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Abstrakt

Tato bakalatska prace se zabyva mechanickym zkouSenim 3D tiSténych téles v jednoosé
tlakové zkousce. Pro metody méteni byla vyuzita digitalni korelace obrazu (DIC) a klasicka
zkouska v jednoosém tlaku. ZkousSeni prob¢hlo na 4 rtznych vzorcich, tisténych pomoci
technologie SLS. Zprvu dojde k popisu teoretické ¢asti pro digitalni korelaci obrazu a 3D tisk.
Poté se prace zabyva experimentalni Casti, kde jsou popsan jednotlivé principy zkousSeni,
vyhodnoceni hodnot a spocteni smérnice A globalniho modulu pruznost. V neposledni fade¢ se
porovnavaji namétené hodnoty mezi jednotlivymi metodami zkouseni. Nad ramec zadani doslo

k numerickému modelovani vybranych prvki, které byly porovnavany se ziskanymi daty.

Kli¢ova slova: Digitalni korelace obrazu, Mikro 3D DIC, 3D tisk, SLS technologie 3D tisku,

deformace, analyza

Abstract

This bachelor thesis deals with mechanical mesuring of 3D printing samples in uniaxial
compression testing. Digital Image Correlation (DIC) and conventional uniaxial compression
test were used for the measurement methods. The testing was carried out on 4 different
specimens, printed using SLS technology. Initially, the theoretical part for digital image
correlation and 3D printing will be described. Then the paper deals with the experimental part,
where the different testing principles are described, the evaluation of the values and the
calculation of the directive A of the global modulus of elasticity. Finally, the measured values
are compared between the different testing methods. Beyond the scope of the assignment,

numerical modelling of selected elements was carried out and compared with the obtained data.

Key words: Digital image correlaticon, Micro 3D DIC, 3D printing, SLS technologies of 3D

printing, deformation, analysis
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1. Motivace

V soucasnosti je 3D tisk vyuzivan ve spousté oborech. Jednotlivé technologie 3D tisku
a jejich vyuziti se stdle posouva na vys$si uroven. V mé praci, se pomoci méficich metod
v jednoosé tlakové zkousSce, sledovalo chovani 3D tisténého polyamidu PA12. Testovani
probihalo na 4 rtiznych vzorcich vytisténych pomoci 3D tiskarny SLS technologie (selective
laser sinteting). OdliSnost vzorki spocivala piedevSim v geometrii zkuSebnich téles,

tedy zaoblenim stén a dale vlozenim otvort do stiedu stén.

K méfteni byla pouzita klasicka jednooséa tlakova zkouska a digitalni korelace obrazu (DIC).
Digitalni korelace obrazu je moderni bezkontaktni optickd metoda pro meéteni prostorovych
pomérnych deformaci a posuntl. V soucasnosti se hojné¢ vyuzivd na méteni v laboratotich,
ale i v terénu. Bohuzel, metoda DIC je velmi nachylnd na vznik chyb pii ziskdvani snimka
osvétlenim, kalibraci nebo chvénim kamery. VSechny tyto vlivy mohou snadno ovlivnit
vyhodnoceni posunti. Pro naSe ucely prace byla pouzita metoda 3D DIC, ktera dokaze
analyzovat posuny vzorkil ve tfech osidch (ve sméru zatizeni a poté kolmo ke kamefte).

To je mozné za pouZzitim dvou kalibrovanych kamer sledujici testovany vzorek.

Nameétené hodnoty byly nasledné analyzovany a vysledky posuni posuzovany
mezi jednotlivymi metodami. Z klasické jednoosé zkousky byly vytvofeny zatézovaci kiivky
v zavislosti na sile a posunu. Déle byly spo¢teny smérnice A globalniho modulu pruznosti
elastické Casti pro jednotlivé kiivky. Pro méfeni pomoci DIC byly stanoveny maximalni sily,
které byly uZzity pro zatéZovani. U métfeni pomoci DIC sila nem¢la dosahovat destrukce vzorku
z diivodu ukézky plastické deformace i po Gplném odtizeni. V zavéru prace jsou hodnoty
posunil porovnavany mezi jednotlivymi metodami méteni, a poté jest€¢ s numerikou ziskanou

pomoci MKP.

Hlavni motivaci prace je tak se sezndmit s moznostmi analyzy mechanického testovani
malych vzorktli, naucit se zakladim 3D tisku a porovnat mechanické chovani testovanych

vzorkl pii riznych metodach sniméni posunuti.
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2. Digitalni korelace obrazu (DIC)

2.1 Seznameni s metodou

Digitalni korelace obrazu (ve zkratce ,,DIC* z anglického Digital Image Correlation)
je bezkontaktni optické metoda pro métfeni prostorovych pomérnych deformaci a posunt
sledovaného prvku. [1] Metoda DIC se vyuzivad ve strojirenstvi, stavebnictvi, jaderném
pramyslu, biomechanice, aj. Metodou lze méfit v laboratofi, ale i ve venkovnim prostiedi,
kde je nemozné nebo velmi obtizné¢ meéfit jinou metodou. [2] Princip samotné metody
je sledovani raznych jevi béhem deformace nebo pohybu sledované Casti prvku libovolného
tvaru pomoci digitalnich snimku. Na povrchu sledovaného prvku jsou vybrany specifické body,
které jsou pozorovany jednim nebo nékolika snimacimi zatizenimi pii zat€Zovani a po méfeni

je vyhodnocovan obraz po a pted deformaci, zjednodusené piedvedeno na Obrdzku 1. Snimky

1ze ziskat digitalnim fotoaparatem, vysokorychlostnim videem, mikroskopem apod. [1]

Obrazek 1. Priklad deformaci na sledovaném prvku [16]

Metoda DIC se sklada ze ti hlavnich krokt. Prvni krok je zajiSténi skvrnitosti povrchu
vzorku, tedy vytvotfeni vhodného vzoru na povrchu vzorku pro sledovani posunii boda
pfi zatéZzovani. Druhym krokem je ziskavani snimki pii zatéZovani vzorku. Ziskavani snimkt

lze pomoci jedné¢ kamery (2D-DIC) nebo dvou synchronizovanych kamer (3D-DIC).
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Poslednim krokem je analyza obrazu, tedy porovnani deformovanych snimki s ptivodnim

nedeformovanym snimkem pomoci specifickych algoritmi.

v or

Lze predpokladat, ze nejdiilezitéjsi casti méfeni je vytvoreni vhodného vzoru skvrn
na povrchu, které jsou sledovany pii zatézovani vzorku. Nejvhodnéjsi pro takovéto vzory jsou
nahodné usporadané skvrny z bilé¢ a ¢erné barvy. Pro realizovani piresného méteni je nutné

zajistit:

e Vysoky kontrast (riizné intenzity ve stupnich Sedi)

e Nahodnost vzoru (vzor by se nemél opakovat)

e [zotropie (ve vzoru by neméla byt smerovost, vétsi skvrny nebo skvrny ve stejné
vzdalenosti od sebe)

e Dostatecna ptilnavost vzoru k povrchu vzorku

Vzory se déli na ptirozené a umélé. Pokud ma vzorek jedinec¢nou strukturu povrchu,
neni nutné nanaset umély vzor. Umély vzor se vét§inou nenandsi u monitorovani deformaci
zemin, dfeva, hornin, aj. Ve vétSiné piipadech piirozené vzory nemaji dostateCny pocet
sledovanych bodt, a proto méfeni mohou byt méné piesné nez méteni na vzorcich s umélym

vzorem na povrchu. [3]

L
- ; 4 iy
akujici se Maly kontrast Anizotropn Nekonzistentni
Oreksy Prilis fidké Prilis ridke velikost tefek

Obrazek 2. Nevhodné vzory na povrchu vzorku [17]

Nejcastéji pouzivana metoda pro naneseni umélého vzoru je airbrush nebo klasicky
sprej. Primér trysky, vzdalenost mezi vzorkem a airbrushem/sprejem, tlak vzduchu a viskozita
roztoku jsou nejdilezitéjsi kritéria pti nandseni vzoru a mohou ovlivnit distribuci a rozmistény
skvrn na povrchu. Tato metoda je nejcastéji vyuzivana pro vzorky v makro i mikro velikosti.
Dal$i mozna metoda pro zajiSténi vzoru na povrchu, u vzorki makro a mikro velikosti,

je naptiklad Skrabani nebo brouseni. [3]
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Obrazek 3. Schéma nastriku vzoru airbrushem [3]

Dalsi z pouzivanych modernich metod je odstfedivé potahovani (z anglického spin
coating). Jde o rozprostieni tenkého symetrického filmu se skvrnitym vzorem z newtonovské
kapaliny. Film ma tloustku ve velikosti mikrometri az nanometrd. Tuto metodu lze vyuzit
jen u vzorku velikosti od nanometra po mikrometry, u vétSich vzorki nelze zajistit dostatecné
tenkou tloust’ku filmu. Dal$i mozné metody vyuzivané pro tvoieni vzoru na vzorcich o velikosti
nanometrti az mikrometrd jsou napfi.: technika stlaceného vzduchu, remodelace nano-film,

litografie nebo fokusovany iontovy paprsek. [3]

2.2 Princip metody 2D-DIC

Standartni sestava pro méfeni 2D-DIC lze vidét na Obrazku 4. Jednd se o dobie
rozpoznatelny skvrnity vzor na vzorku, ktery je dostateéné osvétlen. Nedilnou soucasti mefeni
je zatizeni pro ziskani snimkt, nejcastéji jsou to fotoaparaty nebo kamery. Funkce fotoaparatu
by mély byt nastaveny manualné. Pro ziskani co nejptesnéjsich snimkt se na fotoaparat piidava
objektiv pro dosaZeni co nejvétsi rovinnosti snimku, tedy vyruSeni tzv. rybiho oka. Fotoaparat
musi byt dostate¢né zaostien a mél by byt umistén ve stejné vysce kolmo ke vzorku. Pfi méteni
je nutné zajistit, aby byl fotoaparat ve stejné pozici po cely ¢as méfeni. Jakékoliv pohyby
a chvéni s fotoaparatem mize narusit celé méfeni, z toho divodu se fotoaparaty pii méieni
osazuji na dostateCné stabilni stativ. Pfi méfeni musi byt fotoaparat opatfen dalkovym
spoustéCem, ktery je nastaven na dostatecné snimkovani v pribéhu meéteni. Po ziskani

dostatecného poctu vhodnych snimkli zbyva pouze vyhodnoceni vysledkt v daném softwaru.

