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Seznam zkratek

2D

3D
ABS
AT

BJ
CAD
CAM
CCD
CNC
DED
DLP
DMLS
EDEHT

FDM
FIR
FT
IN718

LED
LENS
LOM
LWIR
MIR
MJ
MS1
MWIR
NASA

NIR
NTC
PETG
PLA
RTI

Two-dimensional- dvourozmérny

Three-dimensional- trojrozmérny

Acrylonitrile butadiene styrene- akrylonitrilbutadienstyren

Additive technology- aditivni technologie

Binder Jetting

Computer aided design- pocitatoveé podporovany navrh

Computer aided manufacturing- poc¢itatové podporovana vyroba
Charge-coupled device- zafizeni s vazanymi naboji

Computer Numerical Control- pocitatové ¢islicové fizeni

Directed energy deposition

Digital Light Processing

Direct Metal Laser Sintering

Effective directional emissivity at high temperature- efektivni smérova
emisivita za vysoké teploty

Fused Deposition Modeling

Far infrared- daleka oblast infracerveného zafeni

Fourier transform- Fourierova transformace

Inconel 718- slitina niklu

Infrared radiation- infracervené zaieni

Light-Emitting Diode- Svételna dioda

Laser Engineered Net Shaping

Laminated Object Manufacturing

Long wavelenght infrared radiation- dlouhovinné infracervené zatreni
Middle infrared radiation- stfedni oblast infracerveného zareni
Material jetting

Maraging steel- maraging ocel

Mid wavelenght infrared radiation- stfednévinné infracervené zafeni
National Aeronautics and Space Administration-

Nérodni ufad pro letectvi a vesmir

Near infrared radiation- blizka oblast infracervené¢ho zafeni

New Technologies Research centre- Vyzkumné centrum Nové Technologie
Polyethylene terephthalate glycol- polyethylentereftalat glykol
Polylactic acid- kyselina polymlé¢na

Regionalni technologicky institut

9



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad.rok 2021/22

Katedra technologie obrabéni Bc. Michal Matéjka
Sl Systéme international d'unités- mezinarodni systém jednotek

SLA Stereolithography- stereolitografie

SLM Selective Laser Melting

SLS Selective Laser Sintering

SNHRRT Spectral normal hemispherical reflectance at room temperature-

spektralni normalova hemisféricka odrazivost za pokojové teploty

SWIR Short wavelengh infrared radiation- kratkovinné infracervené zareni
T2SL Typ Il Superlattice

UAM Ultrasonic Additive Manufacturing

uv Ultraviolet- ultrafialové zafeni

VIS Visible radiation- viditelné zafeni

10



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad.rok 2021/22

Katedra technologie obrabéni Bc. Michal Matéjka

Seznam pouzitych veli¢in
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L (W.m3.sr?)
T (K)
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vlnova délka maximalni spektralni intenzity vyzafovani pti dané teploté
odrazivost
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odrazeny tok zéfeni
prosly tok zareni
frekvence

spektralni zar

teplota

Seznam pouzitych konstant

Co = 299792458 m.st  rychlost svétla ve vakuu

h = 6,626-103*J.s
k = 1,38-102J.K?
b = 2,898-10°m.K

Planckova konstanta
Boltzmannova konstanta
Wienova konstanta
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1. Uvod

Aditivni technologie jsou pokroc¢ilé vyrobni metody, které se pouzivaji k vyrobé prototypu,
geometricky slozitych nastroji ¢i funkénich materialti. Jejich podstatou je vytvareni trojroz-
mérnych objektli nanaSenim materialu vrstvu po vrstveé, dokud nevznikne hotovy vyrobek. Diky
tomu umoziuji vyrabét i slozité soucasti jako jeden kus. Pti zhotovovani dilt s vyssi slozitosti
geometrického navrhu a s pfidavnymi funkcemi, jako jsou vnitini chladici kandly, je vyroba
konven¢nimi technologiemi finan¢né, ¢asove naro¢na nebo dokonce az neproveditelna. Zave-
deni aditivnich technologii mtze ptinést usporu ¢asu, nakladl,, omezeni lidské interakce a moz-
nost na zakladé modelu vytvofeného pocitaCem vyrobit témér libovolny tvar soucasti.

Aditivni technologie maji také sva omezeni. Skoro kazdy kovovy dil vyrobeny jednou z aditiv-
nich technologii bude potfebovat nasledné zpracovani, nez bude ptipraven k pouziti. To zvysuje
celkové naklady a dobu dodéani. Nezavisle na zvolené technologii je k vyrob¢ findlniho dilu
témet vzdy zapottebi kombinace tepelnych tprav, obrabéni, brouseni a dalSich dokoncovacich
metod. Dalsi nevyhodou aditivnich technologii je, Ze zatim nemtizou konkurovat tradi¢ni vy-
rob¢, pokud se jedna o velkosériovou vyrobu. Vyskytuje se pro né téz limitované mnozstvi
materiald a typt aditivnich vyrobnich technologii.

Vyuzivana aditivni technologie v diplomové praci je metoda Direct Metal Laser Sintering
(DMLS), ktera vytvaii kovové dily postupnym vrstvenim jemnych kovovych praski a jejich
spékani pomoci koncentrovaného paprsku energie ve formé laserového paprsku. Jelikoz béhem
aditivnich technologii dochéazi k tepelnému zpracovani vstupniho materidlu, bude dochazet
k ovlivnéni struktury a vlastnosti vytisknuté sou¢asti. Pokud se bude proces technologicky lisit,
bude dochazet k rizné kvalité vytisku. Optimalizace technologickych parametrti procesu napo-
maha v soucastech vyrobenych aditivnimi technologiemi eliminovat defekty. Pfipadnad piitom-
nost defektli ma ptimy vliv na fyzikdlni i mechanické vlastnosti materidlu, které mohou poten-
cionalné vést k selhani vytvotenych dili pii jejich zatézovani.

Pro optimalizaci procesu z hlediska kvality je vhodné doplnit tiskové zafizeni monitorovacimi
systémy. Nejvyznamngj$i informace lze pii tisku ziskat monitorovanim procesu spékani,
k ¢emuz je zapotiebi zaznamenavat teploty. Jelikoz tisk probiha v uzaviené atmosféie ochran-
ného plynu, nabizi se bezkontaktni zpiisoby méfeni teplot.

Bezkontaktni metody méteni povrchové teploty jsou takové, pii nichz se teplota méfi bez kon-
taktu mezi snimac¢em a méfenym objektem. Zafizeni pro bezkontaktni méfeni teploty funguji
na principu méfeni radiacniho toku od méfeného objektu a nasledného zpracovani dat pro zis-
kani teploty. Zdrojem nejistoty pii stanoveni povrchové teploty jsou radiacni procesy mezi mé-
fenym objektem a jeho okolim vcetné parametrii méfeni. Mezi parametry ovliviiujici méfeni
patii emisivita, propustnost prosttedi, vlhkost a okolni nebo odrazena teplota. V ptipad¢€ meteni
teplot u aditivnich technologii je ziskani a nastaveni téchto parametrli problematické. Navic
Vv pribéhu tisku mtize dochézet k jejich zménam.

Tato diplomova prace se zabyva zjistovanim optickych vlastnosti vysoce emisivnich termogra-
fickych barev. Na zéklad¢ znalosti jejich emisivity je analyzovana emisivita materiadlu vyuzi-
vaného u aditivni technologie DMLS. Ziskana emisivita tiskového materialu je poté aplikovana
pro bezkontaktni méteni teploty pfi tisku aditivni technologii DMLS.
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2. Rozbor soucasného stavu

2.1.Méreni teploty

Teplota a jeji méfeni ma zasadni vyznam pro mnoho aspektt lidské ¢innosti, od zdravotnickych
aplikaci pies fizeni procest az po zjistovani defekti. Mnoho fyzikalnich procesi a vlastnosti
je zavislych na teploté a jeji méfeni je tudiz kliové. Skala metod a zafizeni pro méfeni teploty
je rozsahlad. Moznosti méfeni zahrnuji kontaktni metody, jako jsou termoclanky a odporové
teplomeéry, ¢i bezkontaktni techniky vyuzivajici naptiklad infraervené detektory [1]. Cilem
této kapitoly je predstavit pojmy teplota, metody jejiho méfeni a popsat konkrétni zaiizeni do-
stupna pro méteni teploty.

2.1.1. Teplota

Teplota je jednou ze sedmi zakladnich veli¢in systému Sl (Mezinarodni systém jednotek) s pl-
nym nazvem termodynamicka teplota, ozna¢ovana jako T. Jeji jednotkou je kelvin, ktery se
definuje jako podil 1/273,16 termodynamické teploty trojného bodu vody. Trojny bod vody
odpovida teploté rovnovazného stavu soustavy led, voda a syta vodni para. Teplotni stupnice v
kelvinech se nazyva termodynamicka teplotni stupnice a jeji po¢atek odpovida teploté, pii které
by ustal vS§echen neusporadany pohyb ¢astic. Teploty 0 K se lze pouze ptiblizit, protoze Castice
se v latkach vzdy pohybuji i kdyz nepatrné. Teplota se mize popsat také jako mira kinetické
energie pohybujicich se molekul [2].

Obecné je pojem teplota znamy z kazdodenni zkuSenosti s horkymi a studenymi predméty. S
tim souvisi také ptenos tepla, konkrétné tok tepelné energie. Je béznou zkuSenosti, Ze k pfenosu
tepla dochazi mezi horkym a studenym predmétem. Na teplotu lze proto nahlizet jako na po-
tencial a na teplotni rozdil jako na silu, ktera pohani ptenos tepla z jednoho systému na druhy s
nizsi teplotou.

Termin systém se pouziva k definovani makroskopické entity, tj. entity sestavajici ze statisticky
vyznamného poctu ¢astic, které se rozprostiraji v prostoru a ¢ase. Systém muze byt ovlivnén
dvéma zpusoby. Kdyz jeho teplota stoupa, dochazi ke zvySeni neuspofadaného tepelného po-
hybu jeho slozek. Cim je systém teplejsi, tim rychleji jeho ¢astice kmitaji. Podobné, ¢im je
systém chladnéjsi, tim pomaleji budou ¢astice kmitat, pficemz nastava limit, kdy lze ¢astice
povazovat za nejusporadanéjsi. Tento limit teoreticky nastava, kdyz teplota systému dosahne
absolutni nuly.

Jako ptiklad 1ze uvést zahtivani pevné latky, jejiz atomy zpocatku kmitaji v mtizce. S rostouci
teplotou atomy kmitaji stale intenzivnéji, aZz dosahnou bodu, kdy se atomy mohou vzajemné
posouvat a nejsou udrZzovany v pevné poloze, a latka je klasifikovéana jako kapalina. Pokud se
teplota dale zvysi, atomy se od sebe odtrhnou, ¢imz se pterusi vSechny vazby, a kapalina se
stane se plynem. Dalsi zahtivani opét zvysi teplotu, coz zpusobi, Ze molekuly zvysi svou rych-
lost az do bodu, kdy dojde k prudkym sraZkam mezi molekulami, které je ionizuji a plyn se
zméni v plazmu obsahujici ionty a elektrony. Kromé neuspotfddaného tepelného pohybu mole-
kul excituji zvyseni teploty také vyssi energetické stavy uvniti slozek systému [1].

Teplotu nelze méfit ptimo. Misto toho je tieba pozorovat Gi€inky na nékter¢ dalsi fyzikalni jevy
a vztahovat je k teplote. Existuje mnoho fyzikélnich jevi, které jsou zavislé na teploté, napii-
klad odpor, objemova roztaznost, tlak par a spektralni charakteristiky. Tohoto principu je vyu-
zivano k vyrobé zafizeni pro méfeni teploty. Rizné metody meéteni teploty lze pro usnadnéni
rozdélit podle povahy kontaktu mezi méfenym médiem a zafizenim na kontaktni a bezkon-
taktni. Vybé&r konkrétniho typu techniky méfeni teploty vyZaduje peclivé zvazeni, aby bylo za-
Jisténo, ze méteni bude funkcni a bude poskytovat hodnotné informace.
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2.1.2. Kontaktni méfeni teploty

Kontaktni méfici metody jsou takové, pii nichz je snimac v piimém kontaktu s méfenym mé-
diem. Umisténi métidla musi byt zvoleno tak, aby doslo k co nejmenSimu ovlivnéni teploty
méfeného objektu a zaroven aby mezi objektem a ¢idlem byl zajistén dobry kontakt. Piikladem
této metody je kapalinovy teplomér ponoieny do vody, termoclanek na povrchu télesa nebo
termoclankova sonda uvnitt télesa.

Mezi snimace teploty kontaktnich pfistroji patii zejména kapalinové teploméry, bimetalové
pasky, termoclanky, odporové detektory teploty a plynové teplomeéry.

Tradi¢ni kapalinovy teplomér ve skle se skladd z nadrzky a kapilarni trubice ulozené v diiku
(obr. 1). Nadrzka obsahuje kapalinu, ktera se s teplotou rozpina a nuti tekutinu stoupat kapilarni
trubici do sloupce. Sklenéné teploméry umoziuji rychlou vizualni indikaci teploty a mohou
poskytovat vysledky s velmi nizkou nejistotou.

Kapildrni
Nédrzka trubice
\ h Stupnice
- AR AT R
- — e
: Drik
Sloupec s
kapalinou

Obr. 1 Kapalinovy teplomér [1]

Bimetalové teploméry pouzivaji dva prouzky materidlu s riiznymi koeficienty tepelné roztaz-
nosti, které jsou spojeny dohromady. Pfi zméné¢ teploty sestavy a absenci vnéjsich sil se pasek
ohne v disledku rozdilu roztaznosti obou materiali. Rozsah ohybu lze vyuzit jako méfitko tep-
loty. Bimetalické pasky jsou robustni a relativné levné. Jsou Siroce pouZivany jako zatizeni pro
regulaci teploty.

stupnice rucka pripevnéna

\ na bimetalu

upevnéni bimetalovy

pasek

Obr. 2 Schéma bimetalového teploméru [3]

Termoclanky vyuzivaji principu termoelektrického jevu. Ve své nejjednodussi podobé se ter-
moclanek sklada ze dvou riznorodych vodict spojenych na jednom konci a zafizeni pro méteni
napéti piipojeného pies volné konce (schéma znazornéno na obr. 3). Termoclanky jsou béznou
volbou v primyslu a vyzkumu diky svému Sirokému teplotnimu rozsahu a odolnosti.
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Termoclanek Kompenzaéni vedeni

®

| e

Méfici konec

UM => Trc

Obr. 3 Schéma termo¢lanku [4]

Rada méficich zafizeni také vyuZiva zménu odporu v zavislosti na teploté, jako jsou naptiklad
platinové odporové teploméry nebo termistory. Typicky odporovy detektor teploty je ¢asteéné
tvofen z materialu, jehoz odpor je citlivy na teplotu a pfevodniku umisténého v pouzdie a pfi-
pojeného k elektronickému obvodu. Pfevodnik méti odpor a pievadi jej na odpovidajici hod-
notu teploty.

Chovani mnoha plynt je popsano zdkonem idedlniho plynu, ktery tikd, Ze plyn mé pii stalém
objemu pfimo umérnou teplotni zavislost svého tlaku. Tohoto vztahu se vyuziva k urceni ne-
znamé teploty métenim tlaku a objemu pomoci plynovych teplomért. Konstrukéné jsou feseny
tak, Ze na jedné stran¢ je vlastni bafika s plynem spojena kapilarou s méficim tstrojim na druhé
strané. Méticim Ustrojim byva vétSinou deformacni tlakomer.

deformacni tlakomérny ¢len

stonek

kapilarove spojeni

prurez deformacniho ¢lenu

[ e —

plynové télisko

Obr. 4 Schéma usporadani plynového teploméru [5]

Jednou z hlavnich nevyhod spojenych s kontaktnimi zptisoby méteni je ovlivnéni rozlozeni
teploty v systému. VloZenim teplotniho snimace dojde ke zméné teploty v soustavé. Piikladem
je pouziti termo€lanku vloZeného na povrch télesa. Samotny termoclanek a ptipadny material
pouzity k jeho upevnéni maji za disledek zménu rozlozeni teploty. Je tieba posoudit miru ovliv-
néni zptisobeného danou aplikaci a v piipadé, ze je vyznamna, ji zohlednit nebo zvazit alterna-
tivni metodu méteni, naptiklad bezkontaktni méteni teploty [1].
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2.1.3. Bezkontaktni méreni teploty

Bezkontaktni metody jsou takové, pti nichz se teplota méfi bez kontaktu mezi snimacem a me-
fenym objektem. Ptikladem je pouziti infracervené termografie, kdy je senzor umistén v urcité
vzdalenosti od cilového materialu.

Bezkontaktni metody méteni teploty maji oproti kontaktnim pfistrojim fadu vyznamnych vy-
hod. Kontaktni méfidla musi byt schopny provozu pii danych teplotach. Ve vysokoteplotnich
nebo chemicky reaktivnich aplikacich, jako jsou plameny ¢i plazma, se mohou kontaktni tep-
loméry ¢asem opotiebovavat a mize se vyrazné zvysit jejich chybovost. Bezkontaktn¢ se méti
I procesy, do kterych nelze fyzicky zasahovat z divodu pohybu méfeného dilu nebo v piipa-
dech, kdy je to technologicky velmi obtizné nebo nemozné, napiiklad u aditivni technologie.
Kromé toho bezkontaktni méfeni obvykle nenarusuje rozlozeni teplot v sytému jako kontaktni
méiidla. Kazda metoda métfeni teploty ma jiné ptednosti a vyzaduje zvlastni ohledy na aplikaci.

Bezkontaktni méteni teploty snima teplotu na povrchu télesa a zahrnuje fadu infracervené mé-
fici metody, které jsou zaloZeny na analyze elektromagnetického zafeni emitovaného od méte-
ného objektu [1]. V zavislosti na typu kamery je zorné pole postupné skenovano nebo je cela
snimana oblast zaostiena na detektorovou ¢ast najednou. Detektor ptevadi zafeni na analogovy
elektricky signal. Ten je v mikroprocesorové ¢asti dale zpracovan na digitalni signal a nasledné
preveden na teplotu, ze které¢ vytvoti obraz umoznujici nasledné zpracovani [6].

Infracervené snimace

Bezkontaktni méfeni se miize provadét pomoci pyrometru nebo infracervené kamery. Pyrometr
je zakladnim infraervenym zafizenim obsahujici pouze jeden senzor a tim umoziuje pouze
bodové méfeni. Oproti tomu termovizni kamery pak obsahuji senzort vice pro vytvoteni po-
drobného infracerveného snimku scény.

Termovizni kamery, téZ se 1ze setkat s ozna¢enim infraervené kamery nebo také termokamery,
jsou zaloZeny na stejném principu méfeni jako pyrometry, ale sklddaji se z matice snimacii,
optiky podobné optice videokamery a softwaru pro ndsledné zpracovani, ktery je schopen vratit
obraz termalniho pole, oznaCovany jako termogram. V téchto pfistrojich se infraervené zafeni
promitd na matici snimaci a kazdy jednotlivy pixel vraceného obrazu odpovida jednomu de-
tektoru v matici. Z naméfeného zafeni se ziskaji mapy teploty povrchu, ¢asto reprezentovany
pomoci barev, pfi ¢emz kazda barva odpovida ptislusné teploté. Pomoci softwaru pro nasledné
zpracovani je mozné kvantitativn¢ vyhodnotit teplotu v kazdém jednotlivém pixelu snimku, pii
¢emz je tieba také korigovat parametry ovliviiujici méfeni, jako je naptiklad emisivita, vihkost
a okolni nebo odrazena teplota [7]. Tyto parametry jsou podrobnéji rozebrany v kapitole 2.2.2.

V infracervenych kamerach se vyuzivaji dva zakladni druhy infra¢ervenych detektoru - kvan-
tové a tepelné.

Kvantové (fotonové) detektory

U kvantovych detektorti se zafeni absorbuje v interakci s elektrony vazanymi v atomech mfizky,
ptimési ¢i s volnymi elektrony. Absorpce fotonu muze prob&éhnout napiiklad fotoelektrickou
emisi elektronu z povrchu nebo pfechodem elektronu mezi kvantovymi stavy v polovodicich.
Vystupni signal detektoru tedy zavisi na po¢tu absorbovanych fotonti a nezavisi pfimo na jejich
energii [8]. Tento typ detektorti pracuje pii kryogenich teplotach (do 4 K v kapalném héliu nebo
az do 77 K v tekutém dusiku), protoze signalni vystup by byl za pokojové teploty velmi maly
a byl by zastinén vlastnim Sumem detektoru. Pozadavek na chlazeni je jednou z hlavnich nevy-
hod jejich pouziti, na druhou stranu vSak nabizi vyssi citlivost, pfesnost a kratsi dobu odezvy
nez tepelné detektory [9]. V termoviznich systémech lze nalézt kvantové detektory vyrobeny z
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materiall jako jsou tfeba InSb, HJCdTe a InGaAs, jejichz citlivost zavisi pravé na absorpci
fotonu [10].

Tepelné detektory

Absorpci infrac¢erveného zafeni dochazi k zahiivani detek¢éniho prvku tepelnych detektort, coz
vede ke zménam fyzikalnich vlastnosti, které 1ze detekovat pomoci externich pfistroji. Tepelné
detektory pracuji pii pokojové teploté a maji Sirokou spektralni odezvu. Protoze ¢innost tepel-
nych detektorti zahrnuje zménu teploty, maji ze své podstaty pomalou odezvu a relativné nizkou
citlivost ve srovnani s fotonovymi detektory. Doba odezvy a citlivost tepelnych detektort jsou
ovlivnény zejména tepelnou kapacitou struktury detektoru [11]. Tepelné detektory 1ze rozdélit
na pyroelektrické, termoelektrické a bolometrickeé.

Bolometr funguje prostiednictvim pohlcovani infracerveného zafeni na absorpéni vrstve, ktera
zahftiva t€lo bolometru a zvysuje jeho teplotu. Tato zména teploty Se snima materidlem termis-
toru integrovanym v bolometru, tj. materidlem, jehoz mérny odpor se méni se zmeénou teploty.
Celé télo detektoru se sklada z tenké membrany, ktera je tepelné odizolovana, aby nedochazelo
k ovlivnéni okoli [12]. Spektralni citlivost bolometru je urcena spektralni pohltivosti absorpéni
vrstvy jeho detektoru. Doba potiebna k dosazeni termodynamické rovnovahy detektoru urcuje
velikost jeho ¢asové konstanty a tim i maximalni frekvenci vzorkovani pro snimani teploty [6].
Schéma bolometru se nachazi na obr. 5.

absorpcni dopsdai tepelné
zareni VOdiVy'I
vrstva N
POMEIR 11 povrch

nosnik odporové drahy

Obr. 5 Schéma bolometru [6]

2.2.Infracervené zareni a optické vlastnosti materiali

2.2.1. Infraéervené zareni

Infracervené zatreni (IR), neboli infracervené svétlo, je druh zéativé energie, kterou do urcité
urovné vyzaiuji vSechny objekty ve vesmiru. Je pro lidské oc¢i neviditelna, ale lze ji citit jako
teplo. IR je druh elektromagnetického zateni o vinové délce ptiblizné 760 nm az 1 mm. Od
nejvyssi po nejnizsi frekvenci zahrnuje elektromagnetické zaieni gama zareni, rentgenové za-
feni, ultrafialové zafeni, viditelné svétlo, infraCervené zafeni, mikroviny a radiové viny. Spo-
le¢né tyto typy zafeni tvoii elektromagnetické spektrum [13] viz obr. 6.

Obr. 6 Elektromagnetické spektrum [14]
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Podle NASA objevil infracervené svétlo britsky astronom William Herschel v roce 1800. V
experimentu na méteni rozdilu teplot mezi barvami ve viditelIném spektru umistil teploméry do
dréhy svétla v kazdé barve viditelného spektra. Pozoroval zvySeni teploty z modré na ¢ervenou
a nasel jesté vyssi teploty tésn¢ za Cervenym koncem viditelného spektra. V ramci elektromag-
netického spektra se infracervené viny vyskytuji na frekvencich vyssich nez mikroviny a tésné
pod témi, které ma Cervené viditelné svétlo, odtud nazev ,,infraéervené”. Vsechny objekty s
teplotou nad 0 stupni Kelvina (minus 273,15 stupiiti Celsia) vyzatfuje IR zafeni a je jednim ze
zpusobu pfenosu tepla z jedné oblasti do druhé [13].

Planckiiv vyzarovaci zakon

vvvvvv

jadtuje rozdé€leni emitované energie v zavislosti na vinové délce pro danou termodynamickou
teplotu. Vykon, ktery vyzati ¢erné téleso z jednotky plochy do jednotky prostorového thlu, se
oznacuje spektralni zaf L a je vyjadien pomoci vztahu (1) [6]:

2hc?
L=—"2—, (1)
l5<67FT_1>

kde je co rychlost svétla ve vakuu, h Planckova konstanta a k Boltzmannova konstanta.

Wientuiv posunovaci zakon

V zavislosti na teploté absolutné ¢erného télesa se méni maximum spektralni intenzity vyzaio-
vani. VIinovou délku maxima spektralni intenzity vyzafovani Amax (um) pii dané teploté lze sta-
novit z Planckova zakona vyhledanim lokalniho extrému. Tuto skute¢nost vyjadiuje Wientv
posunovaci zakon [6]:

aMBB (AT
oA

kde b je Wienova konstanta a T je teplota télesa.
Rozdéleni IR podle vinovych délek

b

Vlnové délky infracerveného zatfeni jsou delsi nez 700-800 nm, coZ je horni hranice rozsahu
vinovych délek viditelného zateni. Za horni hranici infraéervené spektralni oblasti z hlediska
vlnové délky se obvykle rozumi hodnota zhruba 1 mm. Pro termografii se vyuziva pasmo v
rozsahu vlnovych délek 0,7 az 1000 pum [6].

Infracervené zafeni lze dale rozdé€lit do oblasti podle vinovych délek. Rozsahy téchto oblasti
mohou byt definovany nasledovné [15]:

e Blizka infracervena spektralni oblast (NIR) je brana v rozsahu od 0,76 do 1,4 um.

e Kiratkovinné infracervené zateni (SWIR) sahd od 1,4 do 3 um. V této oblasti se vyuZi-
vaji kvantové detektory. Na rozdil od jinych vinovych délek se zde pro zobrazovani
pouziva nejcastéji odrazené zareni. Obrazy ziskané pomoci SWIR senzoru maji malé
rozliSeni, nebot’ k vyrobé téchto senzori nelze pouzit bézné kiemikové technologie. V
zévislosti na slozeni materialu jsou tyto senzory citlivé v raznych vinovych délkach a
mohou vyzadovat silné chlazeni k dosazeni spravného poméru signal-sum [9].

e Stfednévinné infracervené zareni (MWIR) se pohybuje od 3 do 8 um. U rozsahu MWIR
probiha detekce ptes chlazeny fotodetektor, podobné jako u pasma SWIR. Pro detekci
ve vlnovych délkach 3 az 6 pm se pouzivd HgCdTe polovodicovy material, T2SL
(typ 2 SuperLattice) nebo také InSb (antimonid india). Typicky musi byt MWIR detek-
tor chlazen na 77 K [9].
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e DlouhovInné infraervené zafeni (LWIR) se pohybuje od 8 do 15 um. Mezi detektory
pro tuto oblast patii jak nechlazené mikrobolometry (ptfesnéji mikrobolometricka pole)
tak chlazené kvantové detektory. Pro vétSinu aplikaci se v soucasné dob¢ vyuzivaji ter-
mokamery s mikrobolometrickymi detektory [9].

e Nasleduje daleka oblast infracerveného zateni (FIR), saha od 15 az do 1000 pm.

2.2.2. Optické vlastnosti materiala

Chovani realnych povrchii je odlisné od ¢ernych téles. Ta totiz cely dopadajici tok pohlcuji a
vyzatuji maximalni moznou energii, jejiz mnozstvi je zavislé pouze na teploté. U realnych téles
se absorbuje jen ¢ast dopadajiciho toku @i, ¢ast se odrazi a dalsi ¢ast se propusti, viz obr. 7 a).
Dopadajici paprsek a jeno mozné zptisoby odrazu (piimy, difuzni) a prachodu (piimy, difuzni)
matridlem jSOu znazornény na obr. 7 b) [6].

a) b)
dopadajici
paprsek zpétny

—

difuzni
prachod

O,

) difuzni

@ l \ odraz

D,

primy (spekularni) primy (spekularni)
odraz =] prtchod

Obr. 7 a) Schéma radiaé¢nich tokt, b) Schéma odrazu paprsku a prichodu paprsku materialem [6]

Odrazené, propusténé a absorbované ¢asti dopadajiciho toku nezaviseji jen na vinové délce (1),
sméru (azimutalni Ghel ¢°, polarni thel 6°) a teploté, ale i na dalSich povrchovych vlastnostech.
Absorbovany tok zvySuje vnitini tepelnou energii a tim také teplotu materialu, ale odrazeny tok
predmét neovliviiuje. Soucet vSech energii je pii dodrzeni znaménkové konvence podle zakona
zachovani energie roven nule. Dopadajici tok ®;j je tedy roven souctu toku odrazeného @',
absorbovaného @, a proslého @ [6]

D, =P+ D, + Dy (3)

Urcité latky mohou mit né€které hodnoty nulové. Naptiklad pro latky nepropustné je &, = 0,
odraz a absorpce se odehravaji pouze v omezené hloubce pod povrchem — do 1 um. Pro doko-
nald zrcadla se prosly tok @, a absorbovany tok @, rovnaji nule a dochdzi k odrazeni veskerého
dopadajiciho toku. U ¢erného télesa je naopak veskery dopadajici tok absorbovan (®; = ®,).
Obecné se da fict, ze Cleny na pravé strané rovnice (3) jSOU mirou téchto tfech vlastnosti —
odrazivosti, pohltivosti a propustnosti [6].

