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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se vénuje problematice multi-materidlového kovového 3D tisku,
konkrétn€ zpiisobu pfenosu materialu mezi zasobniky a nanaseni prasku na pracovni plochu.
Cilem této bakalarské prace je navrh, realizace a otestovani davkovaciho zafizeni na
dopliiovani nanaSeci hlavice pro multi-materialovy 3D tisk kovu a optimalizaci konstrukce
samotné nanaseci hlavy.

Na zakladé reserse byly vypracovany koncepcni navrhy, jez podstoupily fadu testi. Vysledky
téchto testt vedly k vypracovani konkrétniho konstrukéniho feseni, zahrnujiciho jak nanaseci
hlavy, tak davkovaci zafizeni. Tato feSeni byla nasledné realizovana a otestovana na klicové
funkce.

Realizované feSeni umoziuje spolehlivy piesun materidlu jak mezi zasobniky, tak 1 na
pracovni plochu. Umoznuje také jednoduchou a rychlou vyménu samotnych zasobnikt
v piipadé tisku jiné sady materiali.

KLiCOoVA sLovA
3D tisk, LPBF, multi-material, prasek

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the issue of multi-material metal 3D printing, specifically the
method of material transfer between containers and powder application on the work surface.
The aim of this bachelor thesis is to design, implement and test a dispensing device for
refilling the coating head for multi-material metal 3D printing and to optimize the design of
the coating head itself.

Based on the research, conceptual designs were developed and subjected to a series of tests.
The results of these tests led to the development of a specific design solution, including both
the coating head and the dispensing device. These solutions were subsequently implemented
and tested for key functions.

The implemented solution enables reliable material transfer between containers as well as to
the work surface. It also allows easy and quick exchange of the magazines themselves in case
of printing a different set of materials.

KEYWORDS
3d printing, LPBF, multi-material, powder
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UvoD

Uvob

Metoda LPBF (Laser Powder Bed Fusion), neboli laserové taveni zalozené na praskové 10zi,
predstavuje techniku 3D tisku kovu, pfi které se vyrobek formuje pomoci intenzivniho
laserového zafeni a jemného prasku, naneseného ve formeé tenkych vrstev. Tyto vrstvy jsou
aplikovany pomoci zarovnavaci stérky, ktera prenasi kovovy prasek ze zasobniku do tiskové
komory. Po naneseni vrstvy je tvar pozadovaného obrazce vypalen do nanesené vrstvy
pomoci silného laseru, viz Obr. 1-1. Touto metodou 1ze vyrabét i tvarove slozité prvky, které
nejsou mozn¢ vyrobit jinymi konvencnimi metodami. Metoda ale umoziuje nanaseni pouze
jednoho druhu materialu [11].

Laser Laserova optika

’

Laserovy
paprsek
Zarovnavaci stérka M :
R Vytiknuta
s soucast
Pridavny ——
material Pr?sgove
(prések) oze
Nosna
$ deska
Zasobnik Tiskova
prasku komora

Obr. 1-1 Zakladni schéma 3d tisku metodou LPBF [12]

Tato metoda aditivnich technologii umoziuje tisk kovovych a nekovovych materialu jako
jsou napfiklad méd’, smesi na bazi zeleza, niklu nebo titanu. V soucasné dobé€ jsou vSechny
LPBF tiskarny (az na vyjimky) schopny tisknout jen jeden typ materialu v ramci jednoho
vytisku. Dalsim logickym krokem ve vyvoji této technologie je proto moznost nanaset vice
druhil materialu v ramci jednoho vytisku, coz by znamenalo vyznamné rozsifeni aplikaci, pfi
kterych by metoda multi-materialového tisku kovu mohla najit své uplatnéni.

Hlavnim cilem této bakalafské prace je navrh a konstrukce nanaseci hlavice, ktera by
umozinovala nanaSeni dvou druhti materialu (Zeleza a médi) v ramci jednoho vytisku.
Spolecné k této hlavici je potieba vytvofit 1 hlavni zasobniky, které by dopliiovaly nanaseci
hlavici potfebnym materialem. Zafizeni zaroven musi obsahovat potfebné senzory pro
vytvoreni automatického systému, ktery se bude starat o dopliiovani materidlu do nanaseci
hlavice.

