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Abstrakt

Tato diplomova prace se vénuje problematice aditivnich technologii. Zabyva se jejich soucasnym
stavem, véetné popisu jednotlivych metod a také uvadi nové moderni vyvojové trendy. Dale popisuje
hlavni charakteristiky a zkuSebni metody pro vyrobky vyrabéné aditivnimi technologiemi. Zavére¢na
¢ast je zamérena na realizaci zkusebniho tisku modelu proudového motoru a jeho rozmérovou
kontrolu pomoci priimyslové vypocetni tomografie.

Title

Main characteristics and corresponding test methods for products made by additive manufacturing
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Abstract

This diploma thesis deals with the issue of additive manufacturing technologies. It focuses on their
current state, describes individual methods and introduces new modern development trends.
Moreover, it also describes the main characteristics and corresponding testing methods for products
made by additive manufacturing technologies. The final part of this thesis deals with the
implementation of the test print of the jet engine model and its dimensional measurement and

control using industrial computed tomography.
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UvoD

Aditivni technologie, neboli 3D tisk, jsou v poslednich par letech na velkém vzestupu, znatelné tomu
prispélo obdobi 2002—-2012, kdy doslo k vyprseni pres 209 patent( tykajicich se procesu vyroby.
V letech 2013-2014 pak vyprselo dalsich 16 klicovych patentd tykajicich se materidlové extruze,
slinovani prasku a fotopolymerizace. Krom konvencnich metod vyroby se zacinaji ve firmach ¢im dal
vice zavadét pravé aditivni technologie a dochazi tak kjejich zdokonalovani a pfizpdsobovani
danému vyrobnimu procesu. Kvalita tisku vyrobenych soucasti neustale roste a zdroven jsou na trh
uvadény nové principy vyroby, pomoci kterych maze byt objekt zhotoven.

Podle prizkumu provedeného spolecnosti EY v roce 2016 pouziva 39 % Ceskych vyrobnich firem
aditivni technologie, 7 % planuje jejich pouziti do 2 let a 10 % planuje zavedeni této technologie do
5let. Firmy zavadéjici aditivni technologie vétsinou pocitaji se snizenim vyrobnich nakladd,
efektivnéjsi a rychlejsi vyrobou oproti konvenénim technologiim. S 3D tiskem jsou vSak spojena rizika
vznikld vysokou pocatecni investici, nedostatkem ,know-how” nebo rlznymi technologickymi
prekazkami.

Jednotlivé aditivni technologie maiji velké specifické uplatnéni napfic¢ riznymi odvétvimi, naptiklad
v leteckém, automobilovém, vojenském, zdravotnim a stavebnim primyslu. Hlavni prednosti je
moznost vytvorit presné a sloZité tvary, které by Sly jen stézi zhotovit za pomoci konvencnich metod.
S nardstem vyuziti 3D tisku je dilezité zvazit odlisSné vlastnosti vyrobenych soucasti v zavislosti na
pouzité aditivni technologii.

Cilem této diplomové prace je zhodnotit soucasny stav a moderni vyvojové trendy v oblasti
aditivnich technologii. To souvisi s rozdélenim zakladnich technologii aditivni vyroby a popisem
jednotlivych funkénich principd. Dale se budu zabyvat pozadavky kladenymi na soucasti, které jsou
zhotoveny touto technologii a uvedu nejcastéjsi zkusebni postupy pro ovéreni téchto pozadavka.
Zavérelna Cast této prace bude spocivat v realizaci zkusebniho tisku modelu pomoci nejrozsitené;si
metody FDM (Fused Deposition Modeling). Na vytisténém modelu budu demonstrovat nedostatky
vzniklé vadami tisku a popiSu jejich moznosti odstranéni. Dale provedu rozmérovou kontrolou
pomoci primyslové vypocetni tomografie, kterd je v soucasnosti nejrychleji se rozvijejici oblasti
nedestruktivniho testovani.
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1 ADITIVNI TECHNOLOGIE

Aditivni technologie, oznacovany jako AM z anglického Additive Manufacturing, jsou modernim
trendem vyroby soucdstek. Slouzi k produkci jak prototypd, tak i funkénich komponent( vyrobenych
co nejrychleji a nejlevnéji. Prvni znamky aditivni technologie byly na trhu jiz pred 30 lety, tehdy se
jednalo o stereolitografickou tiskarnu. Od té doby pfinesl vyvoj mnoho dalSich metod vyroby 3D
objektl, které mdzeme zhotovit nejen z plasty, ale i kovl a keramiky. | po 30 letech vyvoje vsechny
tyto metody pracuji na stejném principu, kterym je vyroba 3D objektu vrstvu po vrstvé. Lisi se pak
predevsim tloustkou vrstvy, tisknutym materidlem a zplsobem jeho spojeni. Aditivni technologie ve
vyrobnim procesu mlzeme zaradit do dvou Urovni:

e Rapid Prototyping (RP) — cilem je zhotoveni prototypu soucastiv co nejkratSim case
s naslednym testovanim funkénich, mechanickych a jinych vlastnosti. Vétsinou se tedy
nejedna o konecny vyrobek uréeny zdkaznikovi. Dlvodem vyroby téchto prototypl je
nalezeni chyb ve wvyrobni dokumentaci a koncepci, ovéfeni vyrobitelnosti
a smontovatelnosti, posouzeni vzhledu a ovéreni vhodnosti pro sériovou vyrobu. Rozdéleni
Rapid Prototypingu je znazornéno na obrazku 1.

e Rapid Manufacturing (RM) —zameérem je vyroba findlniho produktu uréeného pro trh, opét
je zamérem ucinit tak s nejmensi spotrebou casu a nakladd. Oproti Rapid Prototypingu
neslouzi vyrobek pouze jako prototyp, ale jako plnohodnotna, provozuschopna soucast.
JelikoZz nékteré z metod Rapid Manufacturing nedosahuji poZadovanych rozmeérovych
presnosti a kvalit povrchu (napf. aditivni technologie), byva zde stdle wvyuzivano
i konvencnich technologii pro finaIni dokonceni vyrobku. Rozdéleni Rapid Manufacturingu

je stejné jako je tomu u RP (viz obrazek 1). 1
———

Rapid
Prototyping/Manufacturing

B
-~

Aditivni

. Odlévani Obrabéni
technologie
N N~
pam
Vakuové liti CNC frézovani
S N
pamN

Vstrikovani

(

Obrazek 1 — Podskupiny technologie Rapid Prototyping a Manufacturing




DIPLOMOVA PRACE ADITIVNI TECHNOLOGIE

1.1 Historicky vyvoj

V roce 1984 si Charles W. Hull nechal patentovat technologii stereolitografie. Pozdéji roku 1986
zalozil spolecnost 3D Systems a vyvinul prvni 3D tiskarnu nazvanou stereolitograficky aparat SLA— 1.
O dva roky pozdéji spolecnost 3D Systems prindsi vefejnosti prvni verzi 3D tiskarny s ndzvem SLA 250.
Poprvé v roce 1992 byl 3D tisk vyuzit pfi vyrobé a testovani prototypl soucastek v automobilovém
a leteckém prdmyslu. Aditivni technologie se také zacaly vyuzivat v oblasti mediciny a v roce 1999
byly vytvoreny ¢asti organu potazené pacientovymi vlastnimi burikami. Za dalsi tfi roky byla vytisténa
prvni miniaturni funkcniledvina, ktera byla Uspésné pouZzita pfitransplantaci pro nemocné zvife. Rok
2005 byl v oblasti aditivnich technologii spojeny s mezinarodnim komunitnim projektem RepRap
(Replicating Rapid Prototyper) a se jménem Dr. Adrian Bowye, jeZ tento projekt zaloZil. Jednalo se
o 3D tiskdrny vyvijené na principu otevieného hardwaru. RepRap byl sloZzeny prevazné z mnoha
plastovych dil(, které Sly vytisknout na jiném RepRapu. V roce 2008 vysla prvni verze samoreplikacni
tiskarny se jménem Darwin. Ta byla schopna tisknout vétsinu vlastnich komponent( a lidé, ktefi jiz
vlastnili tento pfistroj, tak mohli vytisknout dalsi. Tiskarna vsak byla objemnd a bylo tézsi ji sestavit.
Nasledujici rok pfines| druhou verzi RepRap tiskarny Mendel, ta byla mensi, rychlejsi a dala se rychleji
a snadnéji sestavit. Treti verze tiskarny pod nazvem Huxley pfisla v roce 2010 a byla jeSté mensi ne?
predchozi tiskarny. Ten samy rok spole¢nost Stratasys spustila novou sluzbu RedEye on Demand pro
tisk nadrozmérnych soucastek. Spolecnost také pfedstavila prvni prototyp automobilu Urbee, jehoz
karoserie a externi dily byly vytistény pravé pomoci sluzby RedEye. V roce 2011 védci z Cornell
University oznamili zacatek vyvoje 3D tiskdren na vyrobu jidla. Zaroven spolecnost Shapeways ve
spolupraci s Continuum Fashion prezentovali prvni vytisténé bikiny. Také Univerzita Brunel ve
spolupraci s Univerzitou Exeter zacala vyrabét prvni 3D tiskdrnu na ¢okoladu. InZzenyfi z Univerzity
v Southamptonu sestrojili pomoci 3D tisku prvni bezpilotni letadlo. Vyroba trvala 7 dni a diky této
technologii bylo mozné snizit naklady na vyrobu celého letadla. Spole¢nost i.materlialise predstavila
nabidku 3D tisku ze 14 — ti karatového zlata a stfibra. Videriska Technicka Univerzita prezentovala
nejmensi 3D tiskarnu, ktera vazila 1,5 kg a jeji cena se pohybovala kolem 1 200 EUR. V roce 2012 si
nizozemsti |ékari nechali vytvorit firmou LayerWise novou spodni Celist pro 83letou pacientku,
kterou ji nasledné Uspésné implantovali. 2

1.2 Soucasny stav a moderni vyvojové trendy

Aditivni technologie v soucasnosti podléhaji obrovskému rozvoji v celé fadé odvétvi. Nejvice se
uplatriuje 3D tisk prototyp(, nastrojd a ¢im dal vice také findlnich vyrobk(. Nejvétsi prodej je
zaznamenan u mensich prenosnych tiskaren s cenou do 12 000 K¢. Téchto tiskaren je na trhu celd
fada, vyrobci ¢asto lakaji své zakazniky na moZnost tisku rdznych materialt, malou tloustku vrstvy

10
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a tedy i lepsi rozligeni vyrobku. Cim dal vice se za&inaji vyskytovat i &inské napodobeniny, které viak
nemaji takovou Zivotnost ani kvalitu tisku. Nardst téchto zafizeni na trhu je spojen s uplatnénim
nejen v domacnosti, ale také ve vyrobnich spole¢nostech. Do 4 let by mél trh s ,low-cost” 3D
tiskarnami dosdhnout objemu 82 miliard korun. S rdstem prodeje 3D tiskaren je spojen i rlist prodeje
tiskového materidlu. Pro predstavu o pouziti aditivnich technologii v rlznych primyslovych
odvétvich a oborech lidské ¢innosti jsou uvedeny nasledujici grafy 1, 2. B!

M Automotive

8%

M Spotrebni vyrobky
M Primyslova zafizeni
M Zdravotnictvi

W Akademické vyuZziti
M Letecky primysl

B Armada a vlada

M Ostatni

Graf 1 — PouZiti aditivnich technologii ©!

M Produkce prototypt
M Produkce finalnich vyrobk
M Produkce nastroj

M Ostatni

Graf 2 — Vyuziti 3D tisku ve firmach @

Budouci sméry vyvoje aditivnich technologii zasdhnou nejen strojirenstvi, ale i oblasti stavebniho
a zdravotniho prdmyslu. Bude snaha zacilit i do oblasti vyroby mikrokomponent s rozméry kolem
10 um. Tato technologie se jiz néjakou dobu vyviji v Mnichové, Vidni nebo na univerzitach v USA
a Japonsku. Vyroba téchto miniaturnich, pfevazné plastovych, komponent( je zaloZena na principu

laserové stereolitografie.
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Strojirenstvi

Nova technologie Freeformer od némecké firmy Arburg sebou pfinesla novy pohled na vyrobni
metodu vstfikovani plastl. Tato nové patentovana vyrobni technologie je schopna zhotovit 3D
objekt z virtudlniho modelu bez nutnosti pouziti forem. Tuto vyhodu si zajistuje diky specialnim
taktovanym tryskam, které dosahuji frekvence otevieni, zavieni az 100 s a vytvafi tak pouze kapicky
plastu. MGzeme vytvaret slozité geometrie za pouziti riznych druhl plastl v prabéhu samotného
tisku. Oproti béznému 3D tisku plastd zde neni material pouze nataven, ale dosahne plné kapalné
faze a vysledny vyrobek je pak homogennéjsi s mensim mnozstvim vad vnitini struktury. Do
budoucna je snaha o tisk z kovu a jinych materiald timto zptisobem.

@ granulovany material

@ inekovy dopravnik

€ natlakovany material

O piezoelektricky uzavér trysky
@ tryska

0 vstiikované kapky plastu

@ pohon pracovni desky X, Y, Z

Obrazek 2 — Schéma metody Freeformer 1

Stavebni primysl

Ve stavebnim pramyslu bude vyuZivana aditivni technologie k tisku celych budov. Technologie
Contour Crafting, spadajici pod stejnojmennou korporaci byla vyvinuta Dr. Behrokhem
Khoshnevisem na Université v jizni Californii. Technologie bude vyuzivat CNC portalové stroje, které
budou schopny vytvofit velké a vysoké objekty. Firma se zaméfuje na stavbu budov, infrastruktury
(predevsim vysoké véze a sloupy), dale chce pouzit svou technologii k vesmirnym aplikacim (vyroba
bezpecnych mimozemskych stanovist, laboratofi a infrastruktury pred prichodem samotnych
obyvatel). Metoda kombinuje proces vytlacovani pro tvorbu vnéjsich ploch a vstfikovani k vyplnéni
dutin, !

12
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zasobnik
betonu

Obrazek 3 —Schéma metody Contour Crafting

Obrazek 4 — Vytisknuta zed technologii Contour Crafting vlevo, vytisknuta budova vpravo f

Zdravotni pramysl

Velky prilom bude ucinén také ve zdravotnim priimyslu. Aditivni technologie jiz do toho odvétvi
pronikly, nejcastéji se vyuzivaji pro vyrobu zdravotnickych pomdcek, modell organ(l, protéz
a implantatl na miru z biokompatibilnich material(. Reverzni inZenyrstvi a 3D tisk se rozsifuje i do
oboru stomatologie k vyrobé zubnich nahrad. Védci experimentuji s biotiskem, v neddvné dobé
vyzkumny tym v Madridu vyvinul tisk lidské kdze. Védci jsou dnes schopni tisknout také tkdné
s cévami, ,low-cost” protetické ¢asti, léky, télesné sensory na miru, kosti, srde¢ni chlopen, usni
chrupavku, lebecni implantaty a funkéni buriky. Nizozemska firma LUXeXcel vyvinula novy zplsob
tisku ¢ocek pro bryle. Do budoucna je snaha o zavedeni tisku funkénich organd jako jsou ledviny
nebo srdce.

13
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Obrdazek 5 — Zubni nahrada vyrobend pomoci aditivni technologie vlevo, chloper vytisténa z kombinace kyseliny
alginové, bunék hladkého svalstva a pojivové tkdné vpravo ©

Obrazek 6 — Vytisténé kolagenni ucho s vestavénou komponentou pro nadlidské slySeni vlievo, na miru tistény lebecni

implantét vpravo @

1.3 Postup vyroby

VSechny aditivni technologie jsou zaloZeny na principu nanaseni jednotlivych vrstev materidlu stejné
tloustky aZ do jeho findIniho tvaru. Vrstvy jsou kladeny vzdy v roviné X-Y a jejich postupné nanaseni
v 0se Z nam vytvari 3D objekt. Obvykla tloustka kladené vrstvy se pohybuje od 0,3 mm (levnéjsi 3D
tiskarny) az do 0,03 mm (profesionalni 3D tiskarny). Specidini zafizeni pro vyrobu mikroskopickych
komponent dosahuji minimalni tloustky vrstvy az 0,0016 mm.

Proces vyroby je tvofen jednotlivymi specifickymi kroky, pomoci niz je z CAD modelu zhotoven finalni
vyrobek. V prvni fadé je potfeba vytvorit samotny CAD model soulasti, ktery je nutno prevést do
formatu STL. Model je dale rozdélen na jednotlivé fezy (vrstvy), pomoci kterych se tiskarna orientuje.

Po samotném tisku je nutné provést na vyrobku dokon¢ovaci Upravy.
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Obrazek 7 — Schéma procesu vyroby aditivnich technologif

CAD model

Prvnim a zasadnim krokem je tvorba virtuainiho 3D modelu. Virtualni model musi byt navrhnut tak,
aby byl vyrobitelny danou metodou aditivni technologie. Zasadni je tloustka stén a velikost otvor(.
VirtuaIni model mazeme vytvorit pomoci CAD softwaru, 3D skeneru nebo souradnicového mériciho
stroje. Zavisi to pfedevsim na tom, jestli vytvafime novy objekt nebo podle fyzické pfedlohy (reverzni
inzenyrstvi). Na samotném CAD modelu Ize jesté pred samotnym tiskem provést pevnostni vypocty
a FEM analyzu. !

