu souc¢asného stavu nanaseni tenké vrstvy praskového loze béhem
3D tisku a na zakladé této analyzy vytipovat slabd mista procesu. Tato mista nasledné detailné popsat, uréit
pfiCiny a zvazit moznosti zmirnéni pfipadné Gplné eliminace téchto slabych mist. Na zakladé téchto poznatki
byla navrzena metoda zmény nanaseciho elementu. Pro ovéfeni, zda zména nanédSeciho elementu ma vliv na
mechanické vlastnosti, rozmérovou piesnost a drsnost vytisténych soudasti, byl proveden rozsahly vyzkum
porovnavajici vytisténé soucasti pomoci keramického pravitka a karbonového kartacku.

Nejprve byl proveden vyzkum statickych a dynamickych vlastnosti v zavislosti na druhu pouZitého
nanaSeciho elementu, a to u materidlu MS1. Statickd zkouSka tahem potvrdila, ze mechanické vlastnosti 3D
tisténého materidlu jsou anizotropni. Hodnoty mechanickych vlastnosti vzorki tisténych ve sméru osy X
dosahuji lepsich vysledkd nez vzorky tisténé ve sméru oSy Z. Toto tvrzeni podtrhuje i fakt, ze primérna hodnota
meze pevnosti v ose X byla 1195 MPa a hodnoty v ose Z ptiblizné o 10 % niz$i. VSechny namétené hodnoty
mechanickych vlastnosti dosahovaly vy$8ich hodnot, nezli deklaruje vyrobce. Pracovni hypotéza o vlivu
zastaveni tisku a opétovném navazani tisku bez ohledu na pouzity nanaseci element, byla vyvracena. Pfi
zkouSeni dynamickych vlastnosti pomoci zkousky vrubové houZevnatosti doslo Kk vyraznéjsi odchylce
namétenych hodnot pii teploté 20 °C. Vzorky vytisténé v 0se X pomoci karbonového kartacku dosahovaly 0
19 % niz8i hodnoty vrubové houzevnatosti KCV, ovSem pii teplot¢ — 40 °C a + 200 °C byly srovnatelné. Je
potieba konstatovat, ze byly zkouSeny pouze 3 vzorky pii kazdé teploté. Z tohoto diivodu byl dalsi vyzkum
zaméfen na zkouSeni pii teploté 20 °C. Vzorky byly vytiStény v odliSné orientaci oproti prvni sérii, a to
VvV 0se Z, a bylo zvoleno 6 vzorkll od kazdého nandSeciho elementu. NejlepSich vysledkt bylo dosazeno zménou
z keramického pravitka na kartacek, kdy primérna hodnota KCV byla 179 J. Karbonovy kartacek dosahl témér
totozné prumérné hodnoty KCV, ov§em jedno méfeni bylo vylou¢eno na zakladé nahodilé chyby. A se proto
vysledna vrubova houZevnatost karbonového kartacku a keramického pravitka lisila pouze o 5 J ve prospéch
karbonového kartacku. Primérna hodnota KVC u karbonového byla stanovena na 168,9 J. Pomoci mikroskopie
byl zkouman podil neéistot ve struktufe vytisténych dilti a na zakladé vysledka je mozné konstatovat, ze nebyl
shledan rozdil mezi konkurenty.

Z hlediska cyklického zatizeni dosahuje nejlepsSich vysledkti zména nanasecich elementd, kdy mez unavy
byla stanovena na 550 MPa oproti tomu jeho konkurenti dosahli meze tinavy 530 MPa. Toto bylo velkym
prekvapenim, nebot’ byla pfedpokladana zhorSend mez Unavy pravé u zmény nanaseciho elementu b&hem
procesu tisku, ale opakované méfeni potvrdilo tuto hodnotu. Dokonce nékteré vzorky dosahly 10 milionu cykla
pri vyssi zatézi (560 MPa a 570 MPa), ale pii opakovacich méfeni mez inavy nebyla dosazena.

Z provedenych experimentt plyne, Ze napéti 530 MPa je limitni hodnota pro mez kluzu u 3D tisténého
materidlu bez ohledu na pouzity nanaseci element, nebot’ vSechny zkousené vzorky s napétim 530 MPa a niz$im
dosahly meze unavy. Pti porovnani spojnic keramického pravitka a karbonového kartacku je pozorovan pouze
minimalni rozdil, a to vzdy do 10 MPa. Podle normy CSN 420363 pro méfeni meze unavy u vysoko-pevnostnich
oceli je tolerance meze unavy + 15 MPa, takZe pozorovany rozdil neni pfisuzovan zméné nanaseciho elementu.
Piedpoklad vyrazné zhorSenmych dynamickych vlastnosti s ohledem na pouZity nanaseci element byl
vyvracen.

Aby mechanické vlastnosti byly co nejvice autentické situaci, kdy dojde ke zméné nanaseciho elementu
béhem tisku, byl proveden experimentalni tisk tahovych vzorkl s pferuSenim uprostied zkusebni ¢asti vzorkd a
S manualni a posléze i s automatickou vyménou nanaSeciho elementu. Pomoci automatické vymény nanasecich
elementd byly nasledné dotistény i vzorky pro vrubovou houzevnatost a cyklické zatézovani. Diky tomuto
experimentu byly zachyceny a popsany mechanické vlastnosti velice blizké redlnému procesu vymény. Na
zaklad¢ zjisténych vysledki je mozné konstatovat, Ze zména nanaseciho elementu se neprojevi na mechanickych
vlastnostech vysledného tisku.

