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1 Uvod

Pojem 3D tisk je vnékolika poslednich letech sklonovan ¢im dal Castéji a zacal byt
popularnim tématem snad ve vSech sférach spolecnosti. M4 své fanousky mezi mladymi
nadsenci, ktefi diky nému mohou dévat tvar svym kreativnim fantaziim, stejné tak jako mezi
vedoucimi osobnostmi ve strojirenskych firmach, které ho vyuzivaji k zefektiviiovani vyroby.
Od domaci vyroby figurek superhrdinli po profesionalni prototyping se dnes jiz s aditivnimi
technologiemi mtizeme setkat témét kdekoliv. Dokonce i1 v oblastech, které zdanliveé na prvni
pohled nemohou mit s 3D tiskem mnoho spolecného.

Vzhledem k tomu, jak nova technologie 3D tisku je, (pocatky datujeme k letim 1980 resp.
1986 viz nize) a jakym se stala trendem, se nelze divit stale vzriistajici poptavce po kvalité
procesu 3D tisku. At uz v domacim nebo profesiondlnim nasazeni, uzivatel tiskarny stale
touzi po kvalitngj$im, pfesnéjSim a rychlej§im zpracovéani. Pojem kvality vSak miizeme chapat
z mnoha hla pohledu s ohledem na to, k cemu a jakou pfesné technologii vyuzivame. Proto
bude za ucelem lepsiho pochopeni a moznosti uvadéni pojmi do souvislosti reSerSni Cast
prace pojata spiSe obecné. Pro vymezeni cild, které ma tato prace za ukol naplnit, se vSak
omezime pouze na specifické principy a metody pro zadané téma relevantni.

V oblasti 3D tisku kovu se setkavame s uskalimi, z nichz mnohymi nebylo doposud nutné se
u jinych obrabécich metod zabyvat. Ty ¢asto brani vyrobctim soucasti z aditivni technologie
v aplikacich, které¢ by pro n¢ byly lukrativni. Jednim z velkych problému je opakovatelnost
procesu. Zarueni kvality materidlu, ze kterého je soucast vyrobena, je principielné vyrazné
roli v rozhodovani konstruktéra, zda pro svou soucast zvolit pravé 3D tisk. Pravé proto je
podstatné dokéazat proces 3D tisku podrobné sledovat a popisovat. To otevird dvete
samostatnému obsdhlému tématu ,,monitorovani procesu tisku®.
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1.1 Cil prace

Zde se dostavame k hlavni problematice této prace. Zptisobii monitorovani je totiz nespocetné
mnozstvi a jejich podoba zavisi jen na predstavivosti feSitele. Které z metod maji prakticky
vyznam, se Casto ukdze az po navrzeni a provedeni monitorovaciho experimentu. Vyrobci i
uzivatelé tiskaren vyviji stale nové zpusoby, jak proces tisku monitorovat z mnoha riznych
pohledt. Nékteré z téchto metod uz dokonce nasly uplatnéni u novych modeli tiskaren.
Realn¢ je vSak oblast monitorovani stale rostouci mnozinou feSeni, kterd piinasi rtzné
vysledky. Cilem této prace je vybrat z téch znamych ty, které jsou pro kvalitu a vyuzitelnost
dili relevantni a pokusit se vyjasnit jejich pfinos pro zdokonalovani procest 3D tisku.
Zaroven budou analyzovdny nejnovéjSi monitorovaci systémy nckolika dodavateld 3D
tiskaren na kov a rozebrany jejich moznosti, vyhody a nedostatky. Shromazdéné informace
pak budou konfrontovany s aktualni problematikou projektu RTI PLUS, kterym se v soucasné
dobé zabyva Regiondlni Technologicky Institut (RTI) pfi Fakulté¢ Strojni na Zapadoceské
Univerzité v Plzni, a ktery fesi moznosti aplikace a vyvoje monitorovacich systému za ucelem
zdokonalovani procesu.

Experimentalni ¢ast prace ma pak za cil zjistit moznosti monitorovacich metod v soucasné
dobé dostupnych a realizovatelnych Laboratofi Experimentadlniho Obrabéni (LEO) na RTI a
zhodnotit jejich piinos dalsimu vyzkumu.

1.2 Pouzité metody

Bakalaiska prace je zpracovana formou reserSe. Ta zahrne objasnéni problematiky 3D tisku
obecné za cilem vyjasnéni rozdilu mezi tiskem kovi a jinych materidli a jeho ptinosu pro
moderni primysl. Dale bude popsana $kala monitorovacich metod, jejich principti, vyhod a
nedostatk. V navaznosti na jednotlivé popsané metody budou analyzovdny komercni
monitorovaci systémy od riznych vyrobcll. Zavérem reSerSni Casti bude zhodnoceni
monitorovacich metod a systematické srovnani analyzovanych monitorovacich systému. Jako
zdroj informaci budou vyuZivany pievazné internetové ¢lanky védecké, nebo odborné, dale
informace od vyrobcii a osobni konzultace s jejich zastupci.
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1.3 Popis 3D tisku

3D tisk je zplisob vyroby objektil fizeny vypocetnim systémem. Podobné jako CNC stroje
vyuziva ptrevodu dat z pocitace do prostoru realného svéta. Ty vSak pracuji na principu
odebirani materidlu. Z celistvého bloku materidlu se operacemi, jako jsou soustruzeni,
frézovani, vrtani, fezani nebo napiiklad vyjiskfovani, ubiraji jeho ¢asti, dokud nam nezbyde
jen dil pozadovanych tvart, vlastnosti a povrchu. Tyto metody mizeme souhrnné nazvat jako
metody subtraktivni. [1] Metoda 3D tisku je naproti tomu oznacovana jako aditivni. To
znamena, ze materidl neni odebiran, nybrz pfidavan. Materidl je stavén a spojovan jen
Vv pozadovanych mistech. Podobn¢ jako se pfi stavbé¢ domu sklada zed’ z cihel, stavi se na
sebe kontinualnim procesem vrstvy zpracované¢ho vstupniho materialu, dokud neni vytistén
cely objem pozadovaného objektu.

3D CI:\D soubor CAM soubor 3D tisk Vysledny fyzicky
format .stl (.gcode, .sli) model

F—Y

A2

Obr. 1.1 Znazornéni postupu vyroby aditivni technologii

Tento zpusob vyroby ssebou nese mnoho vyhod. Odpadd zde napiiklad nutnost
programovani velkého mnozstvi Ukonli obrabéciho stroje, které casto vyZaduje specidlni
kvalifikaci pracovnika a mize byt v pfipad¢ slozitych soucasti financné nakladné. Pracovni
ukon je zde totiz obecné jen jeden — pfidani materidlu v dané soufadnici. S tim tedy odpadaji 1
nékteré naroky napiiklad na pohony ¢i na slozitost konstrukce strojii. Naproti tomu je tieba
pocitat s nutnosti pravidelné kalibrace a Udrzby stroje dikladnym ciSténim jednotlivych
komponent nebo napiiklad s naklady na postprocessing. [2]

Dalsi, a moZna nejvice zasadni vyhodou technologii 3D tisku, je moZnost tisknuti struktur a
dutin, které nelze vyrobit konvencnimi obrabécimi metodami. Je tak mozné v jinak plném
materialu vytvorit tvarove slozité kanaly nebo odlehcené struktury, a to v jednom kuse bez
nutnosti svarovani jednotlivych ¢asti. Toho se hojné vyuziva napiiklad pro vyrobu chladicich
kanalti vysokotlakych vstiikovacich forem, [3] diky ¢emuz lze dosahnout rovnomérnéjsiho a
efektivnéjsiho odvodu tepla zformy. Mrtizovité vyplné dilu zase Setfi mnoZstvi
spotfebovaného materidlu a vyuzivaji se ke sniZeni hmotnosti pii zachovani dostatecné
pevnosti a tuhosti, coz nabizi Siroké uplatnéni ve vyrobé soucasti, které svoji hmotnosti
ovlivityji dynamické naméhani hiideli, jako jsou frézovaci hlavy nebo turbinové lopatky.

V neposledni fadé nese 3D tisk vyhodu snadné vyroby prototypii, piipadné malych sérii
vyrobkll. Vyroba prototypi pro néslednou optimalizaci produktl je totiz Casto spojena
s ndkladnou ptipravou vyroby, napiiklad vyrobou forem. Pokud vSak vyvojaf disponuje 3D
tiskdrnou, mlze si prototypt za zlomek ceny i Casu vytisknout mnozstvi dle potieby piimo
Vv kancelafi a bez dalSich vydaju na pracovni silu a nakladny material. Prototyp je navic po
vytiSténi Casto rovnou ptipraven k pouziti. [4]

Technologii 3D tisku je vSak jiz velké mnozstvi a kazdd metoda ma jiné vyhody a tuskali.
Pravé podle vyuziti by m¢l uzivatel volit mez jednotlivymi metodami tu, ktera bude pro jeho
potieby nejvhodnéjsi.
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1.4 Vyvoj a historie

Pocatky 3D tisku datujeme do osmdesatych let minulého stoleti. Tehdy vSak svét tento pojem
jesté neznal. Technologie se nejcastéji souhrnné oznacovala jako Rapid Prototyping, protoze
prvni komer¢ni tiskarny mély slouzit primarné k vyrobé prototypovych dilti. Nazev 3D tisk se
zacal dostavat do povédomi uzivateli az s nastupujicim trendem vyuzivani technologie
k vyrobé finalnich soucasti. Pfestoze je vSak tento ndzev nejrozsifenéjsi, vyvojaii i uzivatelé

vvvvvv

technologie do této oblasti spadaji.

Prvni pokus o patentovani technologie vyrabéni objektu po vrstvach ud¢lal v roce 1980 Dr.
Hideo Kodama (Nagoya — Japonsko), ktery poprvé piiSel s mySlenkou vytvrzovat vrstvy
pryskyftice pomoci UV svétla. Nanestésti pro néj se mu nepodafilo splnit pozadavky na uznani
patentu a k dalsimu komerénimu vyvoji uz se nedostal. Vydal vSak publikace, ve kterych
popsal své zakladni mySlenky a hlavni principy metody, které se pozdé¢ji zacalo fikat
stereolitografie.

Podobné neuspésnd byla v uznani svého patentu tfi¢lenna skupina francouzskych vyzkumnikt
Jean-Claude André, Alain le Méhauté a Olivier de Wiite, ktefi si patentovou piihlasku podali
vroce 1986 (kratce pfed Chuckem Hallem). Jejich vyvoj stereolitografie byl zaméfen na
konkrétni aplikaci, kdy pivodné zkoumali vlastnosti fraktalniho objektu a chtéli pouze najit
ptistroj, ktery by jim ho pomohl vytvorit. Pfestoze méli pomérné jasnou predstavu o jejich
projektu, Francouzsky ndrodni ustav pro védecky vyzkum jejich patent neptijal, ¢imz jim
uptel prostfedky k dal§imu vyvoji a nakonec se museli projektu vzdat. Nazev stereolitografie
uz po nich vsak ziistal.