Pti Giprave rovnice (3) Ize dojit ke vztahu (4), ktery vzajemné propojuje vyse uvedené vlastnosti,
ve tvaru (4)

pra+t=1, 4)
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kde koeficienty p, a, T popisuji pomérnou ¢ast energie piedmétem odrazené p, absorbované o a
propusténé t. Tato rovnice plati pro stejné nebo celkové spektralni, tj. A(0—o0), a smérové pod-
minky. Pro nepropustny material, kdy t =0, se tvar (4) zjednodusi na vztah (5) [6]:

p+a=1 (5)

Emisivita

Realné povrchy emituji jen Céast zareni absolutné ¢erného télesa, a proto musi byt pii popisu
zateni realného povrchu vztah korigovan. Zavadi se proto veli¢ina emisivita, ktera slouzi jako
korekéni faktor. Emisivita je vlastnost povrchu télesa, ktera udava, jak je objekt schopny vyza-
fovat energii. Je definovana jako pomér zafeni emitovaného povrchem télesa a zafeni emitova-
ného povrchem absolutné ¢erného télesa za stejnych podminek — vlnova délka, smér, teplota
nebo spektralni pasmo. Emisivita je bezrozmérna veli¢ina a nabyva hodnot mezi 0 a 1 [6].

Emisivita neni konstanta, ale obecné zavisi na zminénych parametrech. V disledku téchto za-
vislosti je pouzivan koncept spektralné-smérové emisivity € (A, T, 0, ¢°). Spektralné¢ smérova
emisivita povrchu pii teploté T emitujiciho zateni o vinové délce A ve sméru (6°, ¢°) je defino-
vana [6]
It o __ L),(A!T'elvq)')
e(A, T, 0,0) = ~BPam (6)

U kovovych materialti vzrista emisivita s teplotou. Zavislost na thlu se u kovu projevi az od
ur€ité hodnoty polarniho uhlu tj. thlu od normaly, pro mensi uhly je spiSe konstantou. U neko-
vovych materialti S rostoucim tthlem emisivita klesa.

Pohltivost

Pfi pohlcovani zafivého toku se zafeni pfeménuje na jinou formu energie, nejcastéji teplo [16].
Pohltivost nebo také absorptivita vyjadiuje pomér absorbovaného toku a dopadajiciho toku.

a(4,T,6,¢) = ¢ (7)

Pohltivost zavisi stejné jako u emisivity na teploté, sméru a vinové délce [6].

Odrazivost

Pt odrazu se ¢ast zativého toku dopadajiciho na povrch vraci do stejné polokoule. Odraz mize
byt ptimy (ve sméru zrcadla), difuzni (rozptyleny do celé polokoule) nebo kombinace obou
zpusobu [16]. Odrazivost se charakterizuje pomoci smérovych podminek odrazeného i dopa-
dajiciho toku. Spektralni odrazivost se pak vyjadiuje jako pomér diferencialniho odrazeného
toku k diferencidlnimu dopadajicimu toku.
dd)
,D(/l, 91 ¢; 2”) = r‘)L . (8)

Pro dany dopadajici tok jsou uvazovany vSechny mozné sméry odrazu proto lze vztah (8) pouzit
ve vétsin¢ béznych piipadi. V nékterych piipadech, jako jsou naptiklad izotropicky difuzni
povrchy (Lambertovské reflektory), je odrazené zafeni rovnomérné v prostoru polokoule nad
povrchem a nezavislé na sméru odrazu. Idealni bezeztratovy difuzni reflektor ma odrazivost p
= 1, tudiz je dopadajici tok cely odraZen [6].

Druhy povrchi Ize na zakladé praktickych ptipadt rozdélit do dvou oblasti: dokonale speku-
larni povrch (lestény kovovy povrch nebo zrcadlo) nebo izotropicky difuzni povrch (drsné nebo
rozptylujici povrchy), viz obr. 7 b). Pti pfedpokladu izotropicky difuzniho odrazu se feSeni
danych problémi zjednodusuje a je v mnoha piipadech dostacujici [6].
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Propustnost

Propustnost skrz polopropustné médium je komplikovand kvili své obousmérné podstaté a
moznym vnitinim odraziim, které zplisobi nutnost uvazovat tloustku materialu a jeho vlast-
nosti. Z makroskopického hlediska je mozné definovat spektralné-smérové-poloprostorovou
propustnost jako pomér dopadajiciho toku k proslému toku v poloprostoru vystupniho povrchu

(obr. 7 b)) [6].
dd) .
ddy;

t(1,0,¢,21) = 9)

2.2.3. Méreni optickych vlastnosti

Me¢teni optickych vlastnosti materialti uzce souvisi se spektroskopii, ktera studuje interakci
svétla s latkou. Zahrnuje rozdéleni elektromagnetického zateni na jednotlivé vinové délky, coz
se provadi podobnym zptsobem, jako kdyZ hranol rozdéluje svétlo na duhové barvy. V minu-
losti se spektroskopie provadéla pravé pomoci hranolu a fotografickych desek. Moderni spek-
troskopie pouziva k rozptyleni svétla difrakéni miizku, kterd se pak promitd na CCD senzor,
podobné jako je tomu u digitalnich fotoaparati.

Infracervena spektroskopie

Infracervena spektroskopie je jednou z nejpouzivangjsich spektroskopickych technik. Posky-
tuje totiz celou fadu vyhod. Tato metoda je rychla, citliva, snadno se s ni manipuluje a umoziuje
mnoho riznych zpusobl vzorkovani plynt, kapalin a pevnych latek. Dilezitym aspektem je
jednoduché kvalitativni a kvantitativni vyhodnoceni spektra. Vlastnosti infracerveného spektra,
jako je pocet infracervenych absorp¢nich past, jejich intenzita a tvar, pfimo souviseji s mole-
kularni strukturou slouceniny.

Pii infracervené spektroskopii Se méti zafeni proslé nebo odrazené od vzorku. Absorpce IR
zateni souvisi se zménou vibracniho nebo rota¢niho stavu molekul. Kdykoli vdzané atomy vib-
ruji, absorbuji infraervenou energii, tj. vykazuji IR absorp¢ni pasy. S ohledem na smér vibrac-
niho pohybu mizeme rozliSovat vibrace protahovaci (zmény vazebnych délek) a vibrace defor-
macni (zmény vazebnych whld). Deformacni vibrace lze rozdélit na ohybové mody, torzni
mody, vahadlové mody a kyvavé mody. Dalsi déleni se tyka symetrie vibraci, napt. symetrické
nebo antisymetrické, v roviné nebo mimo rovinu. Komplikaci pti vyhodnocovani IR spekter je
vyskyt vysSich harmonickych pfechodl a kombinovanych pfechodi, které mohou byt zptso-
beny neharmoni¢nosti nékterych vibraci.

V NIR oblasti jsou vS§echny piechody vyssi harmonické nebo kombinované. Jejich intenzita je
vzdy slabsi neZ intenzita pfislusSnych normalnich vibraénich ptechodt. NIR spektroskopie vy-
ziva k analyze procesu koncept charakteristickych vibraci, ktery umozniuje kvalitativni analyzu
viceatomovych molekul. V organickych slouceninach se charakteristické vibrace vyskytuji ob-
vykle mezi 4000 a 1500 cm™. Anorganické slou¢eniny obsahujici t&7ké atomy mohou vykazo-
vat charakteristické vibrace na mnohem nizsich frekvencich.

Charakteristické vibrace jsou zaloZeny na pohybech, vétSinou protahovacich vibracich, které
jsou umistény v typickych funkénich skupinéach a jsou pro né€ charakteristické. Ikdyz jednotlivé
pasy nejsou dostacujici pro potvrzeni identity molekuly, poskytuji uzitecné informace o typu a
mnozstvi substruktur, které¢ molekulu tvofi. VSechny frekvence organickych sloucenin pod
1500 cm™ zahrnuji molekulové vibrace, obvykle ohybové pohyby, které piedstavuji charakte-
risticky otisk celé molekuly nebo alesponi jejich velkych fragmentt. Kvalitativni analyzu lze
provést porovnanim spektra neznamé slouc¢eniny se spektry uloZzenymi v knihovnach spekter.
Vyhledavaci rutiny byvaji zaloZené na kompletnich spektrech, informacich o slou€ening, mo-
lekulovych strukturach a substrukturach. Intenzity péast v Cistych slozkach a smésich jsou
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umérné koncentraci slozek. Vztah mezi naméfenymi intenzitami a koncentraci je vyjadien
Lambert-Beerovym zakonem, ktery fika, ze absorpce je pfimo umérna koncentraci aktivni latky
ve vzorku a tloustce méfené vrstvy vzorku. Je tedy mozné provadéet kvantitativni vySetfovani
metodami zaloZenymi na vyskéach past nebo prednostné metodami zalozenymi na integrova-
nych intenzitach. Lze provadét jak jednoslozkovou analyzu, tak viceslozkovou analyzu pomoci
vicerozmérnych metod [17].

Spektrometry

Rozsah vinovych délek v konvencni optické spektroskopii sahd od 200 nm (UV) do 500 pm
vzdalené infrac¢ervené oblasti (FIR). Ve velmi modernich aplikacich dosahuje oblast dlouhych
vlnovych délek dokonce 1 cm. Neni vS§ak mozné sestrojit jediny spektralni piistroj, ktery by byl
schopen celou tuto oblast kompletné pokryt a poskytnout informace o riiznych procesech ab-
sorpce, emise a rozptylu svétla. Zdroje svétla, detektory a dalsi optické komponenty maji ome-
zeny operacni rozsah, coz je zpusobeno zakladnimi fyzikalnimi principy jejich chodu. Volba
vhodného typu pfistroje zavisi na aplikaci. Je tfeba vzit v ivahu proces interakce svétla s ma-
terialem a spektralni interval zajmu. Jedno z moznych rozdéleni spektrometrti optimalizova-
nych pro méteni v riznych pasmech vinové délky je na UV/VIS (175-750 nm), blizkou infra-
¢ervenou oblast (NIR) (750 nm-2,5 um), stiedni infracervenou oblast (MIR) (2,5-50 pm), FIR
(50-1000 pm) a oblast mikrovin (1-10 mm) [17]. Nékteré komer¢ni spektrometry jsou schopny
pokryt i sousedni spektralni oblasti, naptiklad UV/VIS/NIR nebo MIR/FIR. Spektrometry lze
kombinovat s vhodnymi mikroskopy a shromazd’ovat spektralni informace z vybranych malych
oblasti vzorku. Tato kombinace se nékdy nazyva mikrospektrometr. K mikroskopu Ize ptidat
motorizovany stolek x,y nebo maticovy detektor, aby bylo mozné vytvotit podrobné mapy
vzorku. Takové spektrometry se ¢asto oznacuji jako spektralni zobrazovaci zatizeni [17].

Pohyblive
zrcadlo
Detektor i J .
Pevné
zrcadlo
Rozdélovaé?

paprsku

L~ Kruhova
/ clona %

Vzorek

Reference

Obr. 8 Schéma FT spektrometru [16]

MIR spektrometry

Existuji dva typy MIR spektrometrii, disperzni a spektrometry s Fourierovou transformaci (FT).
V soucasné dobé se pievazné pouzivaji FT spektrometry (obr. 8). Vyznamnou vyhodou FT
spektrometrl je, Ze zafeni vSech vlnovych délek lze métit soucasn€, zatimco u disperznich
spektrometra se vSechny vinové délky méfi postupné. Diky tomu je FT spektrometr mnohem
rychlejsi a citlivgjsi. Informace o absorpci infracerveného zateni ve vzorku ziskavaji méfenim

26



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad.rok 2021/22
Katedra technologie obrabéni Bc. Michal Matéjka

poméru intenzity zateni pfed a po vzorku. Aby bylo mozné tento pomér ziskat s dostate¢nou
piesnosti, mély by byt IR absorpcni spektrometry dvoukanalové.

FT spektrometry ziskavaji jednokanélova spektra vzorku a reference a jejich pomér se nasledné
vypocita. Vzorek a reference mohou byt automaticky nahrazeny posuvnikem vzorku nebo Ize
IR paprsek piepinat mezi vzorkem a referenci pomoci naklapécich zrcadel. V ptipad¢ vyssich
akumulacnich ¢isel pristroj opakované ptepina mezi skenovanim vzorku a reference. Jadrem
kazdého FT spektrometru je interferometr. Jednim z typi je Michelsontv interferometr, jez se
v principu sklada z rozdé€lovace paprsku a dvou plochych zrcadel. Jedno ze zrcadel je pevné
umisténo na jednom rameni interferometru a druhé zrcadlo je pohyblivé na druhém rameni in-
terferometru. Bézné MIR paprskové rozdélovace jsou vyrobeny z KBr s vicevrstvym povlakem.
Rozdé€lovac¢ paprskli by mél mit odrazivost 50 % a nulovou absorpci v celém rozsahu pouziti
[17].

NIR spektrometry

Absorpce elektromagnetického zateni v NIR oblasti je zptisobena vys$§imi harmonickymi a
kombinovanymi vibracemi. NIR spektra obsahuji molekularni informace o vzorku a tyto infor-
mace lze ziskat vyhodnocenim pomoci metod, které vyzaduji vysokou kvalitu shromazdénych
spektralnich dat. Dtlezitymi kritérii pro vybér NIR spektrometru jsou rozliSeni vinové délky,
fotometricka validita a pomér signalu k Sumu. Dale se mohou lisit velikosti, pfenosnosti, dobou
méfeni a podminkami prostiedi pro in-line aplikace v prumyslu. NIR spektrometry maji také
rozsahlé mnozstvi aplikaci, naptiklad analyza optickych vlastnosti materialu, dale pak v zemé-
délstvi, pfi zpracovani potravin, ve zdravotnictvi a ve farmacii, pii zpracovani polymerd a
plastl, pti analyze zivotniho prostiedi, pfi recyklaci materidl a v druzicich nebo letadlech pro
dalkovy prizkum. V porovnani s ostatnimi optickymi spektroskopickymi metodami nabizi NIR
spektroskopie vysokou rozmanitost principt piistroji. Podle principu méfeni se NIR spektro-
metry mohou rozd¢lit do Sesti kategorii:

1) spektrometry s Fourierovou transformaci

2) spektrometry se skenovaci mfizkou

3) spektrometry s diodovym polem (spektrometry s pevnou miizkou)
4) spektrometry s filtrem

5) spektrometry s LED (svételnou diodou)

6) spektrometry s akusticko-optickym laditelnym filtrem

NIR spektrometry s Fourierovou transformaci jsou totozné se spektrometry FT, které jiz byly
popsany Vv podkapitole MIR. Nejpouzivanéj§im zdrojem svétla pro FT-NIR spektrometr je
wolfram-halogenova lampa. Tento druh lampy dodava vysokou a konstantni energii v celém
rozsahu NIR, je velmi stabilni a ma dlouhou zivotnost. Rozptylovace paprskt pro FT-NIR spek-
trometry jsou obvykle vyrobeny z CaF» s pracovnim rozsahem 1000-6000 nm. Neni k dispozici
zadny detektor, ktery by pokryval cely rozsah NIR nebo vyhovoval v§em typiim NIR spektro-
metru. Nejpouzivanéj$imi detektory v rozsahu 1100-2500 nm jsou detektory PbS a PbSe, za-
timco v rozsahu 400-1100 nm se dava prednost Si diodam [17].

2.3.Aditivni technologie

Aditivni technologie (AT), znama také jako 3D tisk nebo Rapid Prototyping je technika vyroby
trojrozmérnych objektl po vrstvach pfimo z digitdlniho modelu. V soucasnosti je jednim z nej-
rychleji vyvijejicich se vyrobnich procest [18]. Ziskava zvySenou pozornost a zajem kvili pod-
statnému narustu poptavky po vysoce vykonnych materidlech s vyssi slozitosti geometrického
navrhu a s pfidavnymi funkcemi jako jsou vnitini chladici kanaly nebo vnitini mfizkové struk-
tury, které je obtizné vyrobit konvenénimi vyrobnimi procesy [19].

27



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad.rok 2021/22
Katedra technologie obrabéni Bc. Michal Matéjka

Prvni formou vytvateni trojrozmérného objektu vrstvu po vrstvé pomoci pocitaéem podporo-
vaného navrhovani byl Rapid Prototyping, vyvinuty v 80. letech 20. stoleti pro vytvareni mo-
deld a prototypovych dilti. Tato technologie byla vyvinuta, aby pomohla realizovat pfesné to,
které umoziuje tvorbu nejen modeld, ale i vyslednych produktd. Tisk trojrozmérnych predmeéta
byl umoznén az rozvojem pocitacl a spojenim tii technologii, jimiz jsou pocitacové podporo-
vany navrh (CAD), pocitacové podporovana vyroba (CAM) a pocitacové numerické tizeni.
(CNC). Mezi hlavni pokroky, které tento proces piinesl pro vyvoj produktu, patii snizeni ¢asu
a nakladi, omezeni lidské interakce a také moznost vytvofit téméf jakykoli tvar, ktery by mohl
byt normalné velmi obtizné obrobitelny [20].

Drive Rapid Prototyping hojné¢ vyuzivali zejména védci, 1ékafi, studenti, profesofi, vyzkumnici
trhu ¢i umélci. Diky této metodé mohli védci a studenti rychle vytvaret a analyzovat modely
pro teoretické porozuméni a studium. Lékafi mohli sestavit model poSkozeného téla, aby jej
analyzovali a 1épe naplanovali potifebné procedury, pruzkumnici trhu mohli vidét, co si lidé
mysli o konkrétnim novém produktu a Rapid Prototyping usnadnoval umélctiim rozvinout jejich
kreativitu [20]. Diky svym vyhodam nachazi nyni uplatnéni téméft ve vSech oblastech od letec-
kého, automobilového, 1ékatského, strojniho, potravinaiského, elektronického pramyslu az po
spotiebitelské aplikace [19].

AT poskytuje inzenyrim inovativni pfistup k navrhovani a vyrob¢ dilt, jelikoz na rozdil od
konvencnich subtraktivnich procest, které odfezavaji material z vétsiho obrobku, aditivni tech-
nologie vytvaii hotovy kus v po sob¢ jdoucich vrstvach, z nichz kazda ptilne k pfedchozi. Pod-
statné sniZzuje mnozstvi nasledného zpracovani a umoziuje zlepsit kvalitu produktu. Tim, ze
nékteré z procestt AT nevyzaduji zadné nebo pouze minimalni nasledné zpracovani 1ze vyro-
bené dily ¢asto pfimo pouzit v realnych aplikacich [19].

Pomoci aditivni technologie Ize vyrobit i tvaroveé slozity vyrobek jako jeden ptedmét, coz bylo
v minulosti komplikované nebo Gplné nemozné. U tradi¢nich vyrobnich procest se slozité dily
obvykle rozdéluji na mensi ¢asti kvili snadnosti vyroby téchto dilti a soucasti se skladaji v
pozdéjsi fazi riznymi spojovacimi postupy. NejenzZe tato praxe zahrnuje pracné procesy, ale
vede také k plytvani materialem béhem tvarovacich a fezacich operaci a materidlem pfidanym
pro spojovani prvkl. Prebyte¢ny material zvysuje hmotnost produktu a komplikuje manipulaci
pii montazi. Aditivni technologie dokéaze vyrobit produkt pouhym pfidavanim materialu vrstvu
po vrstvé na zékladé¢ 3D modelu, ¢imZ se limituje nadmérné mnoZstvi materidlu. Také diky
tomu lze vyrobit téméf jakoukoliv soucast, bez ohledu na jeji slozitost, kterou 1ze pomoci CAD
softwaru vytvofit jako samostatny objekt [21].

Konstruktér se pfi ndvrhu nemusi starat o vyrobitelnost produktu, zabyva se zejména funkénosti
navrhovaného dilu. Dalsi velkou vyhodou je velmi rychly vyvoj a testovani prototypt a pro-
dukce vyrobku s nizkym objemem vyroby [21]. Aditivni technologie stale neni nejlepsim fese-
nim pro vSechny ptipady, v nékterych ptipadech je stale potieba pouzivat CNC obrabéci pro-
cesy. Jednim z nich je naptiklad, kdyz by rozméry dilu byly vétsi, nez je velikost dostupnych
3D tiskaren. Také vyuzitelné materidly jsou stale omezené. Je ziejmé, Ze je mozné tisknout
minimalné kovy a keramiku, ale ne vSechny bézné pouzivané vyrobni materialy [20]. Mezi
nejvetsi omezeni 3D tisku se fadi to, Ze je obtizné vyrobit soucasti s materidlovymi vlastnostmi
odpovidajicimi diliim vytvofenych jinymi metodami. VétSina technologii 3D tisku vytvari dily,
jehoz stavebni prvky jsou orientovany ur¢itym smeérem a jeho vlastnosti zavisi na sméru méteni
¢i zatézovani. Aditivni technologie ma také omezeni na opakovatelnost, stejné soucasti vyro-
bené touto technologii se budou od sebe mirné lisit z divodu rozdilného chlazeni a deformace
pfi vytvrzovani [22].
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Aditivni technologie je v nasledujicim textu rozd€lena do oddilti podle vyuzivaného druhu ma-
terialu, u néhoz dojde ke spojovani. V kazdém oddilu jsou popsany vybrané aditivni technolo-
gie, ptiblizeny principy jejich fungovani a jsou zminény i nékteré jejich vyhody, omezeni ¢i
oblasti vyuziti.

2.3.1. Technologie vytvrzovani tekutého materialu
Foto polymerace kadé

Stereolitografie

Stereolitografie (SLA) je jedna z prvnich a zaroven nejvice pouzivanych technologii 3D tisku.
Zakladnim principem tohoto procesu je vytvrzovani kapalné fotopolymerni pryskytice pomoci
UV projektoru nebo laseru a vytvoreni celého objektu za pouZiti metody nandSeni materialu
vrstvy po vrstveé [23].

Systémy SLA pouzivaji nizkoenergeticky vysoce zaostfeny UV laserovy paprsek ke skenovani
jednotlivych praifezil trojrozmérného objektu v nadrzi kapalného polymeru. Laserovy paprsek
se pohybuje po draze vytvotrené pocitatovym modelem, ¢imz vznikne vrstva vytvrzené prys-
kyfice. Nasledn¢ se tiskova plosina snizi o vzdalenost rovnajici se tloustce vrstvy (25 az 50
um) a dalsi vrstva je vytvorena na diive dokoncené vrstvé. Po sniZeni ploSiny je povrch vyhla-
zen hladici ¢epeli. Tyto procesy se opakuji, dokud soucast neni dokoncena. Po dokonceni ¢asti
je ptebyte¢ny polymer z povrchu otfen nebo odplaven a vysuseni dilu probiha ptimo nad nadrzi
s polymerem. Po zavérecném vytvrzeni, které se v mnoha pfipadech provadi umisténim sou-
¢asti do UV trouby, jsou odtiznuty podpory a povrch je vylestén, brousen, pfipadné dokoncen
dalsimi zpuisoby [23].

opticky systém

‘) oto¢né zrcatko

P

/ laserovy paprsek

nadrz

ame
v 0

vertikalni —>
pohybovy
systém

kapalny
fotopolymer

zarovnavaci lista

vyrabény model

nosnéa deska

Obr. 9 Schéma metody SLA [24]

Digital Light Processing

Digital Light Processing (DLP) funguje na stejném principu jako SLA, 1i§i se pouze v pouzitém
svetelném zdroji. Svétlo je promitano pomoci LED lampy ve spojeni se zobrazovacim panelem
z tekutych krystall a ozafuje celou vrstvu fotopolymeru najednou. Svétlo je smérované na tis-
kovou plochu prostiednictvim fady zrcadel, které kontroluji, kam je svétlo promitano, a gene-
ruji svételny vzor na tiskovou plochu. Typicka tiskarna zalozena na této metod¢ ozafuje foto-
polymer  zespodu  pruhlednym  oknem, coz umoziujetisk  zdola  nahoru
a v pribéhu tisku dochdzi k vytahovani vyrobeného dilu z kade.
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Tato metoda ma tu vyhodu, ze neni tfeba pofizovat drahé lasery a navic nevyzaduje velkou
nadrz fotopolymeru. Sta¢i mit mélkou nadrz, do které miize byt material dodan v okamziku,
kdy je pouzit. Velka nadrz fotopolymeru, jako je pouzivana v SLA, je zpravidla nakladnéjsi a
nepouzity material je snadnéji vystaven kontaminaci a degradaci. Tato metoda také nabizi velmi
dobré rozliseni a rychly provoz, diky tomu, Ze je cela vrstva vystavena zateni najednou [23].

Tryskani materialu

Material Jetting

Material jetting (MJ) je jednou z nejrychlejsich a nejpiesnéjSich technologii 3D tisku. Béhem
tisku dochazi k selektivnimu tryskani stovek drobnych kapicek fotopolymeru z tiskovych hlav.
Za nimi nasleduji zdroje UV svétla, které okamzité vytvrzuji nastiikanou pryskyftici. Po dokon-
¢eni celé vrstvy klesne konstrukéni platforma o vysku vrstvy a proces se opakuje. Vzhledem k
tomu, ze fotopolymerni pryskyfice je pfed ztuhnutim nastiikéna v kapickach, je MJ Casto pii-
rovnavan k procesu 2D inkoustového tisku. S tim rozdilem, ze zatimco inkoustové tiskarny
nanaseji pouze jednu vrstvu inkoustu, MJ tiskne hned nékolik vrstev materialu na sebe [25].

Dalsim aspektem, ktery ¢ini MJ jedine¢nym, je zptisob nandseni a vytvrzovani materidlu. MJ
tiskarny v podstaté tryskaji pryskyfici z n€kolika tiskovych hlav podél nosice v ose X, ktery se
pohybuje sem a tam napfi¢ vyvijejicim se tiskem. Diky tomu, ze dochéazi nanaSeni materialu
Vv jedné linii a nikoli bodovym zplsobem, jakym je to béZné u ostatnich technologii, jsou MJ
tiskarny schopny tisknout nékolik soucasti najednou, aniz by byla ovlivnéna rychlost tisku.
Kromé¢ toho, Ze vice tiskovych hlav umoziiuje nanaSeni materialu v celé ose X, pfinasi dalsi
vyhodu, a to tisk z vice materiali. Podobné jako u jinych vicematerialovych 3D tiskaren, je i u
této technologie umoznéno pouziti rozpustného podptrného materialu nebo tisk vice druhti ¢i
barev funkéniho materialu. Hlavni vyuziti nachazi MJ u vyroby vzhlednych, realisticky vypa-
dajicich prototypt. Pro jejich vyrobu se pouziva standardni fotopolymerni pryskyftice, ale k
dispozici jsou také pruzné, odlévatelné, prihledné a teplotné odolné materialy [25].
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Obr. 10 Schéma metody MJ [26]
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2.3.2. Technologie spojovani praskového materialu
Fuze v praskovém lozi

Selective Laser Sintering

Selective Laser Sintering (SLS) je proces, pii kterém se prasek spéka nebo tavi paprskem laseru.
Zacina zahtatim komory s polymerovym praskem na teplotu té€sné pod bod tani polymeru. Hla-
dici valec pfipravi velmi tenkou vrstvu praskového materialu na tiskovou platformu a poté je
povrch naskenovan laserem. Laser selektivné spéka prasek podle modelu a vytvrzuje priiez
soucasti. Poté, co je cely prafez naskenovan, se celd platforma posune nize o vysSku jedné
vrIstvy.

Na Cerstvé specenou vrstvu piijde novy prasek, ktery je nasledné laserem opét spékan. Tento
proces se opakuje, dokud soucast neni pln¢ dokoncena. NespeCeny prasek na soucasti zlstava
jako podpora pii tisku, tim se eliminuje potieba dodatecnych podpor, coz je jedna z hlavnich
ptednosti SLS [22]. Dalsi vyhodou této technologie je Siroka Skala pouzitelnych materialt
a recyklovatelnost nepouzitého prasku. Nevyhodou je omezena ptesnost urcena velikosti ¢astic
materialu, spékani je tieba provadét v atmosféfe inertniho plynu, aby se zabranilo oxidaci a pro-
ces musi probihat pii konstantni teploté blizko bodu tani [20].