Format modelu

3D tiskarny vyzaduji specidlni format virtudlniho modelu, pokud vtomto formatu model
nevytvafime, je nutné ho do néj prevést. Standardné pouzivanym formatem pro aditivni technologie
je STL (Standard Triangulation Language), plvodné vynalezen pro technologii stereolitografie.
Povrch CAD modelu prevedeného do tohoto formatu je reprezentovan souborem trojuhelnikovych
elementl rlznych velikosti v zavislosti na poZzadovaném rozliseni. Mensi trojuhelniky zajisti vyssi
rozliseni (hladsi povrch modelu), ale zvysi dobu vypoctu. Pfi volbé nizsiho rozliseni se mUze stat, ze
nedojde k vygenerovani nékterych mensich &asti virtualniho modelu a ty pak nejsou vytisknuty.
STL data jsou dana normalovymi vektory a souradnicemi tfi vrchol( kazdého elementu. STL soubor
lze uloZit jako binarni nebo textovy (ASCII) kéd, binarni je kratsi a tak i daleko mensi, naopak ASCII je
snadnéji zpétné upravitelny.
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Obrazek 8 — CAD model ptevedeny do forméatu STL vlevo !, zpisob prevodu do STL vpravo 1l

Pfevod do formatu STL je nejprostSim a nejkratsim Usekem v postupu vyroby aditivnimi
technologiemi. AvSak u velmi sloZitych modelll s pozadavkem velkého rozliSeni a zaroven
nedostatecnym vykonem pocitacového hardwaru se tato ¢innost mlze prodlouZit az na hodiny.
Nevyhodou je, Ze format STL je schopen nést pouze informace tykajici se geometrie modelu a pfi
pfevodu mohou nastat nékteré chyby typu — mezery mezi trojuhelniky, opacné normalové plochy,
prinik nebo zdvojeni hran mezi trojuhelniky. 31

Zhotoveni fezl

Pfed samotnym tiskem soucasti je nutné model prevedeny do formatu STL rozdélit na jednotlivé
fezy (vrstvy), ze kterych bude tiskarna soucast skladat. Tento proces vétSinou provadi software
samotné tiskarny nebo pripadné software urceny pro pocitac. Pocet fezl je zavisly nejen na vysce
tisknuté soucasti, ale také na tloustce jedné vrstvy, a tedy i na pouZzité aditivni technologii.

Tisk

Proces tisknuti probihda ve stroji (3D tiskarné) a vétsinou byva piné automatizovan. Stavba objektu
probiha skladanim jednotlivych vrstev a lisi se fyzikalnim principem dle pouzité aditivni technologie.
Cely proces tisku trva v Fadu hodin a je nejvice zavisly na velikosti a poctu soucastek. Tiskovy prostor
stroje ndm udava omezeni velikosti a poctu souc¢astek. !

Postprocessing

Poslednim krokem po vyjmuti zhotovené soucasti z 3D tiskdrny je postprocessing. V zavislosti na
pouzité aditivni technologii, je nutné provést na vyrobku nékteré dokoncovaci operace. Mezi né se
fadi ocisténi, odstranéni pfebytecného materidlu a podpor. Tepelné a UV zpracovani, dodatecné
povrchové Upravy, povlaky a natéry. i
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2 DELENI ADITIVNICH TECHNOLOGI|

Aditivni technologie Ize rozdélit podle rlznych parametrd mezi néz patfi druh tisknutého materialu
(plast, kov, keramika a jiné) nebo fyzikaIni princip zhutfiovani materiadlu (topna télesa, laser, UV zareni
a dalsi). Nejcastéji se vsak tyto technologie rozdéluji do 3 skupin podle skupenstvi vstupniho
materidlu. Na obrazku 9 je zndzornéno rozdéleni a nejvyuzivanéjsi metody, které budu dale
popisovat. Metod je v dnesni dobé velkd fada a mnohdy i kombinuji jednotlivé principy.

~ ~ ~~
Pevné Kapalné Plynné
> I X
-~ -~ -~
Drat Prasek Félie Fotopolymer Oxid kovu
< N
FDM SLS LOM SLA MGS
~ ~ ~ ~ ~
P am P am P am
MIM DMLS SGC
~— ~— ~—
BN BN
3DP PJ
~ ~—

Obrézek 9 — Déleni aditivnich technologif @

2.1 Metody vyuzivajici material v pevném skupenstvi

Do této skupiny se fadi veskeré aditivni technologie, jejichZ pouzity vstupni materidl je v pevném
skupenstvi. Patii sem vstupni material ve formé prasku, dratu navinutého na civce, specialni félie
nebo granulatu.

2.1.1 FDM - Fused Deposition Modeling

FDM je jednou z nejrozsifenéjSich metod, ktera stdla u zrodu samotného 3D tisku. Princip této
technologie spociva v natavovani dratu z termoplastu, ktery je obvykle navinut na civce. Drat je
odvijen z civky skrze tzv. extrudér, jez ho zahfiva na teplotu tésné pod bod tani termoplastu
a vytlacuje na stavéci platformu. Zhotoveni jednotlivych vrstev probiha v roviné X, Y a po dokonceni
je stavéci platforma ¢i hlava extrudéru posunuta o vzdalenost tloustky jedné vrstvy v ose Z. Timto
zplsobem je zhotoven findlni vyrobek vrstvu po vrstvé. Nejcastéji vyuzivanym materialem byva ABS
(Akrylonitril-Butadien-Styren), dale jsou to materidly PLA (Poly-Lactid-Acid), PC (Poly-Carbonate),
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vosk ¢i elastomerni materidly. Technologie FDM je patentovana firmou Stratasys. Schéma metody je
zobrazeno na obréazku 10. ©

material podporﬁ
material soucasti

—_—

extrudér
posuvné valce
topné téleso
tryska

>

L

soucast

pénova platforma podpory

stavéci platforma ~g

civka s materiadlem podpor

civka s materidlem soudasti \o

Obrézek 10 — Schéma metody FDM K

Vyhodami této metody jsou — vyroba funkénich modeld, minimalni odpad, jednoduché odstranéni

podpor, moznost tisku relativné velkych soucasti, jednoducha vyména vstupniho materidlu.
Nevyhodami jsou — nizka presnost tisku, pomaly tiskovy proces, obtizné predvidatelné smrsténi,
riziko deformace modelu a vysledna kvalita povrchu.

2.1.2 MJM - Multi Jet Modeling

Metoda MJM je zaloZena na sestavovani jednotlivych vrstev UV sensitivniho fotopolymeru. Ty jsou
nanaseny specialni tiskovou hlavou se stovkami usporadanych miniaturnich trysek. Tiskova hlava se
pohybuje v osach X, Y a pfi dokonceni jednotlivych vrstev je material vytvrzen UV zarenim, nasledné
se stavéci platforma nebo samotna tiskova hlava oddali v ose Za zapocne nanaseni dalsi vrstvy.
MnoZstvi naneseného materidlu je fizeno pro kazdou trysku samostatné. Diky mnozZstvi trysek je
vysledny vyrobek vytisknut velmi rychle s jemnou strukturou. Pro vytvafeni podpor je zde vyuzito
speciadlniho vosku. V postprocessingu je hlavnim Ukolem tento vosk odstranit. To se nejcastéji
provadi zahfatim modelu na teplotu tani vosku. Vosk poté z modelu jednoduse odkape. Schéma
metody je zobrazeno na obrazku 11. [®!
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tiskova hlava posuv v ose X

posuv v ose Y

UV zareni

soucast

podpory
stavéci platforma posuv v ose Z

Obrézek 11 — Schéma metody MIM [

Vyhodami této metody jsou — rychly proces tisku soucasti, vysoka presnost tisku, nizka cena
pouzivanych vstupnich materiald.
Nevyhodami jsou —vyssi pofizovaci cena zafizeni, mensi velikost tisknutelnych soucasti a mensi vybér

material{.
2.1.3 SLS —Selective Laser Sintering

V praxi se mUzZeme setkat sterminem sintrovani, neboli spékani. Tato metoda vyuzivd vysoko
energeticky zdroj svétla, nejcastéji CO; laser, kterym spéka vstupni prasek dohromady. Prasek mize
byt keramicky, kovovy nebo na bazi rlznych druhl plastl. Zrnitost prasku se pohybuje mezi
20a 100 um. Prasek je umistén na stavebni platformé a pomoci laseru je zahtivan na teplotu tésné
pod bod tani, ¢imZ dojde k jeho nataveni a speceni s predchozi vrstvou. Ke spékani dochazi pouze
ve stanovenych oblastech (urcity rez soucasti), po dokonceni vrstvy je cely pracovni stll posunut
dol v ose Z a je nanesena nova vrstva prasku. Nejcastéjsim zplsobem nanaseni vrstev je provadéno
valeckovym mechanismem. Timto procesem je pak zhotovena soucast vrstvu po vrstveé. Nespeceny
prasek je po dokonceni spékani odfiltrovan ze stavéci platformy a ¢ast z néj mlze byt znovu pouzita.
Po zhotoveni souc¢asti metodou SLS se Casto vyuZivaji dokoncovaci operace typu frézovani, lesténi,
brouseni ¢i tryskani. Metoda je Siroce vyuzivana predevsim v oblastech vyroby nastroja a forem.
Schéma metody je zobrazeno na obrazku 12. !
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zrcadlo

laser laserovy paprsek
/ specena Cast
vyrovnavaci valec

surovy stavéci material (prasek)

vstupni material (prasek)

st vytlacujici vstupni material ; Ui s ; 2
PAREV ) P pist vytlacujici vstupni material

stavéci komora vstupni material (pragek)

pist stavéci platformy

Obrazek 12 — Schéma metody SLS M

Vyhodami této metody jsou — stabilita a celistvost soucasti, Siroky vybér vstupniho materialu (kov,
plast, keramika), neni nutné dodatecné vytvrzovani a pouzivani podpor, tisk plné funkénich soucasti
a Castecna recyklace nespeceného materidlu.

Nevyhodami jsou — velikost zafizeni, velka spotfeba energie, horsi kvalita povrchu, naklady na
zarizeni, nutnost dokoncovacich operaci a znacna pérovitost.

2.1.4 DMLS - Direct Metal Laser Sintering

Metoda DMLS je zaloZena na stejném principu jako pfedchozi metoda SLS. Byla vyvinuta v roce 1994
a stala se prvni komeréni metodou 3D tisku kovovych dili. Na rozdil od metody SLS jsou zde
nanaseny velmi tenké vrstvy okolo 20 um, které jsou pfesné davkovany, coz nam zajistuje vyssi
rozliSeni detailll a mozZnost tisku slozZitéjsich soucasti. Davka prasku je rozprostirana na pracovni stdl
pomoci keramického bfitu. Soucdst je vyrabéna ve vzduchotésné pracovni komore vyplnéné
dusikem, pro zamezenim oxidaci dil(. Nej¢astéji vyuzivanymi druhy material(l jsou nerezové oceli,
maraging oceli, Inconel®, Al slitiny, Ti slitiny a Co-Cr slitiny. DMLS se dnes vyuziva ve
strojirenstvi, komerénim i armadnim letectvi a v oblasti mediciny zabyvajici se vyrobou implantatd.
V roce 2014 spole¢nost SpaceX oznamila Uspésnou vyrobu provozuschopného raketového motoru
SuperDraco plné vytisknutého na DMLS tiskarné EOS 3D z materidlu Inconel®. Schéma metody je
zobrazeno na obrazku 13.1
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Obrazek 13 — Schéma metody DMLS I

Vyhodami oproti metodé SLS jsou — vySsi rozliseni a presnost tisknutych soucasti, aktivni prostredi
priznivé pro kovy, vétsi vybér tisknutelnych kovl (ocel, titan, slitiny a dalsi).

Nevyhodou oproti SLS je prace svzduchotésnou pracovni komorou se zmifovanym aktivnim
prostredim.

2.1.5 3DP-3D Inkjet Printing

Metoda 3D Inkjet Printing se nejvice podoba klasickému 2D inkoustovému tisku s tim rozdilem, zZe je
zde moZnost pohybu stavéci platformy svisle v ose Z. Tiskova hlava se pohybuje klasicky v osach X, Y
a zajistuje nanaseni specialniho tekutého pojiva. To je vrstvu po vrstvé nandseno na praskovy vstupni
materidl, ktery je umistén na pohyblivé stavéci platformé. Oproti ostatnim metodam je tedy vysledny
vyrobek lepen a ma podstatné nizsi pevnost. Vyhodou je moznost vytvareni vicebarevné soucasti,
dle volby barvy pojidla. Dale je mozno tisknout funkéni modely, tedy i vaci sobé se pohybujicich.
Rychlost tisku je oproti metodam slinovani znacné vyssi. Vytisknuté vyrobky byvaji vétSinou opatfeny
vrstvou epoxidové pryskyfice nebo voskem pro ¢astecné snizeni kifehkosti. Touto metodou se daji
tisknout vyrobky z riznych druh( plastd, sadry, celulézy a dokonce i kovu. Pro kov musi byt pouzito
specidlni plastové pojivo, dale je nutné tepelné zpracovani vyrobku. Schéma metody je zobrazeno
na obrazku 14. @

surovy stavéci material
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Obrazek 14 — Schéma metody 3DP I

Vyhodami této metody jsou — vysoka rychlost tisku bez nutnosti stavéni podpor, Siroké vyuZiti
modell, jednoduché pouZziti, minimaini odpad a moZnost tisku barevnych modeld.

Nevyhodami jsou — Spatna kvalita povrchu, nizkd pevnost a presnost modelu, nutnost opatreni
specialnim povlakem pro ¢astecné zvyseni pevnosti.

2.1.6 LOM — Laminated Object Manufacturing

Soucasti zhotovovany metodou LOM se skladaji z jednotlivych tenkych lepivych vrstev. Princip je
zaloZen na vrstveni lepivého materidlu (plastové félie ¢i papiru napusténého zpevnujici hmotou) do
vzniku finalni soucasti. Jednotlivé vrstvy jsou fezany na specificky tvar pomoci CO; laseru. Soucast je
vrstvena na stavebni platformu, kterd se pohybuje svisle v ose Z. Jiz nanesena vrstva se opét potahne
papirovou folii opatfenou vrstvou polyetylenu a je nasledné pritlacena soustavou nahratych valcd,
tim dojde ke slepeni. Zbytkova odrezana félie je laserem rozdélena na ctverce a nasledné
odstranéna, ¢imz vznika znacny odpad. Materidl téchto vyrobk( ma podobné vlastnosti jako drevo
a mlze tak byt dale obrdbén. Vyrobek by mél byt opatfen silikonovym, epoxidovym nebo
uretanovym nastiikem, aby nedochéazelo ke zméndm rozmér( vlivem navlhani. Schéma metody je
zobrazeno na obrazku 15.5!
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Obréazek 15 — Schéma metody LOM K

Vyhodami této metody jsou — vysoka rychlost stavéni bez nutnosti podpor, vysoka presnost, hotové
modely nejsou deformované.

Nevyhodami jsou — nutnost precizniho vyladéni laserového paprsku, nizkd celistvost model(,
nevhodnost pro vytvareni tenkych stén, nutnost opatfeni specidlnim nastfikem pro zamezeni
navlhani, znacny odpad ze zbytkového vstupniho materialu.

2.2 Metody vyuzivajici material v kapalném skupenstvi

Do této skupiny se radi veskeré aditivni technologie, jejichZ pouzity vstupni material je v kapalném
skupenstvi. 3D objekt vznikd vytvrzovanim této kapaliny. Kapalina je bud' pfivadéna tryskami ze
zasobniku nebo je pfimo ve stavebni komore v utésnéné nadrzi.

2.2.1 SLA-Stereolithography

Metoda stereolitografie je viibec nejstarsi aditivni technologil. Jiz v roce 1984 zazadal dnesni vykonny
viceprezident spolecnosti 3D Systems Charles W. Hull o udéleni patentu. Tuto metodu Ize povazovat
za prukopnika moderniho Rapid Prototypingu. Hlavnim principem je zhotoveni soucasti postupnym
vytvrzovanim jednotlivych vrstev fotopolymernilatky. Stavéci platforma, na které se postupné vrstvu
po vrstvé zhotovuje soucast, je ponorena ve fotopolymerni kapaliné a pohybuje se svisle v ose Z.
Polohovani pracovniho stolu v ose Z byva kolem 0,1 — 0,05 mm, coz je i dosazitelna tloustka jedné
vrstvy. UV laserova hlava se pohybuje v osach X, Y, kopiruje naprogramovanou drahu a ozafuje
kapalinu na mistech, kde ma vzniknout vytvrzena vrstva polymeru. Vzniklou soucast je nutno zbavit
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podpér a dale stabilizovat v UV peci. Soudasti jsou zhotovovany s vysokou presnosti a kvalitou
povrchu. Na rozdil od ostatnich metod je zde moznost zhotoveni velmi malych otvor( a prvkd.
Schéma metody je zobrazeno na obrazku 16.©

/ @ ‘l zrcadlo

UV laserovy paprsek
nadrz

UV laser

polohovaci mechanismus—

vstupni material
(tekuty fotopolymer)

stiraci brit
vytvrzena vrstva soucasti

stavéci platforma

Obrazek 16 — Schéma metody SLA K

Vyhodami této metody jsou —moznost tisku velmi malych prvk( a otvord, tisk objemnéjsich modeld,
vysoka presnost a kvalita povrchu.