Prvnim, komu se podatilo metodu tspésné patentovat, byl v roce 1986 Chuck Hall (Denver —
Colorado). Ten tehdy pracoval ve firmé¢, kterd se zabyvala potahovanim néabytku vrstvou
pryskyfice vytvrzovanou UV zéafenim. Jeho zajem o zefektivnéni prace rychlejsi vyrobou
prototypl ho pfivedla k mySlence stavby predméti po vrstvach vytvrzované pryskyfice a tim
se posléze dostal k mySlence stereolitogafie. Nasledné zaloZil firmu 3D Systems a v roce
1988 predstavil prvni komer¢ni pfistroj. Dnes je drZitelem vice neZ devadesati patenti
v oblasti v oblasti 3D tisku a otcem spolecnosti, ktera je dodnes jednou z vlajkovych lodi
aditivnich technologii. [5], [6], [13]

13
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Obr. 1.2 Prvni zaFizeni zaloZené na principu SLA
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1.1 Nekovovy 3D tisk

Neni pochyb o tom, ze v oblasti strojirenstvi a primyslu obecné je tisk kovi velkym
lakadlem. Nutno vSak fici, Ze obecné stale vede popularni tisk plastovy. [7] Je tomu tak
ptevazné z divodu cenové dostupnosti a uzivatelské jednoduchosti. S klesajici cenou stolnich
tiskaren rychle roste zéjem potizovat tiskarny do Skol jako u¢ebni pomuicku nebo do kancelari
¢i domacnosti k tisku drobnosti. Vzhledem k vyznamu nekovového 3D tisku pro dnesni
spolecnost je zde kratce uveden popis jeho nejpouzivangjSich metod.

1.1.1 FDM (FFF)

FDM neboli Fused Deposition Modelling (FFF — Fused Filament Fabrication) je
registrovanou znackou firmy Stratasys. V dnes$ni dobé¢ je nejpouzivanéjsi a tedy 1 nejzndméjsi
formou 3D tisku. Material ve formé struny je ptivadén do tiskové hlavy (extruder), kde je
nataven a pomoci trysky postupné¢ nanasen do jednotlivych vrstev podle nahraného 3D
modelu. Po naneseni kazdé vrstvy se hlava s tryskou pfesune o vrstvu vys$ a tiskne dal.
Vyhodou je moznost pouzivat rizné vychozi materialy. Nejpouzivanéj§im materialem je ABS
(Acrylonitril butadien styren), ze kterého se vyrabi napiiklad znamé kosticky LEGO.
Kvalitnéjsi, ale drazsi moznosti jsou struny ze znameho plastu PET (Polyetylentereftalat).
Relativni novinkou je pak materidl PLA (kyselina polymlécnd), ktery se vyrabi z kukuti¢ného
Skrobu a tudiz biologicky odbouratelny, bohuzel v§ak nemiize pfedchozim dvéma konkurovat
v mechanickych vlastnostech. [7]

Tisk je v zakladu z principu jednobarevny, lze v§ak vyuZzit moznosti tisknout vice tryskami
najednou a vytvaret tak vicebarevné objekty. Vice trysek se také vyuziva pro tisk podptrnych
struktur z materiali, které jsou rozpustné (napt. v acetonu nebo ve vod¢) a tudiz jsou vyrazné
snaz$i na odstranéni. V soucasné dob¢ se také pracuje na moznosti tisknout jednou tryskou
vice materialt — stiidat je. [8]

®

FDM

Civka se vstupnim
materialem

Tryska

Stavéci platforma

|

N

Posuv ve svislé ose

Obr. 1.3 Princip metody FDM

1.1.2 SLA

SLA neboli Stereolitografie je viibec nejstarsi technologii 3D tisku. Je zaloZena na laserovém
procesu, ktery pracuje s tekutou pryskyfici citlivou na svétlo. Reakci na ptsobeni laserem
pryskyfice tvrdne v pozadovanych mistech tak, Zze tvofi kompaktni tuhou vrstvu materiélu,
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op¢t podle virtuadlniho 3D modelu. Tiskova platforma je ponofena do nadrze do vysky jedné
vrstvy nad prosklené dno, skrz které nésledné ptsobi laser. S tiskem kazdé dalsi vrstvy se
platforma postupné vynofuje a vytahuje s sebou vysledny objekt. [9]

Technologie SLA se vyznacCuje vysokou piesnosti tisku a dobrou kvalitou povrchu.
Nevyhodou je hlavné postupna degradace materialu, obzvlast’ pii aplikacich, kdy je vyrobek
vystavovan UV zafeni. Postprocessing obnasi krom¢ odstraniovani podpor také dodatecné
vytvrzovani vystavenim modelu intenzivnimu svételnému zafeni ve specialnim zafizeni.

Zakladem materialii jsou epoxidové svétlocitlivé pryskytice upravované podle pozadovanych
finalnich vlastnosti. Podle pouziti se jiz dnes vyrobci specializuji na produkci specialnich
pryskyfic naptiklad se zvySenou pevnosti, pruznosti nebo teplotni odolnosti. Pryskyfice jsou
k dostani v barevnych, matnych i pruhlednych variantach. [10]

®

S

5

Stavéci platforma

Tekuta
pryskyfice

Nadrz

Cocka

Laser
L— Zrcadlo fidici pohyb laseru

Obr. 1.4 Princip metody SLA (https://druckwege.de/en/home-en/technology)

1.1.3 PolyJet

PolyJet 3D tisk je ze vSech technologii nejpodobnéjsi klasickému 2D tisku na papir. Tiskova
hlava vSak namisto inkoustu tryska kapicky fotopolymeru, ktery je nasledné vytvrzovan
pomoci UV svétla podobné jako u metody SLA. Zatimco pii tisku nad nadrzi u metody SLA
je moznost pouzit vzdy jen jeden material, zde je mozné tryskat vice rliznych kapalnych
materiald, coZ ma mnohé uplatnéni, nej€astéji pro tisk snadno odstranitelnych podpor. Ty lze
poté spolecné s piebytecnou nevytvrzenou pryskyfici odstranit tryskdnim za minimélniho
zéasahu pracovnikem, coz zvysuje potencial automatizace celého procesu. Objekty jsou navic
ptipravené k pouziti pfimo po dokonceni tisku, bez nutnosti dodatecného vytvrzovani. [11]
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Obr. 1.5 Princip metody PolyJet

1.1.4 SLS

SLS neboli Selective Laser Sintering je metoda tisku, kde vstupnim materidlem je prasek,
nejcastéji plastovy (nylon, polyamid). Ten je v kompaktni vrstvé nanesen na platformu a
nasledn¢ pomoci laseru specen v pozadovanych mistech vrstvy. Princip opét vychazi
z pocitatového 3D modelu, ktery je rozfezdn po vrstvach a tyto vrstvy jsou nasledné jako
soufadnice pro pohyb laseru posilany do fidiciho systému stroje.

Vyrobky jsou typické vysokou piesnosti a vybornymi mechanickymi vlastnostmi,
V porovnani s ostatnimi metodami nekovového tisku, a to pravé diky dikladnému speceni
prasku s predchozimi vrstvami. Do jist¢é miry se tim eliminuje vliv anizotropie V ramci
jednotlivych vrstev, a diky tomu lze vyrobky piimo pouzivat v nejriznéjsich aplikacich.
S oblibou jsou vyuzivany napiiklad v automobilovém prumyslu. [12]

CO2 laser
¢ Skenovaci zrcatko

Zasobnik "
prasku _ 'Procesni
komora ﬁNanééeci
f pravitko

> <

Obr. 1.6 Princip metody SLS

115 LOM

3D tisk vyrobku, které¢ maji primarné vizualni ucel, tzn. figurky, umélecké predmeéty apod. se
potykéd s nutnosti soucastky dodatecné barvit. Toto pfirozené¢ vzbuzuje zdjem o moznost
tisknout v barvach. To dnes jiz umoziuje mimo jinych napiiklad technologie LOM
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(Laminated Object manufacturing). Ta pracuje na principu lepeni mechanicky fezanych
vrstev. Pozadované plochy jsou nafezany z barevného papiru nebo folie, poskladany a
nalepeny na vrstvu piedchozi. Narocné je zde ale odstranovani prebytecného papiru a také
nelze pocitat se spolehlivosti, pokud jde o mechanickou tnosnost vyrobku. [13]

Shér prebytecného
materiélu\

vstupniho
materialu
- folie

Obr. 1.7 Princip metody LOM

Jak jiZz bylo feceno, popularita nekovového 3D tisku stile roste a jeho rozvoj je v soucasné
dobé¢ nejrychlejsi. Vyrobei intenzivné vylepsuji své soucasné tiskarny, stejné tak jako vymysli
zcela nové zplsoby jak 3D tisk realizovat. Takto intenzivné se ménici obor tedy nelze
obsahnout kompletné takto na nékolika strankach. Souhrn vyse budiz tedy spiSe piehledem a
ukazkou toho, Ze 3D tisk m& mnoho tvaii a podob, a nové ziskava kazdym dnem.
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1.2 3D tisk kovu

3D tisk kovovych soucasti pifinasi zcela nové moznosti v oblasti konstrukce. S pomoci
aditivni vyroby lze navrhnout a zkonstruovat dily, které nelze vyrobit zddnou jinou obrabéci
metodou. Zvlasté ve strojirenstvi hraji vyznamnou roli napiiklad 3D tisténé odlehcené
struktury nebo konformni chladici kanaly. Diky aditivnim technologiim Ize o soucastech
premyslet zcela novym zpusobem a neni pochyb, ze pravé kovovému tisku se v budoucnu
bude vénovat jesté velmi vyznamna ¢ast vyvoje.

Stejné jako pro nekovové materidly i pro kovy plati, ze metod jejich tisknuti stale pribyva.
Mnoho technologii se navic vzajemné prolind v pouzitych principech, tudiz jejich striktni
oddéleni neni snadné. Roli v nejasném déleni také hraje fakt nejasného nazvoslovi a
ohrani¢eni toho, v ¢em se vlastné jednotlivé metody lisi. Pfestoze se tato prace bude vénovat
prevazné technologii DMLS, je zde pro snazsi orientaci v problematice popsano nékolik
dalsich vyznamnych zastupct technologii kovového 3D tisku.

V souvislosti s tisknutim kovii je zahodno zminit firmy a spolec¢nosti, které se v dnes$ni dobé
tiskem nejintenzivnéji zabyvaji a jsou vzhledem ke svému know-how a patentliim zaroven
vedoucimi hraci v oblasti vyvoje kovového 3D tisku a vyroby tiskovych zafizeni. Témi jsou
firmy EOS GmbH, SLM Solutions AG, GE Concept Laser, 3D Systems, Renishaw s.r.0. nebo
Arcam EMB. [14]

Prestoze jednotlivi vyrobcei vyuzivaji riznych technologii tisku, mnoho aspekti vyvoje maji
spoleénych, a proto se vyvoj a vyzkum v této oblasti dotyka v podstaté vsech z nich.