Jednim z dil¢ich cila prace byl provést vyzkum presnosti a drsnosti vytisténych soucésti. V ramci vyzkumu
pfesnosti bylo provedeno mnoho meéfeni rtznorodych prvkil s Sirokou Skadlou rozmérti a tvarl. Pfesnost
kovového 3D tisku nelze jednozna¢né urcit, nebot’ neni totoznd napiiklad u malych plno-objemovych dilu,
tvarové komplikovanych tenkosténnych dili atd. Z tohoto divodu bylo méfeno velké mnozstvi riznych
piedstavitelli integrovanych v jedné soucasti a na zdkladé vysledkd je mozné tvrdit, ze rozdil mezi tisky
jednotlivymi konkurenty byl minimalni a odchylka byla vzdy do + 0,03 mm. Pracovni hypotéza o vlivu
nanaSeciho elementu na presnost tisténych dili, ktera byla zaloZena na faktu, Ze keramické pravitko
nanasi vZdy stejnou tloust’ku vrstvy diky své tuhosti, ¢imZ by mélo dosahovat lepSich vysledki. Oproti
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tomu karbonovy kartacek nezarucuje nanaseni vidy stejné tloust’ky vrstvy, a proto byl piredpoklad, Ze by
se toto mohlo projevit na presnosti dili. Tato pracovni hypotéza byla vyvracena.

Drsnost 3D ti§ténych soucésti je zavisla na thlu ndklonu vuci stavebni platformé, ovSem tento vliv je
druhofady, nebot’ nejvyznamnéji drsnost povrchu ovlivituje pozice plochy tzn. zda plocha je horni ¢&i spodni.
Spodni strany vzorkid vykazuji velmi $patny povrch, kdy vétSina namétenych hodnot v rozmezi nédklonu 35° -
60° vykazuje drsnost Ra vy$si hodnotu neZ 20 um. Nejhorsi drsnost plochy byla namétena Ra 26,9 pm. Okolo
uhlu 60° se nachazi pfechodova oblast, kde dochazi ke skokovému zlepsSeni drsnosti, nebot’ hodnoty drsnosti u
obou konkurentti se u hodnoty 55° a 65° témét shoduji. Od hodnoty 65° se drsnosti spodni strany dostavaji pod
hranici 8 pm a vyrazné klesaji az pod 5 pm pii 85°. Oproti tomu drsnost u svrchni strany vzorkd nevykazovala
tak obrovské rozdily, jako spodni strana. Zde se drsnost Ra pohybovala v rozmezi 12,3 pm az 4,5 pm.
Z vysledki neni patrné, Ze by se vysledky jednotlivych nanasecich elementl vyrazné odliSovaly. Pasma, kdy je
drsnost lep$i u jednoho a nasledné zas u druhého z konkurentli, je mozné sledovat, ale nejsou nikterak
vyznamna.

Po rozsahlém vyzkumu a vyvoji vlivu nanaSeciho elementu na proces 3D tisku, jenz vyzadoval znalosti a
zkuSenosti z mnoha oblasti, které nejsou zrovna dennim chlebem strojnich inzenyrt, jako napfiiklad oblast
elektrotechniky a programovani, bylo vyvinuto a Gspé$né otestovano meétici zatizeni na zaznamenavani vibraci
béhem nanaseni vrstev prasku. K tomuto zafizeni byl vytvofen program, ktery dokaze zachytit a vyhodnotit
vzniklé vibrace s dostate¢nou rychlosti a pfesnosti. Tento program byl nazvan HD3D detektor kolizi.

Hlavnim cilem bylo vytvofeni unikatniho dvou-pravitkového provedeni nanaSeciho ramene s mozZnosti
zmény pravitka béhem tisku bez nutnosti pferuseni tisku, pfi¢emz kazdé z pravitek ma odlisné vlastnosti pfi
nanaseni prasku. Timto doposud nepopsanym feSenim nanaseni prasku s moznosti vymeény pravitka béhem tisku
zastavenim tiskd z divodl napiiklad rozkmitani podpor (dilit), deformace dilti atd. Pouzitim dvou-pravitkového
ve spojeni S aplikaci HD3D detektor kolizi, kterd byla vytvofena v ramci této prace, je mozné monitorovat
proces nanaseni vrstev prasku pii 3D tisku. Na zakladé naméfenych hodnot je mozné pozorovat vznik a pribéh
vyse zminénych problému a v pfipad¢, ze situace ma zhorSujici se charakter, tak diky tomuto programu je mozné
reagovat automatickou vymeénou nanaSeciho elementu bez zasahu obsluhy. Mezni hodnota pro vyménu
nanaseciho elementu byla stanovena experimentalné na zakladé n€kolika stovek méfeni. Pro presnéjsi stanoveni
této hranice by bylo potfeba provést mnoho experimentd zaméfenych piedev$im na problematické tisky, u
kterych dochazi k problémim koncicich zastavenim tisku a na zakladé namétenych hodnot pfed zastavenim
tiskll vytvofit znalostni databazi. Na zaklad¢ této databaze by bylo mozné determinovat presnou hranici, kdy je
naprosto nezbytné vymeénit nanaseci element, aby nedoslo k zastaveni tisku.

Vyuzitim dvou-pravitkového nanaseciho ramene pro tisky s realnymi problémy byla potvrzena bezchybna
funkcénost zafizeni pro méfeni vibraci béhem procesu nanaseni vrstvy prasku, aplikace HD3D detektor kolizi,
nového nanaseciho ramene, funkénost automatického médu vymény nanasecich elementd b&hem procesu tisku a
dalsich zafizeni a komponent vytvorenych v ramci DP. Diky vyvinutému zafizeni v rdmci DP doslo k vyraznému
snizeni vicenakladti vznikajicich kvuli zastaveni tisku zplsobeného stfetem keramického pravitka a tisténych
dilt.
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