Direct Metal Laser Sintering / Selective Laser Melting

Technologie Direct Metal Laser Sintering (DMLS) 1 Selective Laser Melting (SLM) produkuji
dily pomoci podobné metody jako SLS s tim rozdilem, Ze se tyto technologie vyuzivaji pro
vyrobu kovovych dili. DMLS netavi material, ale misto toho jej spéka. Dochazi tedy k zahii-
vani na vysokou teplotu, avsak pod jejich teplotu tani, pti¢emz dochazi k vzajemnému splynuti
praskovych ¢astic. Naproti tomu SLM vyuziva laser k plnému roztaveni kovového prasku, ¢imz
vznikne homogenni soucast. Ob&é zminéné metody vyzaduji strukturni podpéry za acelem limi-
tovat pravdépodobnost jakékoliv deformace i presto, ze okolni material poskytuje mechanickou
podporu. Soucésti vyrobené touto technologii maji velké riziko deformace z divodu vyskytu
zbytkového napéti po zpracovani pii vysokych teplotach. Vyrobky jsou proto obvykle zihany
na snizeni vnitiniho pnuti [22].

Aby bylo mozné vyrobit dil bez defektli, musi byt parametry procesu peclivé vyladény, protoze
maji rovnéz vyznamny vliv na mechanické vlastnosti vyrobkt. Nékteré z téchto parametrti pro-
cesu jsou vykon laseru, rychlost laserového skenovani, vzdalenost Sraf, pfesahy Sraf, styl Sraf
atd. Cely proces probiha uvnitf uzaviené komory, obvykle naplnéné inertnim plynem. Jako
inertni plyn se pouzivd N2 nebo Ar v zavislosti na reaktivité zvoleného kovového prasku.
Kromé toho je stavebni komora vystavena pfetlaku. Pfitomnost inertniho plynu a ptetlakové
podminky v komote minimalizuji kontaminaci kyslikem b&hem procesu. Pokud je to Zadouci,
existuje moznost pouzit ohi'ev substratové desky (200—500 °C), aby se minimalizovala rychlost
chlazeni. Ohtev podkladové desky se obecné pouziva pii zpracovani kiehkych a vysokoteplot-
nich materiald ke sniZeni rychlosti ochlazovéni, aby se zabranilo moznému praskani béhem
tuhnuti [19].

Tyto technologie jsou povazovany za nejuniverzalngjsi procesy AT a maji mnozstvi vyhod.
Dokazou zpracovat Siroké spektrum materiald vcetné slitin na bazi Al, Ti, Fe, Ni, Co, Cu a
jejich kompozity. Kromé toho jsou schopny produkovat amorfni materialy diky vysokym rych-
lostem chladnuti pozorovanych béhem tisku. Mechanické vlastnosti slitiny 1ze vyladit v zavis-
losti na pozadavcich zménou procesnich parametri béhem procesu a lze tak ovlivnit i kone¢nou
mikrostrukturu dilt. Vysledkem jsou tvarové soucasti pfipravené k pouziti, pokud jsou ovsem
hodnoty drsnosti povrchu piijatelné [19].
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Na druhou stranu mohou mit i nasledujici nevyhody. Proces je relativné pomaly, je vS§ak mozné
zavést vice laserovych zdroji, aby se rychlost tisku zvysila. Rozméry vyrabénych soucasti ome-
zuje velikost tiskové plochy stroje, ktera je ¢asto pomérné mala. Tiskarny maji vysokou spo-
ttebu energie, stejné tak i vysoké pocatecni naklady. Optimalizace parametri procesu je casove
naro¢na a je mozné, ze pii vyrob¢ bude dochazet k tvorbé anizotropni mikrostruktury materialu
ve sméru tisku. Manipulace s praskem muze byt slozita a vyrobené dily mohou vykazovat velmi
drsny povrch (v zavislosti na velikosti prasku a parametrech procesu). Kromé toho kiehké ma-
terialy a vysokoteplotni materialy, které se nemohou vyrovnat s vysokym vnitinim napétim
b&hem vyrobniho procesu, povedou k praskani dil, které 1ze do urcité miry piekonat snizenim
rychlosti chlazeni, jak uz bylo zminéno, napi. pouzitim ohfevu podkladové desky [19]. Zatizeni
na tomto principu se nachazi na Fakulté strojni a bude vyuzivano k experimentu v této praci.
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Obr. 11 Schéma metody DMLS [24]

Tryskani pojiva

Binder Jetting

Binder Jetting (BJ) je jednim z vicekrokovych procesit AT schopny zpracovavat kovy, slitiny
(véetnd slitin na bazi Al, Cu, Fe, Ni a Co) a keramiku (v&etné skla, pisku, grafitu atd.). Udajné
vSak pracuje s jakymkoliv materidlem, ktery je dostupny ve formé praSku a umoziuje barevny
tisk [19]. BJ obvykle pouziva dva materialy — kovovy nebo keramicky prasek, ze kterého ma
byt ¢ast vyrobena a tekuté pojivo, které spojuje prasek dohromady. Samotny tisk je podobny
jakémukoli jinému tiskovému procesu, ktery se odehrava pti vyrob¢ soucasti AT. Tiskarna po-
hybuje tiskovou hlavou nad rozprostienym praskem a vypousti kapky pojiva, které vadzou ¢as-
tice praSku dohromady, ¢imz dojde k vytvoreni vrstvy. Drahy jsou opét generovany na zakladé
CAD modelu. Po vytvoteni celé vrstvy se praskové loze posune nize a na povrch se roznese
nova vrstva prasSku. Tento proces se opakuje pro vytvoieni celé soucasti. Vytvotreny dil se poté
nechd v prasku vytvrdit. Po odebrani soucasti z loze se nepouzity material odstrani prostfednic-
tvim stlaéeného vzduchu [22].

Proces BJ zahrnuje post procesy, které nasledu;ji po tisku dili. Mezi né patii naptiklad vytvrzo-
vani, odstranéni prasku, slinovani, Zihani a dokoncovani. Tyto nasledné procesy n€kdy trvaji
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déle nez vlastni tisk, zejména spékani soucasti. Jednou z vyznamnych vyhod BJ je, ze dily Ize
vyrabét bez podpérnych konstrukci. Tisknuté dily lezi na sypkém praskovém lozi, které neni
spojeno dohromady. Cely tiskovy objem lze tedy zaplnit dily s mezerou jen n¢kolika vrstev
mezi nimi [19].

Vzhledem k tomu, ze BJ pouziva jako adheziva pojiva, materidlové charakteristiky nejsou vzdy
vhodné pro konstruk¢ni aplikace leteckych a automobilovych dild, jelikoz je u nich riziko
vzniku poréznosti jako u konvenéniho slinovaciho procesu. V procesu BJ nedochazi k zadnému
taveni a konsolidace probiha ptevazné slinovanim a tudiz vzdy existuje moznost ptitomnosti
pért. Objem, velikost a tvar port se mize lisit i v ¢astech vyrobenych ve stejné Sarzi. Navic je
ocekavano, ze dily budou mit hrubou mikrostrukturu, jelikoz musi projit tepelnym zpracova-
nim, jako je vytvrzovani, slinovani a zihani. Mechanické vlastnosti dili BJ tedy nejsou tak
dobré jako dily vyrabéné SLM Samotny tiskovy proces je rychlejsi nez procesy SLM a lze jej
urychlit zvySenim poctu otvort v tiskové hlavé, které nanasi material a pojivo. Je také umoznén
dvou materidlovy piistup, kde rtizné kombinace materiali mohou vést k riznym mechanickym
vlastnostem, jednoduchou zménou poméru prasku a pojiva. V tomto procesu lze také pouzit
hrubé prasky, coz vyrazné snizuje ndklady na vyrobu oproti velmi jemnym praskiim. Vzhledem
k tomu, Ze tyto metoda nezahrnuje ohfev béhem stavebniho procesu, nevznikaji v dilech zadna
zbytkova napéti a BJ je povaZovan za jeden z nakladové nejefektivnéjSich procestt AT pro
tvorbu trojrozmérnych dila [19].

Roztiraci cepel
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Pist doplnujici prasek Pist stavéci platformy

Obr. 12 Schéma metody BJ [26]

Directed energy deposition

Directed energy deposition (DED) je typ aditivni vyroby, ktera vyuziva energii laserového nebo
elektronového paprsku k vytvoreni 14zné taveniny na povrchu substratu, kde je nanasen koaxi-
alni prasek nebo drat, po draze popsané CAD modelem. Piikladem tohoto procesu je laserové
nanaseni kovl, znamé také jako Laser Engineered Net Shaping (LENS), proces s vysokou t¢in-
nosti vyuziti materialu a nakladovou efektivitou [21].

Laser Engineered Net Shaping

V tomto aditivnim vyrobnim procesu je sou¢dst vyrobena tavenim kovového prasku, ktery je
vstiikovan do konkrétniho mista. PraSek je roztaven se pomoci vykonného laserového paprsku
a po ochlazeni ztuhne ve formé pevné stopy. Proces probihd v uzaviené¢ komote s atmosférou
argonu. Tato technologie umoznuje pouziti Siroké skaly kovi a jejich kombinace, jako je nere-
zova ocel, slitiny na bazi niklu, titan, hlinik, vanad, néstrojova ocel, slitiny médi, keramika,
kompozity a dalsi [20].
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V porovnani s ostatnimi procesy AT ma tato technologie jedine¢né postaveni diky svému po-
tencialu vyrabét monolitické kovové a funkéné odstuptiované dily ¢i povlaky [27]. Mezi dalsi
jeji vyhody patii schopnost provadét vysoce hodnotnou opravu soucasti, kterd jinym procesem
neni proveditelna nebo je nakladnéjsi. Jednim z problému u tohoto procesu jsou zbytkova na-
péti zpisobend nerovnomérnymi procesy ohievu a chlazeni, které nabiraji vyznamu u vysoce
ptresnych procest, jako je naptiklad oprava lopatek turbiny [20].

Povlaky se nandsi pro zvyseni zivotnosti hodnotnych soucésti. Aplikovand vrstva ma vétSinou
odlisné povrchoveé vlastnosti nez zdkladovy material a dochézi ke zlepsSeni dilu z hlediska odol-
nosti proti opotiebeni, korozi nebo oxidaci. Vzhledem k nevyhodam tradi¢nich metod povla-
kovéni byly vyvinuty procesy LENS k nanaSeni odolnych povlakii se silnou metalurgickou
vazbou mezi nanesenym materidlem a substratem, s vysokou rychlosti nanaseni, malym plyt-
vanim materialem a minimalni zkfivenim. Keramické povlaky jsou diky jejich vysoké mikro-
tvrdosti a odolnosti proti opotiebeni pouzivany v riznych odvétvich primyslu, jako je napiiklad
letectvi nebo strojirenstvi. Bylo zjiSténo, Ze problém smaceni, ktery je hlavnim problémem ke-
ramickych povlakt, byl vyfeSen pomoci procesu LENS a zaroven se tim zlepsil i celkovy vykon
povlaku [27]. Obrazek 13 ilustruje, jak je dil v tomto procesu vyroben.

B\ ! | y & Laserovy paprsek

Kovovy prasek \) ,
- P Ztuhly material
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Zakladna

Obr. 13 Schéma metody LENS [20]

2.3.3. Technologie spojovani pevného materialu
Laminace plechii

U tohoto procesu existuji dvé varianty, jmenovité: Laminated Object Manufacturing (LOM)
a Ultrasonic Additive Manufacturing (UAM)

Laminated Object Manufacturing

LOM je proces, ktery kombinuje aditivni a subtraktivni techniky k vytvofeni soucasti po vrst-
vach. Pouzivanymi materialy jsou papir, plasty a kovy ve formé listii nebo plechd, které pred-
stavuji tloust’ku vrstvy. Spodni strana listti obsahuje adhezivni povlak, ktery pii zahtati a piejeti
valeckem zpiisobi ptilepeni k ptedchozimu listu. CO> laser vyteze U kazdé vrstvy material do
tvaru na zakladé informaci o 3D modelu z CAD souboru. Poté, co je kazda vrstva spojena a
vytezana, je dil oddélen od podavaného materialu fezem kolem obrysu. Pro snadné odstranéni
odpadniho materialu po dokonceni celého dilu jsou vyzadovany dalsi fezy ve tvaru kitizi. Dily
LOM jsou tedy obklopeny pevnym materidlem a b&hem stavebniho procesu nevyzaduji pod-
pérné konstrukce [20].
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Tato technologie se vyznacuje nizkymi vyrobnimi naklady, vysokou pevnosti modelu, schop-
nosti fidit rozsah rychlosti procesu pro vytvotreni pozadovaného vysledku a moznosti vyrabét
velké soucasti. Dale je pfinosné, Ze neni potieba zadné dodatecné zpracovani dilti a béhem
procesu neprobihd zadna deformace nebo zména faze. Kromé vyhod dosazenych pii pouziti
této technologie existuji také jeji omezeni. Mezi né patii zavislost vlastnosti vysledného pro-
duktu na pouzitém materialu a proces spojovani materialu dohromady vyZaduje naro¢né tech-
niky. Dalsi nevyhody spocivaji v tom, Ze se odebira vyrobni material, ¢imz dochazi k plytvani.
Rozliseni povrchu je nizké, obrobitelnost a mechanické vlastnosti materialu jsou smérové za-

v

vislé a slozité vnitini dutiny se vytvaii velmi obtizné [19,20].
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Obr. 14 Schéma metody LOM [24]

Ultrasonic Additive Manufacturing

Ultrasonic Additive Manufacturing pouziva kov jako sviij pracovni material a vyuziva techniky
vrstveni po vrstvé, kdy jsou vrstvy k sobé svafovany ultrazvukem. Tento proces pracuje s kovy
jako je hlinik, méd’, nerezova ocel a slitina titanu [21].

Vytlacovani materialu

Fused Deposition Modeling

V technologii Fused Deposition Modeling (FDM) jsou nej¢astéji pouZivanymi materialy ter-
moplastické polymery (napi. PETG, PLA, ABS), které se dodavaji ve forme tiskové struny. Pfi
tisku se do stroje nejprve vlozi civka s navinutou strunou z termoplastu a tiskova struna se pii-
vede do tiskové hlavy. Kdyz se tryska zahteje na pozadovanou teplotu, motor vede a natavuje
strunu skrz rozehfatou trysku. Tiskarna poté pohybuje tiskovou hlavou po pocitatem vygene-
rované draze a nanasi roztaveny material na dané pozice, kde se material ochladi a opét ztvrdne.
Nejdrtive se tiskne obrys soucasti a az poté se nasleduji dalsi drahy, které dokoncéi vrstvu. V né-
kterych ptipadech je chlazeni materialu na platformé urychleno pouzitim chladicich ventilatort
ptipevnénych k tiskové hlave. Po dokonceni celé vrstvy se platforma posune vyse a cely proces

rowr

se opakuje pro dal$i vrstvy, dokud neni cela ¢ast dokoncena [22].

Hlavni vyhody tohoto procesu spocivaji v tom, Ze neni potieba Zadné chemické nasledné zpra-
covani, termoplasty se nemusi vytvrzovat, levnéjsi stroj a materidly, coz vede k nédkladové efek-
tivn€jsimu procesu. Nevyhody jsou V malém rozliSeni na ose z, které je ve srovnani s jinymi
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aditivnimi vyrobnimi procesy nizké. Pti pozadavku na hladky povrch je zapotiebi dokoncovaci
proces, ktery probiha pomalu. Pro tsporu ¢asu umoziuji tiskarny zvolit mnozstvi vyplné dilu.
Tisk s mensi hustotou stén Setii Cas, ale zjevné snizuje mechanické vlastnosti [20]. FDM musi
pouzivat podpiirné struktury pro pievislé prvky. Vyvoj se proto zaméfuje na pouziti rozpust-
ného nosného materialu, ktery lze odstranit s minimalnim mechanickym poskozenim souc¢asti
[28]. Na obrazku 15 je schematicky znazornén proces FDM.

davkovaci hlava S

vytlacovaci

kola
tavidlo

protlacovaci

tryska = \—

vyrabény model

podlozka
podpory

zakladova Ny
deska

civka s materialem —
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civka se ~.a
stavebnim

materialem

Obr. 15 Schéma metody FDM [24]
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3. Cile

Diplomova préace zpracovana v ramci studijniho oboru Obrébéni, aditivni technologie a zabez-
pecovani kvality na Katedfe technologie obrabéni se zaméiuje na problematiku bezkontaktniho
méieni teplot v technologiich 3D tisku. Cilem prace je prostiednictvim termoviznich kamer
zaznamenat proces 3D tisku a nasledné vyhodnotit pribéh a rozlozeni teplot za pomoci stano-
vené emisivity pro tiskovy material. Prace je proto rozd€lena do tii ¢asti. Prvni teoretickd ¢ést
se vénuje zpracovani teoretickych poznatkl a uvedeni do problematiky souvisejici s aditivnimi
technologiemi a bezkontaktnim méfeni teploty. Druha prakticka cast prace se zabyva zjistova-
nim vlastnosti termografické barvy LabIR pro vysokoteplotni aplikace a méfenim emisivity
materialu pouzivaného pti 3D tisku. Tieti aplikacni ¢ast prace se pak zaméfuje na vyuziti zjis-
ténych poznatkd v analyze tepelnych procest pii 3D tisku.

Hlavni dil¢i cile prace tedy zahrnuyji:

1. Zpracovani reserSe soucasného stavu v oblasti aditivnich technologii a bezkontaktniho
méteni povrchové teploty.

2. Ziskani poznatkll o0 zméné emisivity na vzorcich s nanesenou vysoceemisivni termogra-
fickou barvou, pted a po jejich tepelném zatézovani na rtiznych na teplotach.

3. Stanoveni emisivity materialli vyuzivanych pti 3D tisku ve formé prasku i v podobé jiz
vytisténého vzorku s pomoci termografické barvy.

4. Vyuziti dosazenych vysledkl stanoveni emisivity pii bezkontaktnim méteni teploty fré-
zovaci hlavy pti 3D tisku.
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4. Metody zpracovani

4.1.Prehled pristroja

4.1.1. Disperzni spektrofotometr Specord 210 Plus

Pro méfeni optickych vlastnosti v UV-VIS-NIR rozsahu byl pouzit disperzni spektrometr Spe-
cord 210 Plus (obr. 16). Jedna se o dvoupaprskovy spektrofotometr s chlazenym polovodic¢o-
vym detektorem. Zdroj svétla je zajist'ovan kombinaci halogenové a deuteriové lampy. Rozsah
vinovych délek, ve kterych tento piistroj pracuje, se pohybuje v rozmezi 0,32 — 1,2 um. Na
stroji métena veli¢ina byla spektralni normalova hemisférickd odrazivost relativni. Vystupem
meéfeni jsou pak data a grafické zobrazeni spektralniho prubéhu analyzované velic¢iny. Specord
210 Plus obsahuje software ASpect UV, ktery umoziiuje kompletni fizeni, monitorovani a za-
znam vsech méficich procesti.

Obr. 16 Specord 210 Plus [29]

Jednou z jeho zakladnich ¢asti je nastavec — integracni sféra s thlem dopadu 8° (jeji schéma na
obr. 17) vyuzivana pro méfeni hemisférické odrazivosti. Pfi méfeni je vzorek nebo standard
odrazivosti umistén do otvoru na integracni sféfe a ozafen vnitinim svételnym zdrojem spek-
trometru. Zateni se od vzorku odrazi a dopada na sténu integracni koule, ktera je vyrobena
z vysoce odrazivého materialu. Odrazem od stény sféry dojde Kk rozptyleni zafeni do vSech
sméri. Svétlo je poté jesté nékolikrat od povrchu integraéni sféry odrazeno a nasledné vystu-
puje skrz detektorovy port na detektor [29].

vstupni port port pro pfimy odraz
\1 \/ difuzni odraz

\Z detektorovy
port

/

—

vzorkovy port

Obr. 17 Schéma principu integraéni sféry pro Specord 210 Plus [29]
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4.1.2. FTIR spektrometr Nicolet iS50

Mg¢feni optickych vlastnosti materialtt v MIR rozsahu bylo provadéno na spektrometru Nicolet
iS50 (obr. 18). Jedna se 0 spektrometr s Fourierovou transformaci. Dokaze méfit na vinovych
délkach v rozsahu od 1,5 do 20 um. Stejné jako vySe zminény Specord 210 Plus, umi i tento
ptistroj méfit veli¢inu, kterou je spektralni normalova hemisféricka odrazivost relativni. Ovla-
dani probiha pomoci softwaru Omnic, ktery umoziuje i fizeni méteni pomoci makra.

A

Obr. 18 Spektrometr Nicolet iS50

Ve stroji se pti méfeni hemisférické odrazivosti pouziva nastavec S integracni sférou s tthlem
dopadu 12°. Do této sféry dopada zafeni z vnitiniho zdroje spektrometru a je otoénym zrcatkem
odrazeno na analyzovany vzorek nebo standard odrazivosti. Od vzorku se zareni dale odrazi do
integracni sféry opatfené odrazivym povlakem a dochazi k rozptyleni svétla do vSech smért.
Zateni se poté jeSté n€kolikrat odrazi a vystupuje detektorovym portem na detektor. Jelikoz
integracni sféra sbira zareni odrazené ze vSech smérd, Ize urcit absolutni hodnotu odrazivosti
pro vzorek s libovolnou drsnosti povrchu [29]. Schéma principu této sféry se nachazi na obr. 19.

vzorkovy port

detektorovy vstupni port

port E /

AN

difuzni odraz

oto&né zrcatko K
port pro pfimy odraz

Obr. 19 Schéma principu integraéni sféry pro Nicolet iS50 [29]
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4.1.3. Topna deska PZ 28-3TD s PID regulatorem PR 5-3T

Ohfev vzorkl v ramci jejich tepelného zatézovani se provadél na topné desce PZ 28-3TD s ti-
tanovym povrchem (obr. 20). Jeji rozméry jsou 280 x 200 mm a maximalni vykon 2000W.
Maximalni dosazitelna teplota na povrchu desky ¢ini 600 °C. Obsahuje odklapéci viko vypl-
néné izolaénim materialem, které vyrazné snizuje tepelné ztraty. Teplota se reguluje pomoci
PID regulatoru PR 5-3T (obr. 21). Diky tomuto regulatoru je mozné ovladat rychlost teplotniho
nabéhu desky a dobu vydrze na dané teplot¢.

Obr. 20 Topna deska PZ 28-3TD Obr. 21 PID regulator PR 5-3T

4.1.4. Laboratorni pec Linn LM-412

Tepelné zatéZovani vzorkd za vysSich teplot probihalo v elektrické laboratorni peci Linn LM-
412 (obr. 22). Pec disponuje uzite¢nym prostorem 8,4 litru s rozméry 175 x 320 x 150 mm.
Topny vykon ¢ini 3,2 KW a je schopna dosahnout teplot az 1340 °C. Médiem uvnitf topné
komory je vzduch. V peci je zabudovany regulator pro jednoduché naprogramovani funkce
rychlosti nabéhu, aby nedochazelo k ptekmitu teplot a pro jeji lepsi ustaleni na pozadované
hodnoté. Konstantni rozlozeni teploty uvnitt pece zajistuji topné spiraly a topna komora z kar-
bidu kiemiku, ktera je izolovana vrstvami vlaknité rohoze, vlaknitych izola¢nich desek a desek
z mineralni viny.

Obr. 22 Laboratorni pec Linn LM-412 [30]
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4.1.5. Termograficka LabIR barva

Jedna se o specialni termografické barvy (obr. 23) vyvinuté ve vyzkumném centru Nové Tech-
nologie (NTC) Zapadoceské univerzity v Plzni. Barvy maji ptedepsané parametry umoziujici
ptresné termografické méfeni. Mezi dané parametry se fadi zejména emisivita pro pasma termo-
viznich kamer v zavislosti teploté, thlu méteni, vinové délce a dalsi vlastnosti jakymi jsou
napiiklad mechanicka odolnost ¢i opticka nepropustnost. Aplikaci LabIR barvy lze na méfeny
objekt nanést homogenni a vysoce emisivni vrstvu. Tato vrstva pak umoznuje pfesné méfeni
teploty i u materialt s lesklymi povrchy, vysokou odrazivosti, ¢i neznamou nebo nizkou emi-
sivitou.

Na obr. 24 je piiklad konkrétni aplikace, kdy byla na polovinu vyfuku aplikovana termograficka
barva. Z obrazku je mozné pozorovat rozdil barev, kde polovina s nanesenou barvou se jevi
teplejsi a také nevykazuje znamky odrazu, jako je tomu u ¢asti bez barvy. Diky tomu a znamé
hodnoté emisivity je mozné zméfit teplotu vyfuku vyrazné presnéji. Existuje ne¢kolik druht
barvy (nizkoteplotni, vysokoteplotni, smyvatelnd), tudiz jeji vlastnosti se daji vybrat pfesné
podle pozadované aplikace a zpiesnit tak vysledky méfeni pomoci termoviznich kamer.

/7748

HERPLT MR- B0 71

&

i
N
3

N

1;5/11’ Va7

bez barvy

Obr. 23 Termovizni LabIR barvy [31] Obr. 24 Aplikace LabIR barvy na vyfuku [31]

Jeden z dostupnych druhi termografické barvy je nizkoteplotni barva LabIR pro trvalé pouziti
nesouci oznaceni HERP-LT-MWIR-BK-11. Je pouZitelna pro teploty do 100 °C, pfi kterych
dosahuje tepelné vodivosti 0,70 W.m™.K™. Nanasi se v tloustkach 30 um. Dale se vyznaduje
vysokou mechanickou odolnosti a velmi nizkou elektrickou vodivosti a velkym elektrickym
8,83 - 108 Q, takZe je vhodn4 i pro aplikace na elektricka zafizeni.

Dalsim nabizenym typem je nizkoteplotni smyvatelna barva LabIR pro doc¢asné pouziti S 0zna-
¢enim HEWP-LT-MWIR-BK-11. Vyuziva se pro smyvatelné aplikace do 100 °C. Barva je ¢a-
sov¢ stabilni, avSak je snadno odstranitelna vodou bez pouziti hrubych mechanickych metod
nebo chemickych latek. Nanasi se v tloust'ce 100 um.

Poslednim vyrabénym druhem LabIR barvy je vysokoteplotni barva pro trvalé pouziti S pro-
duktovym oznacenim HERP-HT-MWIR-BK-11. Oproti pfedchozim barvam se lisi
zejména teplotami, do kterych je schopna barva odolavat. Diky tomu nachazi uplatnéni napii-
klad v pramyslovych pecich, v oblasti tepelného zpracovani materialu, pii obrabéni kovovych
¢asti ¢i v zaruvzdornych stavebnich materialech pro vysoké teploty. Dle doporu¢eného mnoz-
stvi se nanasi vrstva 150 pm. Vysokoteplotni barva ma téz vysokou mechanickou odolnost [31].

Dalsi informace k termografickym barvam jsou uvedeny na internetovych strankach LabIR
[31].

41



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad.rok 2021/22
Katedra technologie obrabéni Bc. Michal Matéjka

4.1.6. Software LabIR

LabIR je software také vyvinuty vyzkumnym centrem Nové Technologie (NTC) Zapadoceské
univerzity v Plzni. Tento software slouzi pro ziskévani, zpracovani a vyhodnocovani termogra-
fickych snimkt a sekvenci. LabIR obsahuje funkce jak pro online vyhodnoceni, které probiha
V redlném case béhem zédznamu kamery, tak i pro offline vyhodnoceni, kde dochazi k analyze
jiz dokonc¢eného zdznamu. Ptikladem online vyhodnoceni by bylo naptiklad sledovani procesu
3D tisku, kde by byla snimana teplota kazdé vrstvy a pti detekci mista s niz$i teplotou by byl
dil vyhodnocen jako defektni nebo jakékoliv jiné zaclenéni do vyrobni linky pro fizeni ¢i kon-
trolu kvality vyroby.

Program je ptehledny a lze v ném snadno a intuitivné najit nastroje k tvorbé analyz ¢i dalsi
vyhodnocovaci funkce. Ukazku softwaru a jeho rozlozeni Ize nalézt na obrazku 25. LabIR také
umoziuje piipojit §iroké mnozstvi termoviznich kamer od riiznych vyrobcti a jeho prostfednic-
tvim lze po zapojeni kamery vytvoftit snimek, nahrat sekvenci nebo zah4jit online kontrolu. Po
ziskani termografickych snimki nebo sekvenci je 1ze do programu nahrat a zacit offline vyhod-
nocenti.

LabIR obsahuje unikatni vyhodnocovaci funkce jako jsou vypoéty s emisivitou, rozdilové ana-
lyzy teplotnich zmén, kontrola teploty na Grovni obrazovych bodd, kontrola svart. Dale umoz-
fluje naptiklad tvorbu vyhodnocovacich analyz ¢i zménu parametri zdznamu. Na sekvence je
také mozné aplikovat pokrocilé vyhodnocovaci metody a pomoci nich zjistit, zda méfena sou-
Cast obsahuje defekty. Z této kategorie se v programu se nachazi metody jak pro lock-in termo-
grafii, tak i pro pulzni termografii.

£ 2022_04_19_EDEHT_FLIR_AG15_220413_001_002-003_T400 001.Irc - LabIR v1.5.26 work - O X
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Obr. 25 Ukazka softwaru LabIR
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4.1.7. Termovizni kamera MIKRON MCS640

Termovizni kamera MIKRON MCS640 (obr. 26) obsahuje kiemikovy detektor se spektralnim
rozsahem 780-1080 nm. Kamera je schopna produkovat snimky s rozlisenim 640 x 480 pixeld
s frekvenci snimkovani 60 Hz. Standardné nabizi pro méfeni dvé konfigurace s rozdilnymi tep-
lotnimi rozsahy, a to 600 az 1600 °C a 800 az 3000 °C s neptesnosti 0,5 % namétené hodnoty
v Kelvinech. Rozsahy jsou dale rozdéleny do podrozsahd, které jsou dany vyrobcem pro speci-
fickou konfiguraci kamery. Kameru je mozné osadit riznymi typy objektivii. Pro standardni
objektiv se zornym thlem 10.8° x 8.1° je minimalni fokusacni vzdalenost 0,3 m a pro druhy
pouzivany objektiv se zornym thlem 3,5° x 2,6° mm ¢ini tato vzdalenost 0,5 m. Ke kamete je
dodavan software LumaSpec RT pro méfeni a vyhodnoceni dat [32].