1.2.1 FDM

Nejrozsitengj$i princip 3D tisku si vyzadal odezvu na touhu spotiebitelli touto metodou
tisknout také kovové materidly. Tou byl vyvoj materidlu s obsahem 80% kovového prasku
spojeného termoplastickym pojivem. Ten davad mozZnost tisku 1 na tiskarnach na plast, a to
naprosto stejnym zptisobem. Vyrobeny dil je pak v rdmci postprocessingu vypalovan a spékan
V peci, ¢imZ se zbavi termoplastického pojiva a spece jednotlivé castice kovu do finalni
kovové soucasti. Svym charakterem je tato metoda dnes spotfebnim uzivatelim nejblize.
Nutno vSak myslet na zdsadni nedostatky, kterymi jsou vedle porovitosti a nedostate¢nému
spékani ve velkych objemech soucasti hlavné¢ vyrazné smrs$téni zplsobené ubytkem
plastového pojiva. Pro mnoho aplikaci se vSak tato metoda osvédcila, zvlaste u symetrickych
a tenkosténnych vyrobku. [15]

i ~ T '7 “'. E
.~ Stainless Steel 316L
== Layer Height: .2mm Nozzle: .6mm -;5‘~

Obr. 1.8 Kovova souéast vyrobena metodou FDM - pied postprocessingem
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1.2.2 DED

DED je zkratkou pro Direct Energy Deposition, je n¢kdy také oznacovan jako DLF (Direct
Laser Fabrication). Jde o zptsob vyroby objektu, pii kterém je nejéastéji drat nebo prasek
vychoziho materidlu tryskou sméfovan do pozadovaného mista pficemz je taven pomoci
laseru. Pfimym ptibuznym této metody je laserové svafovani. Krom¢ spojovani a opravovani
soucasti vSak dava moznost soucast celou vyrobit pomoci postupného navarovani. Zatizeni
pro navafovani se dnes vyuzivd samostatné nebo jako soucast obrabécich center, kterd
vyrobek upravi na pozadované rozméry s zddoucim povrchem. Vyuziva se hojné k opravé
namdhanych soucésti, jako jsou napiiklad turbinové lopatky nebo vojenskd zafizeni.
Ptednostmi této metody je moznost tisku vyrobkll o velkych rozmérech a moznost navarovani
piimo na jiz hotovou soucéast v n€kolika osach. [16]

Elektronovy
\ Cadar / paprsek
\ / Tryska :
. 29 :0

Proud prasku e»

@ " <o R :
\33% :030‘/Ochranny Tisteny objekt y Tavny drat
v v . » v s
Smer navarovani HJ L plyn Staveci

platforma

Meltpool

Vstupni material - prasek Vstupni material - drat
Obr. 1.9 Princip metody DED pro rizné formy vstupniho materialu

1.2.3 Inkjet/Binder jetting

Dve¢ sob¢ velmi podobné metody se které se staly mezi vyrobci soucastek oblibenymi zastupci
kovového 3D tisku. V obou piipadech jde o spojovani kovového prasku pomoci tekutého
pojidla (lepidla) nanaseného tiskovou hlavou podobnou tém, které zndme z 2D inkoustovych
tiskaren. Rozdil v metodach je ten, ze zatimco Inkjet tiskne pifimo smés lepidla a kovového
prasku, Binder jetting tiskne pouze lepidlo do pfedem piipravené vrstvy. Jiz béhem procesu
tisku probiha pribézné vytvrzovani jednotlivych vrstev. Postprocessing takto vyrobenych dilt
je vzhledem K nutnosti spékani a dal§iho vytvrzovani pomérné zdlouhavy. Piesto se vsak
Vv dnesni dob¢ jedna o levné&jsi metody tisku. [17]
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FRENPIRA | i
Obr. 1.10 Tryska tiskové hlavy pro Binder Jetting

1.2.4 PBF

Skupina Powder Bed Fusion metod zahrnuje hned nékolik technologii, které se vSak
vyznacuji mnoha spoleénymi znaky. Spole¢nym principem je spékani kovového prasku
pomoci paprsku laserového, nebo elektronového. Proces tisku probihd analogicky k nejstarsi
metodé SLA, namisto pryskyfice je vSak pouzit kovovy prasek a laser nevytvrzuje pisobenim
UV zéfeni ale natavovanim vstupniho materidlu. Schématem odpovida metodé¢ SLM, ktera se
svoji podstatou lisi pouze pouzitim kovu namisto plastu. Patii sem metody SLM (Selective
Laser Melting), DMLS (Direct Metal Laser Sintering) a EBM (Electron Beam Melting). PBF
metody si drzi své postaveni mezi ostatnimi pfedevSim diky vysoké ptesnosti a skvélym
mechanickym vlastnostem vyrobkil. Nevyhodou je mensi uzivatelskd dostupnost vzhledem
k slozitosti a cenam tiskovych zafizeni. Nachazeji své uplatnéni v automobilovém, 1ékaiském
nebo leteckém pramyslu. [18]

1.2.5 Technologie DMLS

Technologie, ke které¢ se bude vztahovat dal$i obsah této prace, je pravé DMLS. Jinym
nazvem SLM (Selective Laser Melting) nebo LPBF (Laser Powder Bed Fusion). Proces tisku
pomoci této metody je mozné zjednodusené popsat v n¢kolika krocich. Na kovovou platformu
je ze zasobniku pomoci pravitka (recoater) nandSena vrstva jemného kovového prasku o
presné tloust’ce. Nasledné pocitaCem fizeny laser umistény nad tiskovym prostorem tavi a
spékd prasek v predem definovanych plochich do jedné vysledné vrstvy o tvaru fezu
budouciho dilu. Po speceni (sintrovani) vSech ploch v dané vrstvé se celd platforma posune
smérem doli o vzdalenost rovnou tloust’ce nanasené vrstvy prasku. Nasledné naneseni dalsi
vrstvy uzavira procesni cyklus. Dil je tedy ,,vrstven® pomoci specenych fezli smérem zdola
nahoru. Samotnému procesu tisku piedchazi ptiprava pocitacového modelu a jeho Gprava pro
fidici systém stroje pomoci softwaru, nastaveni procesnich parametrti, pfiprava vstupniho
materialu, kalibrace tiskové platformy a tlakovani tiskové komory ochrannym plynem. Po
vytiSténi pak nasleduje postprocessing, ktery obnasi odfiznuti dilu od platformy, zacisténi
podpurnych struktur, iprava povrchi a tepelné zpracovani — zihani, vytvrzovani, apod. [19],
[20]

Skala materiald, které lze tisknout se li§i pro riizné modely strojii. Obecné podminky pro
pouzitelnost materidlu jsou vSak vyrobnost kovového prasku a kapacita stroje ve smyslu
schopnosti materidl kvalitné spékat. Podle pouzité metody vyroby prasku i podle typu
materialu jsou vytvareny prasky o rizné hrubosti a rizném tvaru zrn, kdy pro proces DMLS
jsou obecné vhodné kulovité Castice o pruméru 15-45um. Moznosti vybéru materidlu jsou
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vsak jiz dnes pomémn¢ Siroké. K dnesnimu dni Ize zpracovavat napiiklad nastrojové oceli,
slitiny hliniku, médi, kobaltu, niklu, titanu, nerezové oceli, drahé¢ kovy nebo nékteré
superslitiny. Tisk probihd v ochranné atmosféte, nejcastéji argonu nebo dusiku, dle tisténého
materialu. [3]

Kvalita a pfesnost vysledného vyrobku jsou piimo ovliviiovany vstupnimi parametry laseru.
Pomér dodévaného vykonu a skenovaci rychlosti hraji vyznamnou roli v mife dodané energie
do konkrétniho mista, coz ovliviluje miru protaveni, tepelny gradient a tim vyslednou
strukturu. Procesni parametry spolecné s velikosti laserového spotu do @100um [21] urcuji
mimo jiné i procesni ¢as. Parametry zaroven nejsou konstantni po celou dobu tisku. Charakter
procesu dava za vznik anomaliim ve specifickych oblastech vyrabénych dild, jako jsou tenké
stény nebo okraje soucasti. Pro kvalitni vytisk téchto problematickych mist je tfeba upravovat
procesni parametry tak, aby byla zajisténa co nejlepsi vyslednd homogenita a kvalita struktury
v objemu i na povrchu. [22]

Pro ptedstavu dosahovanych hodnot pii vyrobé dila technologii DMLS je v nasledujici
tabulce uveden piehled materidlovych specifikaci pro material EOS MaragingSteel MS1 —
martenzitickou ocel dodavanou firmou EOS.
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Tab. 1 Vyiatek z materialového listu - EOS MaragingSteel MS1

Vlastnosti materidlu EOS MaragingSteel MS1

Dosahovana rozmérova presnost

Mal¢ dily (< 80 x 80 mm) +20 um
Velké dily +50 um
Smrsténi po tepelném vytvrzeni 0,08 %
Minimalni tloust’ka stény 0,3-0,4 mm
Dosahovana drsnost povrchu
Pro vrstvu 20 um Ra 4um
parametry ,,Surface** R; 20um
Po piskovéni RR: ;O_—%i) i rrnn
Po lesténi R; <0,5 um

Dosahovana rychlost tisku

Pro vrstvu 50 uym

parametry ,,Speed** 5,5 mm%/s (19,8 mm®h)

Mechanické vlastnosti pii 20 °C Po vytiSténi Po vytvrzeni

Mez pevnosti v tahu

Ve sméru osy x/y

1100 = 100 MPa 2050 + 100 MPa

Ve sméru osy z

Mez kluzu Rp0,2

Ve sméru osy X/y 1050 + 100 MPa

1990 + 100 MPa

Ve sméru osy z 1000 £ 100 MPa

Modul pruZnosti

Ve sméru osy X/y 162 + 25 GPa
180 + 20 GPa
Ve sméru osy z 150 + 20 GPa
Tvrdost 33 -37HRC 50 - 56 HRC
Vrubova houZevnatost 45+101) 11+47)

*Pro rizné poZadavky na proces tisku (rychlost/kvalita) ma systém moZnost volit mezi
nekolika sadami parametrt. ,,Speed* uptednostiuje rychlost tisku, ,,Surface* kvalitu povrchu.
Stfedni cestou poskytujici piijatelny pomér mezi kvalitou a rychlosti je sada parametri
,Performance®. [22], [23]

23



Zapadoceskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska prace, akad.rok 2018/19
Katedra technologie obrabéni Mat¢j Rott

2 Rozbor soucasného stavu

2.1 Vyznam monitorovani procesu tisku

S rozvojem aditivnich technologii smétuje kovovy tisk ¢im dal tim blize k zatazeni do sériové
vyroby, coz vede k vétSimu zdjmu o stabilitu procest vzhledem k jejich opakovatelnosti.
Monitorovaci systémy umoziuji shromazd’ovat a komplexn¢ analyzovat data o procesech
tisku a tim poskytuji ndhled na vyslednou kvalitu tisknutych dili. To poskytuje Siroké
moznosti v oblasti zajisStovani jakosti a vyvoje.

V oblasti zajistovani kvality umoZznuje monitorovani vyhledat anomalie v tiskovém procesu,
které se pak mohou projevit defektem v soucasti. Zarovenl lze monitorovat parametry
vstupniho materialu a hodnot, a tim ptedpovidat pravdépodobnost vyskytu vad. Kvalitu
soucasti Ize pak hodnotit na zdkladé mnozstvi a charakteru zjisténych anomalii. Vzhledem
k dosavadni neexistenci norem v této oblasti je pak na uzivateli resp. spotiebiteli, jakym
zpuisobem si kvalitativni standardy nastavi. Odpadaji tak tedy caste¢né naklady spojené
s naroénym zjistovanim kvality jiz vyrobeného dilu. Cim vice monitorovacich zptisobti do
procesu zahrneme, tim komplexnéjsi bude pohled na vyslednou kvalitu. Zaroven umoznuji
Iépe zpracovavat a uchovavat procesni dokumentaci, kterd zvlast€¢ v sériové vyrobé
s vysokymi naroky na kvalitu vyrazné nabyva na duilezitosti.