BRNO 2024 11



VYCHOZi STAV ZARIZENI

1 VYCHOZIi STAV ZARIZENI

V metodé multi-materialového 3D tisku kovu je nutné nanaset vice druhti materialu v jedné
vrstve, tim padem neni mozné vyuzit zarovnavaci stérky ani zasobniku prasku, které jsou
pouzivané pii jedno-materidlovém tisku. Zasobnik umoziuje uchovani pouze jednoho druhu
materialu, a tim padem neni mozné touto metodou nanaset vice typt materialti v jedné vrstve.
Material je tedy nutné na pracovni plochu nanaset alternativnim zptasobem. Jednou z moznosti
je vyuziti nanaseci hlavy, ktera ma vlastni pohybové vedeni a je umisténa v pracovni komote
tiskarny.

Touto metodou se jiz v minulosti zabyvali studenti VUT a z jejich praci vzniklo zafizeni
umoziujici multi-materidlovy tisk. V soucCasné dobé je pravé toto zafizeni umisténo
v laboratofich SLM na VUT FSI. Zafizeni obsahuje dva samostatné zasobniky s tryskami, ze
kterych je material davkovan na pracovni plochu, viz Obr 1-2. Tato nanéSeci jednotka
obsahuje také potiebné senzory, které vyhodnocuji mnozstvi materialu v samotnych
zasobnicich a v pripadé nedostatku materialu upozorni obsluhu, ktera musi material doplnit
[18].

Horni zasobniky

Déavkovaci zafizeni

Nanaseci hlavice

Pohybové ustroji

Pracovni oblast
tiskarny

Obr. 1-2 NanaSeci hlava s pohybovym vedenim v pracovnim prostoru tiskdrny

[13]

Jednou z velkych nevyhod této verze zafizeni je jeho nespolehlivé a nerovhomérné nanaseni
prasku. Divodem je mala tuhost zafizeni a také nedokonalost konstrukce dorazu, ktery
umoznuje kalibraci nanaseci hlavy vuci tiskové podloZzce. Je proto potieba celou sestavu
zpevnit, napiiklad pouzitim jinych materiald pfi vyrob€, a zdokonalit konstrukci dorazu.
Druhou nevyhodou je prehfivani davkovaciho zafizeni, které slouzi k davkovani prasku na
pracovni plochu. Tento problém je Casto pficinou selhani tisku, protoze pfi vysSich teplotach
zacne zafizeni ztracet presnost davkovani, nebo uplné selze a davkovaci ventil se neuzavie,
pfipadné neotevfe.

Celé nanaseci zafizeni je umisténo v tiskarné SLM280HL. Spoluprace nanaSeciho zafizeni a
tiskarny je nutna, protoze jedno bez druhého nefunguje. Zafizeni nanese pozadované
materidly na pracovni plochu a tiskdrna poté pomoci laseru vypali pozadovany tvar do
nanesen¢ho materialu. Tiskarna také udrzuje v celém svém prostoru ochrannou atmosféru,
aby pfi vypalovani laserem nedochéazelo k oxidaci materialu [18].
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SENZOROVE SYSTEMY

2 SENZOROVE SYSTEMY

Soucasti této bakalarské prace je vytvoreni automatizovaného systému na sledovani stavu
materialu. Tento systém obsahuje mnozstvi senzort, které jsou klicové pro spravné fungovani
celého zafizeni. USelem této kapitoly je seznamit se s problematikou senzorovych systémd,
jejich typy a zakladnimi principy fungovani.

Principem senzorovych systému je detekce zmény v okolnim prostiedi a prevod téchto zmén
na elektrické signaly, které miaze zpracovat pocita¢ nebo jiné elektronické zafizeni. Senzory
reaguji na rizné fyzikalni zmeény, jako jsou naptiklad teplota, tlak, osvétleni, pohyb nebo zvuk

[1].