Obr. 26 Termovizni kamera MIKRON MCS640 [32]

4.1.8. Termovizni kamera FLIR A320

FLIR A320 (obr. 27) je termovizni kamera citliva na infracervené zafeni v rozsahu vinovych
délek 7.5-13 pum. Obsahuje nechlazeny mikrobolometricky detektor s citlivosti 50 mK a je
schopnd vytvaret snimky s rozliSenim 320 x 240 pixeli pfi frekvenci 30 Hz. Jeji ptesnost €ini
+2 °C nebo +2 % z naméiené teploty. Je schopna ve dvou teplotnich rozsazich méfit teploty od
-20 do 350 °C (volitelné€ az do 1200 °C), z minimalni vzdalenosti 0,4 m od méfeného objektu
[33].

Obr. 27 Termovizni kamera FLIR A320 [33]
4.1.9. Termovizni kamera FLIR A615

Termovizni kamera FLIR A615 (obr. 28) mé&fi v rozsahu vinovych délek 7-14 um. Je vybavena
nechlazenym mikrobolometrickym detektorem s teplotni citlivosti 50 mK zajist'ujici méfeni se
stejnou piesnosti jako u vySe zminéné kamery +2 °C nebo +2 % z namétené teploty. Kamera
disponuje rozlisenim snimkd 640 x 480 pixelt, coz umoziuje zobrazeni vice detaill i na vetsi
vzdalenosti. Z diivodu zaostfeni musi byt minimalni vzdalenost méten¢ho objektu od kamery
0,5 m. Zakladni frekvence snimkovani ¢ini 50 Hz a lze ji dale navysit na ukor rozliSeni az na
200 Hz. FLIR A615 nabizi 3 teplotni rozsahy umoznujici mefeni teplot od -20 az do 2000 °C a
rizné druhy vymeénitelnych objektiva [34].

Obr. 28 Termovizni kamera FLIR A615 [34]
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4.1.10. Termovizni kamera FLIR A6751

Termovizni kamera FLIR A6751 (obr. 29) disponuje chlazenym InSb detekorem s citlivosti
20 mK. Kamera pracuje ve vinovém pasmu 3-5 pm a vytvari snimky s rozliSenim 640 x 520
pixel. V plném rozliSeni snima s maximalni snimkovou frekvenci 125 Hz. Ofiznutim snimku
na niz$i rozliSeni lze ziskat vyssi snimkovaci frekvence, coz je zejména zadouci U rychlych
vyrobnich procesii. FLIR A6751 umoznuje nésledujici kombinace rozliSeni a snimkovacich
frekvenci: 640 x 520 pixelt (125 Hz), 320 x 256 pixelt (407 Hz), 160 x 128 pixela (1070 Hz),
80 x 64 pixeld (2082 Hz). S touto kamerou se daji zaznamenavat teploty od 45 do 3000 °C ve
tiech konfiguracich, pro které je treba vzdy pouzit odpovidajici filtr. Kazda konfigurace poté
umoziuje méfit v rozsazich, které se jiz daji upravit bez vymény filtru. Pti pouziti objektivu
s ohniskovou vzdalenosti 100 mm ¢ini minimalni fokusacni vzdalenost 3 m. Pro vyuziti tako-
vého objektivu i na krat§i vzdalenost je tfeba namontovat distan¢ni krouzek, ktery tuto vzdale-
nost zmensi. S kamerou je kompatibilni software FLIR ResearchlIR slouzici pro méfeni i vy-
hodnoceni dat [35].

Obr. 29 Termovizni kamera FLIR A6751 [35]

4.1.11. Cerné téleso BB-4A

Zatizeni BB-4A (obr. 30) je referen¢ni zdroj teploty ¢erného télesa od firmy Omega. Ma nasta-
vitelny teplotni rozsah ohievu od 100 do 982 °C s piesnosti =1 °C nebo +£0,25 % ¢tené hodnoty.
Vyzatovaci plocha ¢erného télesa o praiméru 21,56 mm poskytuje oblast se znamou teplotou a
emisivitou ¢ = 0,99 pro méfeni a Kalibraci infracervenych pfistroju. Stabilita ¢erného télesa
¢ini £0,15 °C [36].

Obr. 30 Cerné téleso BB-4A [36]
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4.1.12. Tiskarna EOS M 290

Meéieni tiskového procesu probéhlo na prumyslové 3D tiskarné kovii EOS M 290 v Regional-
nim technickém institutu (RTI) Zapadoceské univerzity v Plzni. Tiskarna umoznuje vyrobu
malych az stiedné velkych dila v pracovnim prostoru zatizeni s rozméry 250 x 250 x 325 mm.
Tiskarna disponuje Yb vlaknovym laserem 0 maximalnim vykonu 400 W, ktery zajistuje roz-
taveni tiskového prasku. Skenovaci rychlost laserového paprsku dosahuje az 7 m/s, Pracovni
komoru lze vyplnit argonem nebo dusikem, coz umoziuje zpracovavat materialy, aniz by u
nich dochazelo k oxidaci. EOS M 290 pracuje na principu DMLS popsanym vySe v kapitole
2.3.2 a lze si jej prohléhnout na obrazku 31. Na snimku je tiskarna doplnéna o dvé termovizni
kamery, které byly pouzity pro méfeni v ramci této diplomové prace.

R - “

EOS M 290

Obr. 31 Tiskarna EOS M 290 s nainstalovanymi termoviznimi kamerami

4.2.Postup zpracovani

4.2.1. Méfeni vlastnosti termografické barvy
Piiprava vzorki

Pred vlastnim méfenim bylo tfeba vzorky vyrobit. Vyroba zacala vyfezanim kruhovych desti-
ek o priméru 25 mm a tloustce 5 mm vodnim paprskem z plechu materialu CSN 17153. Dale
byly destic¢ky otryskdny korundovym piskem a nanesla se termografickd LabIR barva HERP-
HT-MWIR-BK-11 pro vysokoteplotni aplikace. NanaSeni se provadélo pomalymi piejezdy
ptes material ze vzdalenosti 30-50 cm. Nejdiive byly naneseny ctyfi tenké vrstvy, poté se chvili
vyckalo a nasledné se opét nanesly ¢tyii tenké vrstvy. Nastiik se provadél pii pokojovych tep-
lotach a po dvou hodinach vytvrzovani byly vzorky pfipraveny k méfeni. Na obrazku 32 Ize
nalézt ukazku ptipravené¢ho vzorku.

Obr. 32 Ukazka pripraveného vzorku
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Celkem bylo pro méfeni vlastnosti termografické barvy pfipraveno 50 vzorkt rozdélenych do
10 sad po 5 kusech. Kazda sada byla zatéZovana na jinou teplotu, kde prvni sada byla ohfivana
na 100 °C a kazda nasledujici na teplotu o 100 °C vyssi az do 1000 °C. Dale byly vyrobeny
dalsi 3 sady po 3 kusech pro dodate¢né informace a ovéfeni vysledki. V tabulce 1 1ze najit
prehled oznaceni sad, vzorki a jejich ptislusnych teplot zatéZovani.

Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni.
Katedra technologie obrabéni

Tab. 1 Pfehled vzorki a teplot jejich zatéZovani

Sada vzorkt | Teplota zatéZzovani (°C) Vzorky

220301-001 100 220301-001-001 az 220301-001-005
220301-002 200 220301-002-001 az 220301-002-005
220301-003 300 220301-003-001 az 220301-003-005
220301-004 400 220301-004-001 az 220301-004-005
220301-005 500 220301-005-001 az 220301-005-005
220301-006 600 220301-006-001 az 220301-006-005
220301-007 700 220301-007-001 az 220301-007-005
220301-008 800 220301-008-001 az 220301-008-005
220301-009 900 220301-009-001 az 220301-009-005
220301-010 1000 220301-010-001 az 220301-010-005
220330-001 500 220330-001-001 az 220330-001-003
220330-002 700 220330-002-001 az 220330-002-003
220330-003 900 220330-003-001 az 220330-003-003

Méreni vzorka metodou SNHRRT

Pripravené vzorky se métily na spektrometrech metodou SNHRRT. Jedna se o postup pro me-
feni spektralni normalové hemisférické odrazivosti ve viditelné a infraCervené ¢asti spektra za
pokojové teploty.

Pro oblast UV/VIS/NIR byl vyuzit spektrometr Specord 210 Plus. Nejdiive se do stroje vlozil
reflektor a konektor pro ptipojeni integracni sféry a poté byl piistroj zapnut. Vyckalo se 2 ho-
diny, nez doslo k vytemperovani spektrometru. Mezitim byl zapnut také pocita¢ a spustén pro-
gram ASpect UV, ve kterém byl nasledné otevien modul Spectrum a v ném byly zadany para-
metry pro méteni, které si 1ze prohlédnout v tabulce 2. Po zachlazeni pfistroje bylo mozné zacit
s mé&fenim. Pfi manipulaci s integraéni sférou a vzorky je nutné pouzivat latexové rukavice, aby
nedoslo k jejich znecisténi. Dale byly z integra¢ni sféry vyndany pénové krytky portti a byla do
ni umisténa upinka. Pfed méfenim kazdého ze vzorku se do sféry vlozil molybdenovy standard
odrazivosti Stan-SSH a v softwaru se spustilo zméfeni reference. Po zméfeni se reference za-
meénila za samotny vzorek a bylo spusténo jeho méfeni, které se vzdy 4x opakovalo a vzorek
pfi tom byl pootocen podle azimutalnich thli (0°, 45°, 90° a 135°). Po zmé&feni vSech thli bylo
tieba data exportovat, coz bylo manualné provedeno do soubort s pfiponou .CSV.

V oblasti MIR probihalo méteni na stroji Nicolet iS50. Na zacatku bylo tieba pfistroj pfipravit
pfipojenim integracni sféry a jeho samotnym zapnutim. Dale byl zapnut také pocita¢ a spustén
program Omnic, ve kterém se zkontroloval vybér spravného detektoru. Doslo k zachlazeni in-
tegracni sféry, coz se provadi nalitim tekutého dusiku do zasobniku u sféry a vyckanim 2h. Pro
ovladani stroje bylo v NTC vytvoteno makro, do kterého se opét nastavily parametry méfeni
viz tabulka 2. Na port integra¢ni sféry byl vlozen standard odrazivosti MoStan a zmétena refe-
rence. Nasledovanim instrukci z makra se dale zmé&fil vzorek na 4 azimutalnich uhlech (0°, 45°,
90° a 135°) a tyto data byla automaticky uloZena ve formé .csv soubort. Postup méteni se od
zméfeni reference po ulozeni dat opakoval pro kazdy vzorek.
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Tab. 2 Nastavené parametry pri méfeni metodou SNHRRT

SNHRRT-UV/VIS/NIR SNHRRT-MIR

Spektralni rozsah 320 az 1200 nm Spektralni rozsah 1,5az 20 um

Rozliseni 1nm Rozliseni 8 cm

Rychlost 10 nm/s Rychlost zrcadla 1,2659 mm/s

Integracni Cas 0,1s Apertura 120 mm

Velikost §térbiny 4 nm Gain 1

Tepelné zatéZovani

Po SNHRRT méteni skupiny vzorki 220301 nasledovalo jejich tepelné zatéZzovani spocivajici
ve vydrzi na dané teploté po dobu jedné hodiny. Tepelné zatézovani do 400 °C vcetné probihalo
na topné desce PZ 28-3TD. Od teploty 500 °C probihalo zatézovani v peci. Pii nizsich teplotach
bylo vyuzito topné desky z diivodu horsi regulovatelnosti pece za niz$ich teplot a snazsi mani-
pulace na topné desce. Na zacatku se na PID regulatoru PR 5-3T nastavily ¢asy a teplota ohfevu.
Mezi ¢asy patiila doba nab¢hu a doba setrvani na dané teploté. Nab¢éh byl nastaven tak, aby se
deska ohfivala rychlosti 3 °C za minutu a doba setrvani na dané teploté byla nastavena na 2 h.
Tim byl pokryt ¢as na ustaleni teploty topné desky i ¢as na samotné tepelné zatézovani vzorkd,
po kterém byl ohifev manualn¢ vypnut. Po dosahnuti pozadované teploty topné desky se vyckalo
20 minut na jeji ustaleni. Poté byla na topnou desku polozena prvni sada vzorki a nechala se
tepelné zpracovavat. Po jedné hoding byla sada vzorkt sejmuta a nechala se vychladnout. Tento
postup byl aplikovan pro teploty 100, 200, 300, 400 °C, a tudiz prob&hl se sadami vzorka
220301-001 az 220301-004.

Dalsi tepelné zatéZovani probéhlo v peci Linn LM-412. K piechodu k peci doslo z divodu bli-
ziciho se teplotniho limitu topné desky. Zatézovani zacalo nastavenim ¢asu nab&éhu 30 min,
Casu vydrze 2 hateploty 500 °C. Po dosazeni dané teploty se opét ¢ekalo 20 min na jeji ustaleni.
Mezitim byla na kovovou podlozku vyskladana zatézovana sada vzorku viz obr. 33 a po ustaleni
teploty se podlozka spole¢né se vzorky vlozila do pece. Po hodinovém tepelném zpracovani
byly vzorky vyjmuty z pece a polozeny na tepelné izola¢ni podlozku, kde doslo k jejich vy-
chladnuti. Stejnym zplsobem se zatézovalo i na teplotach 600, 700, 800, 900 a 1000 °C.

Obr. 33 Podlozka s piipravenymi vzorky

Pro dodatecnou skupinu vzorki s ozna¢enim 220330 probihalo tepelné zatéZovani ptisobenim
laseru se skenovaci hlavou. Ohtev byl provadén ze zadni strany vzorku tak, aby z ptredni strany
bylo dosazena dana homogenni teplota. Teploty, na které byla tato skupina vzorku laserem za-
htivana, ¢inily 500, 700 a 900 °C. Doba tepelného zatézovani byla opét jedna hodina.

Po tepelném zatéZovani nasledovalo stejnym zptisobem SNHRRT méteni vSech vzorki. U sad
220301-009, 220301-010 a 220330-003 doslo béhem tepelného zpracovani na povrchu vzorkl
k delaminaci barvy a k vytvoteni puchyikd, které jiz pii citlivé manipulaci zacaly odpadavat.
Aby se predeslo zaneseni integracni sféry, nebyly tyto sady na pristroji Specord 210 Plus jiz
méfeny. U zafizeni Nicolet iS50 bylo nutné pouzit KBr okénko, které zabranuje propadu ¢astic
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do sféry. Kvili této zméné doslo k Gprave postupu méfeni, kdy pred zméfenim reference bylo
zmgéteno jesté samotné okénko.

Zpracovani vysledki

Nameéfena data bylo tieba zpracovat a dopocitat z nich dalsi veli¢iny. Exportovana data ze spek-
trometrt ve formatu .csv byla vlozena do ptfedem piipraveného excelovského souboru, podle
kterého se v NTC standardné vyhodnocuje. V tomto souboru se pro rozsah UV/VIS/NIR z na-
meéfené hemisférické odrazivosti vypocitala absolutni hodnota emisivity. Pro rozsah MIR ji ne-
byla tieba dopocitavat, jelikoz byla vypocitina a exportovana makrem hned po méfeni. Pro
zvolené rozsahy vinovych délek se pies vazeny primér s ohledem na Planckovo rozdéleni vy-
pocitala pasmova emisivita. Rozsahy pasem se volily podle citlivosti kamer v pouzivané kon-
figuraci na dané vinové délky a to konkrétn¢ 0,85-1 um, 3-5 um a 7-14 um.

4.2.2. Méreni vlastnosti tiskového materialu
Piiprava vzorka

Pro praskovy material bylo tfeba zhotovit podlozky, do kterych by se mohl umistit. Pro tento
el byly z materialu CSN 17153 ve formé plechu vyfezany vodnim paprskem dvé kruhové
desti¢ky o praméru 35 mm a do nich byla laserem s vykonem 500 W vygravirovana drazka
pulkruhovitého tvaru. Hloubka drazky v prvni podlozce byla 1 mm a v druhé ¢inila 2 mm. Po-
lovina desticky, kde se nachazela drazka, se poté pielepila papirovou lepici paskou a na druhou
¢ast se nanesla vysokoteplotni LabIR barva stejnym zptisobem jako u vzorkti v minulém oddilu.
Zhotovené a pfipravené podlozky na nasypani prasku a na méfeni lze vidét na obr. 34, podlozka
s drazkou 1 mm vlevo, s drazkou 2 mm vpravo.

Obr. 34 Podlozky na méfeni prasku, s drazkou 1 mm vlevo, s draZzkou 2 mm vpravo

Pro méfeni byly pfipraveny tiskové prasky ze 3 riznych materialti od vyrobce EOS- néstrojova
ocel MS1, vysokopevnostni slitina niklu Inconel 718 (IN718) a nerezova ocel 316L. Oznaceni
praska se lisilo podle druhu materialu a podle pouzité podlozky viz tab. 3.

Tab. 3 Vlastni oznaceni praskovych tiskovych materiali

Podlozka s hloubkou Podlozka s hloubkou
drazky 1 mm drazky 2 mm
Prasek MS1 220413-001-001 220413-001-002
Prasek IN718 220413-002-001 220413-002-002
Prasek 316L 220413-003-001 220413-003-002

Vlastnosti tiskového materialu se méfily i na jiz vytisknutém pevném materialu. Tento vzorek
byl vyroben v Regionalnim Technickém Institutu na tiskarn¢ EOS M 290 z materialu MS1.
Jeho povrch by se mél shodovat s povrchem pozdé&ji métenych soucasti, a tudiz mit i shodné
vlastnosti. Vzorek byl nejdiive zmétfen na spektrometrech a poté byla na jednu jeho polovinu
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také aplikovana vysokoteplotni LabIR barva. Vzorek byl oznacen ¢islem 220427-001 a lze jej
vidét na obrazku 35 po aplikaci termografické barvy.

Obr. 35 Vytisknuty vzorek s nanesenou termografickou barvou
Méreni tiskového materialu metodou SNHRRT

U vzorku 220427-001 se métila jeho hemisféricka odrazivost na obou spektrometrech stejnym
zpusobem a se stejnymi parametry jako u piedchozi skupiny vzorkt 220301. Tiskové prasky
220413 se v rozsahu MIR méfily také se stejnymi parametry. Doslo zde vSak ke zméné pii
ukladani materialu na integracni sféru. Na integracni sféru ptistroje Nicolet iS50 bylo tieba
umistit propustné KBr okénko, aby nedoslo k propadu prasku do sféry a jejimu znehodnoceni.
Do procesu méteni se timto ptidal krok navic a pred zmétenim reference bylo tieba jesté zméfit
samotné okénko. Pfi pokladani materialu na KBr okénko se pies jeho propustnou ¢ast nanesla
vrstva prasku vysoka alespon 2 mm a misto otaCeni vzorku o azimutalni uhly se prasek na
okénku pouze pteuspotadal. V rozsahu UV/VIS/NIR se odrazivost praSki nemeéfila, jelikoz pfi-
stroj Specord 210 Plus neumoziuje méteni pomoci okénka a nebylo by mozné prasek na sféru
umistit.

~—

Obr. 36 Ukazka méieni tiskového prasku pi'es KBr okénko
Méreni tiskového materialu metodou EDEHT

Dalsi zjiStovana velicina tiskovych praski i vytisknutého vzorku byla zjisténa pomoci metody
EDEHT. Tato metoda mé&fi efektivni smérovou emisivitu v zavislosti na teploté, ¢imz se ziska
emisivita vzorku platna pro dany méfici systém. Mezi zakladni ¢asti experimentalniho uspora-
dani metody EDEHT patti zatizeni pro ohfev vzorkll, zatizeni pro bezkontaktni méteni povr-
chové teploty vzorku a kovova konstrukce s pohyblivym ramenem.

Pfed méfenim se na konstrukci upevnila kamera FLIR A320 a na pohyblivé rameno se umistila
FLIR A615, usporadani viz obr. 37 a). Kamery bylo tfeba zapojit do elektrické sit¢ a kazdou
z nich ptipojit k pocitaci se softwarem LabIR. V programu se nastavil méfici rozsah teplot, na-
stavily se parametry termogramu a cesta ukladani souboru. Pouzité parametry termogramu pro
ob¢ kamery lze najit v tabulce 4.
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Tab. 4 Nastavené parametry termogramu v softwaru LabIR

Vzdalenost 0,6m
Relativni vlhkost 50 %
Teplota odrazena 20 °C
Teplota atmosféry 20 °C
Propustnost atmosféry 1

Teplota externi optiky 20 °C
Propustnost externi optiky 1

Nastavovana emisivita pfi danych teplotach byla dana vyrobcem barvy, ptehled jejich hodnot
je znazornén v tabulce 5.

Tab. 5 Pfehled nastavovanych hodnot emisivity pro jednotlivé teploty

Teplota (°C)

100

200

300

400

500

570

Emisivita (-)

0,88

0,89

0,89

0,87

0,86

0,86

Prvnim méfenym materialem byl prasek MS1. Ten byl pomoci 1zicky nasypan do jiz vyse zmi-
novanych podlozek (obr. 34) a pravitkem byl zahlazen. Poté byly podlozky s praskem umistény
na topnou desku a zac¢aly se ohtivat rychlosti 3 °C za minutu. Po dosaZeni pozadované teploty
se vyckalo 20 min na jeji ustaleni. Béhem této doby se zkontrolovalo, zda jsou kamery spravné
zaostfeny a bylo pfipadné provedeno doostieni ptes software. Po ovéfeni, ze teplota jiz neko-
lisa, bylo zahéjeno samotné méteni. Méfeni na daném uhlu zacalo vzdy rekalibraci detektoru,
a nahranim sekvence o 20 snimcich zaroven z obou kamer. Poté se pohyblivé rameno s kame-
rou FLIR A615 posunulo na dalsi tihel a postup opakoval, dokud nebyly zméteny vSechny thly,
konkrétné 10°, 20°, 30°, 40°, 45°, 50°, 60°, 70° a 80°. Po zmé&feni vSech thli se vzorky nechaly
na desce, jeji teplota se zvysila a opét se zaznamenavalo na vsechny uhlech. Po zméteni vSech
teplot 100, 200, 300, 400 °C byly podlozky z desky sejmuty a prasek z nich vysypan. Nasledné
byly podlozky otryskany a byla na né op&t nanesena termograficka barva pro dalsi méfeni.

Obr. 37 Usporadani pii méfeni emisivity metodou EDEHT: a) s 2 kamerami, b) s 3 kamerami
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Druhym méfenym praskovym materialem byl Inconel 718 pro ktery byl postup totozny. Nasle-
doval material 316L, pii jehoz méfeni byl k podlozkam s praskem piidan na topnou desku vy-
tisknuty vzorek 220427-001. Do experimentalniho uspofadani byla také pfidana kamera FLIR
A6751, aby byla zjisténa hodnota efektivni emisivity pro vytisknuty material v pasmu vinovych
délek 3-5 um. Kamera byla ptipevnéna na stojanu a ptipojena k notebooku s programem FLIR
ResearchIR. Usporadani se 3 kamerami si je mozné prohlédnout na obr. 37 b). Méfeni probihalo
obdobn¢ jako u prvnich dvou praskii. Zmeéna nastala pfidanim méfenych teplot 500 a 570 °C a
pii méfeni uhlu 20°, kdy byl zaznam spoustén vzdy na vSech tfech kamerach soucasné. Pii
meéfeni ostatnich Ghld bylo zaznamenavano standardné pouze na kamery FLIR A320 a A615.

Zpracovani vysledku

Zpracovani dat ze spektrometrti probéhlo stejnym zpisobem jako u skupin vzorkt s oznacenim
220301 a 220330. Z méteni metodou EDEHT byly ziskany termografické sekvence po 20 snim-
cich. Vyhodnoceni zac¢alo nahranim sekvence ze stacionarni kamery FLIR A320 do softwaru
LablIR. Zde byly pies ¢asti vzorku s termografickou barvou vytvotreny analyzy viz obrazek 38.
Pro analyzy bylo zapnuto zjistovani minimalni, maximalni a primérné hodnoty a sekvence
byla vyexportovana. Exportovana data byla pfekopirovana do hlavniho excelu, kde se vypo¢ital
Casovy prumér z prumérnych teplot na snimcich. Vysledna primérna teplota z vyznacenych
oblasti na povrchu vzorka v ramci celé sekvence se ulozila a timto zptisobem se postupovalo
pro vSechny nahrané sekvence ze stacionarni kamery.

DD

Obr. 38 Analyzy na oblasti s termografickou barvou

Poté byla do programu LabIR nahrana sekvence z pohyblivé kamery FLIR A615. V softwaru
byly pfes oblasti bez termografické barvy vytvofeny analyzy viz obr. 39. Je moZné si v§Simnout,
Ze vzorky jsou otoceny o 180° oproti piedchozimu obrazku. Tento fakt je zptusoben tim, ze
obrazky jsou z rGznych kamer, které byly otocené smerem proti sob€. U téchto analyz byla
zapnuta funkce vypoctu emisivity na zakladé znamé teploty. Zadavana znama teplota je vy-
sledna pramérna hodnota teploty v ramci sekvence, jejiZ popis ziskavani je popsan v piedcho-
zim odstavci. Vysledna primérna hodnota teploty musi byt ze sekvence pro stejny uhel a teplotu
jako je vyhodnocovana sekvence. Vypoctena emisivita byla z kazdé analyzy na vSech snimcich
uloZena a vyexportovana do excelovského souboru. Hodnoty byly opét ptekopirovany do hlav-
niho souboru, kde byl vypocten primér z hodnot emisivity a byla ziskana finalni hodnota efek-
tivni emisivity pro dany material, thel a teplotu. Tento postup byl proveden pro vS§echny namé-
fené ihly a teploty.

Obr. 39 Analyzy pro oblasti bez termografické barvy
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Zpracovani zaznamu z kamery FLIR A6751 bylo provadéno v softwaru ResearchIR, jelikoz
tato kamera neumoziuje propojeni s programem LabIR. Byla zjistovana hodnota efektivni emi-
sivity pouze pro vyti§tény vzorek pii uhlu 20° a teplotach 100, 200, 300, 400 a 570 °C. Pro
teplotu 500 °C nebyla data zpracovana, protoze doslo k poskozeni souboru.

Zde se postupovalo opét vytvorenim analyzy palkruhovitého tvaru na ¢asti bez termografické
barvy. Na obr. 40 je vidét vytvoiena vyhodnocovaci analyza na vytisknutém vzorku. Z obrazku
si 1ze také povSimnout, ze uprosted snimku vyznaceného modrou elipsou se nachazi vyssi tep-
loty nez na jeho krajich. Tento efekt byl zpisoben pouzitim u kamery objektivu s ohniskovou
vzdalenosti 100 mm a distan¢niho krouzku s vyskou 1,27 cm. Pro vypocet emisivity byla zvo-
lena zminéna oblast uprostifed snimku. Pfi termoviznim méfeni povrchové teploty s touto ka-
merou je vyhodnocena emisivita spravna pouze pro tuto oblast uprostied snimku. Pouzitim této
hodnoty emisivity i pro oblasti mimo stfedu snimku budou vyhodnocené povrchové teploty
zatizeny chybou. VIiv tohoto jevu se zmensuje pii zdznamu S niz§im rozliSenim, jelikoz dojde
K ofiznuti kraji snimku a oblast vyssich teplot zabira nasledné vétsi podil snimku. Z vytvotené
analyzy se nechala pocitat primé&rna hodnota teploty pro kazdy snimek a tyto data byly expor-
tovany do .csv souboru. Z primérnych teplot pro kazdy snimek se dale udélal primér hodnot a
tim byla ziskana primérna teplota sekvence ve vybrané oblasti. Program FLIR ResearchIR ne-
umi pocitat a exportovat emisivitu automaticky pro vSechny snimky ze sekvence. V sekvenci
se tedy naSel snimek, ktery nejblize odpovidal praimérné teploté v ramci sekvence a z néj byla
emisivita poc¢itana. Do vypoctu byla zadana skute¢na teplota na vzorku zjisténa ze stacionarni
kamery FLIR A320 pro vzorek 220427-001, thel 20° a danou teplotu.