Charakter technologie 3D tisku implikuje objevovani novych procesnich dé&ja.
Monitorovanim stavebniho procesu mize byt sledovan vliv zmény vstupnich parametra.
Systémy pak tyto zavislosti dokaZou sledovat s vysokou frekvenci a ptesnosti a analyzovat je
pro pouziti v oblasti vyvoje procesu. [24]

vvvvvv

vysledné pnuti v materidlu, stejné tak jako jeho strukturu. Analyza teplotnich prabéht je
ptitom velice komplexni, jelikoz material je zahtivan lokalné, nerovnomérné a s velmi
vysokymi teplotnimi gradienty. Vliv ma zarovenn moznost odvadéni tepelné energie, tedy
ukotveni dili do platformy, tloustky stén nebo Casy mezi jednotlivymi cykly tepelného
ovliviiovani. Vzhledem k velkému mnozstvi faktorti, které pribéhy teplot v materidlu
ovlivituji je pravé monitorovani tepla velmi dulezité z hlediska reprodukovatelnosti a
spolehlivosti procesu. [25]

Dal8imi dé&ji, které je tfeba dokazat sledovat jsou napiiklad tiskové podminky, vstupy hmotné
1 informacni nebo zplisoby zdznamu Zivota vyrabéné soucasti. Monitorovani mnoha z téchto
Cinitelt je specifické pro technologii 3D tisku kovl a tudiz vyzaduje zvlaStni vyzkum
monitorovacich metod, které budou spolehlivé poskytovat vSechny potiebné informace o
procesu umoziujici jeho stabilizaci, spolehlivost a tim k jeho rozsifovani do SirStho okruhu
aplikaci.

24



Zapadoceskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska prace, akad.rok 2018/19
Katedra technologie obrabéni Mat¢j Rott

2.2 Rozdéleni monitorovacich procesi

Mnozstvi monitorovacich procesti, ve smyslu sledovani a kontroly jednotlivych vyrobnich
etap, mizeme rozdélit z ¢asového hlediska podle jednotlivych Zivotnich fazi vyrobku, ve
kterych jsou metody aplikovany. Vyslednou kvalitu totiz ovliviiuji faktory piisobici nejen
béhem procesu tisku, ale i pfed i po jeho realizaci. Jednotlivé monitorovaci metody tedy lze
rozdé¢lit na monitorovani procesi pred tiskem, po tisku a v priabéhu tisku

2.2.1 Monitorovani pied procesem tisku

V pocate¢ni fazi vyroby soucasti technologii DMLS ma nejvyznamnéj$i vliv na vysledné
vlastnosti vstupni material. Zakladnim pfedpokladem pro kvalitni vysledek jsou dobré
vlastnosti spékaného kovového prasku. Vedle jeho chemického sloZeni se jedné predevSim o
velikost a tvar zrn prasku. Ty se odvijeji zejména od metody jejich vyroby. Pozadavky na
kontrolu pak klade zptisob zachazeni s praskem pted vstupem do vyrobniho stroje. Proto jsou
prasky dodavany vyrobcem v zapeceténych barelech, coz zamezuje neodborné manipulaci,
kontaminaci nezadoucimi latkami nebo piistupu vlhkosti.

Dalsim ze zakladnich vstupt je pocitacovy model, ktery pak fidici systém stroje zpracovava.
Kontrola jeho zpracovani a ptipravy pro tisk je tedy taktéz zdsadni.

Bezprosttedné pied zahdjenim procesu je pak zapotiebi néstrojl, které zajisti a zkontroluji
pripravenost tiskového prostoru pro bezproblémovy prubéh procesu, tzn. napiiklad stav
sloZeni a tlak atmosféry v tiskové komoie nebo kalibraci tiskové platformy.

2.2.2 Monitorovani béhem procesu tisku (in-situ)

D¢je, které probihaji pfi samotném procesu tisku, jsou t€mi nejvyznamnéjSimi Ciniteli pro
vyslednou kvalitu soucésti. Jejich spravné sledovani, pochopeni a ovladdani je zdkladnim
predpokladem pro zvySovani jakosti. Sledovat je proto potieba stabilitu vstupti, jako je vykon
laseru a rychlost skenovani, dale proudéni plynu, teplotu, nebo mnoZzstvi vstupniho prasku.

Vyskytuje se zde také riziko chyby v nanaSeni vrstvy, at’ uz ve smyslu nerovnomérného
rozlozeni prasSku po tiskové ploSe nebo zaseknuti nandSeciho pravitka o tisténi dil. Proto je
dulezita také opticka kontrola procesu, ktera umozni ho ptipadné zastavit a chybu opravit.

Specifické podminky samotného vyrobniho procesu vyzaduji adekvatni pfistupy
K monitorovani a zaznamu informaci o ném. Proto je pravé monitorovani béhem procesu
tisku, nebo také ,,in-situ”, hlavnim tématem vyvoje vétSiny vyrobct 3D tiskaren na kov. [24]

2.2.3 Monitorovani po procesu tisku

Po vyymuti dilu z tiskové komory vzdy nasleduje postprocessing, ktery obnasi odiezavani dilu
od platformy, ve vétSin¢ piipadii pak také odstraniovani podpiirnych struktur a tepelné
zpracovani. Néasledné principy monitorovani a kontroly kvality se pak prakticky shoduji
S principy aplikovanymi pii konvenc¢nich zplisobech vyroby, jako jsou mechanické zkousky,
metalografické vybrusy ¢i neinvazivni zkousky, jako jsou magneticka praskova metoda nebo
rentgenové snimkovani. Pravé rentgenova tomografie nasla u dild vyrobenych aditivni
technologii vyznamné uplatnéni, nebot’ umoziuje vhled do vnitinich struktur soucasti, které
jsou optickymi metodami nepfistupné a v maximalnim vyuziti potencidlu 3D tisku hraji
vyznamnou roli.
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Jako posledni 1ze zminit také potfebu prubézné tvorby a kontroly procesni dokumentace,
kterou je opét nutné,vzhledem ke specificnosti procesu, provadét systematicky a zodpoveédné
s ohledem na jeho dlouhodobé¢ zkvalitiiovani.
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2.3 Metody monitorovani

2.3.1 Tomografie

Kompletni vhled do objemu soucésti poskytuje tomografie, neboli v fezech zpétné sestaveny
pocitacovy model vytisknutého objektu. Ten by mél davat co nejpiesnéjsi informaci o tom,
jak se vytisknuty dil v objemu lisi od ptedpokladaného, namodelovaného stavu.

Ve fazi kontroly kvality po procesu tisku se tomograficky snimek ziskdva nejlépe pomoci
magnetického nebo rentgenového CT skenu (micro CT). Ten je ve vétSin¢ piipadi schopen
objevit nehomogenity v materialu i rozmérové deviace vytisku. Pravé diky svému rozvoji
V oblasti strojirenstvi si snadno naSel uplatnéni v oblasti aditivnich technologii. Jde totiz o
spolehlivou neinvazivni metodu kontroly vyrobku, jejichz konstrukce se Casto vyznacuje
ptitomnosti dutin a kanali uzavienych pod povrchem, a které tedy nelze jinymi konvenénimi
metodami sledovat ani méfit. S jeho pomoci lze odhalovat dilezité problémy a anomalie ve
struktuie, mezi které patfi:

e Spatné speceny nebo nespeceny prasek v nezddoucich mistech, jako napt. prichozi
kanaly

e Vady struktury jako jsou pory, zne€isténi nebo praskliny
e Rozmérové odchylky od CAD modelu, jako napt. zména tloustky stén nebo smrsténi

Detail vysledného snimku zévisi na pouzitém rozliSeni detektoru. V dneSni dobé jsou
skenovaci zatizeni schopna dosahnout piesnosti az 50-100 um. Ptesnost je dale také zavisla
na velikosti ohniskového spotu, ktery se pro rizné energie rentgenu pohybuje od 80um az do
lum u nizkoenergetickych rentgenti. Tato metoda ziskavani tomografického snimku velmi
rychle se rozvijejicim zplsobem vystupni kontroly a v dne$ni dobé jiZ muize dosahovat
rychlosti skenovani v fadech desetin sekundy na dil. Je jednou z nejhojnéji pouzivanych
metod kontroly kvality dilii vyrobenych aditivni technologii.

Obr. 2.1 Zpétné sestavneny model ziskany rentgenovou tomografii

Pouziti rentgenového skenovani je vSak omezeno mnoha faktory. Témi jsou napftiklad
prostupnost zareni materidlem, ktera klesa s hustotou a dal$imi vlastnostmi skenovaného
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objektu, nebo velikost rentgenového detektoru pro rozmérné soucasti. Lépe se skenuji vetsi
predméty s nizsi hustotou, stejné tak jako malé objekty o vyssi hustoté. Mezi nejvetsi zastupce
takto skenovanych soucasti patii naptiklad letadlové turbinové lopatky, pfi energii rentgenu
450 kV nebo hlinikové hlavy motort pfi energii 225 kV. [26]

Obr. 2.2 Defekty zachycené v objemu materialu rentgenovou tomografii

Aditivni technologie si vSak zada jednodussi a spolehlivéjsi zpuisob, jak kontrolovat kvalitu
vyrobku, a to nejlépe jiz v procesu vyroby. To nabizi metoda optické tomografie. Jedna se o
snimkovani vrstev, které probiha soucasné s tiskem soucasti. S ohledem na charakter procesu
1ze opticky sledovat kazdou vrstvu zvlast. Pomoci kamery s vysokym rozliSenim lze nasbirat
snimky z kazdé zvlast’ a z nich v realném cCase stavét tomograficky obraz v pocitaci. Ten lze
pfimo b&hem procesu porovnavat s vychozim modelem a v pfipadé zjisténi vad proces
zastavit a piipadn€ upravit, coZ Setfi mnozstvi spotfebovaného materidlu a predevSim Cas
ztraceny na vyrobé zmetku. Tato data lze zjisStovat kontinudln¢ pro vSechny tisknuté dily, coz
op¢t Setfi Cas a naklady rentgenovani kazdého dilu zvIast.

Vzhledem k tihlovému zkresleni kamery je tieba pouziti specialniho softwaru pro vyrovnani
obrazu kazdé vrstvy. Tyto programy spolecné s uzivatelskym rozhranim i1 celou monitorovaci
sestavou obycCejné vyviji jednotlivi vyrobci systémi individudlng. Z hlediska zajiStovani
kvality a vyvoje poskytuje kombinace optické a rentgenové tomografie dalsi vyznamny
nastroj pro zlepSovani. Ziskané modely lze totiz porovnavat nejen s vychozimi daty, ale i
mezi sebou, diky ¢emuz lIze sledovat, jaké anomalie a defekty vznikly jiz béhem procesu
tisku, a které vznikly az posléze, naptiklad pribéhem chladnuti nebo postprocessingem.