10
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SKvrnity vzor

Obrazek 4. Sestava pro méreni metodou 2D-DIC [4]

DIC obecné funguje na porovnavani dvou po sobé jdoucich snimkii pofizenych
zraznych fazi zatézovani. Snimky jsou rozloZzeny do jednotlivych podmnozinovych oken
(dale uvadéno jen subsety), také oznacované jako zony zajmu. Princip vypoctu u metody DIC
je zaloZen na poloze jednotlivych subsetli na nedeformovanych a deformovanych snimcich.
Pocatecni snimek pro vypocet DIC lze také oznacovat jako referencni. Standartni vypocty DIC
vyuzivaji parové algoritmy k feSeni pocatecnich odhadli pomoci celociselného pixelového
odhadu, a poté vyuZziva iterativni nelinedrni optimaliza¢ni schéma a urcitou interpolaci k ziskani
subpixelové presnosti. Rozd€leni a pozorovani pohybu jednotlivych subsetd lze vidéet
na Obrazku 5. [4]

X

Nedeformovany snimek

Vektor posunu

Sledovany subset

Sledovany subset
po deformaci

Obrazek 5. Ukazka pohybu sledovaného subsetu pred a po deformaci vzorku [4]

11
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Pfi podrobné&j$im rozboru Obrazku 5., 1ze vidét subset (2M+1) x (2M+1) se sttedovym
vypocetnim bodem P z pocatecniho nedeformovaného snimku. Na tento bod je zacileno,
a poté se hledé jeho umisténi na deformovaném snimku. Tvarova funkce prvniho fadu se bézné

pouziva k reprezentaci linedrni transformace a je vyjadiena ve tvaru:

. ou ou
X =UuU +—E§;ZXX +—zi;l&y

i ov ov @
y =v + an + 5_yAy

Kde x* a y* jsou konecné posunuti bodu subsetu na referenénim snimku podél osy x a osy vy,
zatimco u a v jsou slozky posunuti stiedu subsetu P v axialnim sméru x a y. Dale 4x a Ay jsou

pocatecni vzdalenosti mezi libovolnym bodem subsetu se stiedem P a jednotlivé slozky

. . v éu éu 6v 6v , , , -
gradientu jsou znaleny 5% 3y 5% 5y Zakladni forma posunuti stiedu subsetu P

6u_ é‘u_ 617_ Sv

je (u; v, —

T
;= = —) . Na Obrazek 6. si lze vSimnout Sesti rtiznych forem linearni
6x &y’  6x° Oy

transformace pro nedeformovany subset. [4]

T e s

Y b Y Y Y Y

u v du/ dx duldy dv/dx avldy

Obrazek 6. Formy linedrni transformace pro nedeformovany subset [4]

Pro posouzeni podrobnosti intenzity mezi nedeformovanym a deformovanym subsetem
se provadi metoda odivodnénych korelacnich kritérii. Mezi nejcastéji pouzivand kritéria
k analyze vzorkti pomoci DIC patti kritérium nulového priméru normalizovaného souctu
ctverecnich rozdila (ve zkratce ZNSSD z anglického ,,zero-mean normalized sum-of-square
difference criterion) a kritérium normalizované kiizové korelace snulovym pramérem
(ve zkratce ZNCC z anglického ,,zero-mean normalized cross corelation®). Obé tyto korelacni
kritéria nejsou citlivd na zmény jasu a kontrast obrazu. Vztah mezi témito kritérii 1ze popsat

rovnici:

Caneey =1 — 0,5 * Cznssp(p) (2)

12
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Obé kritéria lze definovat takto:

M M

Conssp = fy) = fm gx",y) —gm
ZNSSD — _ (3)
e \/ZVZ‘M Zjt-ulf Goy) = fm]? \/ZVZ-M St ulg e y) — gm)?
X = A
CZNCC='Z z [fC,y) — fm]* g(x",y*) — gm “
o jzyz_MZ%‘M[ﬂx'” — fm]? « \/ZK-MZﬁ—M[g(x,y) — gm]?

Kde f(x, y) je funkce Sedé stupnice na soufadnicich (x, y) referenc¢niho subsetu pocatecniho
snimku; g(x* y*) je funkce ve stupnich Sedi na soutfadnicich (x*, y*) u subsetu v pribé¢hu
deformovani. Funkce fm a gm jsou stfedni hodnoty ve stupnich Sedi nedeformovaného

a deformovaného subsetu a 1ze je vyjadrit:

1 I (5)
fm = M+ e Z Z [f (x,»)]
Vi ey ¥
1 M M
i==M j==Mm

Hlavnim krokem implementace DIC je pouziti nelinedarniho optimaliza¢niho schématu
k dosazeni subpixelové presnosti s lepsi shodou a nésledné je provedena specificka interpolace.
V soucasnosti je popisovand metoda doplnovana dalsimi kritérii ke zvySeni piesnosti

a ucinnosti méfeni. [4]

Pii méteni a analyze pomoci 2D-DIC je nutno si dat pozor na né¢kolik nezanedbatelnych
chyb. Prvni chyby se mtizou vyskytnout uz v procesu ziskavani snimk. Je nutno si dat pozor
na vliv kvality skvrnitosti na vzorku, protoze kvalita vzoru na vzorku je zasadni pro piesnost
méteni. Déle je nutné si dat pozor na vliv zkresleni obrazu zptsobené¢ho samotnou kamerou,

napt. chyby zptsobené zkreslenim Cocky a samozahiivanim. Mezi dal$i vlivy pii procesu

13
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ziskavani snimku patii: vliv hluku zptisobené¢ho experimentalnim prostiedim a vliv pohybu
povrchu vzorku mimo rovinu. Chyby se nemusi vyskytnout jen v procesu potizovani snimkd,
ale jsou zde i chyby zpiisobené algoritmem analyzy DIC. Mezi tyto chyby patii napt. vliv poradi

tvarové funkce, korelacniho kritéria, interpola¢niho schématu a velikosti subsetu. [4]

2.3 Princip metody 3D-DIC

Ve 3D-DIC se analyzuji snimky ze stereoskopického systému slozeného ze dvou
a vice kamer. Dulezity prvek v méfeni 3D-DIC je kalibrace sterovize. Ta se rozdé€luje na vnéjsi
a vnitini parametry. Vnéj$i parametry definuji relativni polohu kamer a stanovuji vztah
soufadnicovych systému, zatimco vnitini parametry souviseji s polohou senzoru, cocek
a svétla. Sledovand oblast je identifikovana na referenénim snimku z jedné kamery a rozdélena
do Ctvercovych podoblasti pixelii nazyvanych subsety (lze nazvat také jako fazety). [5]
SouCasné metody kalibrace se rozdéluji na dvé skupiny: fotogrammetrickd kalibrace
a autokalibrace. Ke kalibraci se nejcastéji pouzivaji tii kalibracni vzory, které je mozné vidét
na Obrdzku 7. Viechny tyto vzory lze pouZit pro oba typy kalibrace. Sachovnicovy a te¢kovy
kalibra¢ni vzor dokaze z kalibracnich snimku ziskat umisténi rohi prvki, zatimco u kalibrace
pomoci skvrnitého vzoru lze ziskat vztah mezi soufadnicemi obrazu a obecnymi soufadnicemi

kontrolnich bodl vyvinutymi pomoci piimého porovnani sledovanych skvrn. [6]

a b c
®e 0000000000 i
o 0000000 0 0 0
e 00000000 00 _,’?;._.ﬁ;
e o0 0000000 00 :j!",z
® 000000 00 00 0 |l
e 0000000000 ik '-
©ee0eeeeeeed0 e rfﬁ;"“-h'-,. "F
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oo 00000000 00 ﬂﬁé‘%ﬁg %sﬁnﬁs

Obrazek 7. Pouzivané kalibracni vzory: a) Sachovnicova kalibracni deska, b) bodova kalibracni

deska, c) skvrnité vzory [6]

Stejné¢ jako u 2D-DIC jsou ve 3D-DIC sledovany subsety. Kamery se zaméii
na tzv. referen¢ni subset (2M+1) x (2M+1) pixelt se stfedem ve vybrané sledované oblasti.
Tento sted je pak sledovan a jsou z ného vyhodnocovany jednotlivé posuny. Stejny postup

se pak opakuje u co nejvice rozpoznatelnych subset. K dosazeni rychlého vyhledavani
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a shody subsetd je vyuzivan inverzni kompozi¢ni Gauss-Newtontiv algoritmus

(IC-GN). Zjednodusené znazornéni vyuziti algoritmu si 1ze v§imnout na Obrazku §.