Senzory jako takové muzeme rozdélit dle nékolika kritérii. Zakladnim kritériem pro
klasifikaci téchto systému je rozdéleni na aktivni a pasivni. Aktivni senzor potfebuje externi
buzeni, jinymi slovy musi byt napdjeny pomoci vnéj§iho zdroje energie. Piikladem tohoto
typu senzoru muzou byt senzory zalozené na zmeéné odporu, jako jsou termistory,
tenzometrické snimace, nebo naptfiklad RTD (resistance temperature detectors). Aby bylo
mozné urCit hodnotu zmeérenou té€mito senzory, musi jimi protékat proud a zaroven meéfit
odpovidajici napéti. Na rozdil od aktivnich senzort, pasivni senzory nepotiebuji zadné vnéjsi
napajeni a jejich vystupni signal je generovan samotnymi senzory. Zastupci téchto senzora
jsou napfiklad termoclanky a fotodiody, jez generuji termoelektrické napéti, které neni zavislé
na externich odvodech a zapojeni [1].

Dalsim kritériem pro rozdéleni mize byt jejich vystupni signal. Tento signal délime na
analogovy a digitalni, podle jeho charakteristiky. Analogové senzory vytvareji spojity signal,
ktery je umérny velikosti méfené veliiny. NejCastéji se tyto senzory pouzivaji pro méteni
tlaku, intenzity svétla, hlasitosti zvuku, teploty atd. Tyto vnéjsi faktory jsou pomoci senzoru
pfevadény na analogovy signal, jenz ma nejCast&ji rozpéti od 0 do 5 V. Nevyhodou
analogovych senzort oproti digitalnim je Sum, ktery muze Casto zpisobovat problémy s jejich
pouzivanim, a je tedy potfeba signdly filtrovat. Naopak digitalni senzory produkuji diskrétni
hodnoty, ¢asto ozna¢ované jako digitdlni nebo binarni signaly (0 a 1). Tim, Ze pracuji s
diskrétnimi hodnotami, digitalni senzory spotiebovavaji méné energie na své fungovani a
prakticky nevykazuji Sum, coz je vyznamny rozdil oproti analogovym senzorum [2].

V dalsi ¢asti této bakalarské prace bude uvedeno par typu senzort, které by mohly byt pouzity
pii monitorovani stavu naplnéni zasobnikt pro kovovy prasek.

BRNO 2024 13



SENZOROVE SYSTEMY

2.1 TENZOMETRICKE SENZORY

Tyto senzory pracuji na zakladé prevodu deformace snimace na analogovy elektricky signal.
Skladaji se z tenkého vodi¢e nalepeného na zakladnu (nosi¢) senzoru (Obr. 2-1), ktery je
pomoci specialnich lepidel pfilepen na méfenou soucast. NejCastéji je pouzivan tenzometr
foliovy, kde zakladnu tvofi tenka folie z polyamidu, nebo sklem vyztuzeného fenolového
filmu [3][4]. Pii spravném umisténi té€chto senzorti na méfenou soucast jsou vodiCe v senzoru
pii deformaci prodluzovany a tim meéni svij elektricky odpor. Tuto zménu odporu mizeme
pomoci externich zafizeni méfit. Jejich hlavnim ptikladem pouziti jsou snimace zatizeni
(hmotnostni ¢idla), méfeni deformace objektt, méfeni zatizeni nosnikd, most apod. [4].

direction
of strain
etched
metal foil
backing
sold.er material
terminal

connecting wires
(leads)

Obr. 2-1 Schéma jednoosého tenzometrického snimace [3]

Tenzometrické senzory mizou byt pouzivany jako samostatné jednotky, které se lepi piimo
na testovany povrch. Tento postup se Casto voli v piipadé vyvijeni prototypt a v piipadech,
kde nehrozi poskozeni samotnych senzorti. Druhou moznosti je vyuziti téchto senzort
spolecné s kovovymi pouzdry, do kterych je senzor zabudovan. Pouzdra jsou zpravidla urCena
k prichyceni pomoci montaznich otvori pro Srouby, tudiz neni potieba je lepit na méfenou
soucast. Instalace a pfipadna demontaz je tak jednodussi. Pouzdro muze také tvofit ochranny
obal kolem senzoru, viz Obr. 2-2. Neni potom tak nachylny na poskozeni od vnéjSich jeva
jako je vlhkost, znecisténi a mechanické poskozeni [4].