Vyhodnocovaci
analyza

Cast vzorku bez
termografické
barvy

Oblast vyssich
teplot

Cast vzorku
s termografickou
barvou

Obr. 40 Popis oblasti na vytisknutém vzorku 220427-001

4.2.3. Méreni teplot na 3D tiskarné
Postup
Pied zacatkem méteni, které probihalo v RTI, byly kamery upevnény pomoci ramenovych dr-
zaku nad pruzory v tiskarné EOS M 290. Kamery byly zapojeny do sité a notebooki, kde byly
piipojeny k piislusnym softwarim. Dale byla pozice kamer ladéna tak, aby snimaly pravou

zadni ¢ast pracovniho prostoru tiskarny. K tomu bylo vyuzito pii prvnim experimentu infracer-
vené diodou vyzatujici zateni 0 vinovych délkach okolo 1 um. Pfi druhém experimentu byly
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pouzity kamery, které neumi zachytit zafeni na vinové délce diody, proto bylo K urceni pozice
kamer vyuzito nahfaté pajky. Diodou ¢i pajkou se pohybovalo nad tiskovou plochou a na poci-
tacich se sledoval obraz kamer, kde bylo posuzovano, zda snimaji zadanou oblast. Timto zpi-
sobem se vyladila pozice kamer a také byly podle diody nebo pajky umisténych tésné nad tis-
kovou plochou zaostieny. Bez vyuziti téchto piistroji by to nebylo mozné, protoze naptiklad
kamera MIKRON MCS640 mé¢ii teploty od 673 °C a bez infracervené diody by nebylo mozné
zjistit, jakou plochu kamera snima a ani kameru zaosttit. Proces ostfeni bylo nutné provést pied
zacatkem tisku, protoZe poté se tiskova komora uzavie a nelze do ni zasahovat.

Mg¢teni probihalo ve dvou experimentech. Pti prvnim experimentu byl zaznamenavan proces
tisku frézovaci hlavy a béhem nasledujiciho tydne byl nahravan jiny tisk stejného modelu se
stejnymi tiskovymi parametry. Béhem prvniho experimentu byla pouzita kamera MIKRON
MCS640 a FLIR A615 viz obr. 41 a) a pii druhém experimentu bylo vyuzito kamery FLIR
A6751 spolu s FLIR A615, jejichz uspotfadani 1ze nalézt na obr. 41 b).

> L P -
a0 > ’ -
\\ o b %

Obr. 41 Experimentalni uspoiadani kamer pii méieni teplot 3D tisku: a) kamera MIKRON MCS640 a FLIR A615,
b) kamera FLIR A6751 a FLIR A615

Cely prubéh tisku trval ptiblizn¢ 48,7 h a pfi jeho nahravani by vzniklo velmi velké mnozstvi
dat naro¢né na zpracovani a bez zna¢ného piinosu. Proto byly vybrany jen 3 tiskové fezy
(A, B, C), ve kterych se zaznamenavaly konkrétni tiskové vysky 27,16 mm (vrstva 680), 33,24
mm (vrstva 832), 67,6 mm (vrstva 1691). Tyto vrstvy byly oznaCeny v fezu za hlavni. Tloustka
jedné vrstvy ¢ini 40 um. Pro piehlednost jsou udaje shrnuty v tabulce 6.

Tab. 6 Pfehled vybranych Fezii a k nim odpovidajicich hlavnich vrstev a vysek tisku

Rez A B C
Vrstva 680 832 1691
Vyska tisku (mm) 27,16 33,24 67,60
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Tyto vrstvy byly zvoleny na zaklad¢ jejich rozdilnych geometrii obsahujicich uzké i Siroké casti
zajimavé pro prezentaci vysledkii. Na obrazku 42 Ize vidét zvolené vysky tisku frézovaci hlavy
po pusobeni laseru vyfocené pies predni prizor tiskarny béhem procesu tisku. Mezi vybranymi
fezy bylo nimi nékolika hodinové rozpéti. Zaznam vrstev byl provadén ruénim spusténim, tudiz
bylo nutné se vzdy na méteni dostavit do RTI. JelikoZ neni piedem piesné dana rychlost tisku,
bylo nahravano 5 dalSich vrstev pied i po hlavni vrstvé fezu. Tim byla zvy$ena $ance na zazna-
menani alespon jedné shodné vrstvy z kazdého fezu vSemi kamerami pii obou experimentech.
Kromé zaznamu vybranych fezti byl na kamete FLIR A615 zapnut periodicky zaznam, ktery
spustil nahravani v pravidelnych intervalech 30 min s dobou zdznamu 5 min.

Obr. 42 Zaznamenavané vrstvy (zleva 680, 832, 1691)

Jak jiz bylo zminéno v prvnim experimentu se méfilo pomoci kamery MIKRON MCS640, jejiz
rozsah, pro ktery vyuzita kamera zobrazovala teploty 673-1530 °C. Nastavena emisivita byla
1, jelikoz pii zaznamu neni tieba znat jeji redlnou hodnotu a propustnost 0,5 z diivodu pouziti
dvou filtrti. Na méteni vrstvy 680 byl pouzit objektiv kamery s ohniskovou vzdalenosti 25 mm
a frekvence méfeni byla nastavena na 60 Hz. Poté se usoudilo, ze viditelnost laserového paprsku
je mala a doslo k vyméné objektivu za typ s ohniskovou vzdalenosti 75 mm, navic byla frek-
vence zaznamu sniZena na 55 Hz.

FLIR A615 snimala v rozsahu 100-650 °C za pouziti objektivu se zornym tthlem 15°. Kamera
byla ovladana pomoci softwaru LabIR, ve kterém se ponechaly jeho vychozi parametry pro
méfeni (emisivita 0,92 a propustnost 1). Pro vyhodnoceni byly poté pouzity parametry jiné, viz
oddil 4.2.4. Frekvence snimkovani kamery byla zavisla na pouzité kombinaci S po¢itacem, pii
experimentech bylo nahravano s hodnotou okolo 11 Hz. Na tivod experimentu byly provedeny
testovaci méfeni, pti kterych byl pouzit rozsah -20-150 °C.

Pii druhém experimentu byla kamera FLIR A615 nastavena stejné s tim, Ze po celou dobu byl
zvolen rozsah 100-650 °C. Se stejnymi parametry byl navic spustén periodicky zaznam, ktery
kromé¢ pteruSeni kvili mé&feni zvolenych fezt probihal od zac¢atku az do konce tisku v interva-
lech 30 min s dobou zaznamu 5 min.

Termovizni kamera FLIR A6751 byla ovladana prostiednictvim programu FLIR ResearchIR.
Pro méteni byl vybran rozsah ND2 500-1200 °C, ktery poskytoval nejvice signalu a v tomto
rozsahu ma kamera integracni ¢as 0,0664 ms. Zaznamy byly provadén s hodnotou emisivity
0,92 a propustnosti 1, pro vyhodnoceni byly parametry zménény, viz oddil 4.2.4. Na kamete
byl nainstalovan objektiv s ohniskovou vzdalenosti 100 mm a filtr ND2. Aby doslo ke snizeni
minimalni fokusa¢ni vzdalenosti, byl pouzit distanéni krouzek s vyskou 0,5 (1,27 mm). Méteni
probihalo nahranim 3 sekvenci vrstev s rozliSenim 320 x 256 pixelt a frekvenci 407Hz. Poté se
zméfilo 5 vrstev, z nichz prostiedni byla hlavni vrstva fezu, s rozliSenim 640 x 512 pixeld a
frekvenci 125 Hz. Nasledovaly opét 3 tiskové vysky s rozliSenim 320 x 256 a na zavér se za-
znamenavala jedna vrstva s frekvenci 1070 Hz a rozliSenim 160 x 128 pixelt. V sad¢ méfenych
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tiskovych vysek fezu C byla na konci navic zméfena jedna vrstva s frekvenci 2082 Hz a veli-
kosti snimkt 80 x 64 pixeld. Pro dodatecné informace se rozsah zménil na ND2 700-1500 °C,
se kterym byly zachyceny ¢étyfi vrstvy riznymi frekvencemi snimani (125, 407, 1070, 2082
Hz).

Vyhodnoceni

Software LumaSpec RT dodavany s kamerou MCS640 neumoziuje pouziti pokroéilych funketi,
proto bylo tieba zaznamy zpracovat mimo jeho prostiedi. Tento software v§ak neumoznuje au-
tomatické postupné vyexportovani vSech snimka do .csv souborid. Snimky bylo tieba exporto-
vat ru¢né jeden za druhym. Protoze tato ¢innost je opakovana a velmi zdlouhava (3462 snimka
Vv jedné sekvenci), byl pro jeji provedeni vyuzit software AutoMouser. Program umoznuje li-
bovolné naprogramovat kliky mysi a klavesnice a tim zastat periodickou praci. Dale bylo v Ex-
celu vytvoieno makro, které na jednotlivé snimky aplikuje funkci HoldMax. Tato funkce zis-
kavéa jeden snimek, kde jsou zobrazeny nejvyssi teploty v kazdém misté z celé sekvence. Fun-
fuje na principu porovnavani teplotnich matic snimka a zachova vzdy pouze vyssi hodnotu
teploty pro dany pixel. Software LumaSpec RT neumoziuje naslednou Gipravu parametra sek-
vence jako je emisivita a propustnost, tudiz na ziskané¢ HoldMax matice v excelovskych sou-
borech bylo tieba aplikovat dalsi makro, které prepocita teploty na zaklad¢ spravné emisivity a
propustnosti. Matice s piepocitanymi teplotami ve formatu .csv byly nasledné nahrany do soft-
waru LablR, kde byla upravena teplotni stupnice a snimek byl vyexportovan ve formatu .png.

Postup vyhodnoceni pro zaznamy z kamery FLIR A6751 zac¢ina nahranim sekvence do pro-
gramu ResearchlR, kde se nastavily parametry méfeni (g, T) a byl pfidan filtr Max — Continuous
(obdoba HoldMax, pouze jiny ndzev). Nasledné se nechal zaznam piehrat a vysledny snimek
byl vyexportovan do formatu .csv. Tento soubor byl poté nahran do programu LabIR pro sjed-
noceni vizualniho stylu snimku ze v8ech kamer. Po upravé teplotnich skal byly snimky expor-
tovany ve formatu .png souboru.

Vyhodnoceni zaznamii z kamery FLIR A615 bylo provadéno v softwaru LablR. Nejdtive byla
vyhodnocovana sekvence, pro niz byl pfidan filtr Drzet maximum (funkce HoldMax) a zdznam
byl ptehran. Tim byl ziskan jeden snimek s maximalni teplotou z nahravky pro kazdy pixel,
ktery se vyexportoval jako obrazek typu .png. Dale byly na tomto snimku byly vytvofeny tep-
lotni profily zobrazujici teplotu na snimku pro jejich jednotlivé pixely. Teploty z profilt byly
exportovany do .csv soubort. Nasledné se filtr Drzet maximum odstranil a byly vytvoreny
utvary pro vyhodnoceni teploty z dané oblasti v ¢ase, které byly opét vyexportovany do .csv
soubori. Posledni provadénou Cinnosti bylo pfehrani sekvence a nalezeni snimku se zachyce-
nou vhodnou teplotni stopou a jeji export do .png souboru.

4.2.4. Priprava parametri pro vyhodnoceni méreni teploty pri 3D tisku

Pro ptesné méfeni pomoci termoviznich kamer je tfeba znat emisivitu objektu a propustnost
prostedi. NiZe jsou popsany metody zjisténi a ditvody pro pouziti konkrétnich hodnot emisivity
a propustnosti pro jednotlivé méfici systémy, které byly poté vyuzity pro vyhodnoceni name¢-
fenych sekvenci.

Emisivita

Kamera MIKRON MCS640 je citliva na zafeni o vinovych délkach 760-1100 nm. V pouzité
konfiguraci byly pouzity filtry FEL850 a FES100, které toto rozmezi omezily na 850-1000 nm.
V rozsahu té€chto vinovych délek se z materialu MS1 méfila spektralni normalova hemisféricka

odrazivost za pokojové teploty metodou SHNRRT pouze pro vzorek 220427-001. Méteni efek-
tivni smérové emisivity za vysoké teploty metodou EDEHT nebylo mozné provést, protoze
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zminéna kamera snima teploty nad 673 °C, pii nichz dochazelo u materialu jiz k oxidaci. Ne-
nabizela se tedy jina moznost nez pouzit spektralni emisivitu vypocitanou z metody SNHRRT.
Konkrétn¢ byla vyuzita hodnota pasmové emisivity pro rozsah 850-1000 nm, ktera ¢ini 0,88.
Ziskana emisivita nebude ptesné odpovidat skutecné hodnoté, jelikoz se métilo za pokojové
teploty a ziskana emisivita je spektralni ¢ili nezapog¢itava citlivost detektoru. | vyraznéjsi zména
emisivity by vsak na zmifnované vinové délce zptsobila malou zménu na vysledné teploté.

Pro kameru FLIR A6751, a tedy spektralni rozsah 3-5 um, je mozné pouzit spektralni emisivitu
praskového materialu, spektralni emisivitu vytisknutého materialu ¢i jeho efektivni emisivitu
pro danou teplotu a thel. V piipadé volby spektralni emisivity praskového materialu by bylo
mozné presnéji vyhodnotit teplotu okolniho prasku béhem tisku, coz nebylo zamérem. Pfi po-
uziti spektralni emisivity pro vytisknuty material by byly vyhodnoceny teploty blize skute¢nosti
na jiz vytisknuté ¢asti vrstvy dilu. V obou zminénych ptipadech ale neni zapocitana citlivost
m¢éfici kamery. Z toho diivodu je vhodné pouzit hodnotu efektivni smérové emisivity, ktera ¢ini
0,77. Jeji hodnota byla vybrana pro uhel 20°, protoze pod takovym tihlem byla kamera nasta-
vena pii snimani tisku, a pro teplotu 400 °C, jelikoz to je nejvyssi teplota, do které tiskovy
prasek MS1 nezacal na vzduchu oxidovat. NiZ§i teploty nebyly zauvaZovany, protoZe byla
snaha zjistit co nejptesnéji teplotu v okoli laserovém spotu.

V pasmu vinovych délek 7-14 pm, ve kterém méti kamera FLIR A615 bylo mozné vyuZit stej-
nych emisivit jako u pfedchozi kamery. Je zde navic znama efektivni smérova emisivita pro
tiskovy prasek. Tato kamera snima s nizkym rozsahem teplot, tudiz je mozné zaznamenat tep-
loty prasku. Z toho divodu byla pro praskovy material vyuzita tato emisivita s hodnotou 0,47.
Pro vytisknuty vzorek 220427-001 byla opét vyuzita hodnota efektivni emisivity, ktera pro
zminovany spektralni rozsah ¢ini 0,28. Ziskanou emisivitu podklada i pasmova absolutni emi-
sivita vytisknutého vzorku v rozsahu 7-14 um se stejnou hodnotou.

Ptehled vyhodnocenych hodnot emisivity pro jednotlivé vzorky a jednotlivé métici metody se
nachazi v kapitole 5.1. Hodnoty emisivity vyuzité pro vyhodnocovani termoviznich méfeni jsou

uvedeny v tabulce 7.
Tab. 7 Pfehled ziskanych hodnot emisivity

Kamera MIKRON MCS640 FLIR A6751 FLIR A615

Emisivita & vzorku (-) 0,88 0,77 0,28

Emisivita € prasku (-) - - 0,47
Propustnost

Béhem 3D tisku metodou DMLS je v pracovni komote napustén inertni plyn, aby se zabranilo
oxidaci tiskového materialu. Z tohoto dtivodu neni mozné sledovat tiskovy proces ptimo, ale je
tieba vyuzit prizor se okénkem, ktery vSak omezuje propustnost zareni.

Kamera MIKRON MCS640 zaznamenavala proces tisku ptes okénko z kiemenného skla. Dle
Fresnelovych rovnic bylo vypocitano, ze sklo odebira 4% zatfeni na kazdém rozhrani, tudiz
propustnost okénka ¢inila 0,92. V optice kamery byly pouzity dva filtry, jenz snizuji propust-
nost zatfeni na 0,5. Pronasobenim hodnoty propustnosti okénka a filtrii byla ziskana celkova
propustnost sytému 0,46.

S kamerou FLIR A6751 bylo pouzito okénko z germania. Jeho propustnost nebyla znama a pro
jeji zjisténi bylo provedeno méfeni s ¢ernym télesem BB-4A, na kterém byly postupné nasta-
vovany teploty 300, 400, 500, 600, 700, 800, 900 a 950 °C. Ve vzdalenosti 50 cm od ¢erného
télesa byla umisténa zminéna termovizni kamera. Na kazdé teploté¢ byly kamerou provedeny
dva zaznamy 20 snimki. Pfi jednom ze zdznamil bylo pfed objektivem umisténé vyuZzivané
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okénko z germania a pro druhy zaznam bylo odebrano. Ziskané dvé sekvence bylo tfeba nasle-
dovn¢ vyhodnotit.

Na sekvenci méfené bez Ge okénka byla vytvofena kruhova analyza a z ni ziskdna primérna
teplota pro kazdy snimek. Primérna teplota kazdého snimku se dale zprimérovala a byla zis-
kana primeérna teplota sekvence. Poté byl oteviel zaznam méteny S pouzitim Ge okénka a zde
se ménila v parametrech propustnost, dokud vyhodnocena teplota ¢erného télesa na zaznamu
neodpovidala primérné teploté ze sekvence bez okénka. Zaznamy byly provadény pii emisivité
0,99, coz odpovida emisivité vyzatrovaci plochy pouzitého cerného télesa. Ziskana hodnota pro-
pustnosti na dané teploté a pouzitém teplotnim rozsahu byla zaznamenéna do tabulky 8. Pro-
pustnost Vv jednotlivych teplotnich rozsazich byla zprimérovana a tim byla ziskana vysledna
hodnota propustnosti pro Ge sklicko 0,95.

Tab. 8 Piehled hodnot propustnosti pro Ge skli¢ko v rozsahu 3-5 pm

Teplota (°C) 300 | 400 | 500 | 600 | 700 | 800 | 900 | 950
Propustnost Tzso-600-c (-) 0,960 | 0,950 | 0,950 | 0,950 - - - -
Propustnost t (-) - - 0,950 | 0,950 | 0,945 | 0,950 | 0,943 | 0,947
Propustnost 1 (-) - - - - 0,950 | 0,950 | 0,950 | 0,950

V pruzoru pred kamerou FLIR A615 bylo pfi tisku také umisténo germaniové sklicko, avSak
od jiného vyrobce. Sklicko nese ozna¢eni GEW-404 a bylo vyrobeno firmou UQG Optics Ltd.
Ke sklicku je z dostupny graf propustnosti v zavislosti na vinové délce viz obr. 43 a). Pii jeho
porovnani s grafem spektralni citlivosti kamery na obr. 43 b) bylo mozné usoudit, ze v rozsahu,
kdy je kamera nejvice citliva vykazuje sklicko propustnost ptiblizné hodnotu 0,98. Je ziejmé,
Ze u vyssich vlnovych délek propustnost klesa. Zaroven vSak klesa i spektralni citlivost kamery,
a tudiz tyto hodnoty propustnosti maji maly vliv na vyslednou propustnost. Na zaklad¢ této
uvahy byla propustnost skli¢ka zvolena zminénych 0,98.

a)
100 T g
) ]
el

80 / _

70 iy
= 8
. 60 >
8 =
£ 50 o
()] —
a £
g 40 ®
0_ et

30 S

j= N
20 0
10
0
6 ifi 8 9 10 11 12 13 14
Vinova délka [um] Vinova délka [um]

Obr. 43 a) zavislost propustnosti sklicka GEW-404 na vinové délce [37], b) citlivost detektoru kamery FLIR A615
Vv zavislosti na vinové délce [38]

Tabulka 9 shrnuje vysledné hodnoty propustnosti pro pouzité méfici systémy.

Tab. 9 Piehled propustnosti pro pouZzité méfici systémy
Kamera MIKRON MCS640 FLIR A6751 FLIR A615
Propustnost (-) 0,46 0,95 0,98
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5. Vysledky a diskuze

Vysledky jsou rozdéleny do podkapitol na vlastnosti LablR barvy pied a po tepelném zatéZo-
vani, vlastnosti tiskového materialu a povrchové teploty u procesu 3D tisku. Podkapitoly jsou
dale roz¢lenény na oddily podle pouzitych metod a pfistroju.

5.1.Vlastnosti LabIR barvy pred a po tepelném zatéZovani

Zmény vlastnosti termografické LabIR barvy pfed a po tepelném zatézovani byly sledovany
vizualné a pomoci spektrometru v rozsazich UV/VIS/NIR a MIR.

Jednotlivé métené sady obsahovaly 5 kustu vzorku, které se za ¢islem sady rozliSovaly trojmist-
nym ¢islem. Ziskané hodnoty z méteni byly pro sadu pocitany jako primér z jejich vzorkd.
Pichled méfenych sad vzorku s teplotami jejich zatéZovani shrnuje tabulka 10.

Tab. 10 Pf¥ehled méfenych vzorkii a teplot zatéZovani

Sada vzorki Teplota zatézovani (°C) | Druh zatézovani
220301-001 100 topna deska
220301-002 200 topna deska
220301-003 300 topna deska
220301-004 400 topna deska
220301-005 500 pec
220301-006 600 pec
220301-007 700 pec
220301-008 800 pec
220301-009 900 pec
220301-010 1000 pec
220330-001 500 laser
220330-002 700 laser
220330-003 900 laser

5.1.1. Vizualni zmény na vzorcich

U nékterych vzorku s aplikovanou termografickou barvou LabIR HERP-HT-MWIR-BK-11
pro vysokoteplotni aplikace bylo mozné po tepelném zatézovani zaznamenat vizualni zmény
na jejich povrchu v porovnani s vychozim stavem.

Od teploty 600 °C zacalo dochazet k tvorbé jemného bilého filmu na povrchu vzorkt. Vznik
této vrstvy byl zpsoben teplotni reakci barvy a jejim vypalovanim. VSechny vzorky byly mé-
feny tak, jak byly vytazeny z pece. Bily povlak se tudiz nesmyval a bylo s nim uvazovano ve
vyslednych zavislostech ziskanych z méfeni. Na obr. 44 Ize porovnat zastupce sad zatéZova-
nych na teplotu 500 °C az 1000 °C. V zavislosti na teploté si Ize vSimnout zvétSujici se bilého
filmu na povrchu vzorku, kdy pii teploté zatézovani 500 °C neni povlak pozorovatelny az po
teplotu 1000 °C, kde vznikla vyrazna bila vrstva. Z obrazku je dale u vzorkd 220301-009-004
a 220301-010-004 patrny vznik delaminace barvy ve formé puchyikd, ktery byl charakteris-
ticky vSechny zatéZované vzorky nad 800 °C. Pfi naruSeni téchto puchytkli zacalo dochazet
k odpadavani barvy.
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220301-005-004 220301-006-004  220301-007-004 220301-008-004  220301-009-004  220301-010-004

Obr. 44 VVzorky 220301-005-004 az 220301-010-004 po tepelném zatéZovani v peci

K delaminaci barvy doslo i u sady 220330-003, ktera byla tepelné zatézovana laserem. Zde se
vytvorilo velké mnozstvi miniaturnich puchytkd, které vSak nebyly tak viditelné a nemély ten-
denci praskat. I pfes to také doslo k oddélovani barvy od podkladového materialu a jejimu od-
padavani. Na obrazku 45 si je mozné tuto sadu po zatézovani prohlédnout. Snimek byl potizen
az po druhém SNHRRT (MIR) méfeni sady a u prostiedniho vzorku z obrazku stadilo jiz dojit
k odloupnuti barvy béhem manipulace. U krajnich vzorku si bylo v disledku vytvoifeni pu-
chytktt mozné povsimnout zvySené drsnosti povrchu. Pti porovnani skupin 220301 (pec) a
220330 (laser) bylo vypozorovano, ze u laserovém zatézovani nedochazi k tak vyrazné tvorbé
bilého povlaku jako pii zahfivani vzorkl v uzaviené peci. U sady 220330-003 zatizené laserem
na 900 °C byla tato vrstva mensi nez naptiklad u sady 220301-006 zatizené v peci na 600 °C.

220330-003-001 220301-003-002 220301-003-003

Obr. 45 Sada 220330-003 po laserovém tepelném zatéZovani

Barva je navrhovana pro Gpravu emisivity povrchu a nasledné zméteni teploty. Vzhledem
K tomu, Ze pfi teploté 900 a 1000 °C doslo nasledné k odlupovani barvy nezavisle na metodé
tepelného zatézovani, je mozné usoudit, Ze vysokoteplotni barva LabIR neni vhodna pro apli-
kace pii teploté >900 °C s dobou zatézovani delsi nez 1 h. Ovlivnit delaminaci barvy muze i
pouzity podkladovy materil, kterym v tomto piipadé byl CSN 17153.

5.1.2. Zména emisivity LabIR barvy v rozsahu UV/VIS/NIR

V tabulce 11 Ize nalézt pasmové emisivity pro spektralni rozsah 850-1000 nm pied a po zaté-
zovani. Hodnoty byly vypocitané na zaklad¢ dat ziskanych metodou SNHRRT za pokojové
teploty. Z hodnoty emisivity pied zatézovanim (€1) a po zatéZovani (g2) na dané teploté zatéZo-
vani (T;) byl vypocitan jejich absolutni (Aea) a relativni rozdil (Aey).
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Tab. 11 Vypo¢itané hodnoty pasmové emisivity a rozdila v rozsahu 850-1000 nm

Sada vzorkiu T: (°C) € (-) & (-) Aga (-) Agr (%)
220301-001 100 0,959 0,960 0,002 0,2
220301-002 200 0,960 0,962 0,002 0,2
220301-003 300 0,959 0,961 0,002 0,2
220301-004 400 0,961 0,964 0,003 0,3
220301-005 500 0,959 0,914 -0,046 -4,8
220301-006 600 0,960 0,861 -0,099 -10,3
220301-007 700 0,960 0,858 -0,102 -10,7
220301-008 800 0,961 0,851 -0,110 -11.5
220301-009 900 0,961 - - -
220301-010 1000 0,961 - - -
220330-001 500 0,961 0,914 -0,047 -4,9
220330-002 700 0,958 0,869 -0,089 -9,3
220330-003 900 0,960 - - -

U sad 220301-001 az 220301-004 nebyly po tepelném zatizeni zpozorovany zadné vizualni
rozdily. Ke znacné zmén¢ nedoslo ani u jejich spektralnich prabéhd, a tudiz i pAsmové emisi-
vity. Od sady vzorkt 220301-005 jiz zacala pasmova emisivita Klesat. Jak se u téchto sad vza-
jemn¢ lisily spektralni priab&hy emisivity vystihuje graf na obrazku 46. Do grafu byl ptidan i
prubéh u sady 220301-004 jako reference vychoziho stavu vzorki pted zatéZzovanim, ktery je
zaroven pro prvni 4 sady shodny se stavem po zatézovani.
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Obr. 46 Graf srovnavajici spektralni emisivitu vzorki po zatéZovani

S rostouci teplotou zatéZzovani dochazi k vétsimu poklesu emisivity v celém méfeném spektru.
Oproti vychozimu stavu vyzna¢eném na vzorku 220301-004 doslo u 220301-005 k vyznamngj-
Simu poklesu zejména u Vyssich vinovych délek. Sada 220301-006 dale vykazuje piiblizné
stejny pokles v celém rozsahu. U vzorkt 220301-007 a 220301-008 nartsta rozdil hlavné u

60



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad.rok 2021/22
Katedra technologie obrabéni Bc. Michal Matéjka

nizsich vinovych délek. S rostouci vinovou délkou se odchylky poslednich 3 zminénych sad
mezi sebou zmensuji a v oblasti 1,1-1,2 um se jejich hodnoty téméf shoduji. Z tohoto davodu
vykazuji 1 pasmové emisivity podobnou hodnotu, protoze jsou pocitany z rozsahu 850-1000
nm, kde jsou kiivky jiz blizko u sebe. Data ze sad 220301-009, 220301-10 a 220330-003 nebylo
Vv tomto spektralnim rozsahu mozné ziskat. Jak jiz bylo v oddilu 4.2.1. zminéno, bylo to z di-
vodu odpadavani aplikované termografické barvy.

Kiivka sady 220330-001 v grafu na obr. 46 odpovida kiivce sady 220301-005 s minimalni
odchylkou. Na vilnové délce 320 nm se emisivita lisi 0 0,013 a v oblasti, ze které se pocita
pasmova emisivita, je jiz jejich prabéh totozny. Obdobné tomu tak je u sady 220330-002 zaté-
zované na 700 °C. U ni lze také vypozorovat vys$si hodnoty emisivity nez u jeji alternativy
220301-007 zatéZzované Vv peci, a to s vétsim rozdilem. U nizsich vinovych délek ¢ini odchylka
hodnot ptiblizné¢ 0,08, dale se jejich kiivky opét sbihaji, tudiz se vysledna pasmova emisivita
lisi pouze o 0,01. Pii teploté 500 °C, kdy nedochézelo k tvorbé povlaku na vzorcich jsou od-
chylky mezi vzorky zatézovanymi v peci a laserem malé. Na teploté 700 °C, kde se bila vrstva
zacala jiz objevovat jsou rozdily zna¢né vétsi. Da se tedy predpokladat, ze pokles emisivity
v oblasti nizsich méfenych vinovych délek byl zpusoben filmem na povrchu vzorkl. Pro oveé-
feni tohoto tvrzeni by bylo nutné zmétit vzorky znovu po umyti povlaku.

5.1.3. Zmény emisivity LabIR barvy v rozsahu MIR

Tabulka 12 obsahuje vypocitané pasmové efektivity pro rozsahy vinovych délek 3-5 um a 7-
14 pum. Pouzitou metodou pro ziskani dat byla metoda SNHRRT a veli¢iny zde oznaceny stejné
jako u tabulky 9.