Nevyhodami této technologie jsou — vyssi doba tisku, citlivost materidlu na teplo a vihkost, nutnost
nasledného vytvrzeni, celistvost podpor s hlavni strukturou, toxicita fotopolymeru.

2.2.2 SGC-Solid Ground Curing

Tato metoda také vyuziva princip vytvrzovani tekutého fotopolymeru. Zasadni rozdil oproti metodé
SLA je ten, Ze jsou zde jednotlivé vrstvy vytvareny najednou. Pfed samotnym tiskem musi byt
vytvoren negativ soucasti, nejcastéji na sklenénou desticku. Namisto UV laseru je pouZzito UV lampy,
kterd skrz tuto negativni masku ozafuje fotopolymer a dochazi k jeho okamzitému vytvrzeni. Navic
je zde vytvoreny povrch ofrézovan na pozadovanou tloustku vrstvy a nachystan na zhotoveni dalsi
vrstvy. Pro podpory a vypln meziprostor(l se pouziva vosk, ktery je na konci procesu chemicky
odstranén. Schéma metody je zobrazeno na obrazku 17.©l
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Obrazek 17 — Schéma metody SGC ™

Vyhodami oproti metodé SLA jsou — rychlost stavby jednotlivych vrstev, podpory jsou z vosku a lze
je tak jednoduse odstranit.
Nevyhodami jsou — nutnost zhotoveni negativ(, pouZiti pro méné tvarové naro¢né soucasti.

2.2.3 PJ—PolyJet

Metoda Polylet byla vyvinuta firmou Objet a patentovana pocatkem roku 2000. Technologie funguje
na principu tryskani fotopolymernich materialQ, které jsou vytvrzovany UV zafenim. Touto metodou
je mozné tisknout vrstvy o tloustce pod 0,1 mm. M{ze vyrabét velmi tenké stény riznych slozitych
tvarQ pomoci nejsirsi skaly dostupnych materialU. Polylet funguje na podobném principu jako Multi
Jet Modeling s nékolika rozdily. Prvnim rozdilem je samotny vstupni materidl, ktery je vtomto
pfipadé kapalny fotopolymer. DalSim rozdilem je materidl podpor, jelikoZ zde jsou previsy nebo
slozité tvary vyZaduji stavbu podpor zhotovovany ze specidlniho gelu. Separace podpor poté probiha
pfi otryskani vodou nebo ve specidlnim roztoku. Pfi tryskani vodou vsak muze hrozit poskozeni
tencich a slabsich ¢asti modelu. Jednd se o vibec prvni vyvinutou aditivni technologii, kterd
umo?zriuje soucasny tisk vice druh materiald. Schéma metody je zobrazeno na obrazku 18. (1%
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UV zareni

vrstva vytvrzeného materialu

soucast

podpory

stavéci platforma

Obrézek 18 — Schéma metody PJ ¥

Vyhodami této metody jsou — presnost modeld (tloustka vrstvy az 16 um), rychlost tisku, velmi
hladky a kvalitni povrch, tisk kompozitnich materiald, bezpecny a Cisty provoz.

Nevyhodou je —vysoka pofizovaci cena stroje, odstranéni podpor vodni tryskou, kdy hrozi poskozeni
velmi malych model( s tenkymi sténami.

2.3 Metody vyuzivajici materidl v plynném skupenstvi

Metody na bazi plynného vstupniho materidlu jsou zatim pouze uvazovany do budoucna.
V soucasnosti maji jednoho hlavniho predstavitele, ktery se vyvojem této metody zabyva.

2.3.1 MGS — Metal from the Gaseous State

Spolecnost Concurrent Technologies Corporation (CTC) nové ziskala patent k procesu vyuziti kovi
v plynném stavu pro aditivni vyrobu. Tato novda metoda umozni podle spolecnosti vyrobu
tenkosténnych kovovych dild. Princip vyroby je zaloZzen na jiz zndmém postupu extrakce kov( z rud
nazyvaném MondUv proces, ktery vynalezl roku 1890 Ludwig Mond. Vyuziva oxid uhelnaty pro
preménu oxidl niklu na Cisty nikl. U technologie MGS je Mond(v koncept modifikovan k vyuZiti plynu
oxidu uhelnatého spolecné s 18 rozdilnymi kovy. PFi reakci plynu a kovu za vysokych teplot se
zformuje slozeny plyn, ktery umoznuje, aby byl kov deponovan na substrat s vysokou teplotou, ¢imz
se v redlu vytvori tenky plast tisténého dilu. Reakce uvolfiuje oxid uhelnaty pro opétovné pouziti pfi
reakci s dalsimi kovovymi atomy a pokracujici aditivni proces. Pro tento inovativni proces vsak nebyly
doposud vydany zadné podrobné specifikace, technologie je vraném stadiu vyvoje. Patent je
zaregistrovan pod ¢islem US 9587309 B1.011
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3 POZADAVKY NA SOUCASTI ZHOTOVENE ADITIVNIMI TECHNOLOGIEMI
A VHODNE ZKUSEBNI POSTUPY

PoZadavky kladené na zakoupené soucasti zhotovené aditivnimi technologiemi jsou popsany
vnormé ISO/ASTM 52901:2017. Definice soucasti, ktera ma byt vyrobena musi obsahovat
nasledujici prvky:

e geometrie soucasti — vykres soucasti véetné plné definovanych rozmérl nebo virtualni
model v pozadovaném formatu,

e tolerance — tolerovani dle I1ISO 1101, zahrnujici funkéni definice (pfidavky na obrabéni,
dokoncovaci operace),

e textura povrchu — specifikovani dle standardu ISO 1302/I1SO 25178-1, kvalita povrchu mUze
byt predepsana maximalni hodnotou drsnosti/vinitosti pro celou soucast nebo pro vice
urcitych povrchd,

e orientace soucasti — orientace stavby se fidi normou ISO/ASTM 52921, pokud nevyZaduje
zakaznik specifickou orientaci stavby soucasti pro dosazeni urcitych vlastnosti, je zvolena
vyrobcem,

e vstupni materiadl — typ a chemickeé sloZeni vstupniho materidlu by mélo byt specifikovano jiz
existujici normou,

e zmetky — pfipustnost vad, prasklin, nespojitosti, cizich vméstkd, nedokonalosti, odbarveni
a porozity musf byt dohodnuta s vyrobcem. 12

3.1 Charakteristiky soucasti

Charakteristiky soucasti vyradbénych aditivnimi technologiemi zahrnuji ty, které obsahuje norma
ISO 17296-3. Soucast musi spliovat urcité vlastnosti dle prislusSnych norem nebo mizou byt
stanoveny mezi vyrobcem a zdkaznikem. Zhlediska zakaznika jsou nejpodstatnéjSimi
charakteristikami pravé ty, které se tykaji presnosti rozmérl, vad spojenych s aditivnimi
technologiemi, pozadovanych mechanickych vlastnosti, zbytkového napéti a chemického slozeni.
Jelikoz jsou standardy pro aditivni technologie stdle ve vyvoji, nékteré ze specifickych charakteristik
nemusi byt v soucasnych normdch popsany, v takovém pfipadé je to na dohodé mezi vyrobcem
a zakaznikem. Tabulky 1, 2 obsahuji seznam zakladni charakteristik, které jsou pozadovany na
vstupni material a findIni vyrobek. Seznam obsahuje doporuc¢ené mezinarodni normy, dle kterych by
se jednotlivé charakteristiky mély stanovovat. K jednotlivym charakteristikdm musi byt uvedena
orientace zkousky a orientace zhotovovani soucasti. Orientace pro zkouseni je presnéji popsana
vnormé ISO ASTM 52915. M3 Detailngj$i popis zkusebnich téles zhotovenych aditivnimi
technologiemi bude stanoven v normé ISO/ASTM 52902, ktera je zatim ve vyvoji.
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Tabulka 1 —Zakladni charakteristiky pro vyrobky vyrabéné aditivnimi technologiemi ©

Charakteristiky Kovy Plasty Keramika
Vstupni material
PoZadavky na vstupni Velikost praskové | 1SO 4497 ISO 4610 ISO 13319
material Castice ISO 8130-1 ISO 13319 ISO 13320
ISO 13319 ISO 13320 ISO 24235
ISO 13320 ISO 14703
Morfologie ISO 9276-6 ISO 9276-6 ISO 9276-6
Povrch ISO 9277 ISO 9277 ISO 18757
ISO 9277
Hustota ISO 3923-2 ISO 1068 ISO 18753
ISO 23145-1
ISO 23145-2
Viskozita ISO 4490 ISO 6186 ISO 14629
ISO 4324
Obsah popela nepodstatné ISO 3451-1 nepodstatné
Obsah uhliku ISO 7625 bez normy nepodstatné
Zhotovenad soucast
Pozadavky na povrch Vzhled ISO 16348
Textura povrchu | 1SO 1302
ISO 4288
Barva ISO 11664-1 ISO 11664-1 ISO 11664-1
ISO 11664-2 ISO 11664-2 ISO 11664-2
ISO 11664-4 ISO 11664-4 ISO 11664-4
ISO 11664-5 ISO 11664-5 ISO 11664-5
Geometrické poZzadavky | Rozméry ajejich | ISO 129-1 ISO 129-1 ISO 129-1
tolerance ISO 286-1 ISO 286-1 ISO 286-1
ISO 14405-1 ISO 14405-1 ISO 14405-1
ISO 1938-1 ISO 1938-1 ISO 1938-1
ISO 2768-1 ISO 2768-1 ISO 2768-1
Geometrické ISO 1101 ISO 1101 ISO 1101
tolerance ISO 2768-2 ISO 2768-2 ISO 2768-2
Mechanické poZadavky | Tvrdost ISO 6507 ISO 2039 ISO 14705
ISO 868
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Tabulka 2 — Zakladni charakteristiky pro vyrobky vyrabé&né aditivnimi technologiemi pokragovani ©!

Charakteristiky Kovy Plasty Keramika
Zhotovena soucast
Mechanické poZadavky | Pevnostv tahu ISO 6892-1 ISO 527-1 ISO 15490
ISO 527-2
ISO 527-3
ISO 527-4
ISO 527-5
Pevnost v tlaku ISO 4506 ISO 604 ISO 17162
Vrubova ISO 148-1 ISO 179-1 ISO 11491
houZevnatost ISO 148-2 ISO 179-2
ISO 180
Pevnost vohybu | ISO 3327 ISO 178 ISO 14704
ISO 14610
Unavova pevnost | 1SO 1099 ISO 13003 ISO 22214
ISO 1143 ISO 15850 ISO 14610
Teceni ISO 204 ISO 899-1 ISO 22215
ISO 899-2
Starnuti nepodstatné ISO 4892-1 nepodstatné
ISO 4892-2
ISO 4892-3
ISO 4892-4
Soucinitel tfeni bez normy ISO 6601 ISO 20808
Stfizna pevnost ISO 148-1 ISO 148-1 ISO 14129
Siteni trhliny ISO 22889 ISO 15850 ISO 15732
ISO 18756
ISO 24370
ISO 23146
PoZadavky na vytisknuty | Hustota ISO 3369 ISO 1068 ISO 18754
material
Nedestruktivni zkousky | Radiograficka ISO 5579 nepodstatné nepodstatné
kontrola
Penetracni ISO 3452-1 ISO 3452-1 ISO 3452-1
zkouska ISO 3452-2 ISO 3452-2 ISO 3452-2
Tomografie IEC61675-1 IEC61675-1 IEC61675-1
IEC 61675-2 IEC 61675-2 IEC 61675-2
Magneticka ISO 9934-1 ISO 9934-1 ISO 9934-1
zkouska

29



DIPLOMOVA PRACE POZADAVKY NA SOUCASTI ZHOTOVENE ADITIVNIMI TECHNOLOGIEMI

3.2 Vybérova kritéria

Kvalita soucasti je urcena jeji vhodnosti pro konkrétni aplikaci a tim i svou schopnosti vyhovét
specifickym pozadavkdm. Soucasti musi splfiovat radu pozadavk(, které jsou presné definovany ve
fazi navrhu a objednavky.
Existuji tfi zkuSebni kategorie pouzivané pro kovové, plastové a keramické soucasti. Tyto kategorie
urcuji stupen kriti¢nosti (nutné bezpecnosti) soucasti vyrobené aditivni technologii. Kazda kategorie
urcuje charakteristiky, které by mély byt zjistovany nebo jsou alespor doporucené. V zavéru opét
zaleZi na dohodé mezi vyrobcem a zakaznikem, které vlastnosti budou poZadovany. ZkuSebni
kategorie se déli na:

e H-—kategorie funk¢nich soucasti, které predstavuji bezpecnostni riziko,

e M- kategorie funkénich soucasti bez bezpecnostniho rizika,

e | —kategorie designovych soulasti a prototypd. 13!

Tabulka 3 — Zkugebni kategorie ©!

Material Kovy Plasty Keramika
Zkusebni kategorie HiIM|L|H|M]|L
PoZadavky na povrch vzhled o|o o|lo|lo|lo|o]|o
textura e/ O|lO|®@|O]|O
barva olo|o|lo|o]|oO
Geometrické poZadavky rozméry a jejich tolerance o o 0o |0 |0 |0 |0 |0|e
geometrické tolerance o o |0 |0 |0 |0 |0 |0 |60
Mechanické pozadavky tvrdost e/ oo | o0 |0|0|0|O
pevnost v tahu o | o |0 |0 | 0|0 |e|0]|O
pevnost v tlaku e |  e|lO|e|e@|O0O|@|O]O
rdzova houzevnatost e |  e|O|e|e@e|O|@|0O]|O
pevnost v ohybu e|o0o|O0O|e@|O0|O|®@|O]|O
Unavova pevnost e | O e | O
teceni e | O e | O
starnuti e | O
soucinitel tfeni e | O e | O o| o
stfizna pevnost e|o|o|e|O0|O|O]|O]|O
Siteni trhliny e | O e | O o|o
PoZadavky na vstupni material | hustota o o o |0 |0 |0 0|0 e
fyzikdIné-chemické vlastnosti | @ | © e | O o

Povinné charakteristiky jsou oznaceny znackou e, doporucené charakteristiky jsou oznaceny znackou o
a nepovinné nebo nepodstatné charakteristiky jsou bez znaceni.
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3.3 ZkuSebni postupy pro vyrobky vyrabéné aditivnimi technologiemi

Vybér typu materiadlu pro zhotoveni daného vyrobku zavisi prfedevsim na znalostech materidld,
zejména vlastnosti mechanickych, technologickych, termomechanickych a fyzikalné-chemickych. Pri
volbé materiadll se uvazuji v prvni fadé ty parametry, které jsou z hlediska funkénosti a Zivotnosti
nejdllezitéjsi. Zavisi predevsim na provoznim charakteru soucasti a prostredi, kterému budou po
dobu své funkce vystaveny. Parametry je nutné vyjadrit Ciselnymi hodnotami, které zjistime pravé
dle rliznych zkusebnich metod.

Mezi hlavni a nejvyuzivanéjsi zkuSebni metody jsou Fazeny mechanické zkousky statické
a dynamické, pomoci kterych jsou zjistovany mechanické vlastnosti materialu. Pfedevsim u téchto
zkousek zavisi na anizotropii materialu, tedy na orientaci namahani a orientaci zhotoveni soucasti.
Vzhledem k tomu, Ze v experimentalni ¢asti se budu zabyvat 3D tiskem plastového dilu, uvedu zde
nékolik nejzakladnéjsich zkudebnich metod pro plastové dily. 14

3.3.1 Zkousky tvrdosti
Tvrdost podle Rockwella

Metoda méreni tvrdosti dle Rockwella ma plvod v USA. Tvrdost se stanovuje na zakladé hloubky
vniknuti indentoru do zkusebniho materidlu, nikoliv plochy, jak je tomu napf. u Vickersovy
a Brinellovy metody. Princip metody spociva ve dvoustupriovém zatézovani indentoru, ktery tak
vnikd do povrchu zkusebniho télesa a zanechava trvaly vtisk o urcité hloubce. V prvnim stupni se
jedna pouze o pfedzatizeni, kterym ziska indentor a povrchu vzorku definovany kontakt. Druhym
stupném je zatizeni doplrikové, jimz se provadi vlastni méfeni tvrdosti (viz obrazek 19). Zkouska
tvrdosti podle Rockwella plastovych téles je predepsana v normé CSN EN 1SO 2039. [23]

Obrazek 19 — Schéma Rockwellovy metody !
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Kazdy dilek Rockwellovy stupnice tvrdosti prfedstavuje svisly posun méficiho indentoru o 0,002 mm.
Maximalni hloubka vtlaceni je 0,26 mm. Hodnota tvrdosti dle Rockwella je v praxi odvozena

z nasledujiciho vztahu:

h
HR = 130—m,

kde h [mm] je trvala hloubka vtlaceni.
Indentorem pro Rockwellovu metodu méreni tvrdosti plastl je ocelovd kulicka o presné
definovaném primeéru, kterd musi byt vytvrzena a lesténa. Priméry kulicek spolu s obéma stupni

zatiZeni jsou uvedeny v tabulce 4. 1°)

Tabulka 4 — Priméry kuliek a odpovidajici hodnoty zatizen( @

Stupnice tvrdosti | PredzatiZeni Fo [N] Doplrikové zatizeni F1 [N] Pramér kuli¢ky r [mm]
R 98,07 588,4 12,7 +0,015
L 98,07 588,4 6,35+0,015
M 98,07 980,7 6,35+0,015
E 98,07 980,7 3,175+ 0,015

Maximalni dovolend odchylka pro pfedzatizeni a dopliikové zatiZzeni je 2 %. Stupnice E je pouzita
pouze pro kalibraci.