Referencni subset

Deformovany subset
2(W(xy.p)
o, A‘ :‘\4: ' ‘;.‘ 4 . ,‘\ 0

IC-GN
Y
ac A
zvssp(Ap) =0- (4p) i
d(4p) Doplnény deformovany subset

g(W(y,p)Wi(xy,Ap))

P a—

A

Zvyseni parametru
referen¢niho subset

.
.
.
.
-~

il

Zvyseni parametru L
deformovaného subsetu Wiz, y.Ap)

Obrazek 8. Zjednodusené schéma vyuziti inverzniho kompozicniho Gauss-Newtonova
algoritmu [6]

K analyze vzorki se stejn¢ jako ve 2D-DIC pouziva kritérium nulového priméru
normalizovaného souctu ¢tvercovych rozdill (také zndmo jako ZNSSD). Vyuziva se hlavné
kviili své malé citlivosti na méfitko a osvétleni a Ize ji vyjadrit jako:

2
M M
fW(x,y,Ap)) — fm 3 gW(x,y,Ap)) — gm
| [T S lf ) = fml? (S S ulg(y) — gm?

Cznssp =

(7)

Kde hlavnim rozdilem od 2D-DIC je ptidani tvarové funkce W(x,y,4p), ktera zobrazuje tvar
deformovaného subsetu oproti referenénimu. Nejrychlejsi vypocCet se osvédcil s tvarovou

funkci prvniho fadu. Tato funkce obsahuje vektor ptiristkové deformace Ap, ktery lze iterativné
tesit jako:

M M a

w T
Ap = —H™tx z z {(Vf%) [f(W(x,y.O))—fm—gg(W(x.y.pHggm]} (8

y=—M x=—M
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Kde:
-3 S l0%)-0)
vf = ((%) , (%)) 8pW (5, 89) (1)

Poté Ize vyjadiit doplnéni deformovaného subsetu:

1+u, Uy ujrl + Au, Au, up™t
Wy, p) =Wy, Ap) Wiy, Ap) =| v, 1+v, v|| Av, 1+4v, v (11)
0 0 1 0 0 1

Kde u a v jsou slozky posunuti sledovaného subsetu. [6]

Nyni byly ptedstaveny jen ty nejzakladnéjsi algoritmy pro 3D-DIC. V soucasnosti

vvvvvv

vvvvvv

a 3D-DIC a zéaroven predstavit slozitost i téch nejzékladngjSich algoritm pro vypocty

ve 3D-DIC.

Jednotliva méfeni mohou byt doprovazena chybami. U 3D-DIC se tyto chyby déli do tii
kategorii na statické korelac¢ni chyby, systematické korelacni chyby a chyby 3D rekonstrukce.
Statické chyby souviseji s omezenym poctem pixell a odpovidajici skvrnitosti v kazdém
subsetu, protoze polohy subsetu musi byt ureny s piesnosti na subpixely. Dal§i mozny zdroj
chyb je staticky Sum hodnot Sedi, rtizné osvétleni jednotlivych kamer, kontrast obrazu a Spatné
naneseny skvrnity vzor na povrchu vzorku. Systematické chyby jsou zavadény subpixelovymi
efekty a jsou zpusobené nevhodnym modulem fasetové transformace pro popis slozitosti
skutecné transformace. Prakticky se systematické chyby vyskytuji napt. u zaktivené¢ho povrchu
vzorku nebo deformaci ¢ocky. Tyto chyby jsou jedny z hlavnich omezeni zobrazeni vyslednych

dat. Chyby pfi 3D rekonstrukeci jsou hlavné zaptic¢inéné Spatnou korelaci kamer. [7]
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3. Technologie 3D tisku

3.1 Historie 3D tisku

Koncept 3D tisku saha az do 70. let 20. stoleti, nicméné prvni experimenty si piipisuje
rok 1981. O prvni pokusy 3D tisku se zajimal Dr. Kodama, ktery vyvinul techniku rychlého
prototypovani, kterd popisuje postup vyroby vrstvu po vrstvé, ¢imz udal zéklad
tzv. stereolitografii (ve zkratce SLA). O par let pozd&ji s3D tiskem experimentoval
francouzsky tym slozeny z inzenyri Alain Le Méhauté, Olivier de Witte a Jean-Claude André,
ale z divodu nedostateCnych finan¢nich prostiedkli technologii nikdy nedotédhli do konce.
Ve stejné dobé€ se o stereolitografii zajimal 1 Charles Hull, ktery v roce 1986 ptedlozil patent
na tuto technologii a vroce 1988 vydal oficidln¢ prvni komeréni 3D tiskdrnu SLA-1,
které si lze v§imnout na Obrdzku 9. [8] V roce 1987 Dr. Carl Deckard podal patent na SLS tisk
(Selective laser sintering). SLS tisk vyuziva laser k taveni termoplastického prasku od plastu,
kovu az po keramiku. Tato metoda rozsifuje rozsah materiali a poskytuje také vyssi presnost
a rozliSeni. V roce 1989 Scott Crump vynalezl modelovani fizni depozice tzv. FDM tisk
(Fusion deposition modeling). Hlavni rozdil od SLS je pouziti vyhtivané vytla¢né trysky,
ktera vytlaCuje material na platformu, kde zatvrdne. FDM nabizi vysokou geometrickou
piesnost a rozliSeni za pouziti Sirokého rozsahu materidlu. [9] Mezi hlavni historické milniky
3D tisku lze pocitat: 3D tisténad pracovni ledvina (rok 2000, 3D vytiSténa protetickd noha
(rok 2008), prvni proteticka celist (rok 2012) nebo prvni tistény viz Urbee (rok 2010). [8]

Obrazek 9. Prvni komercni 3D tiskarna SLA-1 vytvorena Charlesem Hullem [8]
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3.2 Typy 3D tisku

Typy 3D tisku Ize rozd¢lit do tii kategorii: Technologie laserového slinovani tzv. PBF
(Powder bed fusion), vytvrzovani svétlem (Light carving) a modelovani fuzni depozice
tzv. FDM (Fusion deposition modeling). Jednotlivé typy obsahuji razné podkategorie tisku,

které se rozliSuji podle pouzitého materialu pro tisk nebo samotné technologie tisku. [10]

3.2.1 Technologie laserového slinovani (PBF)

Tato technologie je zalozena na vyuziti praSkovych materialt, které Ize tepelné slinovat
nebo tavit. Podle jednotlivych technologii tisku a uzitych materialu se PBF déli na selektivni
laserové taveni (SLM), selektivni laserové slinovani (SLS), taveni elektronovym paprskem
(EBM) a vice tryskova fuze (MJF). [10] Tenké praskové vrstvy jsou rozmistény dle
piednastavenych parametrt a konsolidovany diky tepelné energii ze zdroje tepla. Mezi mozné
zdroje tepla patii vyhtivana tiskova hlava, laser nebo elektronovy paprsek. Po vypaleni vrstvy

se proces opakuje. [11]

Pro tisk zkouSenych vzorki v moji praci byla vyuzita technologie SLS, kterou bych rad
piedstavil podrobnéji. Proces SLS pouziva vysoce vykonny laser pro slinovani praskového
materidlu. Béhem procesu slinovani se pfeménuje praSek na koherentni pevné latky
pfi teplotdch pod jejich bodem tani. Z divodu sniZzeni degradace a oxidace praskového
materidlu se proces odehrdva vizolovaném prostoru zasobovaném plynnym dusikem.
Neékteré procesy SLS jsou vybaveny infraCervenym ohfivatem nebo vestavénym odporovym
ohfivacem pro udrzeni teploty praskového materidlu tésné pod teplotou skelného piechodu.
Predehiivace také Casto vypomahaji k udrzeni tepelné stability, ¢imz je vyuzito méné laserové
energie, coz vede ke snizeni moznosti deformace v disledku nestejnomérné teplotni roztaznosti
a smrStovani. Pfredehfivani také minimalizuje zbytkova napéti ve slinovacim préasku. Proces
tisku pomoci SLS za¢ina nanesenim tenké vrstvy prasku (obvykle 0,075-0,1 mm) na platformu.
Piebytecny praSek se shromazd'uje ve sbérném prostoru. Jakmile je vrstva roznesena, laserovy
paprsek selektivné skenuje prasek a tavi prvni vrstvu. Paprskové skeny jsou zaloZeny na datech
3D modelu, ktery je vlozen do pouzivaného softwaru. Poté, co se vypali prvni vrstva, se mize
pist pro vyrobu posunout dolti o pozadovanou tloustku, na kterou bude roznesena dalsi tenka
praskova vrstva. Dale laser opét selektivné skenuje prasek a natavuje druhou vrstvu prachovych

castic k prvni. Tento proces se opakuje, dokud neni vyrobeno pieddefinované 3D téleso. [11]
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Obrazek 10. Schéma procesu tisku SLS, kde: 1 - laserovy zdroj, 2 - skenovaci systém,
3 - skenovaci zrcadla, 4 - praskovy vilec, 5 - privod prasku, 6 - podavaci plosina,
7 - shromazdeny prasek, 8 - praskové loze, 9 - slinuty prasek, 10 - sbérna platforma,
11 - stavebni platforma, A - netaveny material, B - castice slinovaného prasku, C - proces

laserového slinovani [11]