Tab. 12 Vypocitané hodnoty pasmové emisivity a rozdila v rozsahu 3-5 a 7-14 pm

Sada T Rozsah 3-5 pm Rozsah 7-14 pm

vzorki (°C) |e1(-) | &2(-) | Aea(-) | Aer (%) | &1 (-) | €2(-) | Aga (-) | Aer (%)
220301-001 | 100 |0,944 | 0,945 | 0,001 0,1 0,930 | 0,931 | 0,002 0,2
220301-002 | 200 |0,948 | 0,947 | -0,001 -0,1 0,932 | 0,931 | -0,000 -0,0
220301-003 | 300 |0,945 | 0,943 | -0,002 -0,3 0,930 | 0,930 | -0,000 -0,0
220301-004 | 400 |0,949 | 0,939 | -0,009 -1,0 0,932 | 0,938 | 0,006 0,7
220301-005 | 500 |0,947|0,761|-0,186 | -19,6 ]0,934 | 0,939 | 0,006 0,6
220301-006 | 600 |0,946 | 0,667 | -0,279 | -29,5 10,937 (0,941 | 0,003 0,3
220301-007 | 700 |0,946 | 0,566 | -0,381 | -40,2 0,936 | 0,939 | 0,003 0,3
220301-008 | 800 |0,947 | 0,587 |-0,360 | -38,0 0,934 0,952 0,018 19
220301-009 | 900 |0,946|0,773|-0,173 | -18,2 0,932 0,978 | 0,046 50
220301-010 | 1000 | 0,946 | 0,905 | -0,041 -4,3 0,932 | 0,982 | 0,050 54

220330-001 | 500 | 0,94 | 0,789 |-0,155| -16,4 |0,931| 0,939 | 0,008 0,8
220330-002 | 700 | 0,94 | 0,632 |-0,307 | -32,7 0,936 | 0,933 | -0,003 -0,3

220330-003 | 900 | 0,94 | 0,576 | -0,365 | -38,8 |0,932| 0,933 | 0,001 0,1

U skupiny vzorkt 220301 v pasmu vinovych délek 3-5 um do 400 °C vcetné vychazi pasmova
emisivita pred zatéZovanim obdobn¢ jako po ném. U vzorkt lze pozorovat mirnou klesajici
tendenci az po hodnotu relativniho rozdilu 1% u vzorku 220301-004, coz je v ramci nejistoty
méfeni. Od vysSich teplot pak zacina pasmova emisivita vyrazné klesat. Pfi teploté 800 °C se
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vyvojova tendence méni a v dusledku tvorby puchyikii na vzorcich nasledn¢ emisivita s ros-
touci teplotou Stoupa.

Tento trend nebyl potvrzen skupinou vzorka 220330. Rozdil relativnich odchylek skupiny za-
tézované v peci a laserem pii teploté 500 °C ¢ini 3,2%. Na teploté 700 °C rozdil vyrostl na 7,5%
a u teploty 900 °C se dale zvétsil az na 20,6%. Vzajemné zvySujici se odchylky mezi sebou
odpovidaji nartstajici bilé vrstvé prasku na vzorcich. Pro ovéieni ziskanych vysledkii by bylo
tieba provést méfeni s umytymi vzorky. Velky rozdil na teploté 900 °C mezi skupinami vzorkl
mohl byl ziejmé zptisoben zméfenim puchyikd.

V rozsahu vinovych délek 7-14 um nedochazelo k vyraznym zménam emisivity mezi zatézo-
vanymi teplotami. U vétSiny vzorku se relativni rozdil pohyboval do 1%. Vyjimku tvoii sady
220301-008 s relativnim rozdilem 1,9% a sady 220301-009 i 220301-010, kde tato hodnota
Cinila 5 a 5,4%. Lze piedpokladat, Ze narist rozdilu byl zpusoben vlivem vyssi teploty a ros-
touci vrstvou bilého povlaku. V tomto spektralnim rozsahu je mozné ocekavat, ze by si barva
zachovala svoje vlastnosti, pokud by vzorky byly zatéZzovany na vSech teplotach laserem, u
né¢hoz nedochézelo k tak intenzivni tvorbé bilé vrstvy na jejich povrchu.

Na grafu na obr. 47 jsou porovnavany vzorky zatézované na teploty 100 az 400 °C. Pii analyze
pribéhd je mozné vypozorovat, ze kiivky pro sady 220301-001 az 220301-004 jsou téméf
shodné. Lisi se vyraznéji v oblasti vinovych délek kolem 10,5 a 16,5 um vySkou lokalniho mi-
nima. Prvni zminéna oblast zasahuje do rozsahu vypoctu pasmové emisivity 7-14 um, coz zpi-
sobuje u 220301-004 o setinu vyss§i pasmovou emisivitu. Pro zatézované vzorky na teploté 500
°C je spektralni zavislost zna¢n¢ jina, coz indikuje prvni znamky degradace barvy. Spektralni
prubéh emisivity u vzorkt 220301-005 z pece s drobnym rozdilem (~0,03) kolem oblasti vino-
vych délek 4 um odpovida sadé 220330-001 zatézované laserem.
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Obr. 47 Graf spektralni emisivity vzorki zatéZovanych do 500 °C

Graf na obr. 48 porovnava vzorky zatézované na teplotach 600-800 °C. Jejich kiivky vykazuji
mezi sebou velmi podobné tvary. Vétsich odchylek nastava v oblasti kolem 2,8-4,9 um, ktera
ma velky vliv na pasmovou emisivitu 3-5 um. V této oblasti se vzristajici teplotou emisivity
zmens$uji. Dal$i deviace nastava na vinové délce 9 um a od 17 um dochazi u 220301-008 ke str-
mému poklesu. Prabéh laserové zatizenych vzorkia 220330-002 (700 °C) je odpovidajici sad¢
220301-007 z pece velmi blizky, avsak vice odpovida vzorkum 220301-006.
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Obr. 48 Graf spektralni emisivity vzorki zatéZovanych od 600 do 673 °C

Na nasledujicim grafu na obr. 49 jsou porovnavany vzorky zatézované na teploty 900 a
1000 °C. Pro referenci byla pfidana také sada 220301-008. Pii porovnani referenéni sady a
220330-003 lze zjistit, ze laseroveé zatizena sada ma velmi podobny pribéh. Kiivka 220301-
009 zachovava tvar pfedchozich sad, ale jeji emisivita nabira v rozsahu vinovych délek 2-11
um znaéné vys$sich hodnot (az 0 0,27). Ve stejném rozsahu vinovych délek vykazuje navyseni
hodnot emisivity sada vzorkt 220301-010, u které navic doslo ke zna¢né zméné zavislosti na
vinové délce. V oblasti vinovych délek od 11 do 16 pm maji spektralni pribéhy emisivity
vSechny zatézovanych vzorkl nad 800 °C podobny prubéh. Skokové a tvarové zmény u kiivek
220301-009 a 220301-010 jsou zptsobeny enormni degradaci barvy, coz doklada vizudlni
zhodnoceni z oddilu 5.1.1.
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Obr. 49 Graf spektralni emisivity vzorki zatéZovanych od 800 do 1000 °C
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5.2.Vlastnosti tiskového materialu

Vlastnosti tiskového materialu byly zjistovany pro 3 druhy materialu tiskovych praska i pro jiz
vytistény vzorek. Vytisknuty vzorek byl méfen metodou SNHRRT v rozsahu UV/VIS/NIR i
MIR. Praskovy material pak pouze v pasmu MIR. Oba druhy materidlu prosly métenim meto-
dou EDEHT. Tabulka 13 shrnuje jejich oznaceni.

Tab. 13 Oznaéeni tiskovych materiali

Podlozka s drazkou | Podlozka s drazkou .
Bez podlozky
1 mm 2mm
Prasek MS1 220413-001-001 220413-001-002 -
Prasek IN718 220413-002-001 220413-002-002 -
Prasek 316L 220413-003-001 220413-003-002 -
Vytisknuty vzorek z MS1 - - 220427-001

5.2.1. Absolutni emisivita tiskového materialu v rozsahu UV/VIS/NIR a MIR

Piehled vypocitanych hodnot pasmové emisivity ze v§ech méteni metodou SNHRRT pro tis-
kovy material lze nalézt v tabulce 14. Pfi porovnani praski mezi sebou si Ize pov§imnout, Zze
vzorek 220413-001-002 z materialu MS1 ma shodnou emisivitu v obou pocitanych pasmech
jako prasek 220413-003-002 z materialu 316L. Souhlasny je i jejich spektralni pribéh v oblasti
od 2 do cca 13,5 um, ktery lze pozorovat na grafu na obr. 50. Od vinové délky 13,5 pm zacina
poté dochazet k jejich mirnym odklonim. Duvodem velké podobnosti se jevi podobné materi-
alové slozeni praskda.

Tab. 14 Pasmova emisivita tiskovych materiali

Vzorek Emisivita € pro Emisivita € pro Emisivita € pro
pasmo 0,85-1 um (-) | pasmo 3-5 um (-) | pasmo 7-14 um (-)
220413-001-002 (MS1) - 0,591 0,551
220413-002-002 (IN718) - 0,644 0,610
220413-003-002 (316L) - 0,590 0,551
220427-001 (MS1) 0,876 0,486 0,279

Oba materialy spadaji do kategorie oceli, tudiz obsahuji vysoké zastoupeni Fe (nad 60%) a po-
dobné jsou i jejich pfimésové prvky. Nejvice zastoupenymi slozkami v MS1 jsou Ni (17-19%),
Co (8,5-9,5%) a Mo (4,5-5,2%). U 316L se vyskytuji obdobné ptimésové prvky- Cr (17-19%),
Ni (13-15%), Mo (2.25-3%), chybéjici kobalt zde nahrazuje chrom zajistujici korozivzdornost.
Inconel je slitina niklu obsahujici zejména Ni (50-55 %) a Cr (17.0-21.0%) a v porovnani se
zminénymi ocelemi ma obsah Fe pouze 11-24,6%. Spektralni rozdily emisivity 3-5 pm a 7-14
pum mezi vzorky jsou tedy predevsim zpuisobeny rozdilnymi hlavnimi prvky praska.

PraSek 220413-002-002 se vyznacuje oproti ostatnim zminénym praSkim vyssi hodnotou
pasmové emisivity. Rozdily mezi prasky ¢ini cca 0,054 v rozsahu 3-5 um a o0 podobnou hodnotu
0,059 se lisi | v pasmu 7-14 pm. Vyssi emisivita prasku z IN718 je ziejma i z grafu jejiho spek-
tralniho prabehu na obr. 50.

Z grafu je jednoznacné vidét, Ze po speceni prasku dojde v materialu k vyrazné zmén¢ ve spek-
tralnim prubéhu jeho emisivity. Speceny vzorek 220427-001 projevuje v celém méfeném roz-
sahu znac¢né klesajici trend emisivity v zavislosti na rostouci vinové délce. Tato tendence je u
praskovych materialti odlisna. Pro praSkové materialy je v oblasti od 2 do 7 um emisivita Kle-
sajici, dale se pti vinovych délkach az do 15 pum pfili§ neméni a v intervalu 15-20 um dochézi
K jejimu rustu. Tyto trendy potvrzuji i pasmové emisivity, které jsou u vSech materiald pro
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pasmo 3-5 pm vyssi nez pro pasmo 7-14 pum. Jak zévislosti pokracuji pro nizsi vinové délky
neni znamo, jelikoz praskové materialy sad 220413 nebyly pro pasmo UV/VIS/NIR méfeny.
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Obr. 50 Graf spektralnich emisivit pro tiskové materialy

Grafické znazornéni spektralniho pribéhu emisivity vytisknutého vzorku z materialu MS1 se
nachazi na obrazku 51. U kiivky grafu nedochézi k prudkym zménam. S rostouci vinovou dél-
kou v intervalu od 0,3 do 0,7 um emisivita klesa. Pti vy$sich vinovych délkach dochazi k ob-
raceni trendu a emisivita roste. V oblasti kolem 1,2 um lze pozorovat mirny pokles.
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Obr. 51 Graf spektralniho priabéhu emisivity vzorku 220427-001 v rozsahu 0,3-1,2 pm a vyznacena hodnota ziskané
emisivity pro prasek 220413-001-002

Z méteni metodou SNHRRT pro ziskani emisivity byla pro vyhodnoceni dat z kamery MI-
KRON MCS640 pouzita pasmova emisivita 0,88 vytisknutého vzorku 220427-001 vypoctena
z rozsahu 0,85-1 um.
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5.2.2. Efektivni smérova emisivita tiskového materialu

Pro vyhodnoceni dat z pouzité metody EDEHT byly do softwaru LablR zadany hodnoty emi-
sivity z tabulky 5 v oddilu 4.2.2 slouzici K uréeni povrchové teploty vzorku. Po zpracovani dat
byly ziskany efektivni smérové emisivity tiskovych materialt pro dany uhel a teplotu.

Tiskové prasky byly méfeny na 2 podlozkach s riznou hloubkou drazky. Vysledné zavislosti
na uhlu i teploté byly stejné, u podlozky s hloubkou drazky 1 mm vSak vychazely emisivity
vys$si. Rozdil ¢inil 0,02-0,04 pro prasky z materidlu MS1 a 316L a 0,03-0,06 pro material In-
conel 718. Zminéna odchylka byla ziejm¢ zptisobena prostupem IR zateni z materialu pod-
lozky, protoze vrstva prasku v drazce byla piili§ tenka. Dale prezentované vysledky jsou tedy
pouze z podlozky s hloubkou drazky 2 mm.
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Obr. 52 Graf zavislosti emisivity na teploté a ithlu méfeni pro vzorek 2201413-002-002, méfeno kamerou FLIR A615

Na obr. 52 se nachazi graf, ktery znazornuje zavislost emisivity na teplotach 100-400 °C na
uhlu méteni 10-80° pro vzorek 220413-002-002 (IN718). S rostoucim tthlem emisivita klesa.
Tato tendence platila pro vSechny praskové materialy sady 220413, proto je graficky znazornén
prib&h pouze u jednoho materidlu. Pti zvySovani teploty je z grafu zjevny posun kiivek na nizsi
hodnoty emisivity rovnomémé pro vSechny uhly. Trend platil i u vzorku 220413-003-001
(316L), avsak v mensi mife.

U materidlu MS1, konkrétné vzorku 220413-001-002 byly zmény v zavislosti na teploté mini-
malni i pfesto, Ze u n¢j doslo k vyrazné oxidaci. Obrazek 53 a) znazorfiuje vzhled prasku MS1
po zahtati na 300 °C. Na obrazku 53 b) Ize vidét stejny prasek zahiaty az na teplotu 400 °C. Pfi
této teploté doslo k oxidaci materialu, ktera se projevila jasnou zménou barvy prasku na tmaveé
modrou.

E',s.?" VR TR o o o

Obr. 53 Vzhled praska 220413-001-002 (na snimcich vlevo), 220413-001-001 (na snimcich vpravo): a) p¥i teploté
300 °C, b) pri teploté 400 °C
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U materidlu Inconel 718 nedoSlo ke zmén¢ barvy prasku ani pfi teploté 400 °C. Prasek 316L
nevykazoval vizualni zmény az do teploty 500 °C, od které¢ za¢al ménit svoji barvu do odstind
hnédé. Vysledné zbarveni prasku 316L po zahtivani na teplotu 570 °C lze vidét na obrazku 54.

Obr. 54 Prasek 220413-003-002 (vlevo) a 220413-003-001 (vpravo) po zah¥ivani na teplotu 570 °C

Na obrazku 55 lze nalézt graf pro vzorek 220427-001, ktery porovnava hodnoty emisivity pro
teploty 100 az 570 °C a tihly méteni od 10 do 80°. Zavislosti obou veli¢in jsou pro tento vzorek
opacné nez u tiskovych praski. Pti zvétSovani thlu, pod kterym se emisivita métila, dochazi
K jejimu mirnému narastu. Pii zvySovani teplot 1ze vypozorovat, Ze hodnota emisivity vzrusta.
U nizsich teplot pouze nevyrazng, avsak pii teploté nad 400 °C dochazi ke skokovym narastim.

0,55
100 °C  em====?2(0 °C 300 °C  emm==4(( °C  em===500 °C 570 °C

0,5

0,45

o
~

Emisivita € (-)

0,35
0,25
10 20 30 40 45 50 60 70 80
Uhel a (°)

Obr. 55 Graf zavislosti emisivity na teploté a ihlu méfeni pro vzorek 220427-001, méfeno kamerou FLIR A615

Vyznamné nartsty byly zptisobeny oxidaci materialu vytisknutého vzorku. Oxidace se pti za-
hiivani nad teplotu 400 °C projevovala zmodranim vzorku. Vysledny vzhled vzorku 220427-
001 po zahtivani na teplotu 570 °C si Ize prohlédnout na obr. 56 vlevo. Na obrazku 56 vpravo
se nachazi pro porovnani stejny vzorek ale pfed jakymkoliv tepelnym zatiZzenim.

Obr. 56 Vzorek 220427-001 pi‘ed tepelnym zatiZenim (vpravo) po zahiati na 570 °C (vlevo)
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V grafu na obr. 57 jsou srovnavany zavislosti emisivity na teploté u tiskovych praskt skupiny
220413 a vzorku 220427-001 pti Gthlu méfeni 20°. Emisivita prasku MS1 na teploté 200 °C
mirné¢ poklesla. Pfi zahtivani na vyssi teploty dochézi k drobnému ristu. Stejny trend vykazuje
i vytisknuty vzorek ze stejného materialu. Pro néj vSak byly méfeny jesté vyssi teploty, u kte-
rych doslo ke skokovému zvyseni emisivity. Je tedy mozné piedpokladat, Ze stejny jev by nastal
i u prasku MS1 v ptipad¢ jeho ohfivani na teploty 500 a 570 °C. Emisivita praskt z materiala
IN718 a 316L ma s rostouci teplotou klesajici tendenci. Zavislost emisivity na teploté se u
praskl nejevi tak vyrazna jako jeji zavislost na uhlu.

0,50
0,45
~ 0,40
?5 e 220413-001-002
8
=
5 = 220413-002-002
£ 0,35
LL
220413-003-002
—220427-001
0,30
0,25
100 200 300 400 500 600

Teplota zatézovani T (°C)

Obr. 57 Graf zavislosti emisivity na teploté u skupiny 220413 a vzorku 220427-001 na ahlu méfeni 20°, méieno kame-
rou FLIR A615

Tabulka 15 srovnava pasmové emisivity ziskané metodou SNHRRT a efektivni smérové emi-
sivity zjisténé prostiednictvim metody EDEHT. VSechny porovnavané hodnoty jsou pro pasmo
vinovych délek 7-14 um. U metody EDEHT byly zvoleny emisivity pro thel 10°, aby co nejvice
korespondoval s méfenim na spektrometrech, které probihalo kolmo. Jelikoz metoda SNHRRT
100 °C. Efektivni smérové emisivity nabyvaji u vSech vzorkd nizsich hodnot nez jejich odpo-
vidajici pasmové hodnoty emisivity. Tato skutecnost je zpisobena vlivem citlivosti detektoru
kamery FLIR A615.

Tab. 15 Srovnani pasmové a efektivni smérové emisivity v rozsahu 7-14 pm

Vzorek £.Z SNHRRT-MIR (-) | etz EDEHT (-)
220413-001-002 0,551 0,468
220413-002-002 0,610 0,485
220413-003-002 0,551 0,470
220427-001 0,279 0,260
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Vyhodnocena data z EDEHT méfeni provadéného kamerou FLIR A6751 byla zapsana do ta-
bulky 16. Jedna se o hodnoty efektivni smérové emisivity vzorku 220427-001 pro thel 20° v
rozsahu vinovych délek 3-5 pm na rtiznych teplotach.

Tab. 16 Ziskana efektivni emisivita v vzorku 220427-001 pro uhel 20° v spektralnim rozsahu 3-5 pm

Teplota (°C) 300 400 570
Emisivita (-) 0,753 0,768 0,930

Pouzita emisivita pro rozsah 3-5 um a 7-14 um byla vybréna z vysledki metody EDEHT pro
vzorek 220427-001. Konkrétné byly zvoleny hodnoty efektivni smérové emisivity pro thel mé-
feni 20° a teplotu 400 °C. Pro rozsah 0,85-1 um je dale pouzivana ziskana emisivita z metody
SNHRRT stejného vzorku. Podrobnéjsi popis vybéru téchto hodnot je popsan v kapitole 4.2.4.
Ptehled hodnot emisivity vyuzivanych pro vyhodnoceni v nésledujici kapitole pro jednotlivé
rozsahy lze najit v tabulce 17.

Tab. 17 Piehled ziskanych hodnot efektivni smérové emisivity pro rizna spektralni pasma

Spektralni pasmo 0,85-1 um 3-5 um 7-14 um
Emisivita (-) 0,876 0,768 0,280

5.3.Povrchové teploty u procesu 3D tisku

Pro zaznamenavani povrchovych teplot 3D tisku byly vyuzity 3 termovizni kamery, podle nichZ
jsou rozdéleny nasledujici oddily. Méteni probihalo ve 2 experimentech, pfi kterém byl nahra-
van proces tisku stejné frézovaci hlavy. Pti prvnim experimentu byla pouzita dvojice kamer
MIKRON MCS640 a FLIR A615 a ptfi druhém kamera FLIR A6751 a FLIR A615.

Tisknuty model se nachdzi v patentovém fizeni, tudizZ jej neni mozné zveiejnit. Na obrazku 58
se proto nachazi pro ilustraci model velmi podobné frézovaci hlavy. Pramér frézovaci hlavy
¢ini pfiblizn€ 12 cm a jeji vySka 5,5 cm. Tisknuta fréza méla navic U fezné €asti V ose umistén
utvar svym tvarem pfipominajici dutou ty¢ vysokou ptiblizné¢ 10 mm. Tisk probihal od drzaka
desti¢ek po upinaci ¢ast, tudiz obracené nez je zndzornéno na obrazku. Na zacatku byly tisknuty
podpéry a dutd ty¢ a az poté presel tisk na samotnou frézovaci hlavu. Spékani materialu bylo
zajistovano laserovym paprskem mm s rychlosti 960 mm/s zaostieného na pramér spotu 0,1
mm. Skenovani vrstev laserem probihalo fadkovanim 10 mm Sirokych pruhti s pfesahem 0,08
mm. Pruhy byly vzdy mezi sebou rovnobézné a v ramci jedné vrstvy byly fadkovany laserem
ze stejného sméru. Pro kazdou vrstvu byl smér fadkovani jiny. Tloustka mezi jednotlivymi
tiskovymi vySkami €inila 40 um.

Obr. 58 Ilustra¢ni model tisknuté frézovaci hlavy
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Z dtivodu zdlouhavého procesu tisku byly na soucasti zvoleny 3 fezy, ve kterych se méfeni
provadélo. Vzdy bylo méfeno navic 5 vrstev pred a po hlavni vysce fezu. Rezy byly voleny
s dostate¢nym vyskovym odstupem od sebe, aby doslo k podstatné zméné geometrie fezu. Vy-
brané tiskové vrstvy a tomu odpovidajici vysky tisku Ize nalézt v tabulce 18.

Tab. 18 Zvolené tiskové vrstvy a tomu odpovidajici vy$ky tisku

Rez A B C
Vrstva 680 832 1691
Vyska tisku (mm) 27,16 33,24 67,60

Ptehled geometrie frézovaci hlavy, kterou laser skenoval na vybranych fezech se nachazi na
obrazku 59.

Vrstva 680 Vrstva 1691

Vrstva 832

Obr. 59 Pi‘ehled ezl modelem frézovaci hlavy na zvolenych vyskach

5.3.1. Teploty z kamery MIKRON MCS640
Piehled méreni

Jednou z kamer vyuzitych pro méteni teplot 3D tisku pii prvnim experimentu byla kamera MI-
KRON MCS640. M¢filo se v zobrazovaném teplotnim rozsahu kamery 673-1530 °C s integrac-
nim ¢asem kamery 16 ms. Nahravani probihalo se zadanou hodnotou emisivity 1 a propustnosti
0,5. Tyto parametry bylo nutné pro spravné vyhodnoceni teplot ptenastavit pro emisivitu 0,88
a propustnost 0,42 z tabulek 7 a9 v oddile 4.2.4. Pfehled parametri zaznamu vyhodnocovanych
vrstev, se kterymi kamera méftila, shrnuje tabulka 19.

Tab. 19 Prehled parametra ziznamu vyhodnocovanych vrstev

Vrstva Zf)rny uhel Frekvence RozliSeni Teplotni Integracni
objektivu (°) | snimkovani (Hz) (px) rozsah (°C) ¢as (ms)
680 10.8x 8.1 60 640 x 480 673-1530 16
832 35x2,6 55 640 x 480 673-1530 16
1691 3,5x2,6 55 640 x 480 673-1530 16

Vyhodnoceni vrstvy 680

Jako prvni byl zaznamenavan tisk vrstvy 680, které¢ odpovida vyska tisku 27,16 mm. Pro tuto
vrstvu byl na kamefe pouzit objektiv se zornym thlem 10.8° x 8.1°. Diky tomuto objektivu
bylo mozné snimat velkou plochu, ale v disledku toho bylo pixelové rozliSeni nahravanych
¢asti malé. Na obrazku 60 se nachazi termogram, na némz je zachycena a zvyraznéna tepelna
stopa pohybujiciho se laserového paprsku. RozliSeni stopy ¢ini 3 X 14 pixeld a jeji kontrast vici
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okoli je velmi maly. Celkové se na celém snimku nachéazi velké mnozstvi Sumu zptsobeného
teplotnim rozsahem kamery. Kamera v pouzité konfiguraci MB30 umoziuje méfit teploty od
673 °C vyse. Samotny Sum V zaznamu dosahuje na nékterych mistech hodnot az 950 °C. Vzhle-
dem k tomu, Ze maximalni teplota uprostted zachycené stopy ¢inila 943 °C, neni teplotni rozdil
stopy oproti sSumu vyrazny a dochazi tak k jejimu splynuti s okolim. Z tohoto dtvodu nebyl
tento zaznam vrstvy pouzit pro nasledné vyhodnoceni.

Obr. 60 Termogram zachycujici tepelnou stopu laserového paprsku u vrstvy 680

Vyhodnoceni vrstvy 832

Pro méfeni vrstvy 832 byl pouzit teleobjektiv s mensim zornym thlem 3,5° x 2,6°, ale s vétsim
ptiblizenim. Diky vétSimu pfiblizeni byly stopy lépe viditelné, tudiz bylo mozné sekvence dale
zpracovavat. Na zdznam byla pouzita funkce HoldMax, ktera ukazuje maximalni teploty po-
vrchu z pribéhu celého termovizniho zaznamu. Po aplikaci HoldMax na celou sekvenci se zis-
kal vysledny snimek, ktery se skladal pouze ze Sumu. Jeho pfilisné mnoZstvi zakrylo v prib¢hu
nahravky i Casti, kde byla jiz pfedtim viditelna tepelna stopa. Proto bylo nutné aplikovat zmi-
nénou funkci pouze na omezeny pocet snimkii, diky ¢emuz nedojde k akumulaci Sumu.

Ze zaznamu vrstvy 832 byly vybrany 4 skupiny snimki, kde byl piejezd laseru viditelny. Pro
tyto skupiny snimku byla pouzita funkce HoldMax. Skenovana plocha, kterou snimky zachy-

cuji je znazornéna na obr. 61. Jednotlivé skupiny jsou ocislovany od 1 do 4 podle toho, jak
laserovy paprsek chronologicky postupoval.

Smér skenovani laseru

Obr. 61 Snimany kus vrstvy 832 rozdéleny do 4 oblasti

Vysledné termogramy pro skupiny snimkl 1-4 s jejich ¢iselnym oznacenim se nachéazi na ob-
razku 62. Termogramy byly ziskany pouzitim funkce HoldMax u jednotlivych skupin v pri-
méru z 12 snimku. U skupiny ¢islo 3 a 4 je viditelnost tepelnych stop mirné lepsi. Divodem je
uzsi profil skenované plochy, v jehoz disledku probihalo odvadéni tepla pomaleji a vyssi tep-
loty se na termogramu lépe znazornily.
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Obr. 62 Ziskané termogramy z jednotlivych skupin snimkia u vrstvy 832

Na nasledujicim obrazku 63 byla provedena ukazka ztraty kontrastu pii spojeni dvou HoldMax
termogramu. Spojeni prob&hlo opét aplikaci HoldMax funkce na 2 snimky, konkrétn¢ na vy-
sledné termogramy skupiny €. 3 a 4. Sloucenim doslo ke zhorSeni viditelnosti zaznamenanych
tepelnych stop. Na termogramu si je také mozné povsimnout vys$siho podilu oranzové barvy,
ktera indikuje vyssi teploty, které se do snimku dostaly prostiednictvim Sumu zachyceného
funkci HoldMax.
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899 °C
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808°C
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TTTeC
Obr. 63 Termogram znazoriujici ztratu kontrastu p¥i spojeni dvou HoldMax termogrami
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Vysledné HoldMax termogramy by bylo mozné sloucit bez zhorSeni kontrastu, pokud by se
podafilo odstranit Sum z ¢asti snimku, kde nebyl laserovy paprsek zachycen. Odstranéni by se
dalo provést ru¢né, coz je ale ¢asove velice naro¢né a vznika zde problém pii ur¢eni, kde konci
oblast tepelné stopy a kde zacina oblast samotného Sumu.