Zkousena télesa je nutno pfed samotnou zkouskou kondicionovat v prostfedi uvedeném v normeé
CSN EN ISO 291, nebo v prostfedi pfesné specifikovaném v odpovidajici materidlové normé.
PoZadavky na zkusebni téleso jsou rovinna plocha a minimalni tloustka 6 mm. V pfipadé nemoznosti
dosazeni minimalni pozadované tloustky 6 mm je dovoleno zkusebni téleso slozit z vice tenkych
zkusebnich téles o stejné tloustce a materidlu za podminky, Ze dil¢i télesa jsou zcela v kontaktu
s minimem nedokonalosti. VSechna vtla¢eni musi byt provedena na stejném povrchu zkusebniho
télesa. Po zkousce se nesmi najit na podloZce znatelny vtisk po méficim télisku.

Zkouska se nejcastéji provadi pfi teploté v rozmezi 10 °C + 35 °C. Pro docileni nejpresnéjsich hodnot
se zkougka provadi v prostiedi, které je uvedeno v normé CSN EN ISO 291 — Standardni prostfedi pro
kondicionovani a zkouSeni. Méfené téleso musi byt poloZeno na tvrdé podloZce a béhem zkousky se
nesmi pohnout. Pfed vlastnim mérenim drsnosti se aplikuje predzatizeni. Do 10 sekund po aplikaci
predzatizeni se aplikuje doplhkové zatizeni, které se odlehci po 15 sekundach. Na jednom povrchu
zkusebniho télesa se provede pét méreni. Jednotlivda méfeni se nesmi realizovat 10 mm jak od kraje
zkusebniho télesa, tak ani od sebe navzdjem. Zapis hodnoty tvrdosti dle metody Rockwella je

znazornén na obrazku 20. 1!
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Hodnota Symbol Doba piisobeni
tvrdosti zkousky zkusebniho zatizeni
XXX HRX XX

Stupnice tvrdosti
(R,L, M, E)

Obrazek 20 — Schéma zapisu tvrdosti dle Rockwella [

Tvrdost Shore

Metoda Shore je jednou z nejrozsifenéjsich metod méreni tvrdosti plastl v primyslu. Princip je
zaloZen na vtlacovani hrotu do povrchu méreného plastu silou vyvozenou tlakem ocelové pruziny.
Metoda Shore je délena do dvou typ( dle pouzitého tvaru hrotu (viz obrazek 21). Hrot pro zkousku
Shore A ma tvar komolého kuZele a pouziva se pro mekké plasty. Hrot typ Shore D ma tvar kuZele
s kulatym vrchlikem, pouzivd se pro tvrdsi plasty. Tvrdost Shore je predepsana v normé
CSN EN ISO 868. ¢!

83405 03405
$1.2540.15 61.2540.15
1 | 1]
\v:/\! 1 -
l |
| 7_, |
! | :
| |
! I
| | [~
0 5 :
1 T e, AT,
| o

$0.7940.03

RO.120.01
Hrot typu A Hrot typu D

Obréazek 21 — Zkugebnf hrot tvrdoméru typu Aa typu D I

Stupnice tvrdosti Shore je definovana na rozsahu O (Uplné vysunuti indentoru) az 100 (nulové
vysunuti indentoru). Pokud je pfi méreni tvrdomérem Shore A zaznamendna hodnota vyssi nez 90,
je nutné pouzit tvrdomér Shore D. To plati analogicky i pro tvrdomér Shore D, pokud je zaznamenana
hodnota nizsi nez 20, je nutné pouzit typ metody pro mékké plasty Shore A. 116!
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Kalibrované pruziny pUsobi na zkusebni hrot tvrdoméru urcitou silou dle rovnic:

F, =550+ 75-H, [mN],

F, = 455 - H, [ImN],

kde Ha je hodnota tvrdosti naméfena tvrdomérem Shore A a Hp je hodnota tvrdosti namérena
tvrdomérem typu Shore D.
Minimalni tloustka zkusebnich vzork( je pro obé metody 4 mm. V pfipadé nemoznosti dosazeni
minimalni poZzadované tloustky 4 mm je dovoleno zkusebni téleso sloZit z vice tenkych zkuSebnich
téles o stejné tloustce a materidlu za podminky, Ze dil¢i télesa jsou zcela v kontaktu. U vicevrstvych
zkusebnich téles se nemusi vysledky shodovat s vysledky jednokusového vzorku, diky pfipadnému
nedokonalému kontaktu mezi jednotlivymi vrstvami.
Tvrdost mérend metodou Shore A se odedita ze stupnice po 3 sekundach dotyku vtlatovaného
indentoru se zkusebnim vzorkem. Za situace, kdy se tvrdost méni i nadale, se hodnota tvrdosti
odecte aZz po 15 sekundach dotyku. Tvrdost Shore D se odecitd vidy az po 15 sekundach dotyku
indentoru se zkudebnim vzorkem. [16]

Tabulka 5 — MinimalIni poZzadované hodnoty na vzorek [

Tloustka [mm] | Vzdalenost hrotu od okraje Vzdalenost jednotlivych Pocet méreni [-]
vzorku [mm] méreni na vzorku [mm]
<4 <9 <6 <5

Z4apis hodnoty tvrdosti dle metody Shore je znazornén na obrazku 22.

Symbol Doba pisobeni Hodnota
zkousky zkusebniho zatizeni tvrdosti
HShX XX : XX

-[ Typ tvrdoméru (A, D)

Obréazek 22 — Schéma zépisu tvrdosti dle Shore [

3.3.2 Mechanické zkousky statické
Zkouska tahem

Zkouska tahem patfi mezi mechanické zkousky, pomoci které se urcuji zakladni mechanické
charakteristiky pouzivané k hodnoceni kvality materialu. Princip tahové zkousky spociva v deformaci
zkusebniho télesa jednoosym tazenim konstantni rychlosti ve sméru hlavni podélné osy az do
poruseni télesa nebo dokud protazeni i tahové napéti nedosahne pozadované hodnoty. Univerzalni
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zkusebni stroj (jinak také trhaci stroj) je zndzornén na obrazku 23. Zkouska tahem plastovych téles je
pFedepsana v normé CSN EN ISO 527. 17

[ | ] #J
zafizeni pro méfeni sily = !

pritahomér

zkuSebni vzorek

upinaci celist

o e |

pohyblivy pricnik

vieteno

ram stroje

| s erste 0 e

ozubené soukoli

prevodova skiif

(5

elektromotor

Obréazek 23 — Mechanicky univerzaini zkusebni stroj

Vysledek tahového diagramu je znacné zavisly na rychlosti deformace a teploté. Z hlediska ¢asové
zavislosti deformacniho chovani plastli nemohl byt zaveden pojem taznost, ktery se udava u kova.
Proto je pro plasty zaveden pojem prodlouZeni pfi pretrzeni, ktery zahrnuje deformace pruiné
i trvalé. U polymernich materialG existuji ¢tyfi zakladni typy tahovych kfivek, které jsou zobrazeny na
obrazku 24. 7]

€m a —tahova kfivka kiehkého materialu
o[MPa] e ¢ - Lo
b Ctb b — tahova kfivka houZevnatého materidlu
s napétim op > Om,

Om Ub P ,b v,m M . ..
’ a ¢ — tahova kfivka houZevnatého materialu
- s napétim op < Om,

b / d —tahova kivka mékké pryze,
0,0, b Om— Napéti pfi prvni lokdlnim maximu,
/ / Ob — Napéti pri poruseni vzorku,
0,0 " .
Yot = oy — napéti na mezi kluzu,
g, l / - ¢ > ! i iy L v I
0, O, |/ Ox — napéti, pfi kterém je dosazena specificka
m,
o I // d hodnota prodlouzeni x [%],
* 1 o , o
/// L~ €m — pomérna deformace prvniho lokdlniho
maxima,

02 v ’ v v ’

O, . E[ ] gp — pomérna deformace pfi poruseni vzorku,
E{E & EE XMl B g, — pomérna deformace dosazend na mezi

& &€, € kluzu

Obrazek 24 — Tahovy diagram plastovych zkugebnich téles 1
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Zkusebni télesa pro zkousku tahem jsou presné definovana normou pro konkrétni polymerni
material. NejCastéji se pouzivaji zkusebni télesa ve tvaru oboustrannych lopatek (viz obrazek 25),
takzvanych osmicek, které umoznuji dostatecné pevné uchyceni vzorku v Celistech. Ke sledovani
tahovych vlastnosti kaucukd se vyuZivaji zkusebni télesa ve tvaru krouzkd. 18!

L
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N | -
o ra)
|
h [ ! Qf’f
[2 /
13

Obréazek 25 — Plastové zkusebni téleso pro zkousku tahem

Tabulka 6 — Rozméry zkusebnich vzork( dle normy 1

Parametr Rozmeéry [mm]
Typ zkusebniho vzorku 1A 1B
b1 — Sitka zUZené pracovni ¢asti 10+0,2 10+0,2
b, — Sitka upinaci ¢asti 20+0,2 20+0,2
I, — délka zUZené pracovni ¢asti 80+0,2 60+0,2
I — vzdalenost mezi SirSimi ¢astmi 104 +113 106 +120
Is — celkova vzdalenost >150 >150
Lo — pocatecni mérena délka 50+0,5 50+0,5
L — po&ate&ni vzdalenost &elisti 115+1 12+g
h — tloustka zkusebniho vzorku 4+0,2 4+0,2
R — polomér zkusebniho vzorku 20+ 25 > 60

Zkouska ohybem

Zkouskou ohybem ziskdme zavislost sily na prihybu zkusebniho télesa, z niz uréime ohybové
charakteristiky namahani polymernich soucasti. To je velice ¢asté namahani plastl (konstrukce
z laminatd, nosniky, obkladové materialy a dalsi). Principem zkousky je zatéZovani zkusebniho vzorku
umisténého na dvou podporach. Dle typu ohybové zkousky (viz obrazek 26) je zkusebni vzorek
zatéZovan jednim trnem uprostied vzorku (tfibodovy ohyb) nebo jsou pouzity dva trny symetricky
rozmistény od stfedu vzorku (¢tyfbodovy ohyb). Zkouska ohybem plastovych téles je predepsana

36



DIPLOMOVA PRACE ZKUSEBNI POSTUPY

normou CSN EN SO 178. Pevnost v ohybu je ddna maximalni hodnotou tahového napéti, je? plsobi
na povrch zkusebniho télesa v okamziku lomu. Smluvni pevnost v ohybu Rmo je dana vztahem:
Momax

Ry = W [MPal],

o

kde Momax je maximalni ohybovy moment a W, je prifezovy modul. 14

a) F b) F F
&# Lb *Laf

F/2 L F/2 F L F

Obrazek 26 — ZatéZovani ohybem: a) tffbodovy ohyb, b) étyfbodovy ohyb

Prednostni zkusebni téleso pro zkousku ohybem definovano dle normy je zobrazeno na obrazku 27.
Jestlize neni mozno poufZiti rozmér( pro prednostni zkusebni vzorek, je nutné vyuzit ostatnich
rozmérd zkusebnich vzorkd. Pro ty je nutné zachovat specificky pomér délky a tloustky I/h =20 + 1.
Takté? je potrfeba dodrzet pomér tloustky a Sitky, ktery je uveden v tabulkdch 7, 8. Minimalnim
predepsanym poctem testovanych vzork( nutnych kuréeni vysledku zkousky je 5, kzvyseni
presnosti se doporucuje poufziti vice vzork. 19

80 + 2 L+0,2
~ - T

10+0,2

Obrazek 27 — Pfednostni zkuebni vzorek pro zkousku ohybem M

Tabulka 7 — Pomé&r tloustky a $itky pro ostatnich zkuebni télesa M

Jmenovita tloustka h [mm] Sitka b [mm]
1<h<3 5+0,5
3<h<5 10+£0,5

5<h<10 15+0,5
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Tabulka 8 — Pomér tloustky a Sitky pro ostatnich zkudebni t&lesa pokracovani ™

Jmenovitd tloustka h [mm] Sitka b [mm]
10<h<20 20+0,5
20<h<35 35+0,5
35<h<50 50+0,5
O'f[M Pa] a — ohybova krivka kfehkého materidlu,
‘ S - b — ohybova kfivka houZevnatého materialu
‘ S Napétim Gsm > O,
O, O / ¢ — ohybova kfivka houzevnatého materidlu
] s,=1,5h v '
¢ ’ Otm — Maximalni ohybové napéti,
O;

m ! /; ..\ O — ohybové napéti pfi poruseni vzorku,

Oy, . o — ohybové napéti pfi prihybu sc rovno
O, ' o 1,5nasobku tloustky h vzorku,
a b &m — deformace pfi poruseni vzorku,
C €m — deformace pfi maximalnim napéti.

€&  &m &y Ef[-]=
Efm

Obrézek 28 — Ohybova zkouska plastovych vzork(

3.3.3 Mechanické zkousky dynamické
Charpyho zkouska razem v ohybu

Podstatou Charpyho zkousky razem v ohybu je prerazeni specifického zkusebniho télesa s vrubem
nebo bez vrubu jednim razem beranu kyvadlového kladiva za predem definovanych podminek
(viz obrazek 29). Vrub o predepsané geometrii je uprostred télesa na protilehlé strané k mistu uderu.
Pfi zkouSce se stanovuje energie absorbovand zkusebnim télesem, kterda je dana rozdilem
potencidlnich energii. Zjisténymi charakteristikami jsou razova houzevnatost acy pro téleso bez vrubu
a vrubova houZevnatost aqv pro téleso s vrubem, které jsou definovany jako narazova energie

spotfebovana k prerazeni zkusebniho vzorku vztazena k pavodnimu prirezu:

E
Acy = h _Cb [k] ' m—Z] )
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Qe = ——— [k] - m~?]
¢ th ’

kde E¢ je kinetickd energie, h je tloustka vzorku, b je §itka vzorku, by je $itka pod vrubem. 20

Jelikoz se hodnoty pfi ndrazu u mnoha plastovych materidld méni s teplotou je nutno zkousky
realizovat pfi definované teploté. Jedna-li se o jinou teplotu nez standartni teplotu okoli (21 °C) musi
byt zkuSebni téleso zahfaté nebo ochlazené na danou teplotu za fizenych podminek. Razova zkouska
v ohybu se provadi na tzv. Charpyho kladivu, které se lisi rozsahem dle typu zkouseného materialu.
Namérené hodnoty ze zkousky by se mély pohybovat mezi 10 % + 80 % rozsahu méfici stupnice
pFistroje. Zkouska razem v ohybu plastovych téles je predepsana v normé CSN EN 1SO 179. 20

Obrazek 29 — Zkugebn({ vzorek s vrubem (dopad na bok) vlevo ™, prerazeni vzorku uprostied ¥, vzorek bez vrubu (dopad

naplocho) vpravo ¥

Zkusebni télesa pro zkousku ohybem v razu jsou ve tvaru normovanych tramct (viz obrazek 30). Pro
typ zkousky s dopadem na bok je téleso opatreno také normalizovanym V nebo U vrubem (nejcastéji
to byva V vrub), ktery je zhotoven frézovanim nebo pilovanim. Nejcastéji vyuzivany V vrub ma Sitku
2 mm a hloubku 3,3 mm. 20

Tabulka 9 — Normované rozméry zkugebnich téles V)

Zkugebni téleso | Délkal[mm] | Sitkab[mm] | Tloustka h [mm] | Vzdalenost podpér L [mm]
velké 120 15 10 70
stfedni 80 10 70
malé 50 4 40
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80+ 2 L+0,2

f

b) 80+ 2 L4 02

10+ 0,2

4

| |

I§§|
8

[ R 0.25
.