Technologie SLM je téméf totoznd s technologii SLS, zasadni zménou je vyuzity
praskovy material. SLS se vyuziva k tisku keramiky, skla a plastu, zatimco SLM se pouziva
k tisku slitiny kovii jako napft.: nerezova ocel, titan, hlinik. Dal§im rozdilem mezi technologiemi
je energeticky vstup z laserového paprsku, kde pro slinovani kovii musi byt pouzit mnohem
vykonnéjsi laser. Elektronové taveni svazku (EBM) je zalozeno na taveni praSku pomoci
vysokoenergetického elektronového paprsku. Protoze materidly musi byt elektronicky vodivé,
aby uvolnily absorbované elektrony, lze elektronovy paprsek pouzit pouze pro kovy. Proces
probiha ve vakuové uzavieném prostiedi. Mezi EBM a SLM existuji urcité podobnosti jako
napf. taveni prasku pod bod tani nebo technologie vrstveni. Hlavni rozdil mezi EBM a SML je
vyuziti rozdilného zdroje tepelné energie, kde se elektronovy paprsek jevi jako ekonomictéjsi
z diivodu mensi potfebné energie na vyvinuti tepla pro taveni. Posledni proces je vicetryskova
fuze (MJF), kde je loZze materialu selektivné tavena pifidanim pojiva. Zdroj tepla zajistuje
ultrafialové (UV) nebo infracervené (IR) svétlo. MIJF je nejlepsi volbou pro slozité geometrické
3D télesa, které musi mit vynikajici mechanické vlastnosti, rozmérovou ptesnost a vysoké
rozliSeni. Muze byt aplikovano na vysokou Skalu materidlu véetné polymerd, kovii nebo

keramiky. V Tabulce 1. jsou shrnuty vyhody a nevyhody jednotlivych procest PBF tisku.
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Druh procesu Vyhody Nevyhody

SLS - Vysoka pfesnost - Kovovy tisk malé kvality
- Vyuziti velké skaly - Dlouha doba ochlazovani
materiala - Néachyln¢ ke smrStovani a
- Volnost navrhu (nejsou deformaci
vyzadované podptrné
konstrukce)

SLM - Slozité tvary - Pomaly proces
- Vyroba dilti s vysokou - Drahy proces
hustotou - Omezeni velikosti 3D dili
- Vynikajici mechanické - Nachylné ke smr§tovani a
vlastnosti deformaci

EBM - Zpracovani i kiehkych - Drahy proces
materialt - Omezeny sortiment
- Vy&si Ginnost pii materiali
generovani paprsku - Niz8i uroven piresnosti
- Nizsi spotieba - Pouze vodivé slitiny

MJF - Vysoka rychlost vyroby - Omezeny sortiment
- Slozité tvary materiald (v soucasnosti
- Plnobarevny tisk u;,)redno,stnovan vysoce

vykonny polymer)

Tabulka 1. Vyhody a nevyhody jednotlivych procesit PBF tisku [11]

Powder Bed Fusion

Selective Laser Sintering

Multi Jet Fusion

Obrazek 11. Rozdelent jednotlivych druhii technologii tisku PBF a ukdzka vyuziti materialu,

kde: P je polymer, M je kov a C je keramika [11]

20




Bakalafska prace Petr Bocan

3.2.2 Vytvrzovani svétlem

Technologie vytvrzovani svétlem vyuziva k 3D tisku fotocitlivé pryskyfi¢né materialy,
které jsou vytvrzovany a spojovany svételnym zafenim. [10] Obecné se sklada z n¢kolika typd,
v této praci si pfedstavime pouze tfi typy a to: stereolitografie (SLA), digitalniho zpracovani
svétla (DLP) a liquid crystal diplay (LCD). Mezi dalsi typy technologii vytvrzovani svétlem
patii: Multijetovy tisk (MJP), continuous liquid interface production (CLIP), dvoufotonovy 3D
tisk (TPP), technologie holografického 3D tisku aj. Technologie vytvrzovani svétlem ma
vysokou rychlost tisku, vysokou pifesnost a tisknuté objekty maji hladky povrch.
Oproti tomu fototvrzené materialy jsou velmi kiehké, snadno se deformuji, maji nizkou

odolnost vii¢i povétrnostnim vliviim a Spatnou biokompatibilitu. [12]

Zatizeni SLA se skladd ze =zasobniku pro materidl, platformy pro tisk
aultrafialového (UV) laseru. Pii procesu tisku je platforma ponotena do tekuté formy materidlu,
ktery je polymerovan pomoci laseru. Poté se platforma posune o tloustku jedné vrstvy
a nevytvrzeny material pak pokryje ptfedchozi vrstvu. Existuji dva postupy posunil platformy
pfi tisku. Prvni z nich je postup, kdy se platforma posouva shora dolt tzv. ,,top-down*. V tomto
postupu je vrstva materialu na platformé, ktera je namocena v zasobniku. Po naskenovani prvni
vrstvy se platforma posune doll a je opét pokryta vrstvou materidlu. Tento cyklus se opakuje,
dokud neni 3D téleso dokonceno. Druhy postup pohybu platformy je zdola nahoru
tzv. ,,botton-up*“. V tomto postupu je platforma ponotena do zasobniku a mezi dnem a spodni
hranou platformy je mezera v tloust’ce jedné vrstvy. V tomto piipad¢ je laser na dné zésobniku
a skenuje material ze zdola. Po naskenovani prvni vrstvy se platforma posune o tloustku jedné
vrstvy a pomoci gravitace material vyplni mezeru mezi platformou a dnem. Druhy postup,
tedy pohyb platformy zdola nahoru, ma hned né¢kolik vyhod. Za prvé, materidl je v pfimém
kontaktu s kyslikem, kdyz prochazi polymeraci, coz zabranuje interferenci. Dalsi vyhodou je
umisténi laseru na dné, ¢imz se sniZuje moznost zranéni obsluhy. Posledni vyhodou je,

ze material je vlivem gravitace dopliiovan automaticky. [10]

Systém tisku DPL se sklad4d z pravouhlého usporadani zrcadel, které se nazyvaji
digitalni mikroreflektorové zatizeni. Kazdé zrcadlo predstavuje jeden pixel, ¢im vice zrcadel
v systému je, tim je rozliSeni obrazu kvalitnéjsi. Svétlo vyzatované svételnym zdrojem se lame
o zrcadla a je promitano na povrch, ktery je tiStén jako jeden pixel. Celou vrstvu lze konstruovat
jedinym laserovym ozarenim, coz se jevi jako hlavni vyhoda oproti SLA. To je mozné z diivodu

konstruovani jednotlivych vrstev nezavisle na pfisluSném tvaru nebo poctu pixeld. [10]
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Hlavnim rozdilem LCD tisku je svételny zdroj a zobrazovaci systém. V procesu LCD
se pouziva jako zobrazovaci systém displej z tekutych krystalti. Na tekuty krystal se aplikuje
eklektické pole, coz zméni jeho molekularni usporadani a zabrani prostupu svétla. Béhem
pfepindni elektronického pole se v§ak nemuize pteskupit maly pocet molekul, coz znamena

slaby priunik svétla. Tento slaby priinik zptisobuje nizsi piesnost tisku. [12]

SLA DLP LCD

Stereolitografie Digitalni zpracovani svétla Liquid crystal display

N

Obrazek 12. Rozdéleni jednotlivych druhu tisku technologie vytvrzovani svetlem [18]

3.2.3 Modelovani fuzni depozice (FDM)

Technologie FDM je povazovana za levnou a snadno dostupnou formu 3D tisku.
V soucasnosti je tento tisk tak vSedni, ze se FDM 3D tiskarny objevuji i v domacnostech.
Technologie FMD obvykle pouziva termoplastické materialy, které jsou ve formé vlaken.
Termoplasticka vlakna jsou roztavena nebo zmékcovana, a poté vytlaCovany z tiskové hlavy,
ktera se pohybuje ve sméru osy x a y. Tisknuty objekt je tvofen jednotlivymi vrstvami.
Vrstvy roztaveného termoplastu tuhnou témét okamzité po vytlaceni ztiskové hlavy.
Mezi nejbéznéji pouzivané materialy se fadi akrylonitrilbutadienstyren (ABS) a kyselina
polymlécnd (PLA). Mezi dalsi pouzivané termoplasty se fadi polyether ether ketone (PEEK)
a polyerher imid (PEI). Tyto termoplasty patii do kategorie vysoce vykonnych termoplastt,
které maji velmi vysokou teplotu tani a dobré mechanické vlastnosti. V nékterych piipadech
byly pro své mechanické vlastnosti a nizkou hmotnost uvazovany jako ekonomictéjsi
alternativa kovu. Tisk z vysoce vykonnych termoplasti ma své nedostatky. Vysoce vykonné
termoplasty musi byt tavené pii vysoké teploté, tedy 1 tiskové prostiedi musi dosahovat
vysokych teplot. Jakdkoliv chladna mista pfi tisku zplsobi nerovnomérné smrst'ovani

materialu, coz mé za disledek zkrouceni kone¢ného tisknutého prvku. U FDM tisku muize byt
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zapotiebi nasledné zpracovani povrchu, protoze povrchova uprava tisknutych téles byva dost
drsna z diivodu vrstveni materialu. Naptiklad u termoplastu ABS se pro vyhlazeni ¢asto pouziva
aceton, ktery po opracovani zajisti navic leskly povrch. Zasadni u FDM tisku je pfidani

podpiirné konstrukce pro zajisténi tvaru 3D tisténého telesa. [13]