Jako prvni se systémem optické tomografie piiSla na trh firma EOS ve spolupraci s MTU
Aero Engines. Jejich cilem pfi vyvoji a testovani bylo zjistit, jestli jejich syst¢tm EOSTATE
OT dokaze odhalit vady materidlu stejn¢ efektivné jako jiné konvenéni testovaci metody, jako
vyse zminény rentgenovy sken nebo destruktivni metody. Uspéchem jejich prace bylo
zjisténi, ze systém zachytil ne stejné, nybrz dokonce vétsi procento chyb, nez jiné zkuSebni
metody. Zvlaste vynikl v identifikaci druhii vad, zvlasté pak nedostatecné speCenych Castic a
zbytkl prasku. Mohl tedy nahradit ptedeslé principy kontroly kvality u sériové vyroby, ¢imz
usetiil firm¢ vyznamnou ¢ast nakladua. [26], [27], [28], [36]

28



Zapadoceskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska prace, akad.rok 2018/19
Katedra technologie obrabéni Mat¢j Rott

2.3.2 Méreni akustického signalu

Jako dalsi metoda sledovani d&ji béhem tisku se osvédCilo sbirani a vyhodnocovani
zvukového signalu produkovaného meltpoolem. Akustickym senzorem nainstalovanym do
prostoru tiskarny lze sledovat nepravidelnosti zvukového signalu, které jsou v korelaci
s nepravidelnostmi v tisknuté vrstvé, které mohou byt pocate¢nim mistem vzniku vady
soucasti. Senzor miize byt umistén kdekoliv v prostoru tiskdrny, kde je mozné zvukové viny
zaznamenavat. Jednou z mozZnosti je instalace na spodni plochu stavebni platformy, ktera je
vyhodna pro nasledné urCovani aktualni polohy meltpoolu vzhledem k senzoru. Ukazatelem
je pak naméfena energie vinéni, bez nutnosti uvazovat frekven¢ni rozpéti takového vinéni.

Pii spravném a plynulém procesu spékani lze sledovat relativné hladky pribéh meétrené
energie, bez vyraznéjSich odchylek. Pokud se naopak v misté spékéani vytvoii anomadlie jako
prasklina nebo pér, zméni se zpusob propagace zvukového signdlu prostiedim a senzor
zaznamena vyraznou zménu v prub&hu métené energie.

Monitorovaci proces vyuziva znalosti predpokladaného idedlniho akustického profilu pro
danou soucast jako porovnéavaci vzorek pro analyzu zmén energii. Srovnani muize byt
vyhodnocovdno po procesu tisku v ramci kontroly kvality vytisku nebo jiz béhem tisku
Vv redlném cCase. Pro kazdy specificky vyrobek a kazdou jeho vrstvu mize byt v pribéhu tisku
vyhodnocovan zékladni zvukovy profil zvlast a zarovein byt piimo porovnavan se
zaznamenavanymi anomaliemi.

i R Sty i
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Obr. 2.3 Stabilni pribéh akustického signalu

72/

3aNLNdAY

TIME

Obr. 2.4 Anomalie v prubéhu akustického signalu - signalizace moZného defektu
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Béhem tisku a porovnavani akustickych profild mize byt zaroven také sledovana poloha
meltpoolu. Tu lze ur¢it diky znamé draze laseru po tiskové plose. Pomoci synchronizace dat
Z méteni akustického signalu a dat o pohybu laseru, Ize kazdé anomalii zjiSténé porovnavanim
profili pfitadit pfesnou polohu mista, ve kterém k ni doslo. Tato informace je pak velmi
vyznamna pro lokalizaci vad uvniti objemu soucasti.

Polohu meltpoolu Ize sledovat i dalsim zptisobem, a to pfimo pomoci akustickych senzort. Za
predpokladu, Ze umistime do prostoru stroje vice senzorti najednou a budeme znat jejich
pfesnou vzajemnou polohu, proces triangulace a trilateralizace dokaze vypocitat pozici
zvukového zdroje. Tu je pak mozné opét synchronizovat se ziskanym akustickym profilem.

Pokud je zjistén defekt jiz pfi tisku soucasti, lze tisk prerusit a Setfit cas na vyrobé vadného
dilu. Jinou moznosti je pokusit se mista defekti opravit zvlast' po vytisténi vrstvy. Laserem
muze byt dodatecné zaméfeno misto vady, coz zajisti jeji napravu. V piipadé nedopecené¢ho
prasku jeho dodate¢né speceni, v piipad¢ prasklin jejich zaplnéni roztavenym materialem.

Protoze jde opét 0 metodu monitorovani in-situ, je teoreticky mozné Vredlném cCase
v zavislosti na ziskanych informacich upravovat parametry tisku, jako vykon laseru nebo
rychlost skenovani, pfimo b&hem procesu. Zaroven lze vSak data pouzit nasledné
k optimalizaci procesu a dal§imu vyvoji. Velky vyznam hraje také v kontrole kvality, jelikoZz
dokaze v mnoha piipadech eliminovat nutnost Casové naro¢né kontroly rentgenem po
vytisténi.

Nevyhodou této metody je nachylnost k chybé zpiisobenou rusenim. V nevhodnych
podminkach miize byt akusticky signal snadno zkreslen vné&jSimi vlivy a tim byt
znehodnocen. Je proto vhodné pouziti zvukového tésnéni. Dals§i nevyhodou je omezena
moznost identifikace typu vady. Odchylka v prubéhu energie totiz upozorni na anomalii,
avsak z jejiho pribéhu jiz nelze zjistit, o jakou anomalii se jedna. [29]

2.3.3 Meéreni termokamerou

Teplota hraje v procesech 3D tisku kovi velmi vyznamnou roli. Pii rychlostech skenovani
laserem v fadech metrti za sekundu je kovovy prasek spékan ve velmi kratkém casovém
intervalu. Rychlé prib¢hy teplot a fizovych pfemén v materialu tedy vnasi do vytisku vyrazné
zbytkové pnuti, které je jednim ze zdkladnich problému feSenych v priibéhu postprocessingu.
Na teploté spékani je mimo jiné zavisla 1 vysledna struktura materialu a plynuly pribéh teplot
je tedy Zadouci pro zajiSténi vysledné homogenity soucasti. RozloZeni teplot v tiskové plose
1ze sledovat bezdotykovou metodou méteni teploty — pomoci termokamery.

KaZzdy objekt s teplotou vyssi nez absolutni nula vyzatuje kmitanim elektronli a jadra urcité
elektromagnetické zafeni. Toto zéafeni lze sledovat pievazné v infracerveném spektru
vlnovych délek, pfiCemz pro méfeni teplot je vyznamné zafeni v rozpéti 0,8 pm az 14 pm.
Toto zafeni lze sledovat pomoci termokamery, neboli teplotniho senzoru schopného sledovat
a zobrazovat spektrum infracerveného zaieni produkované teplotnim zdrojem.
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Pro rozloZeni teplot je zasadnich nékolik faktort. Jednim z nich je strategie pohybu laseru po
tisknuté vrstvé. Skenovani laserem tepelné ovlivituje 1 okolni oblast, kterd miize mit v dany
moment riznou teplotu v zavislosti na predeslém spékani okolnich oblasti. To zplsobuje
rozdilné gradienty teplot vriznych mistech tisknuté plochy, coz mize vést
Kk nestejnomérnému rozlozeni napéti v soucasti a posléze tvarovym odchylkam vytisku.
Takové rozlozeni teploty lze sledovat v Case pravé termokamerou. Analyza ziskanych dat je
pak dulezita pro dalsi planovani a optimalizaci planovani cest laseru po tiskové plose. [30]
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Obr. 2.5 RozlozZeni teplot p¥i tisku p¥i vytvareni celoobjemovych ¢asti vyrobku
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Obr. 2.6 RozlozZeni teplot p¥i tisku p¥i vytvareni husté miizky

Pfi méfeni je nutno brat v potaz parametry tisku pii vybéru meéficiho zatizeni. Vzhledem
K rychlosti skenovani je nutné pouziti vysokorychlostni termokamery s dostateCnym
rozliSenim. Zaroven je nutné stanovit rozpéti teplot, ve kterych se méfené hodnoty budou
pohybovat.

Pro spravnou interpretaci teplot je dale nutné spravné stanovit emisivitu tepelného zdroje. Ta
zavisi na slozeni materialu, predev§im na sloZeni povrchu, dale na teploté, vinové délce,
pozorovacim uhlu a dalSich faktorech. Stanoveni emisivity pro relevantni méfeni je vSak
komplikovano zménou struktury. Pro sledovani gradientli teplot jiz speceného materidlu je
tteba nastavit emisivitu vyti§téné struktury, ale pokud bychom chtéli sledovat teplotu piimo
V mist¢ pusobeni laseru, je tieba nastavit emisivitu tavné lazné, kterou je vzhledem k jeji
nestalosti problematické piesné¢ urcit. Zobrazeni teplot naméfenych termokamerou tedy
odpovida skutecnosti pouze v oblastech, jejichz emisivita je pro méfeni praveé nastavena.

Nevyhodou této metody je riziko zkresleni métfeni piitomnosti plynii a nezadoucich Céstic
v zorném poli kamery. Pfi spékdni dochéazi k emisi spalin, které mohou zplsobit naruSeni
méfeni a zobrazeni chybnych teplot. Dal§i nevyhodou je naroCnost nastaveni a spravné
instalace méfici soustavy. V piipadé¢ potieby sledovat proces ve vysokém rozliSeni je
z divodu objemu dat mozné sledovat pouze malou oblast tisknuté vrstvy, ¢imz vyvstava
problém piesného zaméfeni. Zaroven je tieba, aby kamera méla dostatecnou frekvenci
pofizovani snimkt vzhledem k vysoké rychlosti skenovani. [30], [25]
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2.3.4 Méreni svételnych emisi meltpoolu

Kritickym mistem celého procesu tisku je misto spékani prasku — meltpool. Pravé zde vznika
lazen taveniny, ktera nasledné tuhne a tvofi vyslednou strukturu soucasti. Z hlediska
optimalizace a vyvoje je pozorovani meltpoolu jednim z nejdulezitéjSich aspekta
monitorovani. Dikladné porozuméni a zméteni déji odehravajicich se v meltpoolu je totiz
zasadni pro upravu procesnich parametrd, jako jsou energie laseru a rychlost skenovani.
Vedle méfeni rozméri meltpoolu, tedy jeho délky, Sitky a hloubky, je velmi podstatné
pozorovani rozlozeni teplot v ramci meltpoolu. To lze méfit pomoci fotodiody instalované
koaxialn¢ do cesty laseru.

Meltpool svoji teplotou produkuje infracervené zafeni v urcitém spektru a vysila ho do vsech
sméri. Cast zafeni je vysilana i zpét po cesté laseru do optického systému stroje. Pomoci
kalibrovaného polopropustného zrcadla je pak mozné infracervené zateni odklonit od plivodni
cesty laseru do méficiho bodu fotodiody. Ta méfi intenzitu zareni z oblasti meltpoolu a jeho
tésné blizkosti. Vstupni signal 1ze analyzovat ve smyslu rovnomérnosti proudu dopadajiciho
zateni, pfiCemz sleduje jeho odchylky a anomalie jako nasledek chyby vzniklé v procesu
spékani.