Vyhodnoceni vrstvy 1691

U posledni métené vrstvy 1691 byla analyzovana velikost tepelné stopy laseru pii pouziti tele-
objektivu. Na obrazku 64 lze nalézt jednu ze zaznamenanych stop, ktera je dobte viditelna. Jeji
velikost ¢ini odhadem 6 x 85 pixelti a maximalni teplota dosahuje 953 °C. Obr. 65 piedstavuje
HoldMax termogram na kterém je zachycena ¢ast skenované plochy, ve které laser fadkoval
Vv plné Sifce. Laser fadkuje v pruzich Sirokych 10 mm. Pfi integra¢nim ¢ase 16 ms a rychlosti
skenovani laseru 960 mm/s dojde k urazeni drahy mezi snimky 15,36 mm. Kamera tudiz ne-
stihne béhem nékterych skenovani plné Sitky pruhu zaznamenat ani jeden snimek.
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Obr. 64 Teplotni stopa laseru u vrstvy 1691 Obr. 65 HoldMax termogram se zachycenou plnou §ifkou pruhu
Posouzeni schopnosti kamery zaznamenavat teploty pri 3D tisku

Pouzita kamera MIKRON MCS640 v konfiguraci MB30 byla shledana jako nevhodna pro
méfeni teplot pfi 3D tisku. Hlavnim divodem je jeji teplotni rozsah umoziiujici méfit teploty
aznad 673 °C. Zaznamené teploty po pruchodu laserového paprsku vykazovaly teploty do 950
°C. Ve stejném teplotnim rozsahu se vyskytoval v obraze sum, ktery mél tendenci vysledky
degradovat.

Pfi pouziti kamery v konfiguraci umoziujici snimat niz$i teploty by se jeji volba a vhodnost
mohla zvazit, tato konfigurace vSak nebyla k dispozici. Doslo by totiz k ubytku Sumu a
zaznamenané teploty by byly na termogramu lépe viditelné. To by umozZnilo i zpracovani
sekvence pomoci funkce HoldMax, ktera zobrazuje teplotni pole z maximalnich hodnot
zaznamu. Jako vhodnéjsi se osveédcil teleobjektiv se zornym uhlem 3,5° x 2,6°. Na ukor roz-
méru snimané plochy vyrazné zvétsil velikost a viditelnost tepelnych stop po prichodu laseru.
Frekvence a integracni ¢as kamery neumoziuji zachytit kazdy ptejezd laseru pruhem pii rad-
kovani a dochazi tim K ziskani neuplné informace 0 tisku. Zobrazené teploty jsou silné
ovlivnény ¢asovym a prostorovym zprimérovanim hodnot.

Dalsi nevyhodou kamery je k ni poskytovany software LumaSpec RT pro zaznam a zpracovani
dat. Software neumoziuje automaticky export snimki sekvence, tpravu hodnot emisivity a
propustnosti pfi vyhodnoceni ani pokroc¢ilé funkce pro zpracovani dat (HoldMax). Tyto
nevyhody ztézuji praci pti vyhodnoceni, jelikoz pro chybéjici funkce bylo nutné vytvorit makra
v programu MS Excel, které jejich praci zastoupily.
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5.3.2. Teploty z kamery FLIR A6751

Priehled méreni

Béhem druhého experimentu se méfilo pomoci kamery FLIR A6751 v hlavnim teplotnim roz-
sahu 500-1200 °C s integra¢nim ¢asem 0,0664 ms. Diky niZ§i minimalni snimané teploté se zde
nevyskytoval Sum jako u pfedchozi kamery MIKRON MCS640. Méteni probihalo s nastave-
nou emisivitou 0,92 a propustnosti 1. Pfi vyhodnoceni byly tyto hodnoty upraveny na 0,77 pro
emisivitu a 0,95 pro propustnost na zakladé vysledku z tabulek 7 a 9, jejichZ postup ziskani je
popsan v oddilu 4.2.1. Frekvence snimkovani ¢inila 125 Hz a byla pro vybrané vrstvy zvySena
az na 2082 Hz. Kamera umoznuje velmi rychlé méfeni s kratkymi integracnimi ¢asy, tudiz se
od ni ocekavalo nejdetailnéjsi zobrazeni procesu tisku. Podrobny rozpis parametrti zaznamii
vrstev pouzitych pro vyhodnoceni se nachazi v tabulce 20. Hlavni vrstvy jsou zvyraznény
tucné.

Tab. 20 Parametry zaznamu vrstev z kamery FLIR A6751 pouZitych pro vyhodnoceni

Geome- Vrstva Frekvence Rozliseni | Teplotni rozsah | Integracni ¢as

trie snimkovani (Hz) (px) (°C) (us)
680 125 640 x 520 500-1200 66,4

1 684 407 320 x 256 500-1200 66,4
687 1070 160 x 128 500-1200 66,4

832 125 640 x 520 500-1200 66,4

2 837 407 320 x 256 500-1200 66,4
840 1070 160 x 128 500-1200 66,4

1691 125 640 x 520 500-1200 66,4

3 1695 407 320 x 256 500-1200 66,4
1698 1070 160 x 128 500-1200 66,4

1709 2082 80 x 64 500-1200 66,4

1706 125 640 x 520 700-1500 41,6

3 1705 407 320 x 256 700-1500 41,6
1704 1070 160 x 128 700-1500 41,6

1708 2082 80 x 64 700-1500 41,6

Srovnani hlavnich vrstev

Prvni méfena vrstva byla s ¢islem 680 se snimkovaci frekvenci 125 Hz. Na jeji zaznam byla
aplikovana funkce HoldMax a vysledny snimek 1ze nalézt na obr. 66. Z obrazku je patrny vy-
skyt vyssich teplot uprosted snimku. Jak jiz bylo v oddilu 4.2.3. zminéno, je tento jev zptisoben
kombinaci pouZitého objektivu s distanénim krouzkem. Spravné teploty se budou nachazet
pouze ve stfedu termogramu, protoze nastavena emisivita byla zjistovana pravé pro tuto oblast.

Z obrazku je mozné si v§imnout, Ze diky nizkému integracnimu ¢asu a vysoké snimkovaci frek-
venci piesel vzhled ohfaté plochy laserem z tise¢ky (u kamery MIKRON MCS640) na bod s
tepelnou stopou. Integracni ¢as je doba, po kterou je oteviena zavérka a dochazi k osvitu detek-
toru. Cim bude integraéni ¢as kratsi, tim pfesnéji bude kamera schopné zachytit teplotu piimo
Vv laserovém spotu. Pti delSich integra¢nich ¢asech je zaznamenavano misto az po jeho Castec-
ném vychladnuti z dGvodu rychlého posunu laserového paprsku. Pti frekvenci snimani 125 Hz
urazi laser rychlosti 960 mm/s mezi jednotlivymi snimky vzdalenost 7,68 mm. Diky vyuzitému
integraCnimu ¢asu 66,4 s je teplo vSak sbirano jen z oblasti béhem které se laserovy paprsek
posune 0 0,064 mm. Zbyvajici dobu mezi snimky kamera data zpracovava.
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Obr. 66 HoldMax termogram ze zaznamenavané vrstvy 680 pri frekvenci 125 Hz

V levé spodni ¢asti termogramu je mozné pozorovat 0d sebe navzajem vzdalené body. Tyto
body indikuji oblast podpér, ktera se neskenuje tak cetné. To znamena, ze zde laser prejizdi
plochu rychleji a dojde fidSimu zaznamenani teplenych stop S nizSimi teplotami. Maximalni
teplota snimku ¢ini 1098 °C se nachazi uprostied snimku U levého kraje mezi tisknutym mate-
rialem a podpérami. Zde laser fadkoval v Gizkém pruhu a dochazelo v materialu k akumulaci
tepla, které se projevilo pasmem vyssich teplot pii okraji frézovaci hlavy. Primérna teplota
V této oblasti ¢ini pfiblizné 835 °C.

Me¢tena vrstva 832 také obsahovala uzké skenované oblasti, avSak k vyrazné akumulaci nedo-
Slo. Pti akumulaci tepla je dilezity smér skenovani a fadkovani. Zaznamenavana vrstva a sméry
pohybu laseru jsou znazornény Sipkami na obrazku 67. Laser skenoval ¢ast ve sméru témér
kolmém na stiedovy profil a tim padem smér fadkovani probihal podélné se soucasti. Mirn¢
vysSich teplot si Ize v§imnout u kanalku uprostied snimku, ktery ma tenkou sténu a dojde k jeho
ohfati bez moznosti rychlého odvedeni tepla do okoli. Maximalni teplota na snimku dosahuje
hodnoty 1050 °C. Teploty v prazdnych oblastech mezi body jsou piiblizné stejné jako v jejich
okoli, doslo pouze k synchronizaci frekvenci skenovani a kamery.

1050 °C
1005 °C
961°C
916 °C
872°C
827°C
783°C

738°C

Obr. 67 HoldMax termogram ze zaznamenavané vrstvy 832 pi¥i frekvenci 125 Hz
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Na obrazku 68 se nachazi Hold Max snimek z vrstvy 1691. Rozmisténi laserovych stop na sou-
Casti se jevi pomérné pravidelné a homogenni. Tento jev je zptisoben smérem skenovani, kdy
laser zde u vétSiny piejezdl skenuje pruhy v plné Sifce. Zaznam byl nahravan pii frekvenci 125
Hz a rozliseni vysledného termogramu ¢ini 640 x 520 pixeld.

1131°C
1080 °C
1028 *C
977 °C
926 °C
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567 °C

516 °C

Obr. 68 HoldMax termogram ze zaznamenavané vrstvy 1691 p¥i frekvenci 125 Hz

Srovnani pouzitych snimkovacich frekvenci

(A4

U vSech vybranych hladin byly méfeny 1 vyssi frekvence. Cela vrstva nelze zaznamenat pomoci
vice snimkovacich frekvenci, tudiz zdznamy s vy$simi frekvencemi jsou z jinych tiskovych vy-
Sek (ptehled vrstev viz tabulka 20). Miize tak dochéazet k drobnym rozdili zptisobenych zménou
geometrie na odlisnych tiskovych vyskach. Vyssi frekvence jsou pro ukazku prezentovany jen
u skupiny vrstev odpovidajici tvaru hladiny 1691. Snimky ziskané ze zaznamu s frekvencemi
407 a 1070 Hz pro tvary vrstev 680 a 832 byly pfidany do pfilohy 1. Pfi zvySovani snimkovaci
frekvence dochézi ke snizeni rozliSeni nahravky. Snizeni probiha ofiznutim okraji snimk.
Zobrazovana oblast pfi pfechodu na rozliseni 320 x 256 pixelt je zndzornéna na obr. 68 Cerve-
nym obdélnikem. Modrou elipsou Al je vyznacena oblast, ze které se vypocitala primérna
teplota 724 °C. Umisténi této elipsy Vv ramci tisknutého dilu bude na korespondovat i s dal§imi
snimky. Analyza se bude jevit vétsi z diivodu mensiho rozliSeni termogram1i.

Ziskany snimek z vrstvy 1695 pii méfeni frekvenci 407 Hz a rozliSenim 320 x 256 je na obr.
69 vlevo. Diky vyssi frekvenci snimkovani si 1ze v§imnout celkové vétsiho zahusténi tepelnych
stop na dile. Dale jsou k povSimnuti vniklé vzory uskupenim tepelnych bodi. V ptipadé dvou
obrazcti ve tvaru obdélniki je efekt zpiisoben skenovanim plné Sitky pruhu. Rychlost lasero-
vého paprsku je béhem tisku konstantni, li§i se pouze pii pirejizdéni kontur. Z toho ditvodu se
pti periodickém skenovani shodné vzdalenosti zobrazi tepelna stopa vzdy na stejnych mistech.
Kdyz se laser ptiblizi k hran¢ dilu, tak nedokon¢i plnou $itku pulzu. Tim se zméni ujeta vzda-
lenost a ve vysledku se zdznam nejevi pravidelné. Zjisténa primérna teplota pro oblast B1 vy-
znadenou na obrazku 69 vpravo odpovidala teploté 806 °C. Cervené ohrani¢ena ¢ast znazorfiuje

vyiez zobrazovany u nasledujici vrstvy.
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Obr. 69 HoldMax termogram ze zaznamenavané vrstvy 1695 pfi frekvenci 407 Hz

U snimku z vrstvy 1698 (obr. 70 vlevo) doslo k poklesu rozliseni na 160 x 128 pixeld. Pfi srov-
nani snimkd s vys$im rozliSenim vici tém s niz§im je patrné, ze jev vyskytu vyssSich teplot
uprostied snimkl neni tak vyrazny. Zde je rozliSeni zaznamu mensi, takze se cely termogram
dostava blize do stiedové oblasti S vyssimi teplotami. Diky vysoké rychlosti nahravani 1070 Hz
¢ini vzdalenost posunu laserového paprsku mezi snimky 0,9 mm. Projevi se to hustym zaplné-
nim termogramu zachycenymi laserovymi spoty. Na obr. 70 vpravo lze nalézt elipsovitou ana-

lyzu C1 pro vypocet primérné teploty, kterd ddva hodnotu 885 °C.
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Obr. 70 HoldMax termogram ze zaznamenavané vrstvy 1698 pii frekvenci 1070 Hz: bez analyzy (vlevo), s analyzou
pro vyhodnoceni teplot (vpravo)

U snimku (obr. 71 vlevo) ziskaného ze sekvence s frekvenci snimkovani 2082 Hz a rozliSenim
80 x 64 pixeli je vliv vyssich teplot na stfedu termogramu silné potlacen. Teploty puisobi ho-
mogenné v celém snimku a zachycené tepelné stopy laseru se nachazeji velmi blizko u sebe,
jelikoz pfi této frekvenci urazi laserovy paprsek mezi snimky vzdalenost 0,46 mm. Zde je jiz
patrné velké zhorseni kvality zptisobené snizenim rozliSeni. Primér teplot z analyzy D1 na ob-
razku 71 vpravo ¢inil 948 °C.

* F_.-' 1077 =C
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Obr. 71 HoldMax termogram ze zaznamenavané vrstvy 1709 p¥i frekvenci 2082 Hz: bez analyzy (vlevo), s analyzou
pro vyhodnoceni teplot (vpravo)
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Srovnani pouzitych teplotnich rozsahi

Pii pouziti teplotniho rozsahu 700-1500 °C dojde ke sniZeni integra¢niho ¢asu na hodnotu
0,0416 ms. Vyssi minimalni snimana teplota zptisobi ze nizsi teploty nebudou béhem tisku za-
znamenany, ale diky krat$i integra¢ni dob¢ dojde k ostiejSimu znazornéni tepelnych spott.
Tento vliv Ize pozorovat na obr. 72, kde se nachazi HoldMax termogram vrstvy 1706 nahrané
ve zminéném rozsahu s frekvenci 125 Hz. Béhem sbirani dat detektoru se laserovy paprsek pii
rychlost 960 mm/s posune o 0,04 mm. Vzhledem k rozméru samotného spotu 0 praméru 0,1
mm nedochazi k jeho posunu ani o polovinu jeho velikosti.

1154°C
1119°C
1083 °C
1048 °C

1012°C

871 °C
835°C
800 °C

764 °C

720°C
Obr. 72 HoldMax termogram ze zaznamenavané vrstvy 1706 p¥i frekvenci 125 Hz s analyzou pro vyhodnoceni teplot

Pro snimky ziskané s vys$simi frekvencemi ve stejném rozsahu teplot byly vytvoreny elipso-
vité analyzy A2-D2 pro zjisténi teplot. Snimky Ize nalézt na obrazcich 73 a 74.

e 1122 °C 11353°C
1057 °C 1082 °C
991°C 1012 °C
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926 °C 941 °C
860 °C 870°C
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1042 °C
938 °C
833°C

i 1 729°C
Obr. 74 HoldMax termogram z vrstvy 1703 s analyzou pro vyhodnoceni teplot
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Srovnani ziskanych teplot

Tab. 21 Srovnava teploty ziskané z jednotlivych oblasti. Dilezité je poznamenat, Ze nebyly
porovnavany stejné vrstvy, tudiz proces tisku se mohl mirn¢ zmeénit a tim dojit i ke zméné
vyskytovanych teplot.

Tab. 21 Srovnani naméFenych teplot z kamery FLIR A6751

Oblast | Vrstva Teplotni Si:re:gssgil Minimalni | Maximalni | Pramérna
rozsah (°C) (H2) teplota (°C) | teplota (°C) | teplota (°C)
Al 1691 500-1200 125 516 1056 724
Bl 1695 500-1200 407 627 1064 806
C1 1698 500-1200 1070 742 1081 893
D1 1709 500-1200 2082 832 1077 948
A2 1706 700-1500 125 729 1036 768
B2 1705 700-1500 407 729 1065 804
C2 1704 700-1500 1070 756 1061 895
D2 1708 700-1500 2082 813 1038 917

Maximalni teploty jsou pro vSechny analyzované oblasti pfiblizné stejné. Drobné rozdily mohly
byt zpusobeny realn¢ jinymi teplotami u riznych vrstev béhem tisku. Pramérné teploty Si na
shodnych frekvencich také odpovidaji. Frekvence ovliviiuje, jak blizko u sebe jsou zachycené
tepelné stopy. Cim hustgji je oblast body zapInéna, tim vice stoupaji i hodnoty jejich primér-
nych teplot. Dochazi pfi tom totiz k ubytku zobrazenych chladnéjSich mist, ve kterych nebylo
nic zaznamenano.

Z tabulky Ize usoudit, ze teplotni rozsah nem¢l na maximalni ani primérnou teplotu velky vliv.
Vyrazny rozdil nastal pouze u minimalnich teplot oblasti A2 a B2, kde byla ve vy$§im rozsahu
nameéfena stejna teplota. Teplota 729 °C je na snimku minimum, kterou snimek ukazal, pokud
v daném misté nebyla zachycena Zadna tepelna stopa. Znaci to tedy readlnou minimalni teplotu,
kterou je kamera v daném rozsahu schopna snimat. U oblasti C2 jsou diky vyssi frekvenci snim-
kovani zachycené stopy jiz dostatecné blizko u sebe, tudiz zde neprosvita chladné pozadi a jeji
minimalni teplota se oproti B2 zvedla na 756 °C.

Posouzeni schopnosti kamery zaznamenavat teploty p¥i 3D tisku

Kamera FLIR A6751 se jevi technicky zna¢n€ vhodna pro méteni teplot pii 3D tisku. Jeji velice
kratké integracni ¢asy umoznuji zaznamenat teplotu v laserovém spotu takovou rychlosti bé-
hem niZ nedojde k velkému posunu paprsku laseru. Kromé kratkého integracniho ¢asu ma i
vhodny tepelny rozsah a frekvence snimani. Vyhovujici je i software ResearchIR ptes ktery se
kamera pfipojuje. Obsahuje dostatecné mnozstvi funkci a umoziuje snadné ovladani kamery.
Pro vyssi frekvence miiZe nastat problém s pfili§ malym rozliSenim. Dal§im problémem vysky-
tujicim se u této kamery je vznik oblasti vysSich teplot uprostied snimku pii pouziti objektivu
s ohniskovou vzdalenosti 100 mm a distan¢nim krouzkem s vyskou 1,27 cm.

5.3.3. Teploty z kamery FLIR A615
Piehled méreni

Méfeni teplot 3D tisku probihalo s kamerou FLIR A615 pti obou experimentech. Pro snimani
jednotlivych vrstev byly nastaveny stejné paramenty pro oba experimenty. Hlavni teplotni roz-
sah byl zvolen 100-650°C a dosazena frekvence snimani ¢inila 11 Hz. Integra¢ni ¢as pro ka-
mery s mikrobolometrickym detektorem se pohybuje okolo 10 ms. Pro nahravani zaznamu byla
nastavena emisivita 0,92 a propustnost 1. Pfi vyhodnoceni byly tyto parametry upraveny na

79



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad.rok 2021/22
Katedra technologie obrabéni Bc. Michal Matéjka

0,28 pro emisivitu a 0,98 pro propustnost. Tyto hodnoty byly ziskany na zakladé predchozich
vysledku z tab. 7 a 9 v oddilu 4.2.4. Pro lepsi pichlednost byly méfici parametry u vyhodnoce-
nych vrstev pro kazdy experiment shrnuty do tabulek 22 a 23.

Tab. 22 Méfici parametry kamery FLIR A615 pro 1. experiment

Vrstva Frekvence snimkovani | RozliSeni Teplotni rozsah | Integracni
(Hz2) (Px) (9] Cas (ms)
667 11 640 x 480 -20-150 10
669 11 640 x 480 100-650 10
680 11 640 x 480 100-650 10
832 11 640 x 480 100-650 10
1691 11 640 x 480 100-650 10
Tab. 23 Méfici parametry kamery FLIR A615 pro 2. experiment
Vrstva Frekvence snimkovani | RozliSeni | Teplotnirozsah | Integracni
(Hz2) (px) C) Cas (ms)
680 11 640 x 480 100-650 10
832 11 640 x 480 100-650 10
1691 11 640 x 480 100-650 10

Pii obou experimentech byla kamera umisténa shodnym zpusobem a byly nastaveny stejné pa-
rametry méfeni i vyhodnoceni. Parametry pro proces tisku byly v obou pfipadech také nasta-
veny totozné. Teploty vyslednych zaznami se vSak mezi sebou vyrazné lisily.

Béhem vyhodnoceni byl mezi experimenty zaznamenan rozdil ve vétsim naklonu kamery pti
druhém experimentu. VéEtsi sklon zptisobil vychyleni skenované ¢asti v 0se y 0 27 pixelt mimo
obraz nahravani. U zdznamu z kamery pouzité pii druhém méfeni bylo pozorovano také mirné
horsi zaostieni. Dale bylo zjisténo, ze v dobé mezi jednotlivymi experimenty doslo k vyméné
kazetového filtru, ktery v recirkulacnim filtraénim systému zachycuje kovové ¢astice z atmo-
sféry inertniho plynu. V ochranné atmosféte tiskarny se mezi experimenty lisila také koncen-
trace kysliku. Vyznamny rozdil v teplotach byl ziejmé zptisoben uvedenymi skute¢nostmi spo-
le¢né s dal$imi neobjevenymi jevy. Nize jsou zaznamy z obou experimentii porovnany.

Porovnani experimenti

Pfi experimentu €. 1 byly naméfeny vyrazné vyssi teploty nez u druhého méteni. Srovnani ob-
razki 75 a 76 zobrazujicich HoldMax termogram vrstvy 680 ukazuje, ze maximalni zachycena
teplota u snimku z prvniho experimentu ¢ini 843 °C vi¢i maximalni teploté z druhého snimku
435 °C. Mezi termogramy se nelisi pouze maximalni teploty, ale i primérné teploty na skeno-
vaném dile. Oba snimky mély také rozdilny smér, ve kterém teploty piechazely od vyssich
k niz§im. Tento jev byl oznaen smérova zavislost teplot a je na n&j v praci dale odkazovano.
U prvniho experimentu prechazela od levého horniho rohu k pravému spodnimu rohu. U dru-
hého experimentu tomu bylo zrcadlové, tudiz z pravé horni oblasti k levé dolni ¢asti.

Na plochach frézovaci hlavy u hranice prechodu oblasti podpér a samotného dilu (oznacena na
obrazcich pismenem A) se objevuje oblast, ve které ziejmé dochazelo k akumulaci tepla. Vzhle-
dem ke kruhovité geometrii byla sifka fadkovani laserového paprsku ¢asto zmensena na tizkou
oblast, ve které dochazelo k vétSimu zahfati soucasti. Vyssi teploty jsou pozorovatelné po celém
obvodu vnitfniho priméru hlavy na snimcich z obou experimenti. Tento jev je umocnén
v ramci smérové zavislosti teplot. Teplejsi se také jevi Spicky vétSiny dutych utvarti, oznace-
nych na snimcich pismenem B, pifedstavujici kandlky chlazeni. Pfi porovnéani utvaru C ve
spodni ¢asti frézovaci hlavy mezi méfenimi, je mozné na obr. 75 vidét piejezd laseru ve formé
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4 zaznamenanych tepelnych stop. U termogramu na obr. 76 jsou vidét stopy pouze dvé a naznak
treti. Tento rozdil je dan posunem zacatku nahravani vrstvy mezi experimenty a také fluktuaci
frekvence snimkovani, ktera kolisala v rozmezi ~9-13 Hz.

843°C

779°C

714°C

649 °C

584 °C

520 °C

455°C

390 °C

326 °C

Obr. 75 HoldMax termogram vrstvy 680 z 1. experimentu
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Obr. 76 HoldMax termogram vrstvy 680 z 2. experimentu

Na obrazcich 77 a 78 se nachazi termogram ziskany ze zaznamu vrstvy 832 z obou experi-
mentl. Vyrazny je zde rozdil v maximalnich naméfenych teplotach, které ¢ini u prvniho expe-
rimentu 817 °C a u druhého 416 °C. Minimalni teploty se lisi pouze o 1 °C. Opét byla pozoro-
vatelna smérova zavislost teplot, jejiz smér ziistava stejny jako u predchozi vrstvy. Mista, kde
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na zaklad¢ termogramti mtize dochazet k akumulaci tepla, se jevi byt sttedovy hexagon a tizké
profily, které jej ptipojuji k vnéjsSimu kruhu.
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Obr. 77 HoldMax termogram vrstvy 832 z 1. experimentu
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Obr. 78 HoldMax termogram vrstvy 832 z 2. experimentu

HoldMax termogramy na obrazcich 79 a 80 porovnavaji mezi experimenty zaznamenavanou
vrstvu 1691. Maximalni teploty dosahly hodnoty 838 °C pfti prvnim méteni a 441 °C pii méie-
nim druhém. Hodnoty minimalnich teplot se nachazeji blizko u sebe s rozdilem 2 °C. Na prvni

82



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad.rok 2021/22
Katedra technologie obrabéni Bc. Michal Matéjka

pohled je u druhého ze zminovanych snimki zfejma oblast vyssich teplot oproti zbytku dilu. U
prvniho termogramu se jevi teploty vice homogenné, avSak u obou snimki dochézi k vyskytu
smérové zavislosti teplot. Vzhledem k malé geometrické slozitosti skenované vrstvy je zde pa-
trna nepravidelnost ve frekvenci snimani projevujici se nestejnomérnym zachycovanim tepel-
nych stop. Tim byl zptisoben vznik mist na termogramu, kde v fad¢ po sob¢ jdoucich tepelnych
stop jsou zjevna pieruseni zpusobena chybé&jici zachycenou stopou. Patrna mista s chybéjici
stopou jsou na snimcich ozna¢ena pismenem D.
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Obr. 79 HoldMax termogram vrstvy 1691 z 1. experimentu
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Obr. 80 HoldMax termogram vrstvy 1691 z 2. experimentu
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Srovnani teplot praski

U piedchozich snimki si je mozné v§imnout minimalnich zobrazovanych teplot (okolo 60 °C),
které se nachazi pod vyuzitym teplotnim rozsahem kamery. Na téchto teplotich se nachazi
okolni nespeéeny prasek. Pro ovéfeni, zda s pouzitim rozsahu 100-650 °C lze méfit pfesnou
teplotu prasku, bylo nutné provést porovnani. K tomu byl vyuzit zdznam vrstvy 667 z prvniho
méieni, pii1 kterém se méfilo s teplotnim rozsahem -20-150 °C a nésledujici vrstva 669, pii je-
jimz méfeni byl vyuzit vyssi teplotni rozsah. Pro vyhodnoceni teploty prasku byla pouzita zjis-
téna efektivni smérova emisivita 0,47 pro vzorek 220413-001-002 pii teploté 100 °C a thlu 20°
ziskana z tabulky 17 v kapitole 5.2.2. Na obé sekvence byla aplikovana funkce HoldMax a
V levém dolnim rohu byla vytvotfena obdélnikové analyza pro srovnani teplot. Porovnani vyu-
zitych snimki s vyznacenou oblasti A a B pro vyhodnoceni lze nalézt na obr. 81. U termogramu
vlevo je zfejma ztrata detailti zpisobena piesaturovanim pii méfeni s niz§im teplotnim rozsa-
hem.
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Obr. 81 Snimky pro porovnani teplot prasku: a) z vrstvy 667 (rozsah -20-150 °C), b) z vrstvy 669 (rozsah 100-650 °C)

Teploty z vyznacenych oblasti jsou uvedeny v tabulce 24. Relativni rozdil mezi primérnymi
teplotami ¢ini 13% na zékladé ¢ehoz lze usoudit, ze si teploty neodpovidaji. Divodem jsou
teploty velmi daleko od méteného rozsahu, a tudiz nejsou dopocitany kamerou presné. Kamera
je schopna zobrazit i hodnotu teploty pod hodnotou rozsahu, kterou vsak dopocitava podle ka-
libraéni kiivky a pii tom dochazi k vét§i nejistoté méfeni. Cim se budou méfené teploty vice
blizit k teploté 100 °C, tim budou piesnéjsi. Vysledkem je, ze pii méfeni s rozsahem 100-
650 °C neni moZné méfit a srovnavat piesnou absolutni teplotu praskt. U snimki méfenych se
stejnym teplotnim rozsahem je v8ak mozné srovnavat tyto teploty mezi sebou relativné.