Polohovac| |
—. = A
: Podavac Vlakno
fell .
. T_”- l '\ Osa Z

B
~ L oy
Se=
S Osax

FDM tiskirna )
Tiskova podloika \ | |

Obrazek 13. Schéma procesu tisku FDM [19]

3.3 Aplikace 3D tisku v soucasnosti
V soucasnosti je 3D tisk vyuzivan v mnoha oborech. Pro piedstavu uplatnéni procesu,
technologii a pouzitych materiali v praci predstavim pouze 1ékatsky, letecky a potravinarsky

pramysl. Dal$i obory vyuzivajici 3D tisk jsou zndzornény na Obrazku 14.

V oblasti Iékaistvi 3D tisk nachdzi obrovské uplatnéni, hlavné v oborech stomatologie,
fyzikalnich modelech, klinickych pfistrojich, navrhovani tkani, tkanovych modelech a vyvoji
1€ki. Nejcastéjsi pouzivané metody 3D tisku v chirurgické a farmaceutické praxi jsou FDM,
SLA, SLS a inkoustovy tisk. Aplikace 3D tisku se pfedev§im uzivaji ve vyrobé modelu organti
a tkani a vyrob¢ docasnych Ci trvalych implantati. Metody 3D tisku se obecné osvédCily 1épe
nez odlévani nebo kovani, diky skvélému feSeni vyroby téles se slozitymi tvary. NejCasteji

vyrabénymi produkty jsou nahrady, implantaty a zubni modely. [14]

V leteckém primyslu se 3D tisk uplatnil z diivodu rychlosti dodéni soucéstek a snizeni

ndkladi na jejich vyrobu. Existuje spoustu davoda, pro¢ 3D tisk Setii kapital.
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Vétsina nepouzitého nebo prebytecného materidlu 1ze recyklovat. Navic soucastky tisténé 3D
tiskem jsou mnohdy leh¢i, ¢imz se snizuje 1 hmotnost letadla, a tim se snizuji ndklady za palivo.

Nejcastéji vyuzivané procesy v leteckém primyslu jsou FDM, SLS, MPJ, aj. [14]

Proces 3D tisku najde své uplatnéni 1 v potravinaiském primyslu. Food 3DP je moderni
technologie, kterou lze vyuzit k vyrob¢é potravin jako alternativu k tradi¢nim vyrobnim
metodam. Stale se vyvijeji nové metody 3D tisku, které fesi problém zaclenéni potravinarskych
materiali do kone¢ného vyrobniho procesu. Tento proces je také znamy jako vyroba
potravinaiské vrstvy (FLM). Mezi procesy 3D tisku vyuzivané v potravinaiském primyslu
se fadi FDM, SLA, SLS a tryskova pojiva. Naptiklad proces FDM lze vyuzit v tisku potravin,
které se pfipravuji v tekuté formé, jako je ¢okolada, Zelatina, cukry atd. [14]
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y b | prumysl | b
\ Uméniakultura | >~ < | Letecky prumysl |
. a Obory vyuZivajici | Automobilovy
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/ \' /'f Potravinaisky
| Modni primysl | =< l prumysl

] A

\
b

Archtektura | - o
a stavitelstvi

N

Obrazek 14. Schéma vyuZziti 3D tisku v jednotlivych oborech [14]
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4. Vyroba testovacich téles

4.1 Popis pouzitych vzorki

K pokusu byly vybrany ¢tyii vzorky s riznou geometrii. Vzorky lze rozdé€lit na dva druhy
a to: vzorky s rovnou sténou a vzorky s oblou sténou. Oba typy vzorkl poté jesté 1ze rozdélit
na vzorky sotvorem a bez otvoru. Vzorky srovnou sténou maji rozméry 16/16/12 mm
Tloustka stén a vodorovnych desek ¢inni 2 mm. Vzorky s oblou sténou maji rozméry
22/16/12 mm. Tloustka stén a vodorovnych desek €inni 2 mm. Vybouleni stény ¢inni 3 mm.
Otvor o priméru 4 mm je u obou typu vzorkli vycentrovan na stfed stén. Otvor je umistén
do obou boc¢nich stén a ¢inni 4 mm. Na Obrazku 15. a Obrazku 16. 1ze vidét presné rozméry
vzorkll a umisténi otvord. Rozméry vzorki byly vybrany na zakladé rozméra korelacni Sachové

desticky, podle které se koreloval obraz 3D DIC.

=
sl

16
12
6

N|
O
© o 2

2
14 4,4y 2

¥—

2
2,
2

~
S L e A2 e e

Obrazek 15. Pohled celni a bocni na vzorky s rovnou sténou modelované v programu

ARCHICAD 25, hodnoty kot jsou dany v milimetrech

N oy
o~ o~ N <
o o 23 W2 o o o 23 B2 oo
~— - =
o ol o~ _N C\I_
4.,4,4
*37}, 16 _*3* * 12 -’ 4&3* ;g 4v34v %H%Iz
o2 T ¥ f 2y

Obrazek 16. Pohled celni a bocni na vzorky s oblou sténou modelované v programu

ARCHICAD 25, hodnoty kot jsou dany v milimetrech

Vzorky byly modelovany v programu ARCHICAD 25. K vymodelovani byly vyuzity klasické
funkce, které ARCHICAD 25 obsahuje. Vodorovné desky byly modelovany pomoci funkci
,Deska‘. U vzorki s rovnou sténou byla pouzita klasicka funkce ,Sténa‘, bohuzel ARCHICAD
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neumoziuje nijak vyboulit st€ny nebo desky. Proto musel byt funkei , Vlastni profil® vytvofen
fez vyboulené stény, tedy piesny tvar a polomér vybouleni. Nasledné byl tento fez pies funkci
,Sténa‘ s vybérem vlastniho profilu uzit v modelovéani vzorku. Otvory byly vkladany pomoci
funkce ,Otvor‘. Jako vychozi materidl byl zvolen plast. Po vytvoreni jednotlivych modelt byl
kazdy zvlast importovan do formatu .STL, ktery se bézn¢ pouzivaji v programech urceny

pro 3D tisk.

4.2 Tisk a priprava téles pro testovani

Pro tisk vzorkti byla pouzita laserovd SLS 3D tiskdrna Sinterit Lisa pro.
Jedna se o profesionalni 3D tiskarnu pro velmi kvalitni a detailni tisk mensich téles. Tiskarna
umoznuje pouziti materidll na bdzi polyamidu (bézné¢ PA12) nebo termoplastického
polyuretanu (vytisk s vysokou elasticitou), komoru tiskarny lze pfipojit na tlakovou lahev
s dusikem pro tisk téles z materialu PA11 (zvySena teplotni odolnost a stabilita vaci UV

a povétrnostni vliviim). Velikost tiskové komory je 150 x 200 x 260 mm. [15]

Nejprve doslo k vlozeni formatu .STL do softwaru, kde byly vzorky uspotadany
a ptipraveny pro tisk. Uspofddani vzorkli probihalo tak, aby jejich stény byly rovnob&zné
se sténami tiskové komory. Tim se minimalizovala moznost krouceni jednotlivych stén vlivem
teplotnich rozdila. Material pro tisk vzork byl pouzit polyamid PA12. Laser vypaloval
pii teploté 160 °C a samotny tisk trval okolo 55 hodin. Po vytisténi byly vzorky vyjmuty
z komory a ulozeny na platformu, pro neocisténé vzorky. Nejdiive byly vzorky ¢istény nahrubo
pomoci kartace, poté byly vlozeny do piskovaciho boxu na suché abraziva, pohanéno stlacenym
vzduchem. V piskovacim boxu byly vSechny vzorky dokonale ocistény od piebyte¢ného

prachu. Po vyjmuti z piskovaciho boxu byly jesté ofoukany pro uplné zbaveni prachu.

Obrazek 17. Foto porizené pri tisku vzorkii pomoci 3D tisu STL. Lze si vSimnou na levéem snimku

modrého laseru vypalujici tvar vzorku.
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5. Mechanické méreni

5.1 Méreni pomoci LiTeM VDC-A-6
Jednoosa zkouska v tlaku probihala na stroji LiTeM VDC-A-6. Jedna se o dvousloupovy

pneumaticky zatézovaci stroj. Umoziluje zatézovani v tlaku (v rozsahu 50-7000 N) i tahu
(do 2500 N). Stroj je doplnén spirdlovym kompresorem, coz umoziuje dynamické unavové
zkousky. Nastaveni pro zatézovani jednotlivych vzorkl je provadéno manudlné, proto je
idealni, aby vzorky mély stejnou vysku. [15] Pfed samotnym testovanim byly jednotlivé vzorky
zvazeny a hodnoty zprimérovany, vysledky z vazeni jsou uvedeny v Tabulce 2. Zatézovaci
rychlost stroje byla nastavena na 0,04 mm/s. S touto rychlosti byly zatézovany vSechny vzorky.
Prostor zatézovani byl ohrazen plexisklem zdivodu nebezpeéného odlamovani Ccasti
deformovanych vzorkii. Vzorky byly vkladany, co nejpiesnéji na stied podpory pro zajisténi

souososti mezi vzorkem a zatézovaci silou.