10+0,2

Obrazek 30 — Ukazka stfednich vzorkd pro Charpyho zkousku razem v ohybu a) zkusebni téleso bez vrubu, b) zkusebni
téleso s V vrubem M

Razova houzevnatost Izod

Princip je obdobny jako u predchozi Charpyho zkousky razem v ohybu. Rozdil je v umisténi
zkusebniho télesa, které je v pfipadé zkousky lzod ve svéraku jako svisly vetknuty nosnik
(viz obradzek 31). Raz je vyvozen na oblast vzorku v urcité vysce nad svérakem, resp. v dané vysce nad
vrubem (22 mm). Vrubova zkusebni télesa se uchytdvaji tak, aby byla prerazena ze strany vrubu.
Razova houzevnatost ajy a vrubova houZevnatost ajy jsou definovany analogicky jako u Charpyho

metody:
E
Qv =5 .Cb [k] -m~2],
E
aiy = - ZN [k] ' m—Z] ’

kde E. je kineticka energie, h je tloustka vzorku, b je Sitka vzorku, by je Sitka pod vrubem. Zkouska
razové houzevnatosti Izod plastovych téles je predepsana v normé CSN EN [SO 180. [21]
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brit kladiva

L

zkusebni vzorek

Celist

Obrézek 31 — Kladivo pro zkousku Izod vlevo @, umisténi vzorku vpravo ™

Nevyhodou této zkousky je brzdéni pohybu kladiva prerazenym zbytkem zkusebniho télesa, coz vede
na kterém je umisténa pferaZzena ¢ast vzorku. Z rozdilu této hodnoty a hodnoty namérené s volnym
kyvadlem se ziska energie potrebna k odmrsténi zkusebniho télesa. Tento rozdil se pak odecita od

méFeni vlastniho preraZzeni vzorku. 2V

3.3.4 Mérfeni drsnosti povrchu

Veskeré technologické metody, pouzivané ke zhotoveni technickych ploch, po sobé zanechavaji
nerovnosti, které jsou sledovany pro zajisténi spravné funkce soucasti. Nerovnost Ize definovat jako
prostorovy Utvar, kterym se od sebe lisi idedIni funkéni plocha od skuteéné funkéni plochy. Idedini
funkéni plochou je myslena plocha bez jakychkoliv nerovnosti a nedokonalosti, kde nedokonalosti
jsou ndhodné povrchové vady, jako jsou napfiklad povrchové trhliny, ryhy a koroze. Nezahrnujeme
je do hodnoceni textury povrchu. Sledovany redlny povrch mizeme vyjadrit jako dvourozmérné i
tfirozmérné opakované Uchylky od idedlniho povrchu v zavislosti na pouZité metodé. Hodnoceni
kvality a textury povrchu se zabyvaji normy CSN EN 1SO 4287 a CSN EN 1SO 4288. 122

Profilové hodnoceni textury povrchu

Jednotlivé parametry u profilového hodnoceni textury povrchu jsou vyhodnocovani na zakladé
jednoho profilu. Profilem povrchu je kfivka vznikla jako prisecnice skute¢ného povrchu a vhodné
zvolené roviny, nejcastéji kolmé k roviné rovnobézné se skute¢nym povrchem (viz obrazek 32). Profilové

hodnoceni textury povrchu je popsano normou CSN EN 1SO 4288.%
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Tabulka 10 — Profily !

profil povrchu

Obrazek 32 — Profil povrchu @

Nazev

Definice

Profil povrchu

Prlsecnice skutecného povrchu a dané roviny.

Snimany profil Geometrické misto stfed( snimaciho hrotu stanovenych parametr(.

Referencni profil | Draha, po které se snimac podél vedeni pohybuje v roviné fezu.

Uplny profil Cislicova forma snimaného profilu vzhledem k referenénimu profilu.

Zakladni profil Uplny profil po aplikaci kratkovinného filtru As. Zakladni profil reprezentuje zékladnu
pro Cislicové zpracovani profilu pomoci filtrd profilu a pro vypocet parametr( profilu.
Zékladni profil je zakladem pro hodnoceni parametrd zakladniho profilu.

Zbytkovy profil Zakladni profil ziskany snimanim idealné hladkého a rovného povrchu (opticka rovina).

Zbytkovy profil je slozen z Uchylek vedeni, vnéjsich a vnitfnich poruch a z dchylek
vzniklych pfi pfenosu profilu.

Profil drsnosti

Profil odvozeny ze zakladniho profilu potlacenim dlouhovinnych sloZek pouzitim filtru
profilu Ac. Profil drsnosti je zakladem pro hodnoceni parametr( profilu drsnosti.

Profil vinitosti

Profil odvozeny postupnou aplikaci filtru profilu Af a filtru profilu Ac na zakladni profil.

Profil vinitosti je zakladem pro hodnoceni parametrd profilu vinitosti.

Nejzndmeéjsim a nejpouzivangjsim parametrem povrchu je bezesporu primeérna aritmeticka Uchylka

profilu (Ps, Wa, Rs), jedna se o vypocet aritmetického priiméru absolutnich hodnot poradnic Z (X).

1 lprw
PR Wa=1— fo 1Z(x)ldx

Primérnd kvadraticka uchylka profilu (Pg, W, Rg), je kvadraticky prdmér absolutnich hodnot

poradnic Z (X).

1

lP,R,W

R, W

Q-rq

q fo ZP'R'W|Z 2 (%) |dx
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Sikmost profilu (Ps,, Wi, Rs) je podilem primérné hodnoty tfetich mocnin pofadnic Z (X) a treti
mocniny hodnoty Py, W4 nebo Ry. Rovnice uvedena nize je definovana pro Rs s tim, Ze pro Ps a Rsk
je definice obdobna. Tento parametr je vyznamné ovliviiovan ojedinélymi vystupky a prohlubnémi.

171
RSk:R_g[EL |z (x)|dx]

Spicatost profilu (Pks, Wi, Reu) je podilem priimérné hodnoty &tvrtych mocnin pofadnic Z (X) a Etvrté
mocniny hodnoty Py, W, nebo Rg. Rovnice niZe je opét obdobna i pro P, a Wiy, 29

1[1 (I
Ru=——f 7' (x dx]
=i, ool

Profilova metoda patfi mezi tzv. dotykové metody. Tyto metody vyuZivaji pfesné pfistroje s vysokou
citlivosti, a proto jsou tradi¢ni a v primyslu nejcastéji vyuzivanym zpldsobem pro méreni profilové
textury povrchu. Dotykovy méfici piistroj (viz obrazek 33) je dle normy CSN EN ISO 3274 definovén
jako pfistroj, ktery zkouma dané povrchy snimacim hrotem a ziskava tim uchylky ve formé profilu
povrchu, vypocitava parametry a je zaroven schopen tento profil zaznamenat. Postup méfeni
spociva v pfimocarém posuvu diamantového hrotu profilometru po méreném povrchu. Mechanicky
signal prenaseny na méfici hrot je indukéné preveden na elektricky signal. Vystupem je profil povrchu
v digitalizované podobé, ktery predstavuje fez mérenym povrchem. Profil je poté vyhodnocovan
fadou normalizovanych i nenormalizovanych parametri. Naméfend data jsou zpracovana
samotnym profilometrem nebo je pouZit dodany software. 2!

civka

pruzné pripojeni

britové ulozeni

raménko

hrot

Obrézek 33 — Schéma indukéniho snimace [

Zvoleny méfici hrot odpovida za to, zda dojde k zachyceni celého tvaru profilu drsnosti az na dno
nejvétsich a nejuzsich prohlubni. Proto je dobré spravné uvazit a volit geometrii hrotu profilometru
v zavislosti na typu méreného povrchu. Hrot musi byt pritlacovan takovou silou, aby pfi pohybu
snimace byla jeho kulova plocha v neustalém dotyku s mérenym povrchem.
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Tabulka 11 —Jmenovité hodnoty charakteristik profilometru !

Geometrie hrotu snimace

IdedInim tvarem snimaciho hrotu je kuZel s kulovou Spickou. Polomér

o

zaobleni 3picky rip, = 2um, 5um, 10um. Vrcholovy Uhel kuZele je 60
(pfednostné) nebo 90°.

Statickda meéfici sila

Jmenovitd hodnota statické méfici sily ve stfedni poloze snimaciho hrotu
je 0,00075 N. Jmenovitd rychlost zmény méfici sily je 0 Nm™.

Mezni vinova délka filtru
profile (cut-off)

(Charakteristiky filtru podrobné popsany v CSN EN 1SO 11562) Jmenovité
hodnoty meznich vinovych délek filtru (cut-off) se vybiraji z fady: ... mm;
0,08 mm; 0,25 mm; 0,8 mm; 2.5 mm; 8 mm; ... mm.
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4 REALIZACE ZKUSEBN{HO TISKU

V této Casti diplomové prace se zamérfuji na 3D tisk modelu svyuZitim nejrozsifenégjsi aditivni
technologie znamé jako FDM. Problematika tisku pomoci této metody bude popsana na vytisténém
modelu proudového motoru, ktery je sloZen z vice nez 40 dill. Pfipadné nedostatky (vady) tisku
téchto dild budou zhodnoceny a bude navrzeno opatfeni pro jejich eliminaci. Nasledné bude model
podroben rozmérové kontrole, z niz se vyhodnoti rozmérova presnost tisténych dild. Kontrola
rozmérl bude provadéna na priimyslovém vypocetnim tomografu.

4.1 3D Tiskarna

Veskery tisk dil( byl provadén na 3D tiskarné Zortrax M200 (viz obrazek 34) od stejnojmenné polské
firmy Zortrax. Princip metody tisku je pojmenovan jako LPD (Layer Plastic Deposition), coz je
v podstaté toté? jako FDM (Fused Deposition Modeling), pouze tento novy nazev nepodléha
registrované ochranné znacce spolecnosti Stratasys. Vyvoj a vznik této tiskarny byl umoznén diky
kick-starterovému projektu, ktery odstartoval v bfeznu roku 2013 a v roce 2014 byl zahajen oficialni
prodej. Tiskarna ziskala jiz mnoho ocenéni na mezinarodnim poli, napt. v roce 2015, 2016 obsadila
v ramci hodnoceni na 3D HUBS prvni misto v kategorii Plug’'n’play. Zortrax M200 se fadi mezi
kancelarské 3D tiskarny ve vyssi cenové kategorie s pofizovaci cenou kolem 50000 KE&. Spolu
s tiskarnou je dodavan specialni software Z-Suite, pomoci kterého CAD model pfipravime k tisku.

Obrézek 34 — 3D tiskarna Zortrax M200 [
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4.1.1 Technické parametry

Tabulka 12 — Technické parametry 3D tiskarny Zortrax M200 [

Parametry tisku

Technologie LPD (Layer Plastic Deposition)
Tloustka vrstvy 0,39+ 0,09 mm
Minimalni tloustka stény 0,4 mm
Vyrovnavani stavéci platformy automaticka kalibrace platformy
Rozmeérova a thlova presnost +0,2%
Maximalni teplota extrudéru 290 °C
Maximalni teplota stavéci platformy 105 °C
Provozni teplota okolf 20+30°C
Maximalni spotieba 200 W

Parametry tiskarny
Hmotnost 18 kg
Rozméry (s civkou) 350 x 440 x 505 mm
Stavéci prostor 200 x 200 x 180 mm
Vstupni material termoplast (drat navinuty na civce)
Préimér dratu vstupniho materialu 1,75 mm
Vnitfni prdmér trysky 0,4 mm
Polet extrudér( 1
Podpory ze stejného materidlu jako model, odstranéni mechanicky
Prenos dat pomoci SD karty

4.1.2 Software

Tiskarny Zortrax vyzaduji pouziti vyhradné softwaru Z-Suite. Tento software pfimo od vyrobce
Zortrax vytvari specidlni typ formatu (zcode), ktery nelze nahradit pouZitim jinych dostupnych
softwarl. Vmém pripadé byl pouzit software Z-Suite verze 1.13.1.1, ktery byl vtu dobu
nejstabilnéjsi. Nyni uz je mozno upgradovat minimalné na verzi 2.5, coZ sebou jisté pfinasi vice
moznosti nastaveni tisku. Prostfedi Z-Suite je intuitivni, v prvni fazi nabizi moznosti rotace, posunu,
zmény velikosti a rozdéleni modelu. Ddle se nastavuji parametry tisku, kdy je nutno zvolit typ
pouZitého materidlu, tloustku vrstvy, kvalitu povrchu, mnoZstvi a styl vyplné a v neposledni fadé uhel
tvorby podpor. Vechny tyto parametry mohou vyrazné ovlivnit jak kvalitu vysledné soucdsti, tak
i dobu tisku. Prostredi softwaru Z-Suite je zndzornéno na obrazku 35.
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Z-SUITE MODEL | LisRARY & | Login or Register
— PRINT SETTINGS 2 n sowereoy ZOTTIAX
MATERIAL GROUP MATERIAL TYPE LAYER THICKNESS:
ZORTRAX MATERIALS Z-ABS 0.19 mm
e QUALITY:
. SEAM:
NORMAL ¢ RANDOM
&
HIGH NORMAL DRAFT
(=}
INFILL
- %
7 X
o) /
. MAXIMUM HIGH MEDIUM Low MESH SHELL
&
& SUPPORT. oFFsETS
i3 ANGLE: 20° ¥ SUPPORTLITE OUTER CONTOURS:  0.00 HOLES: 0.00
o<
SMARTBRIDGES:  SURFACE LAYERS: FAN SPEED:
v ENABLE TOP: & BOTTOM: 3 v AUTO
z
N
X
PREPARE TO PRINT NORMAL SETTINGS RESET SETTINGS '

SAVE PROJECT

Zortrax M200

Obréazek 35 — Prostredi softwaru Z-Suite

Doba tisku je nejvice ovlivnéna tloustkou tisknuté vrstvy a Urovni vyplné. Uroveri vyplné hraje
nejvyssi roli v pfipadé objemnych a tlustosténnych téles. V pfipadé tenkosténnych téles neni narlst
doby tisku s rostoucim mnozstvim vyplné tak znatelny. V nasledujicim grafu 3 jsem zndzornil zavislost
doby tisku na tloustce vrstvy a Urovni vyplné pifi normalni kvalité povrchu. Jako model pro
demonstraci byla zvolena zvétsena hraci kostka (na obrazku 35) o rozmérech 50 x 50 x 50 mm, ktera

pfedstavuje pravé zminéné tlustosténné téleso.

12:00
9:00
6:00

3:00

Doba tisku [h:min]

0:00

maximalni vysoka strednfi nizka
Uroveri vyplné

Graf 3 —Z4vislost doby tisku na tloustce vrstvy a Urovni vyplné pro model hraci kostky
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Naopak v grafu 4 jsem zndzornil tutéz zavislost (doby tisku na tloustce vrstvy a Urovni vyplné pfi
normalnikvalité povrchu), ale jako model byl pouzit tenkosténny dil, pfesnéji kryt turbiny znazornény
na obrazku 36, ktery byl nasledné rediné vytisknut.

15:00
—12:00
9:00
6:00

3:00

Doba tisku [h:min

0:00
maximalni vysoka stredni nizka
Urover vyplné

Graf 4 —Zavislost doby tisku na tloustce vrstvy a Urovni vyplné pro tenkosténny model

Obrazek 36 — Tenkosténny dil (kryt turbiny)

Z grafu 4 je patrné, Ze Uroven vyplné v tomto pfipadé neméla tak znatelny vliv jako u predchoziho
modelu hraci kostky. Vétsi ¢ast doby tisku je u téchto tenkosténnych dild vyuZita pro stavbu vnéjsich
a vnitfnich stén. Dalsim poznatkem je skutecnost, Ze vliv Urovné vypIné na dobu tisku znacné nardsta
s klesajici tloustkou vrstvy. Prikladem je rozdil dob tisku, ktery je pfi tloustce vrstvy 0,39 mm mezi
vysokou a maximalni drovni vyplné pouze 2 minuty, kdezto pfi tloustce vrstvy 0,09 mm mezi stejnymi
urovnémi vyplné jiz 57 minut. Pro tento typ dild je tedy zasadni volba vhodné tloustku vrstvy

v zavislosti na poZadované kvalité.
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V nasledujici tabulce 13 jsou uvedeny nejpouzivanéjsi nastaveni parametr( tisku v zavislosti na

celkovou kvalitu vytisknutého modelu. Simulace byla opét provedena na modelu hraci kostky.

Tabulka 13 — Doba tisku v zavislosti na tiskovych parametrech

Celkova Tloustka Kvalita Vil Uhel tvorby Spotfeba Doba tisku
kvalita vrstvy [mm] | povrchu podpor [°] materidlu [g] [h:min]
Nejvyssi 0,09 hladky maximalni 20 94 14:32
Mnou pouZita 0,19 hladky vysokd 20 56 05:24
Stfedni 0,29 normalni | stfedni 45 45 02:41
Nejnizsi 0,39 normalni | nizka 45 36 02:08

Na obrazku 37 jsou ukazky dvou Urovni vyplné. Nizka hustota a maximalni hustota vyplné. Software
dale nabizi moznost tisku skorepiny s volbou tloustky stény. Ale i v pfipadé skofepiny by byly stavény
alespon podpory pro naslednou stavbu horni stény. Z obrazku 37 u maximaini Urovné vypiné je
patrné, Ze ani vtomto pfipadé se nejedna o 100 % vyplnéni prostoru. Novéjsi verze softwaru jiz
sebou pfinese presnéjsi procentudini nastaveni hustoty vyplné, které v této verzi softwaru neni

mozné.