Tab. 24 Teploty ziskané z oblasti A a B vrstev 667 a 669

Oblast | Minimalni teplota (°C) | Maximalni teplota (°C) | Primérna teplota (°C)
A 41,1 43,8 42,3
B 44,8 51,6 47,9

Vzhledem k tomu, Ze se mezi experimenty vyskytoval vliv, ktery zptisobil vyrazny rozdil v na-
méfenych teplotach, nebylo by smysluplné srovnavat teploty z méfeni absolutné. V nasledujici
¢asti budou prezentovany moznosti vyhodnoceni, které se zabyvaji zejména srovnanim relativ-
nim. Jedna se o ndzornou metodiku prace s termoviznimi zdznamy a jejich vyhodnoceni. Pro
vyhodnoceni byly pouzity termogramy, teplotni profily, teplotni priibéhy v ¢ase a funkce Hold-
Max.
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Vyhodnoceni funkci HoldMax

Vyhodnoceni zaznami z kamery FLIR A615 probihalo v softwaru LablIR. Jednou z moznosti
vyhodnoceni sekvence je aplikace HoldMax funkce. HoldMax byla hojn€ vyuzivana a vétSina
termogramu byla zpracovana pomoci této funkce. Tento zptisob vyhodnoceni dokaze zobrazit
v jednom termogramu maximalni teploty z celého zaznamu ve vSech mistech najednou. Umoz-
nuje tim kontrolu a vizualizaci postupu procesu. Ze zobrazenych maximalnich teplot na celém
objektu Ize zkontrolovat, zda se né¢kde nenachazi misto s nizsi teplotou, které by mohlo indiko-
vat Spatné speceni a defekty.

Vyhodnoceni prostorového rozloZeni teplot

Na obrazku 82 se nachazi HoldMax termogramy ziskané z vrstvy 680 s vyzna¢enymi analy-
zami pro vyhodnoceni sekvence pomoci teplotnich profild. Teplotni profil je zavisly na umis-
téni a pro kazdy jeho pixel je zobrazena hodnota teploty z termogramu. V tomto piipadé byly
teplotni profily umistény na HoldMax snimek a jejich pfesnou pozici si 1ze prohlédnout na obr.
82. Diky pouzitému HoldMax snimku jsou vyhodnoceny teploty z celé sekvence. Profil P1 byl
umistén pies téméf cely prumér frézovaci hlavy tak aby byl souhlasny se smérovou zavislosti
teplot na dile. Profily P2 a P3 byly v obou experimentech umistény na identickou ¢ast v métené
vrstvé frézovaci hlavy. Pfi znazornéni teplotnich profilt v grafu je tfeba prezentovat teploty od
jednoho konce profilu k druhému. Zde je smér profilti uréen tak, ze zacinaji neoznacenou ¢asti
a kon¢i jejich popiskem.
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Obr. 82 HoldMax termogram vrstvy 680 s teplotnimi profily: a) z 1. experimentu, b) z 2. experimentu

Na obr. 83 je graf porovnavajici teplotni profily P1 z obou experimentt. Z profilt je zfejmy
teplotni rozdil v celé délce profilt. Dale je patrna jiz zminovana smérova zavislost teplot, ktera
se projevuje zejména pii porovnani na délce okolo 50 pixeld a 260 pixelt (pifechod oblasti
podpér na hranu dilu) vyraznym poklesem teplot. Teploty ve stfedu soucasti, kde se nachazi
prések, se lisi minimalné, kdyzto u vyssich teplot na vzorku dochézi az k jejich dvojnasobnému
rozdilu. Zajimavym zji§ténim je, Zze u profilu P1 z 2. experimentu nedoslo v oblasti podpér
k poklesu teplot. To plati zejména pro stiedové mezikruzi znazornéné na grafu v oblasti okolo
130 a 190 pixeli.
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Obr. 83 Graf teplotnich profili P1

Obrazek 84 obsahuje graf srovnavajici teplotni profily P2. Na grafu si lze v§imnout propadu
obou ktivek v misté, kde kamera vynechala zaznamenani tepelné stopy. U profilu z 1. experi-
mentu tento jev nastal nejvyraznéji na délce 65 pixelt, u druhého z profilti na délce 77 pixelu.
Dale je mozné u obou profilti pozorovat rozkmitani hodnot teplot zptisobené zménou $ifky ske-
novaného pruhu. Zazenim pruhu se rychleji dokon¢i skenovana fadka a pohyb laseru se ve
sméru fadkovani zrychli. Tim padem se prodlouzi vzdalenosti mezi stopami, které je kamera
schopna zachytit a dojde k vyraznéj§imu stfidani vyssich a nizsich teplot. Protoze §itka skeno-
vaného pruhu byla mensi, nedochazelo k tak velkému rozvodu tepla a teploty postupné narts-
taly.
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Obr. 84 Graf teplotnich profili P2
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Graf teplotnich profilti P3 se nachazi na obr. 85. U profilu P3 z 1. experimentu bylo zachyceno
stiidani vy$8ich a niz8ich teplot s tim, Ze horni teploty se v celé délce drzely kolem hodnoty
675°C. U druhého profilu k tomuto nedochézelo, jelikoz jeho teploty postupné klesaly. Na
vzdalenosti 60 pixeld je u obou profili ziejmy propad teplot. Na odpovidajici pozici se na
snimku nachdazel pted¢€l pruht, ktery zptisobil, Ze jej kamera zachytila jako chladnéjsi oblast.
K cyklickému opakovani teplot dochazelo z divodu uzké Sifky pruhu v misté profilu. Laserovy
paprsek se posouval tak rychle, ze dochazelo k zaznamu malého po¢tu snimku na plochu a kvuli
tomu jsou zjevné pravidelné rozdily v teploté.
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Obr. 85 Graf teplotnich profili P3

Vyhodnoceni ¢asového rozloZeni teplot

Dalsim zptsobem vyhodnoceni je Casové rozlozeni teplot. Provadi se vytvorenim teplotnich
pribéhil v Case z dané oblasti. Teplotni pribéh zaznamenava primérnou teplotu z kazdého
snimku sekvence a na jeho zaklad¢ je vytvoren graf, ktery ukazuje, jak teploty v oblasti postu-
povaly. Na obrazku 86 se nachazi HoldMax termogramy z vrstvy 1691 s vyznacenymi 3 ob-
lastmi, které jsou sledovany. Analyza T1 byla umisténa do oblasti s nejvyssi teplotou a ana-
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Obr. 86 termogram vrstvy 680 s analyzami teplotnich pribéhi: a) z 1. experimentu, b) z 2. experimentu
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Na obréazku 87 lze nalézt graf znazornujici teplotni pritbéhy v case oblasti T1-T3 z prvniho ex-
perimentu. Analyzou kiivek lze zjistit v jakém Case se laserovy paprsek blizil k vybrané oblasti.
V case 8 s je pozorovatelny maly nartist teploty zplisobeny piejezdem laseru predchozim pru-
hem. V case 12,5 s je patrny strmy nardst teploty na vice néz dvojnasobnou teplotu signalizujici
vjezd laserového paprsku do oblasti. Na kiivce chladnuti je v ¢ase 16,6 s viditelné mirné zvy-
Seni teploty indikujici pfejezd laseru nasledujicim pruhem. Stejnym principem lze analyzovat i
oblasti T2 a T3. Z teplotnich prub¢hu lze také jednoduse zjistit smér skenovani porovnanim
Cast vyskytu teplotnich maxim a pozice sledovanych oblasti na zaznamena vrstve.
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Obr. 87 Teplotni pribéhy oblasti T1, T2 a T3 z 1. experimentu

Obrazek 88 obsahuje graf porovnavajici teplotni pribéhy Vv Case oblasti T1-T3 pii 2. experi-
mentu. Pfi analyze prub&hu z oblasti T1 si lze v§imnout, ze se zde nevyskytoval zadny pozvolny
nab¢h teploty, ale rovnou prudky vzrust. Tento jev byl zptisoben kombinaci umisténi oblasti a
smérem fadkovani laseru. T1 byla umisténa na kraj vzorku u kterého laser zacinal skenovat,
tudiz nebylo, co by oblast pted plnym vjezdem laserového paprsku zahtalo.

Pti porovnani maximalnich teplot v oblasti T1 mezi experimenty nedoslo u 2. méteni k vyskytu
tak vysokych teplot jako u 1. experimentu. Avsak pii porovnani relativniho rozdilu pted a po

pusobeni laseru je mozné zjistit, Ze doslo k velmi podobnému procentualnimu narastu 204% u
prvniho viici 207% u druhého experimentu.
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Obr. 88 Teplotni pribéhy oblasti T1, T2 a T3 z 2. experimentu
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Periodické zaznamy

Kamerou FLIR A615 bylo kromé méfeni vrstev provadéno také periodické nahravani tisku.
Zaznam probihal od pocatku tisku az do jeho konce s prestavkami, kdy se métily vrstvy vybra-
nych fezl. Perioda ¢inila 30 min a za¢inala vzdy samotnym zdznamem, ktery probihal po dobu
5 min (25 minut ¢ekani, 5 minut méteni). Celkem bylo provedeno 94 zaznami, jez byly zpra-
covany aplikaci funkce HoldMax. Jejich piehled a o¢islovani se nachazi v tabulce 25. Sedé jsou
v tabulce podbarveny ¢asy, kdy doslo k vynechani periodického zaznamu z ditvodu méteni vy-
branych fezti. VSechny vysledné snimky Ize nalézt v ptiloze 2.

Tab. 25 Prehled ziskanych termogrami z periodického ziznamu

Cislo termogramu 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10
Cas od zadatku tisku(h) | 0 [ 05| 1 [ 15| 2 | 25| 3 [ 35| 4 |45
11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24
5 |55| 6 |65| 7 |75] 8 [85| 9 |95 | 10 [105| 11 |115
25 | 26 | 27 | 28 | 29 | 30 | 31 | 32 | 33 | 34 |3 | 36 | 37 | 38
12 [125| 13 |135| 14 |145| 15 |[155| 16 |1655| 17 |175|185 | 19
39 | 40 | 41 | 42 | 43 | 44 | 45 | 46 | 47 | 48 | 49 | 50 | 51 | 52
195| 20 [205| 21 |215| 22 [225| 24 |245| 25 (255 | 26 |26,5| 27
53 | 54 | 55 | 56 | 57 | 58 | 59 | 60 | 61 | 62 | 63 | 64 | 65 | 66
275| 28 |285| 29 [295| 30 [305| 31 [315| 32 [325| 33 [335| 34
67 | 68 | 69 | 70 | 71 | 72 | 73 | 74 | 75 | 76 | 77 | 78 | 79 | 80
345| 35 [355| 36 [365| 37 [375| 38 |385| 39 [395| 40 [405 |415
81 | 82 |83 | 84 |8 | 8 |87 | 88 | 89 | 90 | 91 | 92 | 93 | 94
42 |425| 43 435 | 44 |445| 45 |455| 46 | 465 | 47 |[475| 48 | 485

Zaznamy z periodického méfeni se od klasickych lisily tim, ze béhem jeho nahravani mohlo
dojit k tisku n€kolika po sob¢ jdoucich vrstev. To plati zejména pro zaznamy ke konci tisku,
kdy probihaly vrstvy mnohem rychleji nez na zacatku.

Pro ukéazku byly vybrany dva snimky z periodického zaznamu, které jsou v tabulce 25 zvyraz-
nény tuéné. Prvni ze snimku (obr. 89) zachycuje zacatek tisku, kde jesté nedochazi Kk tisku
vlastni frézovaci hlavy. Na termogramu je vidét pouze tepelna stopa zachycujici tisk podpér a
podpérné duté tyce, ktera byla po tisku odstranéna.
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Obr. 89 HoldMax termogram z periodického zaiznamu v ¢asech priblizné 2 h od zacéatku tisku
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Druhy z termogramt (obr. 90) zobrazuje snimek, u kterého se vyskytly maximalni teploty
720 °C. Z rozlozeni jeho barev je patrné, Ze se nejedna pouze o bodovou hodnotu, ale celou
oblast s vysokymi teplotami. Také je zfejmé, Ze se nejedna o uzké oblasti, ve kterych by docha-
zelo k akumulaci tepla. U dalsich periodickych zaznamt se maximalni teploty pohybuji bézné
okolo 480 °C. To naznacuje, ze béhem samotného tisku dochéazelo k plsobeni vlivi, které
mohly takto razantné ovlivnit zaznamenavané teploty. K rozdilnému pusobeni téchto vlivi zie-
jme dochézelo i mezi méfenymi experimenty, jelikoz u 2. experimentu doslo k naméfeni maxi-
malnich hodnot okolo 800 °C, kterym se hodnota 720 °C velmi blizi.
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Obr. 90 HoldMax termogram z periodického zdznamu v ¢asech p¥iblizné 12 h od zadatku tisku

Rozbor tepelné stopy

V téméf celé praci se vyskytuji termogramy na néZ byla aplikovana HoldMax funkce. Na ob-
razku 91 se vyskytuje termogram bez pouziti této funkce. Je tedy vidét pouze jedna tepelna
stopa. Kamera FLIR A615 se pfi zdznamu liSila oproti zbylym dvéma kameram tim, Ze jeji
teplotni rozsah umoznoval snimat teploty, jak v misté ptisobeni laseru, tak i za nim. Z toho
diavodu vypada jeji zachycend laserova stopa jinak.
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Obr. 91 Ukézka termogramu bez aplikace HoldMax funkce
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Snimek vSak 1ze dale upravit. Ofiznutim vSech teplot pod 390 °C se z ptfedchoziho termogramu
ziska detailné znazornéna jedna tepelna stopa, viditelna na obr. 92. Integra¢ni ¢as kamery je 10
ms a za tuto dobu urazi laserovy paprsek drahu 9,6 mm, coz téméf odpovida Sifce jednoho
skenovaného pruhu.

Obr. 92 Detailné znazornéna tepelna stopa zachycena kamerou FLIR A615

Posouzeni schopnosti kamery zaznamenavat teploty pii 3D tisku

V porovnani s kamerou FLIR A6751 nedisponuje kamera FLIR A615 natolik vhodnymi tech-
nickymi parametry. S integracnim ¢asem 10 ms ¢ini posun laserového paprsku mezi snimky
9,6 mm a dokaZe tedy na rozdil od kamery MIKRON MCS640 zaznamenat prijjezd kazdym
radkem ve skenovaném pruhu. Jeji hlavni vyhodou je Siroky teplotni rozsah s nizkou minimalni
zaznamenatelnou teplotou. Rozsah umoziuje snimat teploty i v okoli laserového spotu a nejen
v jeho tésné blizkosti jako tomu je u ostatnich pouzitych kamer. Diky tomu se kamera pti pouziti
spravného rozsahu jevi jako vyhovujici pro monitorovani teplot praSku ¢i procesu chladnuti.
Kamera je kompatibilni s vhodnym softwarem LabIR, ktery umoziuje méfeni a vyhodnoceni
pomoci velkého mnozstvi funkci.

Nevyhodou kamery je jeji nizka frekvence snimani, ktera navic neni stal4, ale v pribéhu méfeni
znacné kolisa. Pfi pouziti jiné kombinace kamery s pocitacem by tento problém mohl byt eli-
minovan a mohlo by byt i dosazeno vyssich frekvenci.

Kamera naméfila mezi experimenty vyrazné rozdily v teploté. Pii prvnim experimentu se
maximalni teploty méfenych vrstev pohybovaly okolo 800 °C, kdezto u druhého experimentu
kolem 430 °C. Na vyuzité tiskarn€ neni pouzivan monitorovaci systém, ktery by mohl procesni
homogenitu ovéfit. Z periodického zaznamu bylo zjisténo, Ze teploty béhem druhého experi-
mentu nejsou vzdy tak nizké, jelikoZ doslo k naméteni 1 hodnoty 720 °C. Teplotni profil pies
frézovaci hlavu poukazuje na podobnost teplot u tiskovych praski. Stejné tak teplotni pribehy,
které ukazuji téméf stejny relativni rozdil teplot pred a po skenovani oblasti laserem. Zminéné
skute¢nosti naznacuji, ze méteni probéhlo v potadku a Ze se pfi procesu tisku vyskytuje vliv,
ktery dokaze teploty vyrazné ovlivnit. Dalsi experiment by mohl vliv zpisobujici nerovnomér-
nost teplot odhalit.
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6. Zavér

Diplomova prace se zabyva vyuzitim vlastnosti vysoce emisivnich termografickych barev pro
bezkontaktni méteni teploty v aditivnich technologiich.

Rozbor soucasného stavu shrnuje poznatky v oblasti méfeni teploty a zmifuje jeji metody.
Popsano bylo také infracervené zafeni a optické vlastnosti materiald. V zavéru kapitoly jsou
uvedené riizné typy aditivnich technologii rozdélené podle typu spojovaného materialu.

Vlastnosti LabIR barvy pred a po zatéZovani

Pro ziskani poznatkii 0 zméné emisivity na vzorcich s nanesenou vysoceemisivni termografic-
kou LabIR barvou bylo tfeba provést fadu méfeni. Jako prvni byly vzorky méteny metodou
SNHRRT pro zjisténi vlastnosti barvy pfed zatézovanim. Nasledovalo tepelné zatézovani
vzorkil na topné desce, v peci ¢i laserem a opétovné méteni metodou SNHRRT pro zjisténi
vlastnosti vzorkl po tepelném zatézovani. Vysledkem byly spektralni pribchy emisivity ter-
mografické barvy a jeji pAsmové emisivity pro spektralni rozsahy vyuzivanych kamer.

Pro vlnové délky 0,85-1 pm byla zména pasmové emisivity vzorki zatéZovanych do 400 °C
pted a po tepelnym zatézovanim zanedbatelnd v ramci nejistoty méfeni. V rozsahu teplot zaté-
zovani 500-800 °C emisivita s rostouci teplotou klesa a je dosahovano rozdilu az 11,5%. Pti
teplotach nad 800 °C dochézelo k enormni degradaci termografické barvy, coz se projevilo jeji
delaminaci od podkladového materialu. Kvili degradaci barvy nebyly v tomto rozsahu delami-
nované vzorky méfeny.

V pasmu vlnovych délek 3-5 pm nebyly do teploty zatézovani 400 °C projeveny znatelné
zmény. Pro teplotu 500 °C pasmova emisivita skokove klesd o 19,6%. Klesa i dale pro teploty
do 700 °C az o hodnotu 40,2%. Na teploté 800 °C se pokles zastavil a pti teplotdch zatézovani
900 a 1000 °C byla namétena vyssi emisivita.

Zména pasmové emisivity v rozsahu vlnovych délek 7-14 um byla zanedbatelna az do teplot
zatézovani 800 °C, kdy se oproti ptivodni hodnoté¢ zvétsila o 1,9%. Maximalni odchylka nastala
na teploté 1000 °C s rozdilem 5,4%.

Vlastnosti tiskového materialu

Znalosti emisivity termografické barvy byly pouZity pro dalsi skupinu méfeni. Prvni skupinou
bylo mé&feni metodou SNHRRT materialti vyuzivanych pii 3D tisku, a to jak ve formé tiskového
prasku, tak ve formé jiz vytisknutého materidlu. Méfeni tiskovych materialii prob¢hlo i meto-
dou EDEHT pro zjisténi efektivni hodnoty emisivity pro méfici termovizni systémy. Vysled-
kem byly spektralni prib&hy emisivity materiall, pAsmové hodnoty emisivity pro rozsahy podle
pouzitych termoviznich kamer a efektivni hodnoty emisivity pro tiskové materidly s danym
méficim systémem.

U praskovych materiald MS1 a 316L bylo namétfeno velice podobnych pasmovych emisivit.
Konkrétné 0,591 pro MS1 a 0,590 pro 316L v rozsahu vinovych délek 3-5 pum. Ve stejném
pasmu vychdzela emisivita 0,644 pro praSek z IN718. Pasmova emisivita pro vinové délky 7-
14 um byla u méfenych praski nizsi. Vysledna hodnota ¢inila 0,551 pro MS1 i 316L a 0,610
pro IN718. Pro vytistény vzorek z materidlu MS1 byla méfena emisivita ve 3 spektralnich
pasmech. Jejich odpovidajici hodnoty byly naméteny 0,879 (pasmo 0,85-1 pm); 0,486 (pasmo
3-5 um) a 0,279 (pasmo 7-14 um). Hodnota 0,879 je dale pouzita pro vyhodnoceni termoviz-
nich zdznamn.

Z metody EDEHT byly ziskany zavislosti efektivni hodnoty emisivity na thlu snimani a tep-
loté. Tyto zavislosti jsou pro vSechny 3 druhy tiskovych praSku podobné. S rostoucim uhlem
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emisivita klesa, nejprve mirné a od uhlu 50° jiz vyrazné. Zvysujici se teplota zplisobi pokles
emisivity. U vytisknutého vzorku je zavislost efektivni emisivity na thlu neménnéa az mirné
rostouci. S vyssi teplotou dochazi ke skokovym néristim emisivity v disledku oxidace mate-
rialu. Oxidace materialu MS1 nastavala nad teplotou 400 °C. Pro vyhodnoceni termoviznich
zaznamu byly vyuzity vysledky z této kapitoly. Mezi pouzité hodnoty patii efektivni smérova
emisivita na thlu 20° a teploté 400 °C pro tisknuty material 0,28 v rozsahu 7-14 pm; efektivni
smérova emisivita na thlu 20° a teploté 400 °C pro tisknuty material 0,77 v rozsahu 3-5 um a
efektivni smérova emisivita na thlu 10° a teploté 100 °C pro praskovy material MS1 0,47.

Povrchové teploty u procesu 3D tisku

Bylo provedeno bezkontaktni méfeni povrchovych teplot 3D tisku, pro které byly vyuzity 3
termovizni kamery. Méfeni probihalo ve 2 experimentech, pii kterém byl nahravan proces tisku
stejné frézovaci hlavy. Na modelu byly vybrany 3 fezy, ve kterych byl sniméan tisk jednotlivych
vrstev. Pro vyhodnoceni zdznamt bylo vyuzito vysledki z pfedchozich experimentii. Samotné
vyhodnoceni teplot probihalo formou termogrami, HoldMax termogramii, teplotnich profilt ¢i
teplotnich prib&éhd. Kromé snimani vrstev ve vybranych fezech byl vytvafen periodicky za-
znam tisku od zacatku az do konce v pil hodinovych intervalech s délkou méfeni 5 min.

Na zékladé vysledka byla posouzena vhodnost jednotlivych kamer pro méfeni povrchovych
teplot 3D tisku. Kamera MIKRON MCS640 byla shledana jako nevhodna zejména z divodu
jeji vysoké minimalni zaznamenavané teploté zpisobujici ve snimku velké mnozstvi Sumu.
Dalsi jeji nevyhodou je integra¢ni ¢as 16 ms. Za tuto dobu urazi laserovy paprsek 15,36 mm,
coz je vetsi nez Sitka 10 mm u skenovanych pruht.

Kamera FLIR A6751 se jevi jako vhodna. Jeji velice kratké integracni ¢asy az 41,6 puS umoznuji
zaznamenat teplotu v laserovém spotu takovou rychlosti béhem niz dojde k posunu paprsku
laseru az 0 minimalni hodnotu 0,04 mm. Vhodny je i jeji teplotni rozsah a frekvence snimani.

Kamera FLIR A615 nekonkuruje svymi parametry ptedchozi zminéné kamete. S integracnim
¢asem 10 ms ¢ini posun laserového paprsku mezi snimky 9,6 mm a dokaze tedy zaznamenat
prujezd kazdym fadkem ve skenovaném pruhu. Jeji vyhodou je Siroky teplotni rozsah umoziu-
jici snimat teploty i v okoli laserového spotu a nejen v jeho tésné blizkosti jako tomu je u ostat-
nich pouzitych kamer. Pii experimentu 1 méfeného kamerou FLIR A615 byly vSak naméfeny
vyrazné vyssi teploty (~800 °C), nez u druhého experimentu (~430 °C). Pfi¢ina této skute¢nosti
nebyla jednozna¢né objasnéna. U snimkut vrstev z obou experimentd byly nalezeny podobné
teploty tiskovych praska a trendy vyvoje teplot si blizce odpovidaly, coz nenaznacuje chybu
V procesu méteni. Dale bylo z periodického zaznamu zjisténo, Ze teploty béhem druhého expe-
rimentu nejsou vzdy tak nizké, jelikoz doslo k naméteni i hodnoty 720 °C. To naznacuje, ze
existuji vlivy, které zplisobuji vyrazné zmeény teplot v technologické ¢asti procesu. Dalsi expe-
riment by mohl navést na konkrétni pfi¢inu ovliviiyjici teplotni nerovhomérnost v pribchu
tisku.
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PRILOHA ¢&. 1

Termogramy ziskané funkci HoldMax ze sekvenci porizenych kamerou
FLIR A6751 s frekvenci snimkovani 407 a 1070 Hz
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Obr. P. 1 HoldMax termogram ze zaznamenavané vrstvy 684 pfi frekvenci 407 Hz
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Obr. P. 2 HoldMax termogram ze zaznamenavané vrstvy 837 pfi frekvenci 407 Hz
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Obr. P. 3 HoldMax termogramy ze zaznamenavané vrstvy 687 (vlevo) a 840 (vpravo) pri frekvenci 1070 Hz
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PRILOHA &. 2

Termogramy z periodického zaznamu ziskané funkci HoldMax pomoci ka-
mery FLIR A615
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Obr. P. 4 Termogramy z periodického zdznamu v &asech p¥iblizné 0; 0,5; 1; 1,5 h od za&atku tisku

Obr. P. 5 Termogramy z periodického zaznamu v ¢asech priblizné 2; 2,5; 3; 3,5 h od zadatku tisku
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Obr. P. 6 Termogramy z periodického ziznamu v ¢asech priblizné 4; 4,5; 5; 5,5 h od zadatku tisku

Obr. P. 7 Termogramy z periodického zaznamu v ¢asech priblizné 6; 6,5; 7; 7,5 h od zadatku tisku
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Obr. P. 8 Termogramy z periodického ziznamu v ¢asech priblizné 8; 8,5; 9; 9,5 h od zadatku tisku

Obr. P. 9 Termogramy z periodického zaiznamu v ¢asech priblizné 10; 10,5; 11; 11,5 h od zadatku tisku
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Obr. P. 10 Termogramy z periodického zaznamu v ¢asech p¥iblizné 12; 12,5; 13; 13,5 h od zaéatku tisku

Obr. P. 11 Termogramy z periodického zaiznamu v ¢asech pfiblizné 14; 14,5; 15; 15,5 h od za¢atku tisku
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Obr. P. 12 Termogramy z periodického zaznamu v ¢asech p¥iblizné 16; 16,5; 17; 17,5 h od zaéatku tisku

Obr. P. 13 Termogramy z periodického zaiznamu v ¢asech pfiblizné 18,5; 19; 19,5; 20 h od zadatku tisku

VI
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Obr. P. 14 Termogramy z periodického zaznamu v ¢asech p¥iblizné 20,5; 21; 21,5; 22 h od zaéatku tisku

Obr. P. 15 Termogramy z periodického zaznamu v ¢asech p¥iblizné 22,5; 24; 24,5; 25 h od zaéatku tisku
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Obr. P. 16 Termogramy z periodického zaznamu v ¢asech p¥iblizné 25,5; 26; 26,5; 27 h od zaéatku tisku

Obr. P. 17 Termogramy z periodického zaznamu v ¢asech p¥iblizné 27,5; 28; 28,5; 29 h od zaéatku tisku
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310°C

Obr. P. 18 Termogramy z periodického zaznamu v ¢asech p¥iblizné 29,5; 30; 30,5; 31 h od zaéatku tisku

Obr. P. 19 Termogramy z periodického zaznamu v ¢asech p¥iblizné 31,5; 32; 32,5; 33 h od zaéatku tisku
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Obr. P. 20 Termogramy z periodického ziznamu v ¢asech p¥iblizné 33,5; 34; 34,5; 35 h od zadatku tisku

Obr. P. 21 Termogramy z periodického zaiznamu v ¢asech priblizné 35,5; 36; 36,5; 37 h od zadatku tisku
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Obr. P. 22 Termogramy z periodického ziznamu v ¢asech pfiblizné 37,5; 38; 38,5; 39 h od zadatku tisku
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Obr. P. 23 Termogramy z periodického zaiznamu v ¢asech p¥iblizné 39,5; 40; 40,5; 41,5 h od zaéatku tisku
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Obr. P. 24 Termogramy z periodického ziznamu v ¢asech pfiblizné 42; 42,5; 43; 43,5 h od za&atku tisku

470 °C
435°C
400 *C
365 °C
330°C
285°C
260 °C
225°C
190 °C
155°C
120 °C

a5°c

50°C

Obr. P. 25 Termogramy z periodického zaiznamu v ¢asech priblizné 44; 44,5; 45; 45,5 h od zadatku tisku
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Obr. P. 26 Termogramy z periodického ziznamu v ¢asech p¥iblizné 46; 46,5; 47; 47,5 h od za&atku tisku
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Obr. P. 27 Termogramy z periodického zaznamu v ¢asech piiblizné 48 a 48,5 od zaéatku tisku
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