Rovny bez otvoru | Rovny s otvorem | Obly bez otvoru | Obly s otvorem

m [g] 1,15+ 0,05 1,11+ 0,06 1,15+ 0,07 1,08 = 0,03

Tabulka 2. Zprumerovana hmotnost jednotlivych typu vzorku

Obrazek 18. Stroj LiTeM v priibéhu testovani
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Ziskana data z méteni byla prevedena do programu MS Excel, kde byla zpracovana.
Nejprve doslo u vSech vzorkl k redukci a vytazeni podstatnych dat — doSlo k odstranéni
zaznamenanych hodnot pfed narustem sily. K tomuto ukladani ,,nepotfebnych* dat dochazi
vlivem pocatecniho piiblizovani zatézovaciho valce stroje LiTeM az na hranici vzorku.
Po dosaZeni okraje vzorku zacina ruast sila a od tohoto okamziku jsou ulozené hodnoty dale
sledovany a analyzovany. Sledovany byly hlavné sily a posuny jednotlivych méteni. Po tipravé
dat byly vytvoteny grafy zatéZzovacich kiivek pro jednotlivé typy vzorkd. Grafy si lze
prohlédnout na Obrazku 22 a Obrazku 26. Z grafi poté byly zjiStény podstatné informace
pro kazdy vzorek zvlast. Pro kazdy vzorek byla zjiSt€éna maximalni sila, deformace
pii maximalni sile a deformace pti poruSeni. Jednotliva data si 1ze prohlédnou v Tabulce 3.,

Tabulce 4., Tabulce 7. a Tabulce 8.

Pfi uvéazeni jednoosé zkouSky v tlaku je mozné uvazovat nad stanovenim globalniho
modulu pruznosti v elastické oblasti. Vypocet globalniho modulu pruznosti zkouSené¢ho vzorku
je tak mozné vypocitat s vyuZzitim zjednoduSeného Hookova zdkona a vyrazu pro vypocet

normalového napéti v prostém tlaku (72.).

F 1)
o, =Exe - azE*E (12)

Kde or je normélové napéti, £ je globdlni modul pruznosti, € je poméméa deformace,
F je zatézovaci sila, Q2 je plocha vzorku v pfislusném fezu, ¢ je velikost elastické deformace
a h je vySka vzorku. Jednoduchou upravou je nasledné¢ mozné vyjadiit hodnotu modulu

pruznosti E:

(13)
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Kde vyraz g je mozné nahradit smérnici 4 zatézovaci kiivky v jeji elastické oblasti
pro kazdy z analyzovanych vzorkl. Hodnoty pro vypocet byly odecitany z grafi, jak si lze
vSimnout na Obrazek 19. Byly vzdy vybrany dvé zatézovaci kiivky, které by odhadem mohly
spliiovat maximalni a minimalni hodnotu smérnice A. U zatéZovaci kiivky byla vzdy sledovana

elasticka ¢ast, ktera zacinala hodnotami Fo a &0 a koncila hodnotami F; a 6. Odectené hodnoty
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pro jednotlivé typy vzorki si lze prohlédnout v Tabulce 5., Tabulce 6., Tabulce 9.
a Tabulce 10. Po odecteni byly tyto hodnoty dosazeny do Rovnice (14) a nasledné vypocteny

hodnoty maximalni a minimalni smérnice A pro jednotlivé typy vzorki.

F —Fo

Smérnice A = tga = [MPa] (14)
81— b
Sila //
[N] /
/
F,+<
S5
Ror &
Posunuti
[mm]

Obrazek 19. Schématické znazornéni odecitani z grafu pro vypocet Smérnice A

Vysledné hodnoty modulu pruznosti jiz nebyly pro potteby této prace piepocitavany.
Pro vzajemné srovnani méfenych vzorka je dostacujici porovnani smérnice A uvedenych
v nasledujicich kapitolach. Z vySe uvedenych informaci je ziejmé, ze vysSi hodnota

smérnice A povede k vySsi hodnoté modulu pruznosti pti zachovani stejnych rozmért.
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5.1.1 Vzorky s rovnou sténou

M¢éfeni bylo provedeno nejprve na 4 vzorcich srovnou sténou bez otvoru,
poté na 3 vzorcich s rovnou sténou s otvorem. U vSech testovanych vzora s rovnou sténou doslo
pfi destrukci k rozlomeni vzorkii pfedev§im v rozich vzorku, u vzorkd rovny s otvorem
dochézelo jesté k rozlomeni v misté¢ otvoru. Pii pohledu na Obrdzek 20. a Obrazek 21. je
ziejmé, ze dochazi ke ztraté stability svislych stén — dochazi k jejimu vyboCovani vlivem
pocateCnich deformaci. Pii vétsi zatézovaci sile dochdzelo u vzorkl také ke ztraté stability

vodorovné horni a spodni desky, které se projevilo mirnym prohnutim.

Obrazek 21. Postupné zatézovani a deformace vzorku s rovnou sténou s otvorem
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Rovny bez otvoru
Maximalni sila Deformace pfi Maximalni deformace pfi
[N] maximalni sile [mm] poruseni [mm]
Vzorek 1 1455,4 1,27 1,47
Vzorek 2 1464,0 1,18 1,62
Vzorek 3 1675,7 1,34 1,54
Vzorek 4 1514,8 1,28 1,46
Primér 1527,5 + 88,5 1,27 + 0,06 1,52 £ 0,07
Tabulka 3. Namérené hodnoty pri zatézovani pomoci LiTeM VDC-A-6 u vzorku s rovnou sténou
bez otvoru
Rovny s otvorem
Maximalni sila Deformace pfi Maximalni deformace pfi
[N] maximalni sile [mm] poruseni [mm]
Vzorek 1 1341,0 1,39 1,83
Vzorek 2 1327,6 1,21 1,59
Vzorek 3 1155,6 1,42 1,72
Priamér 1274,7 + 84,4 1,34 £ 0,09 1,72 £ 0,10
Tabulka 4. Namérené hodnoty pri zatézZovani pomoci LiTeM VDC-A-6 u vzorku s rovnou sténou
S otvorem
Rovny bez otvoru Rovny s otvorem
1800 p 1500 p
1500 } 1200 b
1200 }
= = 900 }
g 900 | <
@ 3 600 |
600 |
300 b / 300 }
0 e T o L=zl
000 029 059 0,99 1,34 000 019 052 093 1,27
POSUNUTI [mm] POSUNUTI [mm]

Obrazek 22. Zatezovact kiivky vzorkii s rovnou stenou v zavislosti na sile a posunech mérenych

na stroji LiTeM VDC-A4-6
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Rovny bez otvoru
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Obrazek 23. Nazorna ukazka odecitani hodnot sily a posunu z grafu pro ziskani smérnice A

elastické casti zatézovaci krivky pro vzorky rovny bez otvoru

8o [mm] 81 [mm] Fo[N] Fi[N]
Vzorek 1 0,59 0,87 600 1250
Vzorek 2 0,62 0,91 560 1200

Tabulka 5. Odectené hodnoty z grafu pro ziskani smeérnice elastické casti zatezované krivky

u vzorkii rovny bez otvoru

Fy —F, 1250 — 600
5, —6, 087-0,59

Smérnice Ay = tga = = 2321,43 N/mm (15)

Fy —F, 1200 — 560
8, —38 0,91-0,62

Smérnice Ay = tga = = 2206,9 N/mm (16)

32



Bakalafska prace Petr Boc¢an
do [mm] 61 [mm] Fo[N] Fi[N]
Vzorek 1 0,61 0,87 580 1080
Vzorek 2 0,60 0,79 520 820

Tabulka 6. Odectené hodnoty z grafu pro ziskani smérnice elastické casti zatéZované krivky

u vzorkii rovny s otvorem

Fy —F, 1080 —580
5§ —38, 087-0,61

Smérnice Apgy = tga = = 1923,1 N/mm (17)

F, —F, 820 —520
5,—38, 079-0,6

Smérnice Ay = tga = = 1538,5 N/mm (18)

5.1.2 Vzorky s oblou sténou

M¢éfeni bylo provadéno na 4 vzorcich s oblou sténou bez otvoru a 3 vzorcich s oblou
sténou s otvorem. K poskozeni oblych vzorkli dochazelo zejména v oblasti vrcholu
obloukového zaktiveni vzorku. Z toho lze usuzovat, Ze vtomto misté doslo k vycCerpani
unosnosti materidlu a nasledné destrukci vzorku. Na Obrazku 24. a Obrdzku 25. neni patrné
vyznamn¢jSich zmén ve tvaru deformace pro vzorky s otvorem a bez otvoru. Ovsem hodnoty

meznich sil jiz rozdilné jsou, a to potvrzuje poskozeni vzorku v oblasti jeho ztzeni otvorem.