==

Obrézek 37 — Ukazka dvou Urovni vyplné (vlevo nizka, vpravo maximalni)

Z pohledu kvality povrchu software nabizi tfi moznosti volby: hladky, normalni, hruby. Tyto nastaveni
jsou z hlediska drsnosti povrchu naprosto nevypovidajici hodnotou. Proto jsem provedl méreni
drsnosti povrchu na vytisknuté soucdsti, u které bylo pouZito nastaveni kvality povrchu jako ,hladké”
pfi tloustce vrstvy 0,19 mm. Drsnost byla méfena ve dvou rovinach. V roviné XY, kterd je rovnobézna
s platformou tiskarny, a v roviné YZ, ktera je kolma na rovinu platformy. Drsnost v roviné XY je zavisla
na kladeni vlidken vedle sebe, kdeZto drsnost v roviné YZ je ovlivnéna kladenim jednotlivych vrstev
na sebe. Posuv hrotu profilometru byl vidy kolmo na jednotliva vidkna. V ndsleduijici tabulce 14 jsou
uvedeny hodnoty z méreni.
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Tabulka 14 —ZméFené parametry drsnosti

Parametry drsnosti v roviné XY Parametry drsnosti v roviné YZ
] 1 2 3 X o 1 2 3 b o)
Ra 21,19 | 19,42 | 21,82 | 20,81 | 1,25 | 17,81 | 16,39 | 1591 | 16,70 0,99
Rz 127,04 | 121,00 | 133,41 | 127,15 | 6,21 79,12 71,96 66,07 72,39 6,53
Rt 139,83 | 129,36 | 144,79 | 137,99 | 7,88 93,34 93,65 67,96 84,99 14,74
Rp 32,88 | 30,03 37,27 33,39 3,65 34,05 28,97 25,55 29,52 4,27
Rv 94,16 | 90,97 96,14 93,76 2,61 | 45,07 42,99 40,52 42,86 2,28
RSm | 422,44 | 420,10 | 456,65 | 433,07 | 20,46 | 252,00 | 222,94 | 200,11 | 225,02 26,01
RSk -1,53 -1,47 -1,53 -1,51 0,04 -0,11 -0,32 -0,62 -0,35 0,25
Rku | 4,70 | 4,74 4,63 469 | 006 | 2,23 2,36 2,17 2,25 0,09

Drsnost2: P; R[LC ISO 16610-21 2.5 mm]; Rovina XY

[ R e S P et Tmmm—m—————m—— -
um ) |
0 A AN AL N AN AN AN AN AN M AP M i aa WA
[\ ¥ |/ Y \TEE 7 O T T \/ SNy
‘__'__r_____"L__‘__\,t__'___L__‘__LJ- _____ VAR R P VA AL ¥ O S A V SR | O
\ : \ l -J / ] \ . oy \ |
100,0 ' : : L ! : !
2 50 mmv/dil 1248 mm
Lt 17.47 mm Rovina XY Lt: 5.64 mm Rovina YZ
Ls: 8.00 ym Ls: 2.50 ym
VB: +/-6001.8 pm VB: +/-6001.8 pm
Vit 0.50 mm/s Vi: 0.50 mm/s
Body: 17470 Body: 11283

Drsnost2: P; R[LC ISO 16610-21 0.8 mm]; Royina YZ

100,0
e e L e e e L e e e L L
0 - v Y ~ / A N ’ - /L
VVV MVNVY YVVVVVVVVVV VYV
|
-100,0 ‘
0.80 mm/dil 402 mm

Obrazek 38 — Profil drsnosti pro rovinu XY nahore a rovinu YZ dole

4.1.3 Material

Spolu s tiskarnou je doporuceno pouzit vstupni materiadl pfimo od vyrobce Zortrax, pro ktery je
tiskarna optimalné nastavena. Materidl od vyrobce je podstatné drazsi nez béiné dostupné
filamenty, cozZ svadi k poufZiti neoriginalniho materidlu. Tiskarna dovoluje poufZiti i neorigindiniho
vstupniho materidlu, ale vtom pfipadé je nutné presné vyladéni teplot extrudéru a stavéci
platformy. Ja jsem mél k dispozici dva typy material( prfimo od vyrobce, které jsem uved| v nasleduijici
tabulce 15. Vyrobce také uvadi k jednotlivym materialdm nékteré mechanické vlastnosti pro
vytisténé zkusebni vzorky. Orientace tisku téchto vzork( je zndzornéna na obrazku 39.

50



DIPLOMOVA PRACE

REALIZACE ZKUSEBNIHO TISKU

Tabulka 15 — Charakteristika pouZitych materialu pro 3D tisk [

Charakteristiky Z-ABS Z-ULTRAT
Z4kladni Udaje
Obecny nazev >ABS< >ABS+PC<
(Akrylonitril-Butadien-Styren) (ABS + Polykarbonat)
Slozeni 90+ 100 % ABS, 0+ 10 % aditivaa | 90+ 100 % ABS, 0+ 3 % PC,
barviva 0+ 10 % aditiva a barviva
Popis ABS —amorfni termoplasticky PC —amorfni termoplasticky
kopolymer, stfedné polarni polymer, stfedné polarni
Hustota 1,195 g/cm? | zkougeno dle I1SO 1183-3:2003 1,179 g/cm?
Barva seda slonova kost
Mechanickeé vlastnosti
Pevnost v tahu (om, o) 30,46 MPa zkouseno dle ISO 527:1998 32,60 MPa
Napéti pfi poruseni vzorku (ob) 25,89 MPa zkouseno dle ISO 527:1998 30,70 MPa
Pomeérna deformace na mezi 4,52 % zkouseno dle I1ISO 527:1998 3,78 %
kluzu (gm, &)
Pomérna deformace pfi 11,08 % zkouseno dle I1SO 527:1998 4,87 %
poruseni vzorku (&)
Pevnost v ohybu (Rmo) 46,30 MPa zkouseno dle ISO 178:2011 54,00 MPa
Modul pruznosti (E) 1,08 GPa zkouseno dle ISO 178:2011 1,85 GPa
Vrubova houZevnatost 8,93 ki/m? zkouseno dle 1SO 180:2004 5,26 kJ/m?
lzod (aiN)
Tvrdost Shore (HShD) 69,2 zkouseno dle ISO 868:1998 73,4
Teplotni vlastnosti
Teplota skelného pfechodu 107,89 °C zkouseno dle 11357-3:2014 106,40 °C
Horni teplota zpracovatelnosti 280°C 280°C

tahova zkouska

Obrazek 39 — Orientace tisku zkusebnich vzorkd pro vyse uvedené zkusebni metody
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4,14 Postprocessing

Tiskdrna ma pouze jeden extrudér, coz znamena, Ze podpory jsou tisknuty ze stejného materialu jako
samotny model. Podpory se poté musi odstranit z modelu mechanicky. U vSsech model( je tisknut
nejprve tzv. raft, tedy prvni vrstva stavéciho materidlu, kterd pfilne k povrchu stavéci platformy
a vytvori zakladnu pro nasledny tisk modelu (viz obrazek 40). Tisk podpor se nastavuje ve stupnich
a jednd se o rozsah Uhlu, ktery svird rovina stavéci platformy s modelem. Pokud nastavim Uhel tvorby
podpor na 20°, pak se podpory budou tvofit pod ¢astmi modelu, které sviraji s kolmici na stavéci
platformu 90° + 70° (viz obrazek 40). Tedy pfi nastaveni 0° by se mély podpory tvofit jen pod ¢astmi
modelu rovnobéznymi se stavéci platformou.

Obrazek 40 — Ukdazka tvorby raftu a podpor (model, raft, podpory)

Po dokonceni tisku je dobré nechat model a stavéci platformu vychladnout, nejen kvili bezpeénosti,
ale pro snadnéjsi odstranéni modelu. Po zchladnuti je moZno model seSkrabnout z platformy, pfi
této Cinnosti by hrozilo riziko poskozeni spodni ¢asti modelu pfilehajici k platformé. Toto riziko nam
v3ak fesi vyse zminiovany raft, ktery je mezi soucasti a platformou. Raft Ize ve vétsiné pfipadU lehce
strhnout ze soucasti. Podpory se daji také odstranit rucné, ale vétsinou zanechavaji na modelu vidkna
filamentu a je nutné je dodatec¢né odstranit skalpelem.

Finalni dokonceni soucasti mize byt provedeno nékolika zplsoby. Nejlevnéjsim a nejdostupnéjsim
zplsobem je brouseni, napf. pomoci smirkového papiru. To je vSak ¢asové narocné a mnohdy
neproveditelné diky tvarové sloZitosti modelu. Dalsi moznosti je tryskani, které je daleko rychlejsi
a muUze byt provedeno i na tvarové slozitéjsich modelech. Pfi tryskani viak hrozi riziko poskozeni
tenkosténnych dild. Nejpouzivangéjsi byva metoda naparovani, kdy je model vystaven param latky
(nejcastéji acetonu), kterd rozpousti jeho povrchovou vrstvu a dochazi tak vlivem gravitaéni sily

52



DIPLOMOVA PRACE REALIZACE ZKUSEBNIHO TISKU

k vyhlazovani. V mém pripadé bude pouzit aceton pouze pro slepeni nadmérné velkych dil(, které
byly tisknuty po ¢astech a povrch soucasti bude v neupraveném stavu po tisku.

4.2 Model

Aby doslo k objektivnimu zhodnoceni tiskarny a metody FDM jako takové, bylo nutné vybrat model
s tvarovou komplexnosti. Z tohoto ddvodu byl zvolen zmenseny model proudového motoru, ktery
se celkové sklada z 40 dild o tvarové rlznorodosti. Model je volné dostupny z webové stranky
www.thingiverse.com a byl vytvoren uZivatelem Chris Shakal, kterému timto dékuiji.

Thingiverse  DASHBOARD  EXPLORE ~ EDUCATION  CREATE Q Enter a search term SIGN IN 7 JOIN

3D Printable Jet Engine

by CATIAVSFTW, published Feb 9, 2016

DOWNLOAD ALL FILES

Thing Apps Enabled

Ny

Obrazek 41 — Model proudového motoru z webul®®

4.2.1 Soucasti modelu

V nasledujicich tabulkach 16, 17 jsem uved| veskeré tisknuté soucasti pouzité pro stavbu modelu
proudového motoru. Ke kazdému dilu je uvedena doba tisku a hmotnost spotfebovaného materialu.
Vétsina dill byla tisknuta samostatné, avsak nékteré mensi soucasti byly tisknuty soucasné. Tiskem
vice dild soucasné se na jednu stranu prodluzuje doba tisku, coz je zplsobeno prejezdy trysky mezi
jednotlivymi souc¢astmi, na druhou stranu se nemusi ¢ekat na vychladnuti, odtrZeni soucasti
a opétovné nahrati platformy. Dily byly tisknuty s tloustkou vrstvy 0,79 mm a vysokou Urovni vyplné.
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Tabulka 16 — Seznam vytisknutych soucasti

Soucast Vypocet SW | Dobatisku | Postprocessing | Hmotnost
[h:min:s] [h:min] [h:min] [e]
Material Z-ABS
Hridelové spojka 0:00:05 0:23 0:01
Vstup vstrikovacl paliva 0:00:05 0:25 0:01 5
Kuzel dmychadla 0:00:30 1:12 0:01 10
Nizkotlaka hridel kompresoru 0:00:40 2:56 0:01 23
Vyfuk 0:03:40 4:21 0:02 35
Nizkotlaka hridel turbiny 0:00:55 4:13 0:05 36
Nizkotlaka civka turbiny 0:01:40 4:14 0:07 37
Kryt spalovaci komory 0:01:55 5:26 0:15 40
Kryt kompresoru 0:01:50 5:49 0:10 50
Kryt turbiny 0:02:40 7:07 0:10 58
Kryt dmychadla 0:04:45 11:04 0:15 88
Vystupni tryska 0:10:05 12:08 0:20 97
Celkem Z-ABS 0:28:50 59:18 1:28 481
Material Z-ULTRAT
Spicka kuzele dmychadla 0:00:01 0:06 5 1
Prouzek kuZele dmychadla 0:00:05 0:19 2 4
Vstfikovace paliva 0:00:30 0:54 11 11
Spojka stojanku 0:00:25 1:15 2 15
KuZel trysky 0:00:44 2:17 1 21
Vlysokotlaka turbina 0:00:50 2:39 2 23
Spalovaci komora 0:03:10 4:52 20 32
Vysokotlaka civka kompresoru 0:02:05 4:40 1 38
Stojanek Cast 1 0:02:20 5:28 5 58
Stojanek Cast 2 0:02:55 6:40 5 68
Stator ventildtoru ¢ast 1 0:03:35 8:51 25 71
Stator ventildtoru ¢ast 2 0:03:55 9:32 25 76
Dmychadlo 0:30:10 19:12 5 140
Vysokotlaky stator kompresoru stupné 3
Vlysokotlaky stator kompresoru stupné 4 0:03:20 2:09 3 18
Vysokotlaky stator kompresoru stupné 5
Nizkotlaka turbina stupné 4
Nizkotlaky stator turbiny stupné 4 0:05:45 01 3 33
Nizkotlaka turbina stupné 3
Nizkotlaky stator turbiny stupné 2 0:07:15 5:21 4 45
Nizkotlaky stator turbiny stupné 3
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Tabulka 17 — Seznam vytisknutych soucasti pokracovani

Soucast Vypocet SW | Doba tisku | Postprocessing | Hmotnost
[h:min:s] [h:min] [h:min] [e]
Material Z-ULTRAT

Nizkotlaka turbina stupné 1
Nizkotlaka turbina stupné 2 0:07:50 5:48 4 45
Nizkotlaky stator turbiny stupné 1

Vysokotlaky kompresor stupné 1

Vysokotlaky kompresor stupné 2

Vysokotlaky kompresor stupné 3
Vysokotlaky kompresor stupné 4 0:11:15 7:05 15 58
Vysokotlaky kompresor stupné 5

Vysokotlaky stator kompresoru stupné 1

Vysokotlaky stator kompresoru stupné 2

Celkem Z-ULTRAT 1:26:10 91:19 2:18 757
1:55:00 150:37 3:46
CELKEM - 1238g
156 h 18 min

4.3 Typické vady metody FDM

V priibéhu tisku soucasti doslo k nékolika typickym vadam, které jsou spojeny praveé s metodou FDM.
Na nize uvedenych obrazcich 42 az 47 jsou tyto vady ukazany, véetné popisu pficiny jejich vzniku
a ndvrhem jejich eliminace. Tyto vady zna¢né znehodnocuiji vyslednou kvalitu soucasti a také maji
zasadni vliv na dobu postprocessingu.

Ohyb

Zrejmé nejcastéjsi vadou FDM metody je ohyb modelu (viz obrazek 42 vlevo), ktery je prevainé
pozorovan pri tisku rozmérnych modeld. Maze probihat pfi chladnuti pIné vytisténé soucasti, kdy
dochazi vlivem nerovnomérného ochlazovani ke zkfiveni ¢asti modelu. V horSim pfipadé dochazi
k ohybu soucasti v priibéhu samotného tisku, kdy je navic model destruovan prejizdéjici ohratou
tryskou (viz obrdzek 42 vpravo). Tento typ vady vznika predevsim u tzv. otevienych tiskaren, jejichz
tiskovy prostor neniizolovan od okolniho prostredi. Pri¢inou byva nahly proud vzduchu (postaci napfr.
privan pri otevieni dvefi), ktery projde pres soucast a tim dojde k nerovhomérnému ochlazeni
asmrsténi. Tento problém se da casteCné fesit pouZitim vyhfivané tiskové platformy spolu
sochrannymi kryty pro tiskarnu. Tim se zajisti konstantni teplota v celém tiskovém prostoru
a nasledné rovnomérné ochlazovani. Opatfenim v mém pfipadé bylo pfemisténi tiskarny do
mistnosti se stalymi podminkami (teplota, ustaleny vzduch).
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Obrazek 42 — Zkroucené soucastky vlevo, poni¢ena soucast tryskou vpravo
Kapky

Kapky vznikaji v pribéhu tisku a tvori se v mistech zahdjeni extruze jednotlivych vrstev. Pricinou je
prerusovany proces extruze pfi prejezdech na novou pozici, kdy je prichod filamentu extrudérem
opakované prerusovan a zapocat na nové pozici. Tato vada lze rliznymi nastroji minimalizovat, ale
nelze ji zcela zabranit. Jednou z moznosti je pferuseni extruze tésné pred dojezdem na findIni polohu,
tim dojde k uvolnéni tlaku uvnitr trysky a pfi zahdjeni extruze na nové poloze neni vytlaceno tolik
prebyte¢ného materialu. Softwary ddle nabizeji moZnost umisténi pocatku tisku vrstvy do mist, ktera
nejsou viditelnd. Mnou pouzivany software vsak tyto moZnosti nastaveni nenabizi a jedina funkce
softwaru, kterd ¢astecné ovlivni vznik kapek, je volba rozmisténi pocatkd tisku. Nahodné rozmisténi
je zobrazeno na obrazku 43, druha moznost je sefazeni pocatkl tisku rovhomeérné napr. pod sebe.
Tuto vadu Ize pomérné jednoduse odstranit napafovanim acetonovymi parami nebo brousenim.