Fotodioda je zafizeni schopné analyzovat pouze malou oblast v okoli meltpoolu, ale diky
jejimu tfazeni v optickém systému se jeji sledovaci bod pohybuje spole¢né s laserem, coz
umoznuje sledovat misto spékani po celou dobu procesu. Snimané hodnoty Ize navic
synchronizovat s polohou laseru, kterou zadava fidici systém, a tak piifadit kazdému snimku
piesnou polohu, ve které byl pofizen.

Stejné jako pfi méfeni termokamerou, ani zde neméii fotodioda ptesnou teplotu, nybrz pouze
teplotni rozlozeni jako interpretaci spektra vinovych délek. Pro pfesné stanoveni teplot je
potieba prepocitat naméfené hodnoty v zavislosti na emisivité tepelného zdroje. Tu je oviem
u meltpoolu znaéné naroéné zjistit, vzhledem k dynamice procesu, vysokym teplotam a
nestalému povrchu tepelného zdroje, coz jsou vSechno faktory, které emisivitu zasadné
ovlivituji. Teplotni rozsah spektra Ize vSak do jist¢ miry piredpovédét, je-li méfend teplota
znama alespont v ur€itém bod¢€. Je zde mozné vyuzit znalosti teplot jednotlivych fazovych
premén pii taveni materidlu. Ze snimané¢ho obrazu lze vypozorovat mista vyraznych zmén
zafeni, kterd odpovidaji mistim fazovych pfemén. Této hodnoté zafeni pak lze pfifadit
znamou teplotu fazové pfemény a od ni odvinout zbytek tepelného spektra, ¢imz se eliminuje
nutnost zaddvani emisivity.

Vzhledem k charakteru zptisobu méfeni je s pouzivanim této metody nutné pocitat jiz pii
konstrukei celého zafizeni. Stejné¢ jako zbytek optického systému je i infraerveny senzor
velmi citlivy na presné sefizeni a koaxialni zapojeni vyZaduje instalaci spole¢né se zbytkem
systému. Naro¢nost metody déale zvySuje nutnost piepoctu zméfenych hodnot. Opticky systém
je totiz nastaven na rovhomérny pfenos zafeni o vlnovych délkach laseru, zatimco
infraervené zareni, které projde optickym systémem zpét, bude zavislé na aktualni thlové
odchylce skenovani. Méfena intenzita se tedy bude liSit v zavislosti na poloze meltpoolu
v ramci platformy a je nutna korekce pomoci pfidan¢ho softwaru pro spravnou interpretaci.
[31], [32], [24]
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2.3.5 Méieni pomoci termoc¢lanki

Termoclanky ptedstavuji vedle termokamer jediny piipustny zptisob méteni teplot pii procesu
tisku technologii 3D tisku. Na rozdil od termokamer jsou vSak schopné sledovat teplotu i
V objemu materidlu. Vzhledem k moznosti zavést termoclanek do objemu soucasti lze
sledovat historii prabehu teplot v daném misté, coz nachazi uplatnéni pfi ovéfovani hodnot
ziskanych pocitacovymi simulacemi tepelnych toki.

Naproti tomu se prokazaly byt nevhodné pro méteni okamzitych teplot povrchu a meltpoolu,
pfestoze se jednd o monitorovani in-situ. Prvnim zasadnim problémem je instalace
termoclanku do prostoru tisku, umisténi totiz vyzaduje témét vzdy specialni procesni
podminky, jako napiiklad upravenou platformu nebo preruseni tisku za tcelem zavedeni
termoc¢lanku do soucasti. Dal§im problémem je pak nedostateéna citlivost ¢lankt vzhledem
Kk rychlosti pohybu laseru po platformé. V porovnani K rychlosti procesu spékani je rychlost
odezvy vétsiny termoclankt neimérné velka, a tudiz neposkytuje relevantni informace o
prabéhu teplot.

Obecné vzato se termoclanky k monitorovani procesu 3D tisku vyuZivaji vyhradné
specialnimi zpusoby, specificky navrhnutymi pro konkrétni ucel. Vhodné je lze vyuzit pro
ovefovani pocitacového modelovani prabéhu teplot. Mg¢cfenim teplotnich spadt uvnitf
materialu lze kalibrovat pripravené simulace a ovétovat, zda byly provedeny spravné.

Napiiklad v [33] je rozebiran piiklad méfeni teploty termoc¢lankem zavedeném 0,3 mm pod
povrch, jehoz teplota byla nasledné zkoumana. Sledovén byl jednotlivy piejezd, pficemz
méfeni probihalo v plose tiskové platformy, a tudiz nebyl bran v potaz tvar a velikost
soucasti. Méfeni se ukazalo jako efektivni zpiisob ovéfeni vysledkil, nebot” pribéhy teplot
z méfeni odpovidaly charakterem priibéhu simulovanému. Zaroven byly vSechny teploty
posunuty o nezanedbatelnou hodnotu, coz pomohlo pii dodate¢ném nastavovani parametra
pro vypoctovy model a tedy pii jeho odladéni.

V ¢lanku [34] je pak rozebiran dalsi experiment, kdy byly termoclanky raznych typa
zavadény piimo do tisknutych soucasti. Byla méfena piimo teplota meltpoolu pfi taveni
materidlu v misté€ instalace termoclanku, stejné tak jako pribéhy teplot uvnitt jiz zpevnéného
materidlu v zavislosti na vzdéalenosti od okraje soucasti, tlouStce tiSténé stény nebo hloubce
pod spékanou vrstvou. Z téchto méfeni bylo opét mozné stanovit tepelnou historii soucéasti a
tu konfrontovat s nasledn¢ zjisténymi materialovymi vlastnostmi.

Pouziti termoclankl ke sledovani procesii tisku ma mnoh4 omezeni a jejich hlavni piinos je
uréen predevs§im zplisobem interpretace vysledné informace, tzn. vhodné stanovenym tucelem
konkrétniho méteni. Pro kontinudlni in-situ métfeni nejsou tedy ptili§ vhodné.
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3 Porovnani a zhodnoceni metod monitorovani

Naroky na kvalitu dili vyrobenych kovovym 3D tiskem se pochopitelné 1isi podle jejich
koncovych aplikaci. Vzhledem ke svobod¢ v moznostech konstrukce, kterou 3D tisk nabizi, je
nekdy kvalita dokonce opomijena na ukor ucelného designu vyrobku. Pro specifické ucely,
jako aplikace v leteckém nebo zdravotnickém prumyslu, je naopak kontrola jakosti a
pozadovanych vlastnosti na prvnim misté. Pro takové ucely chce mit samoziejmé vyrobce
k dispozici stroj s co nejspolehlivéjsim systémem. Neni proto divu, ze nejvice Gsili do vyvoje
monitorovacich systémut vkladaji pravé samotni vyrobci 3D tiskdren na kov. VétSina firem
zabyvajicich se vyvojem kovovych 3D tiskaren jiz disponuje monitorovacimi systémy, které
jsou navrhované pfimo na jejich konkrétni stroje.

Monitorovaci systémy ve vétSiné ptipadii zahrnuji zdkladni monitorovaci prvky, které lze u
téchto strojii povaZovat za samoziejmost a jsou béznou vybavou kazdé tiskarny. Jedna se
predevsim o sledovani stavu atmosféry v tiskové komote. Standardem vétSiny dodavanych
systémi pak byva in situ pozorovani kamerou, kontrola nanaSené vrstvy prasku, nebo méfeni
energie dodavané laserem. Nejnovéjsi systémy pak vétSinou nabizi blizsi vhled do mista tisku
formou monitorovani meltpoolu ¢i zpétné sestavovani a kontrolu modelu v redlném cCase
pomoci tomografie.

S ohledem na principidlni podobnost technologii doddvanych jednotlivymi vyrobci nasleduje
srovnani nékolika v dnesni dobé dostupnych systémil. Byly vybrany systémy vyvinuté
spole¢nostmi, které¢ maji v oblasti vyvoje technologie kovového 3D tisku bohaté zkuSenosti a
Vv ramci spole¢nosti zabyvajici se touto problematikou vyznamné postaveni. Témito zastupci
jsou nasledujici systémy:

e EOSTATE Monitoring suite od spole¢nosti EOS GmbH
e QM suite od spolec¢nosti Concept Laser GmbH
e Additive.Quality suite od spolecnosti SLM Solutions Group AG
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3.1 EOS-EOSTATE monitoring suite

Spolecnost EOS GmbH je jednim z vedoucich ptedstaviteld aditivnich technologii. Tato
firma, zalozena jiz roku 1989 se zaméfuje prevazné na technologii DMLS a tisk polymert.
V oblasti kovového tisku nabizi v dneSni dob¢ Sest riznych feSeni pro Siroké rozpéti vyuziti —
od tiskaren pro zlatnické, hodinaiské ¢i zdmecnické ucely s rozmérem tiskové platformy
@80 mm, po stroje piimo urcené na vyrobky velkorozmérové, pro vétsi objemy vyroby
s tiskovymi platformami az 400x400 mm ¢i konfiguraci Ctyf laserti pracujicich v tiskové
nejintenzivnéjsi vyzkum v oblasti monitorovani, a jejich monitorovaci systém je tedy zaméten
primarné na tuto tiskarnu. Jedna se o model s tiskovym prostorem 250x250x325 mm a jednim
laserem. [35]

Spolecnost se vSak snazi priibézné vyvijet monitorovaci systém tak, aby bylo mozné ho pouzit
1 na dalSich jejich strojich. VétSina prvki systéml EOSTATE neni standardni vybavou stroje,
nicméné vSechny jeho komponenty lze pro zafizeni nainstalovat zv1ast.

Systém se sklada z nasledujicich ¢asti:

3.1.1 EOSTATE Exposure OT

Systém Exposure OT (Optical Tomography) vyuziva kamery snimajici svételné emise ve
spektru blizkém infradervenému zafeni (NIR — near infrared), podobné jako je tomu u
termokamer. Obraz je sniman v celé plose tiskové platformy a to ve vysokém rozliSeni
2560x2160 pixell, coz umoziiuje analyzu obrazu v prostorovém rozliseni az 125um/pixel.
Rychlost sniméni je 10 snimki za vtefinu. Jednotlivé snimky v ramci vrstvy jsou po vytisténi
kazdé vrstvy superponovany do jednoho obrazu, ktery pak poskytuje kompletni vhled do
kazdé z nich. Takto ziskany obraz poskytuje moznost analyzovat rozdilnosti ve vloZzeném
teplu v jednotlivych oblastech, véetné jeho nepravidelnosti v ramci jedné mensi oblasti. [24]

Obr. 3.1 Vizualizace vrstvy plného materialu (vlevo)
Vizualizace vrstvy tenkosténné struktury (vpravo)

Systém je tzv. off axis, neboli mimo osu laseru, coz je jednim z faktorti ovliviiujicich pfesnost
a detail pozorovani. Hardware a opticky systém kamery je instalovan pomoci specidlniho
pripravku shora nad prostor tiskové komory. Z diivodu nevycentrované pozice kamery a
dalsich vlivli optickych komponent je nutné snimany obraz dale rektifikovat pomoci
specidlniho softwaru ve smyslu prostorové korekce, coz je dalSim potencialnim zdrojem
vneseni chyby. Pfestoze senzor disponuje pomérné vysokym rozliSenim, neni systém schopen
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spolehlivé pozorovat detail mista tisku, hlavné z diivodu malé frekvence snimkovani, a
systém k tomu ani neni uréen. Snimané hodnoty jsou v mikroméfitku zprimérované a tedy
znacn¢ nepiesné. Naproti tomu pro kompletni sledovani a porovnavani jednotlivych oblasti
Vv ramci tiskové platformy je systém velmi vhodny.