Obrazek 25. Postupné zatézovani a deformace vzorku obly s otvorem
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Obly bez otvoru
Maximalni sila Deformace pfi Maximalni deformace pfi
[N] maximalni sile [mm] poruseni [mm]
Vzorek 1 383,7 1,90 2,19
Vzorek 2 409,6 1,97 2,01
Vzorek 3 321,5 1,97 2,29
Vzorek 4 321,5 2,17 2,30
Primér 359,1 +£ 38,7 2,00+ 0,10 2,20 £ 0,12
Tabulka 7. Namérené hodnoty pri zatézovani pomoci LiTeM VDC-A-6 u vzorkit s oblou sténou
bez otvoru
Obly s otvorem
Maximalni sila Deformace pfi Maximalni deformace pfi
[N] maximalni sile [mm] poruseni [mm]
Vzorek 1 255,4 1,92 1,97
Vzorek 2 289,9 1,84 2,13
Vzorek 3 238,2 1,72 2,12
Priamér 261,2 +£21,5 1,81 + 0,08 2,07 £0,07

Tabulka 8. Namerené hodnoty pri zatézovani pomoci LiTeM VDC-A-6 u vzorkii s oblou sténou
S otvorem

Obly bez otvoru Obly s otvorem

200 b 300,0 ¢

200 | ///"—“
200,0 F /

200 } /
1000 } s
100 } /_/" /’

SILA [N]
SILA [N]
=

0 K | | | | 00 E
0,00 0,44 0,95 1,44 1,95 0,00 0,45 0,85 1,31 1,76
POSUNUTI [mm] POSUNUTI [mm]

Obrazek 26. ZatézZovaci krivky vzorkut s oblou sténou v zavislosti na sile a posunech mérenych

na stroji LiTeM VDC-A4-6
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8o [mm)] o1 [mm] Fo[N] Fi[N]
Vzorek 1 0,54 0,93 110 260
Vzorek 2 0,61 1,05 130 270

Tabulka 9. Odectené hodnoty z grafu pro ziskani smérnice elastické casti zatéZované krivky

u vzorkii obly bez otvoru

F,—F, 260—110

Smérnice Ay =tga = 5, =5, = 093 — 0,54 = 389,6 N/mm (19)
L F,—F, 270-130
Smérnice Apin = tga = 5, =5, = 105061 = 318,2 N/mm (20)
8o [mm] 81 [mm] Fo [N] Fi[N]
Vzorek 1 0,54 0,94 120 195
Vzorek 2 0,54 0,92 120 180

Tabulka 10. Odectené hodnoty z grafu pro ziskani smeérnice elastické casti zatézované krivky

u vzorkii obly s otvorem

F,—F, 195-120
5, —6, 0,94—0,54

meérnice Apyqy = tga = = 187,5 N/mm (21)

Fi—F, 180 —120
85, —6, 092—0,54

Smérnice Apin = tga = = 1579 N/mm (22)

5.1.3 Shrnuti vysledki zkousky v jednoosém tlaku

Z grafickych znazornéni zévislosti sily a posunuti je ziejmé, Ze bylo dosaZzeno
konzistentnich vysledkti pro jednotlivé typy vzorkli. Hodnoty mezni statické sily byly dle
s otvorem. Detailni fotografie ukazuji na prohnuti horni a dolni desky, coz signalizuje natoc¢eni
sty¢nika vlivem zatizeni. Konstrukce s rovnou sténou se deformovaly piedev§im v dusledku
vyboceni (ztraty stability) svislych stén. U vzorki s oblou sténou se projevilo vétsi ohybové

namahani v horni a dolni vodorovné desce.
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5.2 Méreni pomoci Micro DIC Q-400

Me¢teni 3D-DIC probéehlo na piistroji Micro DIC Q-400 od Dantec Dynamics. Pfistroj je
vybaven mikroskopem Leica M 125, dvojici 5 Mpx kamer, notebookem a profesiondlnim SW
pro zpracovani obrazu DIC. Pro méfeni byl vyuzit rucni lis Mark-10 s maximalnim moznym
zatizeni 5 kN vybaven silomérem. Lis byl opatien tlacnymi destickami. Pfistroj lze vyuZzit
1 na tahové zkousky, kdy se misto tlaénych desti¢ek nasadi mechanické klesté pro tahové
zkousky. Pomoci pfistroje Q-400 lze stanovit koeficient teplotni roztaznosti pomoci korelace

tvaru, napéti a deformace v realném case s presnosti na submikrony. [15]

Obrazek 27. Stroj Micro DIC Q-400 v prubéhu zatéZovani

Pted samotnym métenim musely byt vzorky opatieny nésttikem pro zajisténi skvrnitého
vzoru (pattern), ktery se pii méteni pomoci DIC vyuziva pro sledovani pomérnych deformaci
a posuntl. Pro naneseni patternu byl pouzit klasicky autolak ve spreji. Z ditvodu ptirozené cerné
barvy vytisténych vzorkd, byl pouzit nejprve bily sprej a nasledné Cerny, pro maximalni
kontrast nanesené¢ho patternu. Pii nanaseni patternu na vzorek byl sprej od vzorku 30-40 cm
a byl nanasen v jedné vrstvé. Po nastikani byly vzorky ponechany v klidu, aby vzor na vzorcich

mohl zaschnout. Na Obrazek 28. 1ze vidét vzorky pied a po naneseni patternu.
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Z hodnot ze zatézovani piistrojem LiTeM byla pro kazdy vzorek stanovena primérna
maximalni sila (ozna¢ovana jako Fmax), kterou se vzorky pomoci DIC zatézovaly. Tato sila byla
stanovena s ohledem na minimalizaci rizika destrukce celého vzorku, tak aby bylo mozné
sledovat 1 proces odtézovani. Hodnota Fmax tak byla stanovena jako 70% maximalni sily,
pii které doslo k destrukci vzorku. V. Tabulce 11. 1ze vidét Fnax uzité pro jednotlivé vzorky

pii méteni.

Rovny bez otvoru | Rovny s otvorem | Obly bez otvoru | Obly s otvorem
Fo [N] 10 10 10 10
Fmax [N] 1064 830 272 196
F> [N] 16 16 12 12

Tabulka 11. Sily uzité pri zatéZovani metodou DIC: Fy sila pri zacatku zatézovani, Fpax

maximalni zatezovaci sila, F sila pri konci odtézovani

Pted métenim byla provedena kalibrace kamer pomoci kalibra¢ni Sachovnicové desky.
Kalibrace spociva v sérii snimkl kalibrac¢ni desky pfi riznych natoc¢enich. Piesnost kalibrace
ma zéasadni vliv na vysledné naméfené hodnoty. Pii zacatku méfeni byly vzorky vlozeny mezi
tlakové desticky, a lehce zatizeny na silu Fo, aby z lisu nevypadly. Pomoci obrazu na notebooku
byl lis srovnan, a poté doslo k detailnimu zaostfeni kamer na povrch vzorku. Ostfeni opét bylo
provadéno obrazem na notebooku za pomoci uzité¢ho softwaru pro zpracovani dat. Kdyz byl
vzorek dobfe umistén a zaostfen mohlo se zacit zatézovat. ZatéZzovalo se pomoci mechanické
klicky. Rychlost zatézovani byla jedna otocka klickou za 4 sekundy. Zatézovalo se
na stanovenou maximalni silu, po dosazeni sily se ve stejné rychlosti odtéZovalo. Pfi maximalni
sile nemé¢lo dochazet k destrukci vzorku stejné, jako tomu bylo u jednoosé tlakové zkousky.
Pouze u vzorku rovny bez otvoru doslo pfi stanovené sile k destrukci vzorku. Na vyslednych

hodnotéch si 1ze vSimnout plastické deformace, které i po Gplném odtizeni u vzorku ziistala.

Obrazek 28. Vzorek obly s otvorem pred a po naneseni skvrnitého vzoru na povrch vzorku
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5.2.1 Vzorky s rovnou sténou
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Line 2: Mean

Displacement/mm
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Obrazek 29. Hodnoty posunii osy x pro vzorek rovny bez otvoru — snimek ¢. 1 referencni snimek
pred zatézovanim, snimek ¢.2 snimek pri dosazeni maximalni stanovené sily, snimek p7i odtizeni

nebyl porizen z duvodu destrukce pri dosazeni stanovené maximalni sily

Line 1: Mean

Displacement/mm
Line 2. Mean

Displacement/mm

[ 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35.0 40,0 45,0 50,0 55,0 60,0 85,0
Step

Obrazek 30. Hodnoty posunii osy x pro vzorek rovny s otvorem — snimek ¢. 1 referencni snimek
pred zatézovanim, snimek ¢.2 snimek pri dosazeni maximalni stanovené sily, snimek ¢.3 snimek

pri konci odtézovani

Rovny s otvorem

Maximalni sila | Posunuti pfi maximalni sile | Plastickd deformace
[N] [mm] po odtizeni [mm]
Rovny bez otvoru 1064 0,86 -
Rovny s otvorem 830 0,81 0,25