Obrazek 43 — Nahodné rozmisténé pocatky tvorby vrstev (kapky)
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Separace vrstev

Ktéto vadé mlze dochdzet jak v pribéhu tisku, tak i pfi chladnuti vytisknuté soucasti. Vlivem
ochlazovani modelu dochdzi kseparaci vrstev nebo jednotlivych vidken, u kterych doslo
k nedostatecnému spojeni s prfedchozi vrstvou modelu. Nejcastéji se tato vada vyskytuje u previsd,
kde nebyly pouzity podpory (tzv. mosty), protoze je zde nutné nataveny filament rychle ochladit, aby
mohl most vzniknout. Této vadé se da predejit zvySenim teploty extruze, ¢imz dojde k lepsimu
spojeni s pfedchozi vrstvou. Pro kriticka mista je vhodné pouzit podpory. Dals$i moznou variantou je
priblizeni trysky blize k prfedchozi vrstvé, coZz by mélo také zajistit lepsi spojeni vrstev. Vldkna
extrudovaného materidlu na obrazku 44 se vlivem smrstovani a nedostatecného spojeni odtrhla od
pfedchozi vrstvy a musela byt odstranéna mechanicky

Obrazek 44 — Vlypruzena vlidkna na soucastce

Spojeni raftu a podpor s modelem

Idedlné Ize raft a podpory z modelu odstranit rué¢né odtrzenim. V nékterych pripadech vsak mlze
dojit k nadmérnému spojeni raftu ¢i podpor s modelem. V takové situaci se stava ¢ast raftu ¢i podpor
z hlediska homogenity souc¢asti samotného modelu. Spojeni s raftem je nasledkem nadmérného
nataveni prvni vrstvy modelu, ktera je tisknuta na raft (viz obrazek 45). Kdezto spojeni s podporami
je zplUsobeno nadmérnym natavenim prvni vrstvy podpor. Pfedevsim tehdy, kdy je diky tvarové
slozitosti nutno tisknout podpory na plochu modelu (viz obrazek 46). U obou vad dochazi
k nadmérnému nataveni filamentu a zaroven nedostate¢nému ochlazeni extrudovaného materialu.
Redenim tohoto problému je vlastné pficina vzniku predchozi vady (separace vrstev). Aby
tryskou a pfechozi vrstvou. Pokud k tomuto spojeni dojde, je nutné model upravit za pouziti skalpelu
a vysledna kvalita povrchu je znacné ovlivnéna Sikovnosti obsluhy.
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Obrézek 46 — Stopy vlaken z odstranénych podpor

Pokud neni tato vada zfejma na prvni pohled, mdze dojit v prlibéhu postprocessingu k dalSimu
poskozeni modelu. Pfedevsim pfi odstrafiovani raftu nebo podpor z modelu hrozi riziko vytrzeni ¢asti

vrstvy (viz obrazek 47), nasledkem je poskozeni povrchu a vyslednd rozmérova nepresnost soucasti.

Obrazek 47 — Viytrzena vidkna z vrstev modelu
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VIaknitost

VlIdkna extrudovaného materidlu zpUsobuji na modelu tzv. pavucinu. Ta je vytvarena tazenim
vytékajiciho zbytkového extrudovaného materidlu ztrysky k mistu zapoceti nasledujici vrstvy.
Pricinou muzZe byt pfrili§ velkd teplota extrudéru, kdy ma extrudovany material vys$si viskozitu
a snadnéji tece z trysky. Redenim by v tomto pfipadé bylo snizeni teploty extrudéru o maximalné
53z 10 °C, razantnéjsi snizeni teploty by mélo za nasledek nedostatecné nataveni materialu. DalSim
mozZnym fesenim je zpétné vytazeni materidlu z extrudéru o nékolik milimetrd a tim prerusit
zbytkovou extruzi. Nékteré softwary nabizeji moZnosti zkraceni vzdalenosti prejezdl, zvyseni
rychlosti pfejezdd a tim snizeni doby po kterou muze zbytkovy extrudovany material vytékat. Druhou
moznosti je nastaveni drah trysky tak, aby prejezdy nebyly provddény mimo objem soucasti.

Obrézek 48 — VlIdknitost

4.4 Vyrobni naklady

Jednim z dulezitych faktor( Rapid Prototypingu je vyrobni cena, kterou se snazime pravé diky 3D
tisku nejvice minimalizovat. Dnes je na trhu mnoho firem, které nabizeji FDM tisk na zakazku.
Vétsinou se pohybuje cena okolo 100 K¢/h v zavislosti na pouzitém materialu a kvalité tisku. Pro
vypocet nakladl na zhotoveni modelu proudového motoru FDM metodou byly brany v Uvahu
variabilni naklady na provoz 3D tiskarny a naklady na materidl. Ostatni ¢innosti jako pfiprava
virtualniho modelu a postprocessing nebyly kalkulovany. Vyrobni naklady jsou uvedeny v tabulce 18.
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Tabulka 18 — Vyrobni naklady na 3D tisk modelu

Naklad Cena
Cenik
Variabilni naklady na provoz tiskarny 1,33 K&/min
Filament Z-ABS (800 g) 1,10 K&/g (879 K¢)
Filament Z-ULTRAT (800 g) 1,62 K&/g (1299 K¢)
Vypocet nakladd
VN na provoz (1,33 K&/min - 9019 min) 11996 K¢
Z-ABS (481 g - 1,10 K¢/g) 530 K¢
Z-ULTRAT (757 g - 1,62 K&/g) 1227 K¢
Celkem 13 753 K¢

Tabulka 19 - Vypocet odpadového materialu z raftll a podpor

Odpad
Z-ABS (72 g - 1,10 K&/g) 78 K¢&
Z-ULTRAT (220 g - 1,62 K&/g) 357 K¢

Celkem

435 K¢ (25 % z ceny materialu)

Naklady na 3D tisk modelu ¢ini 13 753 K&. Do vypoctu neni zahrnuta doba pfipravy virtualnich

modell a postprocesingu, ktera byla prfes 5,5 hodiny. Vyznamny je také poznatek, Zze odpadovy

materidl tvofeny rafty a podporami tvofi pfes 25 % z celkového spotfebovaného materidlu. Pfi tisku

na zakazku by tak bylo vyhodné uvaZovat nad recyklaci vzniklého zbytkového materidlu a jeho

opétovnym pouzitim pfi dalsim tisku.

Obrazek 49 — Vytisknuty model proudového motoru
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5 ROZMEROVA KONTROLA MODELU

Rozmeérova kontrola vybranych dill a sestavy byla provedena komparaci CAD modelu s vytisténym
modelem naskenovanym pomoci pramyslové vypocetni tomografie. Vyhodou oproti béznym
metodam rozmérové kontroly (napf. souradnicové méfici stroje) je moznost prekryti, vyrovnani
obou modeld a zobrazeni vSech odchylek tvaru vytisténého dilu vzhledem ke CAD modelu.

K dispozici jsem mél pramyslovy vypocetni tomograf Zeiss Metrotom 1500, ktery je urcen pro
méreni a kontrolu soucasti vyrobenych z plastl nebo lehkych kovl. Schéma principu méreni je
zobrazeno na obrazku 50. Oproti tradiéni soufadnicové technice zde mohou byt méreny
i nedostupné povrchy a struktury bez nutnosti ¢asové naro¢né destrukce. Pramyslovou tomografii

Ize vyuZzit nejen k nedestruktivnimu zkouseni a méreni soucasti, ale také k reverznimu inzenyrstvi.
rotujici rentgenové

Tty detektor zareni
stdl zafeni

polohovaniv ose Y

Obrazek 50 — Schéma primyslové vypocetni tomografie [

5.1.1 Technické parametry

Tabulka 20 — Technické parametry tomografu Zeiss Metrotom 1500

Parametry generatoru zareni a detektoru
Maximalni napéti 225 kV
Maximalni proud 3000 pA
Maximalni vykon 500 W
Minimalni velikost ohniskové plochy 7 um
Rozliseni detektoru 2048 x 2048 pixell
Velikost pixelu 200 x 200 pm
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Tabulka 21 — Technické parametry tomografu Zeiss Metrotom pokracovani

Parametry mérené soucasti
Maximalni rozméry @700 —750 mm
$430—1100 mm
Maximalni hmotnost 50 kg
Maximalni penetracni tloustka pro plasty 250 mm

5.2 Rozmérova kontrola dmychadla

Prvni kontrolovanou soucasti bylo dmychadlo (viz obrazek 51). To je objemové nejvétsi a tvarové
nejslozitéjsi soucasti celého modelu motoru s dobou tisku pres 19 hodin. Dmychadlo se sklada
z ndboje a 22 lopatek, které maji v nékterych mistech Uhel sklonu az 60°. Presto byla soucast tisknuta
bez pouziti podpor z dlivod( Uspory materialu, doby tisku a nakladd.

Obrazek 51 — Dmychadlo

Pfiprava méfeni dmychadla

Dmychadlo bylo umisténo do snimkovaciho prostoru tomografu ve stojanku tak, aby nevznikaly
vodorovné plochy, které by mohly zplsobovat odchylovani rentgenového zareni od plvodniho
sméru (viz obrazek 52 vlevo). Stojanek je z materidlu s nizsi absorpci rentgenového zareni nez
samotné dmychadlo z ddvodu snadnéjSiho odfiltrovani z vysledného 3D snimku. V softwaru
tomografu doslo k vytvoreni virtualniho kvadru okolo skenované soucasti, ktery vymezuje skenovany
prostor, a tim se snizuje doba skenovani a vneseny Sum (viz obrazek 52 vpravo). Déle bylo nutné
nastaveni parametr( generatoru zareni pro plastovy material Z-ULTRAT (viz tabulka 22).
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Tabulka 22 — Nastavené parametry generatoru zafeni a detektoru pro méreni dmychadla

Nastavené parametry generatoru zareni
Napétf 180 kV
Proud 1033 pA
Externi filtr Cu 0,50 mm

Obrazek 52 — Umisténi dmychadla v tomografu

Vyhodnoceni rozmérového méfeni dmychadla

Nasledné vyhodnocovani CT scanu bylo provadéno v softwaru VG Studio Max. Do programu byla
importovana data zaznamenand tomografem, tzv. mrak bodl (viz obrdzek 53 vlevo), ktery
predstavuje namivymezeny skenovany prostor. Dale bylo nutné provést vypocet stanoveni povrchu,
pfi kterém doslo k odfiltrovani bodl ve volném prostoru, bodd materidlu stojanku a bodd Sumu.
Castecné filtrovany 3D scan modelu s ¢sti stojanku je zobrazeny na obrazku 53 vpravo.

Obrazek 53 — Mrak bodu ze snimkovani dmychadla a jeho filtrace
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Vytvoreny scan modelu dmychadla, po findIni filtraci, tak mohl byt porovnan s predlohovym CAD
modelem. Nejprve byl CAD model importovan k nascanovanému modelu, kde byl zvolen stejny
souradny systém. Virtualni modely byly prekryty a vyrovnany pomoci 3 prvkd. Rovina XY byla
stanovena osou rotace soucasti, osa Z byla zablokovana rovinou spodni plochy naboje a pootoceni
bylo dédno osou jednoho otvoru pro Sroubek. U takto prekrytych soucasti byla provedena analyza
rozmérd zobrazena na obrazcich 54 az 56. Zvoleny rozsah odchylek, ktery je znazornén barevné Cini
2 mm (resp. -1 mm + 1 mm). Spektrum barev od zelené k Cervené znaci prebytek materiadlu na
vyrobené soucasti, spektrum barev od zelené k modré znaci naopak nedostatek materialu vzhledem
ke CAD modelu.

N 3 [mm] 0.92
Deviation [mm] :

1.00

5 [mm] 0.75

2 [mm] 1.08

6 [mm] 0.94

1 [mm] 1.04

Obrazek 54 — Rozmérova analyza horni ¢asti dmychadla
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10 [mm] -0.88

Deviation [mm)]
1.00

" TR 9 [mm] -0.94

8 [mm] -0.986

Obrazek 55 — Rozmérova analyza spodni ¢asti dmychadla

15 [mm]0.83||16 [mm]-0.85

18 [mm] 0.96|/17 [mm] 0.93

13 [mm]1.07| 14 [mm]-1.05]

Obrazek 56 — Odchylky horni a spodni ¢asti lopatek
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Fit point d
0.1

Obrazek 58 — Vyhodnoceni vélcovitosti horn

Casti naboje dmychadla
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Vysledek rozmérového méreni dmychadla

Tabulka 23 — Vysledky rozmérového méreni dmychadla

Maximalni rozmérovéa odchylka horni ¢asti (viz obrazek 54) 1,08 mm
Maximalni rozmérova odchylka spodni Casti (viz obrazek 55) -1,06 mm
Hodnota rovinnosti horni plochy naboje (viz obrazek 57) 0,12 mm
Hodnota valcovitosti horni Casti naboje (viz obrazek 58) 0,16 mm

Z rozmérového méreni je znatelné, Ze nejvétsi odchylky od plvodniho tvaru se nachazeji na konci
lopatek pfriblizné v jejich poloviné vysky. Rozmérové odchylky horni a spodni ¢asti jsou na shodnych
lopatkach pfiblizné stejné, ale opacné orientace (viz obrazek 56). To znamenad, Ze se nejedna
o problém tisku ve smyslu naneseni mensiho nebo vétsiho mnozstvi extrudovaného materidlu, ale
pravdépodobné jde o ohyb soucasti. Dmychadlo ma relativné velkou plochu s malou tloustkou stén,
predevsim u ¢asti lopatek, které jsou v nékterych mistech tisknuty pod uhlem sklonu az 60°. Tim se
stavaji kritickym mistem pro nerovnomérné chladnuti a nasledny ohyb. Analyza rozmérd potvrzuje,
Ze takrka u vSech lopatek doslo k vybouleni a zméné tvaru. U samotného naboje dmychadla, ktery
byl tisknut pfevazné v 0°sklonu, byla vyvhodnocena relativné mala odchylka valcovitosti 0,16 mm.
Vyhodnocend odchylka rovinnosti 0,12 mm byla nizsi, nez je tloustka jedné vrstvy.

5.3 Rozmérova kontrola lopatkového kola

Druhou soucasti, kterd byla podrobena rozmérové kontrole, je lopatkové kolo vysokotlakého
kompresoru stupné 5 zobrazené na obrazku 59. Tento méné rozmérny dil byl tisknut najednou spolu
s nékterymi dalsimi souc¢astmi, doba tisku samotného dilu je priblizné 1 hodina. Soucast je tvorena
36 lopatkami s Uhlem sklonu pfiblizné 45°, které byly tisknuty také bez vyuZiti podpor.

Obrazek 59 — Lopatkové kolo vysokotlakého kompresoru stupné 5
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Priprava méteni vysokotlakého kompresoru

Analogicky, jako u predchozi soucasti, byl i tento dil umistén do snimkovaci komory ve stojanku pod
Uhlem (viz obrazek 60 vlevo). V softwaru tomografu byl vytvoren virtualni kvadr co nejtésnéji okolo
skenované soucasti (viz obrazek 60 vpravo). ProtoZe je dil ze stejného materidlu jako predchozi
soucast (Z-ULTRAT), byla ponechana hodnota napéti z predchoziho méreni a pouze doslo k upraveni
hodnoty proudu vzhledem k velikosti souc¢asti (viz tabulka 24).

Tabulka 24 — Nastavené parametry generatoru zareni a detektoru pro méreni lopatkového kola

Nastavené parametry generatoru zareni
Napéti 180 kV
Proud 746 pA
Externi filtr Cu 0,50 mm

Obrazek 60 — Umisténi lopatkového kola

Vyhodnoceni rozmérového méreni lopatkového kola

Obrézek 61 —Mrak bodd ze snimkovani lopatkového kola a jeho filtrace
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Vytvoreny scan modelu lopatkového kola byl porovnan s pfedlohovym CAD modelem. Po zvoleni
stejného soufadného systém byly virtualni modely prekryty a vyrovnany pomoci funkce best-fit, kdy
software sam urcil nejvhodnéjsi polohu obou virtualnich model(. Funkce best-fit byla vyuzita diky
lepSimu FeSeni pootoceni soucasti vici sobé, nez by tomu bylo pfi vlastnim vyrovnani. Vyrovnané
soucasti dale prosly analyzou rozmér( (viz obrazek 62 a 63). Zvoleny rozsah odchylek, ktery je
znazornén barevné Cini pro horni ¢ast lopatkového kola 1 mm (-0,5 mm + 0,5 mm) a pro spodni ¢ast

2mm (-1 mm-+1mm).