Software pro systém sleduje komplexné tidaje o procesu jako ovladani kamery a komunikace
s uzivatelem a zarovenl shromazd’uje a vyhodnocuje data v redlném case, pficemz analyzy
jednotlivych vrstev uklada pro dalsi zpracovani. Klient sluzby EOSTATE Exposure OT pak
muze byt nainstalovdn na integrovaném, piipadné i separovaném offline pocitaci. Ten
umoziuje piistup k datim ve tiech uzivatelskych rolich — Support, Operator a QA-Eingineer.
Pro vyhodnocovéni vysledkii slouzi pravé posledné zminéna role. Postup analyzy v této roli
se sklada ze ctyt krokti. Nejprve je nutné nahrat data sesbirand systémem. Druhym krokem je
volba profilu, podle kterého bude analyza provedena. VSechny doposud dostupné profily
obsahuji algoritmy fungujici na zdklad¢ vyhleddvani hodnot mimo nastaveny rozsah, je vSak
mozné je upravit zménou vyhodnocovacich parametrti S ohledem na konkrétni aplikaci a
pozadavky na kvalitu. Nasleduje zobrazeni vysledki ve formé tabulkové nebo grafické, a
¢tvrtym krokem je klasifikace a ohodnoceni indikovanych oblasti.

EOSTATE Exposase 07

wm

Maar - 359 0.551 SHOWMDE PARTS %

Liryer ¥ Lirper - « < >N

Obr. 3.2 Uzivatelské prostfedi EOSTATE OT

Obrazek 3.2 ukazuje vysledky analyzy zobrazované v uZivatelské roli QA-Engineer. Grafické
znazornéni dokdze zobrazit kazdou nalezenou vadu zvlast, vcetné jejiho vymezeni a
ohraniceni. Graf ve spodni ¢asti pak zobrazuje primér méfenych hodnot v ramci dané vrstvy.

Dalsim krokem ke zlepSeni tohoto systému, ktery spoleCnost planuje je implementace
systétmu radiometrické korekce. Ten by mél umoZznit porovnani referen¢nich hodnot pro
méieni v riznych zatizenich a tim padem pfenos parametri méteni mezi jednotlivymi procesy

36



Zapadoceskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska prace, akad.rok 2018/19
Katedra technologie obrabéni Mat¢j Rott

na rtiznych strojich. Tento systém by m¢l fungovat na principu nastaveni reference métenim
svételného zdroje o znamém rozpéti vinovych délek uvnitt komory. [24], [36], [37]

3.1.2 EOSTATE Meltpool

Tento systém byl prvnim néstrojem k monitorovani procesu tisku in-situ, ktery spolecnost
EOS priedstavila. Je zalozen na principu dvojice fotodiod umisténych o prostoru procesni
komory, pficemz jedna je umisténa v 0se laseru (on-axis) a druha mimo ni (off-axis). Off-axis
fotodioda snima emise meltpoolu z celé platformy najednou, zatimco on-axis fotodioda je
umisténa Vv poradi pied optickym systémem laseru, ktery zpétné cestou laseru sméfuje emise
kontinualn€ piimo z mista meltpoolu. Separace emisi z optického systému zajistuje citlivy
komponent oznacovany jako Beam-splitter, coz je v podstaté polopropustné zrcadlo, které
propousti laserovy paprsek v jednom sméru a svételné emise ve sméru opacném odklani do
fotodiody. Tato soucastka je jedinym elementem dodate¢né instalovana do laserového ustroji
a je stejné jako ostatni Casti optického systému velmi citliva na manipulaci. Jeji spravné
sefizeni ma vyrazny vliv na spravnost a spolehlivost méfenych hodnot.

Snimané svételné spektrum je urceno filtrem umisténym pied obé fotodiody. Frekvence
snimkovani obou senzort je 60 kHz a kazdy snimek je ukladan ve formé 16-bitovych hodnot.
Systém sleduje tiskové parametry jako aktualni energii laseru a rychlost skenovani, coz je
postaveno do korelace s métenymi hodnotami a diky tomu je mozné nastavit kritéria pro
rozpéti sledovanych hodnot. Systém zaroven synchronizuje kazdy snimek s aktualni polohou
laseru na platformé, coz umoznuje pii analyze dat nasbirané hodnoty zmapovat v ramci celé
tiskové plochy S vysokou ptesnosti. RozliSeni je piimo ovlivnéno rychlosti skenovani,
vzhledem Kk fixni frekvenci snimani. Hustota snimkovani (rozestupy mezi jednotlivymi
snimanymi misty) pak dosahuje maximalnich hodnot az 50um (pii 3000 mm/s). [24]

Obr. 3.3 Reprezentace deviaci svételného signalu ve 3D

3.1.3 EOSTATE System

Ke spravnému procesu tisku je zapotfebi optimalni nastaveni a kontrola zakladnich
procesnich parametrii. Kazda tiskarna EOS je tedy v zdkladu vybavena nastrojem EOSTATE
System. Ten pomoci senzort sleduje stav systému a tiskové podminky. Pokud hodnoty opusti
rozmezi pfeddefinovanych hodnot, proces je zastaven a operator informovan. Tim je mozné
predchazet produkci zmetkt, coz mize mnohdy vyrazné Setfit ¢as. [38]
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Nastroj zahrnuje kontrolu nasledujicich vliv:

Stav optického a skenovaciho systému, vcetné automatické kalibrace
Chladici systém

Elektricky systém a kontrolu pted vypadkem proudu

Pozici tiskové platformy

Systém davkovani a sbéru prasku

Stav cirkulace vzduchovymi filtry

Teplota v procesni komofe a teplota platformy

3.1.4 EOSTATE Powder Bed

Dalsim klicovym ptfedpokladem kvalitniho tisku je spravné a rovnomérné nandseni vrstev
prasku (recoating). Vlivy, jako stav recoateru nebo zplsob uspoiadani dili na platformé,
mohou mit nepiiznivy vliv na nanaSeni vrstvy, coZ muze mit za nasledek lokalni nedostatek
materidlu a tim pddem vznik nezidoucich struktur, pori nebo rozmérovych deviaci.
Monitorovani kazdé vrstvy prasku umoziuje nastroj EOSTATE Powder Bed, ktery pomoci
kamery umisténé nad procesni komorou snimé tiskovou plochu po kazdém nanasecim cyklu.
Vizualni kontrola pak umoznuje v piipadé chyby proces zastavit a opravit. Systém navic
poskytuje moznost nahrédvani procesu tisku jako videosnimku, piipadné Zivého ptenosu
obrazu na externi stanovisté. [38]
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3.2 Concept Laser — Quality Management

Spole¢nost Concept Laser fungujici od roku 2000, ktera je soucasti spolecnosti digitalnich
technologii GE Additive, je dalSim z vedoucich hract na poli vyvoje kovového 3D tisku
technologii DMLS. Jejich nejnovéjsi projekt je zaméten na vyvoj a produkci velkych zatfizeni
pro rychlou a tedy ekonomicky vyhodnou produkci velkorozmémych soucasti. Jejich
uplatnéni se predpokladd prevazné v odvétvich leteckého, piipadné automobilového
pramyslu. Jejich portfolio vSak obsahuje zafizeni v Sirokém rozpéti velikosti a uplatnéni,
vcetné tiskaren pro tisk malych soucasti vysoké presnosti. Jejich nejmensi feSeni pro kovovy
tisk s meznimi rozméry tisku 50x50x80 mm je idealni pro vyuziti v medicinském, dentalnim
nebo zlatnickém primyslu, zatimco jejich nejvétsi zafizeni s tiskovym prostorem
800x400x500 mm je k dne$nimu dni na prvnim misté co se tyce velkosti tisténych soucasti.
Vyvojovy trend si udrzuji i v oblasti tisku vice lasery najednou s dvoulaserovou tiskarnou o
tiskovém prostoru 250x250x350 mm.

Monitorovaci sada QM ma celkem 8 casti. Podrobné jsou zde rozebrany ty, které mayji
vyznam pro monitorovani in-Situ.

3.2.1 QM Meltpool 3D

Hlavnim néstrojem pro in-situ monitoring procesu tisku je QM Meltpool 3D. Vyuziva
kombinace fotodiody a termokamery, pfi¢emz oba senzory jsou zapojeny koaxialné, tedy
Vv cesté laserového paprsku (on-axis). Princip zapojeni v rdmci optického Ustroji je pres Beam-
splitter, obdobné&, jako u vySe zmifovaného systtmu EOSTATE Meltpool. Oba senzory
sleduji plochu 1 mm? kolem meltpoolu. Zatimco fotodioda snima primémou hodnotu
intenzity svétla vyzafovaného ze sledované oblasti, kamera umoZznuje sledovat i tvarové
deviace tepelného pole. Software ke zpracovani dat z monitorovani pak skldda informace
Z obou senzortt do prostorového obrazu, ktery je mapou slozenou z naméfenych hodnot a
tvart meltpoolu, resp. svételného signalu. Zarovein umoziuje prubéh meéfenych hodnot
sledovat ve formé grafti.

1 — Laser source

2 — Galvanometer scanner

3 — Meltpool and powderbed

4 — Semi-transparent mirror (not shown: beam splitter)
5 — High-speed CMOS camera and photodiode

6 — Control interface and analyzing software

Obr. 3.4 Schéma zapojeni monitorovaciho systému v ramci optické soustavy stroje

Oba senzory shromazduji snimky ve frekvenci 40 kHz. Fotodioda sama disponuje
snimkovanim o frekvenci 40 kHz, zatimco kamera pouze 10 kHz. Snimky z termokamery je
tedy nutné namnozit (upsample) tak, aby bylo mozné je postavit do korelace se snimky
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z fotodiody. Hodnoty z obou senzori jsou v realném ¢ase piepocitavany a ukladany ve formeé
¢iselnych hodnot, ponévadz shromazd’ovani veskerych obrazovych dat z termokamery
v uvedené frekvenci neni s ohledem na jejich objem mozné. Grafické zobrazeni je tedy
zprostiedkovano jen né€kolika snimky za vtetinu. [39]

Obr. 3.5 Snimek z termokamery s vyznacenou hranici taveni materialu

Obr. 3.6 Graficka reprezentace hodnot namérenych fotodiodou

RozliSeni kamery na sledované plose je 100x100 pixeld, coz umoziuje detail 10um/pixel.
RozliSeni vysledného obrazu je pak opét vzhledem k fixni frekvenci snimani zéavislé na
rychlosti skenovani, kdy hustota snimkovani dosahuje hodnot az 40um (p#i 1500 mm/s).
S ohledem na velikost laserového spotu (cca 0,1 mm) je pozorovaci oblast Imm? pomé&rné
rozsahla. Pokud systém tedy zaznamend deviaci méfenych hodnot, mad pomérné omezenou
moznost ur€it jeji presnou polohu. [31]