Tabulka 12. Ziskané hodnoty pri zatézovani pomoci Micro DIC Q-400 u vzorkii s rovnou sténou
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5.2.2 Vzorky s oblou sténou
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Obrazek 31. Hodnoty posunii osy x pro vzorek obly bez otvoru — snimek ¢. 1 referencni snimek
pred zatézovanim, snimek ¢.2 snimek pri dosazeni maximalni stanovené sily, snimek ¢.3 snimek

pri konci odtézovani
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Step

Obrazek 32. Hodnoty posunii osy x pro vzorek obly s otvorem — snimek ¢. 1 referencni snimek
pred zatézovanim, snimek ¢.2 snimek pri dosazeni maximdlni stanovené sily, snimek ¢.3 snimek

pri konci odtézovani

Vzorky s oblou sténou

Maximalni sila | Posunuti pfi maximalni sile = Plasticka deformace
[N] [mm] po odtiZzeni [mm)]
Obly bez otvoru 272 1,29 0,37
Obly s otvorem 196 1,22 0,13

Tabulka 13. Ziskané hodnoty pri zatézovani pomoci Micro DIC Q-400 u vzorkii s oblou sténou
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6. Porovnani vysledku dosazenych z LiTeM a DIC

Jednim zcili prace je provést porovnani klasické zkouSky v jednoosém tlaku
realizované a vyhodnocené pomoci pneumatického lisu, respektive pomoci mechanického
lisu a DIC. Pro porovnani byl vzdy vybran jeden vzorek s nejplynulejsSim pribéhem
zatézovaci kiivky. Na Obrazku 33. a Obrazku 34. 1ze vidét hruby odecet hodnot z grafu.
Ptesné hodnoty pouzité pro porovnani byly vSak vyhledany v datech zpracovanych v MS

Excel z méfeni strojem LiTeM. Porovnani hodnot méfenti si 1ze v§imnout v Tabulce 14.

Rovny bez otvoru Rovny s otvorem
1800 g 1500 g
1500 P 1200 F
1200 P
g > z 900 P
\g 900 F \S
7 » 600 f
600 P
300 b 300 F J
o L | LV | 0 1 | | |
0,00 0,32 0,58 1,00 1,34 0,00 0,19 0,52 0,93 1,27
POSUNUTI [mm] POSUNUTI [mm]

Obrazek 33. Ukdzka odecitani hodnot ze zatézZovaci kiivky jednoho vybraného vzorku pro

porovnani vysledkii z jednotlivych zatézovani u vzorkii s rovnou sténou

Obly bez otvoru Obly s otvorem
200 b 300,0 p
300 P
> 200,0 f
z z
S 200 S
7} 7}
100,0
100 P
0 » » » » 0’0 Il Il » u
0,00 0,44 0,95 1,44 1,95 0,00 0,45 0,85 1,31 1,76
POSUNUTI [mm] POSUNUTI [mm]

Obrazek 34. Ukazka odecitani hodnot ze zatézovaci kiivky jednoho vybraného vzorku pro

porovnani vysledkii z jednotlivych zatéZovani u vzorki s oblou sténou
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Hodnoceni DIC vyslednych posunuti probéhlo pouze ve sméru zatézovaci sily.
Technologie 3D DIC umoznuje analyzovat i hodnoty posunuti v osach kolmych na smér
zatizeni, ale pro potfeby této prace (zejména z casovych divodl) nebyla tato analyza
provedena. Pfesto je nutné podotknout, Ze pravé moznost ziskat zpétnou vazbu o chovani

vzorku z dalSich dvou osach je jednim z hlavnich piinost techniky 3D DIC.

Vysledné porovnani posunuti u dvou typi méteni (snimac posunuti vs 3D DIC) je
uvedeno v Tabulce 14. Z uvedenych hodnot je zfejmé, Ze zjisténi rozdil posunuti je cca 9 %.
Zjistény rozdil je mozné vysvétlit jednak kalibraci, kterda byla na hranici pfesnosti
doporucené¢ho vyrobce a zejména oblasti snimani. Zatimco u klasické zkousky byl posun
odecitan ze snimace posunuti a zahrnoval primérnou hodnotu celé plochy vzorku, tak u metody

DIC je vyhodnocovan pouze povrch vzorku zobrazitelny na ¢ipu kamery pii daném zvétSeni.

Porovnani vysledki
Zatézovaci sila Deformace naméfené Deformace naméfené
[N] pomoci LiTeM pomoci Micro DIC
[mm] [mm]
Rovny bez otvoru 1064 0,79 0,86
Rovny s otvorem 830 0,91 0,81
Obly bez otvoru 272 1,20 1,29
Obly s otvorem 196 1,18 1,22

Tabulka 14. Porovnani hodnot mezi zatézovanim strojem LiTeM VDC-A-6 a Micro DIC Q-400

6.1 Doplnéni porovnani o analyzu pomoci MKP

Experimentalni porovnani hodnot posunuti je na zdvér doplnéno numerickou analyzou
testovanych vzorkl prostiednictvim metody kone¢nych prvkt (MKP). Pro srovnani hodnot
byly vymodelovany vybrané vzorky ve SCIA Engineer 20.0. Z divodu slozitosti tvaru
pro modelovani vzorkl v softwaru byly vymodelovany pouze vzorky rovny bez otvoru a obly
bez otvoru. Pouzity modul pruznosti E byl stanoven pomoci grafu zatéZzovaci kiivky
v technickém listu PA12, kde byly odecteny hodnoty napéti o a pomérného pretvoreni €. [15]
Pro vypocet byl pouzit Hooktliv zdkon a zjistény modul pruznosti E= 850 MPa. Pro zajisténi

spojitého rovnomérného zatizeni po celé plose vzorku fo byl proveden pfepocet maximalni sily
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stanovené pi1 méteni pomoci DIC a zatézované plochy vzorku. Zatizeni pro oba vzorky bylo

pocitano pomoci Rovnice (23).

Fmax

fo= A (23)

Po dosazeni hodnot do (23). zatiZeni f, pro jednotlivé vzorky Cinni:

- fo pro vzorek rovny bez otvoru: - fo pro vzorek obly bez otvoru:
1064 272
0= 15716 5,54 N/mm 0= 15716 1,42 N/mm (24)

Vysledky jednotlivych posunt si 1ze v§imnou na Obrdzku 35. A porovnani jednotlivych hodnot

mezi méfenimi pomoci LiTeM, Micro DIC a hodnot vypoctené pomoci MKP si 1ze vSimnout

v Tabulce 15.

o m s 3
0,00
0.00 0,20
0.20 0
-0,60
-0.40
-0,80
-0.60 1,00
-0.80 e
-0.86 1,33
Obrazek 35. Vysledky posunii vypoctené pomoci softwaru SCIA Engeneer 20.0
Porovnani vysledki
Deformace namétené Deformace naméiené MKP
pomoci LiTeM [mm] @ pomoci Micro DIC [mm] [mm)]
Rovny bez otvoru 0,79 0,86 0,86
Obly bez otvoru 1,20 1,29 1,33

Tabulka 15. Porovnani hodnot mezi zatezovanim strojem LiTeM VDC-A-6, Micro DIC Q-400
a vypocet MKP pomoci SCIA Engineer 20.0
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7. Zavér

Byla provedena jednoosa tlakova zkouska na 3D tisténych télesech (technologie SLS
a materidlu PA12). K realizaci testu byl vyuZzit pneumaticky lis vyuZzivajici snimace posunuti
k odec¢tu vzniklych deformaci a technika DIC vyhodnocujici posunuti na zéklad¢é korelace
obrazu. M¢ieni byla provedena ve Ctyfech variantach vzorkt, u kterych se daly predpokladat

rozdily v meznich silach a hodnotach posunuti.

e Kilasickd zkouSka pomoci pneumatického lisu stanovila mezni silu, pii které doslo
k poruseni vzorku a zaznamenané hodnoty umoziuji vypocet globalniho modulu
pruznosti celého vzorku (pro potieby prace vypoctena smérnice A).

e Byla stanovena zatézovaci sila pro metodu DIC, tak aby u vzorkii nedochéazelo
k destrukci a mohla byt analyzovadna i odtéZzovaci ¢ast zkouSky v tlaku. Mezni sila
pro metodu DIC byla stanovena jako 70 % hodnoty primérné maximalni sily zjiSténé
na pneumatickém lisu.

e Pomoci ru¢niho lisu a syst¢ému Micro DIC Dantec bylo analyzovano posunuti ve sméru

zatizeni pro jednotlivé typy vzorku.

Vzajemné porovnani posunuti ukazuje cca 9 % nartist posunuti pii hodnoceni metodou
DIC. Vzhledem k mirnému rozptylu kvality jednotlivych vzorkl tvofenych 3D tiskem,
je mozné takovy vysledek povazovat za velmi dobry a metodu DIC hodnotit

jako srovnatelnou s konvek¢énimi snimaci posunuti.

Metoda 3D DIC dale ptinasi dalsi vyhody v podob¢ detailniho zobrazeni sledované
veli¢iny na povrchu celého vzorku. Je tak mozné analyzovat nejen celkovou hodnotu
posunuti v jednom sméru, ale i hodnoty v dalSich dvou osach. Dale je mozné detailné
hodnotit jednotlivé lokality vzorku — naptiklad porovnavat hodnoty posunuti v oblasti

kruhového otvoru oproti hodnotdm posunuti v oblasti horniho/dolni podkladni desky.
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