Deviation [mm]
0.50

7 [mm] 0.08

Obrazek 62 — Rozmérova analyza horni ¢asti lopatkového kola
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Dewviation [mm)]
1.00

1 [mm] -0.99

: v 4 |
D o

Obrazek 63 — Rozmérova analyza spodni ¢asti lopatkového kola

& £ 1.30 ram

Obrazek 64 — Rez soucasti v kritické oblasti vady tisku
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Fit point deviation [mm]
on

Planar
get: Actual fit ponts (Plane)
[+ 3

: None

Fit point deviation [mm)]
0.11

Valcovitost1

Cylinder 1

0.19 mm

Cylindrical

Actual fit points (Cylinder),
[+3

: None

Obrazek 66 — Vyhodnoceni vélcovitosti otvoru lopatkového kola
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Vysledek rozmérového méreni lopatkového kola

Tabulka 25 — Vysledky rozmérového méreni lopatkového kola

Maximalni rozmérova odchylka horni ¢asti (viz obrazek 62) -0,21
Maximalni rozmérova odchylka spodni Casti (viz obrazek 63) -1,20mm
Hodnota rovinnosti horni plochy (viz obrazek 65) 0,14 mm
Hodnota valcovitost otvoru (viz obrazek 66) 0,19 mm

Rozmérova kontrola lopatkového kola, u kterého byla pozorovdna vada nadmérného spojeni
s raftem, prokazala, Ze pfic¢inou vzniku vady byl ohyb rohu raftu béh tisku. To mélo za nasledek
pribliZzeni tiskové trysky k raftu v dané ¢asti a zmifiované nadmeérné spojeni. V mistech ohybu raftu
je celkova vyska soucasti o vice nez 1,2 mm nizsi nez CAD model. JelikoZ tryska tiskne jednotlivé vrstvy
v pfedem dané vySce nehledé na vady tisku, nemél ohyb zdsadni vliv na vyslednou hodnotu
rovinnosti horni plochy, kterd je mensi neZ tloustka jedné vrstvy. Nasledkem mensi vile mezi tryskou
a povrchem bylo vytlaCovani vétsiho mnoZstvi extrudatu do bokd, kolmo k tiskové draze. To je
nejvice patrné na Castech lopatek a vnéjsi plose prstence. Lopatky, které nebyly ovlivnény vadou
tisku, mély relativné malou rozmérovou odchylku. Pfestoze byly lopatky tisknuty pod uhlem pfiblizné
45°, jejich pomér plochy vzhledem k tloustce nebyl kriticky pro vznik ohybu.

5.4 Rozmérova kontrola sestavy

Zavérecnd rozmérova kontrola byla provedena na sestavé vnéjsiho obalu proudového motoru
zobrazeného na obrdazku 67. Zvolen byl pouze vnéjsi obal motoru, protoZe pfi montdazi by bylo takrka
nemozné natocit vSechna lopatkova kola a rotacni soucasti tak, jako v CAD modelu. U jednotlivych
lopatek by proto nemohlo dojit k pfekryti a vyrovnani. Obal motoru ma jednoznacéné definovanou
pozici jednotlivych dild, takZze mohl byt komparovan s CAD modelem.

vystu pn‘i tryska

Obrdazek 67 — Sestava obalu proudového motoru
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Priprava méreni sestavy

Umisténi sestavy do snimkovaciho prostoru tomografu je zndzornéno na obrazku 67 vpravo. Zvolena
byla poloha na vysku pro zajisténi co nejmensi penetracni tloustky (tloustky ve sméru zareni) s cilem
dosazeni nejvyssi kvality snimk(. Také z tohoto dlvodu bylo snimkovani rozdéleno na dvé c¢asti
(viz obrazek 68). Nejprve probéhlo snimkovani horni ¢asti sestavy, nasledné spodni ¢asti a poté
software automaticky obé ¢asti spojil do jednoho vysledného virtudlniho modelu. Pro sestavu byly

nastaveny nové parametry generatoru zareni uvedené v tabulce 26.

Tabulka 26 — Nastavené parametry generatoru zareni a detektoru pro méreni sestavy

Nastavené parametry generatoru zareni
Napéti 190 kV
Proud 2625 LA
Externi filtr Cu 1,00 mm

Obrazek 68 — Rozdéleni snimkovani sestavy

Vyhodnoceni rozmérového méreni sestavy

Obrazek 69 — Mrak bod( ze snimkovani sestavy a jeho filtrace
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Nasnimany model sestavy byl vyrovnan a prekryt s CAD modelem prostrfednictvim geometrie
jednoho z dil, presnéji pomoci vystupni trysky motoru oznacené na obrazku 67 vlevo. Opét jako
v pripadé dmychadla byly vyuZity 3 prvky pro vytvoreni pevné vazby. Rovina XY se stanovila osou
rotace trysky, osa Zbyla zablokovana rovinou spodni plochy trysky a pootoceni bylo dano osou
jednoho otvoru pro Sroubek. Vysledek je ukdzan na obrazku 70, CAD model Sedy a scan modelu
oranzovy. O¢ekava se, Ze u takto prekrytych virtualnich modeld budou nejmensi rozmérové odchylky
prave v okoli trysky a smérem od tohoto dilu budou nardstat vlivem nepresnosti tisku a montaz.
Samotny vypocet rozmérové analyzy, ktery je zndzornén na obrazcich 71 az 74, trval vice nez 8 hodin.

Barevné znazornény rozsah odchylek byl nastaven na 3 mm (-1,5 mm = 1,5 mm).

Obrazek 70 — Prekryti virtualnich modell sestavy
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Deviation [mm]
1.50

Obrazek 71 —Rozmérové odchylky vnitini ¢asti sestavy

Deviation
1.50

| |
mm ) ! [ -
v Ky 3 [mm] :

Obrazek 72 — Rozmérové odchylky vnéjsi ¢asti sestavy
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16 [mm] 0.41

1.50

Deviation [mm] il | - _.-

%--|14 [mm] 1.59

*--113 [mm] 1.67

Obrazek 73 —Rozmérové odchylky predni ¢asti sestavy

Deviation [mm]
1.50

1.20

0.90

Obrazek 74 — Rozmérové odchylky fezu predni ¢asti sestavy
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Fit point deviatio
0

Kruhovitost!
Circle 1
Scena coordinate systam e
Tolerance: 0.20mm "
Plot scale: 9008.6 % .~
Deviation low; -0.08'mm
Daviation high; (08 mm
74

Obrazek 76 — Vyhodnoceni kruhovitosti naboje vystupni trysky
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Fit point devia

lar

al fit points (Cire

Kruhovitost 2

Kruznice 2

Scene coordinate system .
Tolerance: 0.30 mm -~
Plot scale: 13727.3 %~ R
Deviation low: -0,12'mm ™
Deviation high: 0712 mm

KruhoviiostZ

Cirgle 2 — T )

Scene coordinate system i 5wy | Fit point deviation [mm]
Tolerance: 050 mm L 4 /

Plat scale: 14024.1 %" p E i 0.44
Deviation low: -0.22"mm

Deviation h\gh'./O.ZZ mm

Circular
Actual fit points (Cirde)|
Ok

Obrazek 78 — Vyhodnoceni kruhovitosti ¢asti krytu dmychadla
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i)

Fit point dev

Primost 1
Pfimka 1
Scene coordinate system
Tolerance: 0.10 mm

Plot scale: 15010.9 %
Deviation low: -0.04 mm
Deviation high: 0.04 mm

Fit point deviation [mm)]

Obrazek 80 — Vyhodnoceni kuzelovitosti ¢asti vystupni trysky



DIPLOMOVA PRACE

ROZMEROVA KONTROLA MODELU

Rovinnost 1

Rovinal

Fit point deviation [mm)]
0.20

Obrazek 81 — Vyhodnoceni rovinnosti ¢asti krytu dmychadla

Vlysledek rozmérového méreni sestavy

Tabulka 27 — Vysledky rozmérového méreni sestavy

Maximalni rozmérova odchylka (viz obrazek 73)

1,67 mm

Hodnota valcovitosti ndboje vystupni trysky (viz obrazek 75)

0,24 mm

Hodnota kruhovitosti naboje vystupni trysky (viz obrazek 76)

0,15 mm (g 47)

Hodnota kruhovitosti ¢asti krytu turbiny (viz obrazek 77)

0,25 mm (@ 107)

Hodnota kruhovitosti ¢asti krytu dmychadla (viz obrazek 78)

0,43 mm (@ 187)

Hodnota pifmosti Casti spalovaci komory (viz obrazek 79) 0,08 mm
Hodnota kuZelovitosti ¢asti vystupni trysky (viz obrazek 80) 0,26 mm
Hodnota rovinnosti ¢asti krytu dmychadla (viz obrazek 81) 0,40 mm
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Analyza rozmér(l sestavy ndzorné ukazuje rostouci rozmérovou odchylku smérem od pocatecniho
dilu vystupni trysky. Pro tento dil jsou rozmérové odchylky ukazatelem presnosti vyroby. U ostatnich
soucasti uz je rozmérova analyza ovlivnéna odchylkami navazujicich soucasti a nepresnosti montaze.
Dle ocekavani se nejvétsi odchylky vici CAD modelu nachdazeji na nejvzdalenéjsi predni ¢asti krytu
dmychadla. DllezZitou roli pfi montazi hraje kvalita dosedacich ploch, ta je vzhledem k orientaci tisku
nizka a zplsobuje tak znacné nepresnosti pfi montazi. Na vybranych dilech sestavy byla dale
zkoumana geometrickd presnost. Z namérenych hodnot je zfejmé, Zze hodnota kruhovitosti roste
s rostoucim primeérem dilu linearné (viz graf 5). Pfi porovnani s vyrobcem uddvanou rozmérovou
a Uhlovou presnosti 0,2 % je evidentni, Ze namérené hodnoty jsou v toleranci. Kruhovitost zde
predstavuje presnost kladeni jedné vrstvy po kruznici.

0,80
0,75 °

0,70

0,60 .
—_ ® Rozmerova
E 0,50 0,43 presnost tiskarny
oy £0,2%
8 0,40 o I °
= e e
I s s 043 Namérfené
50,30 T e hodnoty
-~ 0,19, e ¢ kruhovitosti

0,20 o L 0,25

e
0,10 0,15
0,00
0 50 100 150 200
d [mm]

Graf 5 —Zavislost kruhovitosti na prdméru soucasti

Méreni primosti na ¢asti spalovaci komory opét potvrdilo, Ze tiskarna nejlépe zvlada mensi ¢asti dild,
které jsou tisknuty prevainé pod uhlem sklonu 0°. Pfimost, kterd vtomto pfipadé predstavuje
presnost kladeni jednotlivych vrstev na sebe, je 0,08 mm. Hodnota rovinnosti horni ¢asti krytu
dmychadla stoupla oproti pfechazejicim mensim dilim aZ nad dvojnasobek tloustky jedné vrstvy.
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6 ZAVER

Aditivni technologie jsou bezpochyby perspektivnim modernim trendem voblasti Rapid
Prototypingu. Jejich rozvoj naznacuje, ze v budoucnu by mohly proniknout témér do vSech odvétvi
primyslu. Ve vyvoji je napf. metoda Contour Crafting, ktera by ve stavebnim prdmyslu mohla zajistit
nizkonakladovou vyrobu budov. Také v oblasti mediciny je snaha vyuziti aditivnich technologii
k vyrobé funkénich organl. Tyto technologie si své misto na trhu nasly predevsim diky jednoduché
a rychlé pfipravé procesu vyroby, kdy v podstaté staci vytvorit CAD model v poZzadovaném formatu
a vlozit do softwaru tiskarny.

Aditivni technologie jsou nejcastéji déleny podle skupenstvi pouzitého vstupniho materidlu. Ten
mulze byt ve skupenstvi pevném, pak je prevainé v podobé dratu nebo prasku. Vstupnim
materidlem, ve skupenstvi tekutém, je vétsinou fotopolymer. Metody vyuZivajici material v plynném
skupenstvi jsou zatim ve fazi vyvoje a mély by pracovat na principu Mondova procesu, ktery je znam
jiz od roku 1899. Jednotlivych druh( je celd fada a ja jsem se detailné zaméfil na ty nejpouzivanéjsi,
které jsem uved! v kapitole 2. Casto byvaji stejné metody oznacovany pod jinym nazvem, jen aby
nazev nepodléhal patentu. Principem vSech metod 3D tisku je vytvaret objekt po jednotlivych
vrstvach. Tloustka vrstev je pak jednim z rozhodujicich parametrd pro vyslednou kvalitu vytisknutého
modelu.

Aditivni technologie nejsou zatim dostatecné normalizovany. Platnych standard( je pouze 7, navic
se vétsinou jedna o zadkladni terminologii a popis zafizeni. Jeden ze zpracovanych standardd, ktery
uvadim v kapitole 3, obsahuje hlavni charakteristiky a odpovidajici zkusebni metody pro vyrobky
vyrabéné aditivnimi technologiemi. Ke kazdé charakteristice je pfifazen zkusebni postup, ktery by
mél byt dodrzen. Ddlezita je volba zkusebni kategorie, kterd je uplatnéna pro kovové, plastové
a keramické materialy. Zkusebni kategorie jsou 3 a odviji se od poZadovaného stupné bezpecnosti
soucasti vyrobené aditivni technologii. Jmenovité pro soucasti pfedstavuijici bezpeénostni riziko, pro
soucasti nepredstavujici bezpecnostni riziko, pro designové soucasti a prototypy. Jednim
z nedostatkll v oblasti zkouSeni soucasti zhotovenych aditivnimi technologiemi je absence
detailnéjsiho popisu zkuSebnich vzork(. Tento nedostatek bude fesit norma popisujici zkusebni
vzorky, kterd je zatim ve fazi vyvoje. ProtoZe jsem provedl zkuSebni tisk modelu z plastového
materialu, zaméfil jsem se na zkusebni metody pro plastové zkusebni vzorky a uved! jsem jejich
postup.

Nejvhodnéjsim zplsobem zhodnoceni konkrétni metody aditivnich technologii je, dle mého nazoru,
realizace zkusebniho tisku. Na tom mUzou byt presnéji ukazany prednosti a nedostatky. Z tohoto
dlvodu jsem se v kapitole 4 zaméfil na zkuSebni tisk vybraného modelu proudového motoru
z plastového materidlu. Tento model byl navrzen tak, aby byl vyrobitelny metodou FDM. Jiz pfi
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samotném tisku byly pozorovany nedostatky, které mély za ndsledek snizeni kvality jednotlivych
soucasti a vysledného modelu. Tyto vady byly popsany a uved| jsem opatfeni pro jejich zamezeni. Po
vytisknuti vsech 40 dill modelu jsem zjistil, Ze pres 1/4 materidlu pouZitého k tisku predstavuji rafty
a podpory. Proto je dalezZité pfi tvorbé modelu uvazit nejen materidl potfebny pro samotny model,
ale také materidl spotfebovany na tyto podplrné prvky. Celkovy ¢as spojeny stvorbou tohoto
modelu proudového motoru byl spocitan na 156 h a naklady na vyrobu byly 13 753 K¢.

Po zhodnoceni viditelnych vad na jednotlivych soucastkdch modelu bylo provedeno rozmeérové
méfeni pomoci pramyslové vypocetni tomografie (viz kapitola 5). Cilem bylo zhodnotit problematiku
rozmérové a tvarové presnosti aditivni metody FDM. Vysledky rozmérové a tvarové presnosti
poukazuji na zna¢ny problém s ohybem soucasti, ktery nastava predevsim u tenkych ¢asti s velkou
plochou. Pokud je tenka ¢ast navic tisknuta pod Uhlem vysSim nez 45° stava se kritickym mistem pro
odchyleni od své plvodni polohy a pravdépodobné zplsobi tvarovou nepresnost. V takovém
pripadé je vhodné zvazit pouziti podpor, které vsak znacné zvysi dobu tisku, cenu a mzou zpUsobit
snizeni kvality dilu vlivem vad tisku. Naopak mensi ¢asti dild s vétsi tloustkou stén, které byly tisknuty
s Uhlem tisku prevainé 0°, mély rozmérovou odchylku mensi nez je tloustka jedné vrstvy. Pred
tiskem je tedy dulezité zvazit kriticka mista modelu, orientaci tisku a vlastnosti pouzitého plastového
materialu.

Na zavér byla provedena rozmérova kontrola sestavy modelu, na které bylo ukazano, jak se
jednotlivé nepresnosti promitaji do celkové sestavy. V pripadeé tuzsich dild by tyto nepresnosti mohly
vést az k nesmontovatelnosti celé sestavy. Namérené rozméry soucasti, na kterych nebyly patrné
vady tisku, se nachazely v toleranci rozmérové presnosti udavané vyrobcem tiskarny.
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