3.2.2 Ostatni Nastroje QM

Dal8imi nastroji monitorovaci sady jsou ve své postaté¢ obdobou néstroji vySe zminéného
systému EOSTATE a do monitorovani in-situ piispivaji jen nékteré z nich. Je zde tedy pouze
v bodech uveden jejich vycet s popisem. [40]
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QM Coating — sledovani a kontrola nanasené vrstvy prasku
QM Live view — sniméani procesu tisku kamerou ve vysokém rozlieni

QM Fiber Power — informace o aktualnim vykonu laseru, jen pro systémy s jednim
laserem

QM Cusing Power — méfeni skute¢ného vykonu dopadajiciho laserového paprsku za
ucelem kalibrace

QM Atmosphere — sledovani stavu atmosféry v tiskové komote
QM Powder — systém na kontrolu kvality prasku (pre-situ)

QM Documentation — softwarové rozhrani shromazd'ujici informace z jednotlivych
senzord
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3.3 SLM Solutions — Additive.Quality

Firma SML Solutions Group AG fungujici pod sou¢asnym nazvem od roku 2014 ma historii
vyvoje kovového 3D tisku sahajici az do roku 1996. Od té doby si vytvofila na trhu vyznamné
postaveni se svymi stroji vyuzivajici technologii SLM. Stejné jako ostatni vyrobci tiskaren, i
tato spolecnost disponuje Sirokou Skdlou feSeni pro 3D tisk kovi. Od nejmensiho stroje
s tiskovym prostorem 125x125x125 mm az po velkou ctyflaserovou tiskarnu s tiskovym
prostorem 500x280x850 mm. Krom¢ vyvoje systémi s vice lasery se spolecnost zamétuje
také na dalsi specidlni prvky zlepSujici celkovou stalost procesu. Témi jsou naptiklad systém

vicesmérné¢ho nanaSeni vrstev prasku nebo automatickd manipulace s praSkem v uzavieném
cyklu. [41]

Jejich monitorovaci balik Additive.Quality obsahuje celkem 3 ¢asti ale je nabizen jako celek
vyrobcem zvlast pro zlepSeni kontroly procesu.

3.3.1 Melt Pool Monitoring

Nastroj Melt Pool Monitoring (MPM) vyuziva dvojice fotodiod zapojenych koaxialné, tedy
on-axis, podobn¢, jako u ptedchozich dvou systému. Ty opét méti hodnoty intenzity
odrazen¢ho zafeni z malé oblasti kolem meltpoolu. Beam-splitter se v tomto pfipadé vsak 1isi
tim, Ze 1 ve sméru od laseru k procesni komote je ¢aste¢né polopropustny pro ucely méfeni
nastrojem LPM (viz nize). Rozdilné filtry pted kazdou fotodiodou upravuji vstupni zafeni tak,
ze kazda znich snima svételné emise v jiném spektru vinovych délek, coz umoziuje

v

spolehlivéjsi sledovani deviaci procesu spékani.

Pouzité fotodiody snimkuji s frekvenci az 100 kHz. Podobné jako u predchozich systémi
MPM mapuje aktudlni polohu na platformé a pfifazuje ji méfené hodnoty signalu. To opét
umoznuje sledovat presné lokace deviaci a zobrazovat rozloZeni signalu v ramci kazdé vrstvy.
RozliSeni pro méfeni polohy pak dosahuje az 15um/pixel (pfi 1500 mm/s). UZivatelské
rozhrani pfitom umoziluje skladani obrazu a zobrazovani rozloZeni signalu v realném case.
[42]

3.3.2 Laser Power Monitoring

Vyse zminény nastroj Lase Power Monitoring (LPM) vyuziva dalsi fotodiody zapojené
koaxialn¢€ v trase laseru. Diky ¢astecné polopropustnému Beam-splitteru je Cast laserového
paprsku ze zdroje odklonéna jeSté pted vstupem do procesniho prostoru a nasmérovana na
senzor. Ten sleduje stalost vykonu laseru a jeho pfipadné odchylky. Frekvence snimani 100

kHz zajiStuje spolehlivou kontrolu a umoziluje systému v€as upozornit na piipadnou chybu.
[43]

3.3.3 Layer Control System

Tento nastroj vyvinuty na miru metodé SLM umoZnuje kontrolovat nanaSeni vrstvy prasku.
Pted a po naneseni kazdé vrstvy ji opticky kontroluje a ddvd moZnost jeji opravy v piipadé, Ze
objevi chybu. Tim pfedchazi vadam zpisobenym nedostatecnym nebo nevhodnym
davkovanim prasku.
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4  Zhodnoceni monitorovacich systémiu

Mat¢j Rott

Nasleduje shrnuti charakteristik jednotlivych zkoumanych monitorovacich systémi, piicemz
jsou vyzdvizeny nastroje, které maji zasadni pfinos in-situ monitorovani a které se principem
a kvalitou provedeni v jednotlivych systémech lisi.

Tab. 2 Porovnani parametri jednotlivych zkoumanych nastroji

QM Meltpool Mel_t PO.OI
EOSTATE OT EOSTATE 3D (Concept monitoring
(EOS) Meltpool (EOS) (SLM
Laser) .
Solutions)
Vyuzivana Meéteni
metoda Opticka Meéfeni svételnych emisi Meéfeni
tomografie svételnych emisi | fotodiodoua | svételnych emisi
v NIR spektru | dvojici fotodiod snimkovani dvojici fotodiod
termokamerou
Umisteni Off — axis On —axis On — axis On - axis
senzoru Off - axis
Rozsah méfeni Cel4 tiskovd Meltpool a
Cela tiskova Meltpool Meltpool
plocha
plocha
Snimand plocha - -* 1 mm® -
Snimkovaci 40 kHz
frekvence 10 Hz 60 kHz (fotodioda) 100 kHz
10 kHz
(termokamera)
Hustota
zﬁgr‘]‘kr"yvcﬁggﬁﬂ 300 mm 50 um 75 um 30 um
3000 mm/s)
anrf]lé?;m 125 um/px - 10 pm/px -
Vizualni
reprezentace
vysledkt (zpétné Ano Ano Ano -*
sestaveni
modelu)

*vyrobce neposkytl potfebnou piesnou informaci

Nésleduje tabulka bodového ohodnoceni s dodate¢nym komentarem.
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Tab. 3 Bodové hodnoceni zkoumanych nastroji

Mat¢j Rott

QM Meltpool Melt Pool
EOSTATE OT EOSTATE 3D(Conc2 i monitoring
(EOS) Meltpool (EOS) P (SLM
Laser) .
Solutions)
Vyuzivana M¢éteni
metoda Opticka Meéfeni svételnych emisi Meéfeni
tomografie svételnych emisi fotodiodou a svételnych emisi
v NIR spektru | dvojici fotodiod snimkovani dvojici fotodiod
termokamerou
Umisténi 1 3 2 2
senzoru
Rozsah méteni 2 3 2 2
Snimana plocha - - - -
Snimkovaci 0 9 1 3
frekvence
Hustota
snimkovani (pfi i i i i
sken.  rychlosti
3000 mm/s)
Rozliseni ) ) i i
kamery
Vizualni
reprezentace
vysledkl (zpétné 2 2 2 0
sestaveni
modelu)
Celkem 5 10 7 7

Snimana plocha nebyla ohodnocena, nebot’ vétSina zastupcii nema od vyrobcii uvedenou
pfesnou hodnotu. Hustota snimkovani nebyla ohodnocena z divodu piimé zavislosti na
snimkovaci frekvenci. RozliSeni kamery nebylo ohodnoceno z diivodu zésadniho rozdilu ve
zpusobu jejich vyuziti.

Nejvyssi bodové hodnoceni ziskal nastroj EOSTATE Meltpool. Jeho piednostmi oproti
ostatnim ndstrojim je vyuziti kombinace dvou senzorl zapojenych v riznych prostorovych
schématech, monitorovani meltpoolu i celé tiskové plochy zaroven. Nastroj QM Meltpool 3D
efektivné kombinuje prvky obou hodnocenych nastrojii firmy EOS dohromady, tedy vyuziti
fotodiody a termokamery zéaroven, vSe ve srovnatelné kvalit€¢ sbirané informace. Nastroj
MPM vynika snimkovaci frekvenci a snimanim dvou riznych svételnych spekter, chybi vSak
uspokojujici mnozstvi informaci od vyrobce. Nejméné bodl ziskal néastroj EOSTATE OT,
ktery oproti ostatnim neni mozné vyuzit pro detailni analyzu dé&jii uvniti meltpoolu. Nachazi
vsak uplatnéni v kombinaci s dalsimi nastroji sady EOSTATE, pro které je vhodny prvotni
celkovy pohled na tiskovou plochu a do objemu soucasti, pfed zkoumanim konkrétnich
oblasti tisku.
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S5 Zavér

V Gvodu prace byla pfednesena problematika technologie 3D tisku v souvislosti s jejim
uplatnénim v dnes$ni dobé. Byly pfedlozeny zédkladni piedpoklady, které by technologie méla
spliovat, aby byla svoji vyznamnosti plnohodnotné srovnatelnd s konvencnimi zplsoby
vyroby, tzn. pozadavky na kvalitu, stabilitu a opakovatelnost procesu. Byly pfedneseny
nekteré zékladni vyhody technologie ve srovnani s konven¢nimi metodami vyroby. Dale byl
popsan celkovy zamér prace a jeho vyznam pro RTI pii Fakulté Strojni na ZCU.

Nasledovala reSersni prace, skladajici se z nékolika ¢asti. Pro zasazeni tématu do kontextu
byly nejprve rozebrany zpusoby 3D tisku, kovového i nekovového, pro porovnani vyhod a
nevyhod jednotlivych zplsobl. Byli pfedstaveni néktefi vyznamni zastupci vyrobct 3D
tiskaren. Nasledné byla podrobné&ji popsdna technologie DMLS, které se nasledny rozbor
monitorovani tykal.

Hlavnim pfinosem prace je pak podrobny popis v dnesni dobé pouzivanych monitorovacich
metod, které jsou pro technologii kovového 3D tisku signifikantni. Byly vysvétleny obecné
principy fungovani metod, moznosti jejich vyuziti a subjektivni hodnoceni jejich vyhod a
nevyhod.

Pro ptiklad z aplikacni praxe bylo nésledné popsano nékolik monitorovacich systémd, které
jsou v dnesni dobé na trhu dostupné. Opét byly popsany zpusoby fungovani jejich
jednotlivych néstrojli, pficemz ty nejvyznamngjsi, pfevazné pro monitorovani v pribéhu
tisku, byly popsdny podrobné, véetné¢ dosahovanych kvalit méfeni. Zakladni vlastnosti
zastupcti téchto nastroji byly shrnuty ve srovnavaci tabulce a nasledné bodové ohodnoceny a
slovné srovnany.

Prace poskytuje seznameni s problematikou monitorovani procesu 3D tisku, které je podstatné
pro budouci vyzkum a vyvoj monitorovacich metod a zlepSovani procesu. Shromazdéné
informace maji vyznam nad rdmec potieb laboratofe LEO ve smyslu moznosti aplikace
informaci v primyslové praxi. S pfihlédnutim ke sméru vyvoje v ramci projektu RTI PLUS
bude na tuto praci mozné navazat dal§imi akademickymi pracemi. Vzhledem Kk vyse
uvedenému vétim, Ze cile prace byly naplnény.
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