Obr. 2-2 Tenzometricky senzor pro prumyslové pouZiti [4]
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SENZOROVE SYSTEMY

2.2 FOTOELEKTRICKE SENZORY

Fotoelektrické senzory jsou schopny reagovat na pritomnost riznych typt objektd, bez ohledu
na jejich velikost, prihlednost, povrchovou upravu nebo pohybovy rezim. Tyto senzory jsou
schopny detekovat cile v rozsahu vzdalenosti od nékolika milimetra az do 100 metrt [1].

Fotoelektrické senzory funguji ve dvou zakladnich konfiguracich. Prvnim typem je
konfigurace, kdy jsou vysilac a pfijimac na stejné strané. V tomto pfipadé je svételny paprsek
odrazen od reflexni plochy a dopadd zpét na piijimac, viz Obr. 2-4. Druhym typem je
konfigurace, kdy jsou vysila¢ a pfijimac pfimo proti sobé&, viz Obr. 2-3. V obou piipadech
vysila¢ vysila svételny paprsek, ktery je zachycen pfijimacem. Kdyz je tento paprsek
preruSen, pfijimac signalizuje "pferuSeni" [1].

| |

Obr. 2-3 PouZziti primé detekce bez reflexni plochy [1]

i

Obr. 2-4 Pouziti senzoru s reflexni plochou [1]

Svételnym zdrojem v emitoru je modulovana LED dioda. Tento svételny zdroj, maze byt
infraCerveny, Cerveny nebo zeleny, a je aktivovan kratkymi impulsy vysokého proudu. Tato
konfigurace umoziuje generovani vysokoenergetickych impulst, coz dava senzoru schopnost
snimat objekty na velké vzdalenosti a provadét detekci v naro¢nych podminkach. Toto
pulzovani zaroven zajistuje nizkou energetickou spotiebu [1].

V piijimaci senzoru je umistén fototranzistor, ktery generuje napéti pii osviceni svétlem.
Fototranzistory jsou preferovany diky jejich optimalni spektralni shod¢ s LED diodou, rychlé
reakci a teplotni stabilit¢. Ladéni obvodi pfijimace tak, aby reagovaly na uzka frekvencni
pasma pulzace LED diody, umoziiuje senzoru reagovat i za vysokého okolniho osvétleni a v
prostiedi s elektrickym Sumem. Déle je mozné optimalizovat reakci senzoru na urcité faze
pulzniho paprsku, coz zvySuje jeho schopnost detekce [1].
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2.3 SENZORY KONTINUITY

Jednoduchy zpisob sledovani hladiny materialu v zasobnicich vyuziva princip vodivosti
meétfeného materidlu. Tento postup zahrnuje méfeni kontinuity, které lze snadno provést i
pomoci multimetru, viz Obr. 2-5. Pfi méfeni odporu mezi dvéma body v obvodu se sleduje,
zda naméfena hodnota klesne pod stanovenou hranici, obvykle kolem 40 Q. Pokud k tomu
dojde, méfici obvod to vyhodnoti jako kontinuitu, coz je signalizovano napiiklad zvukovym
signalem u multimetru [17].

Obr. 2-5 Nastaveni multimetru Fluke pro méreni kontinuity [17]

Senzory fungujici na tomto principu maji obvykle digitalni vystup. Pokud je obvod propojen,
senzor generuje digitalni 1. V piipadé, ze dojde k rozpojeni obvodu, napiiklad kvuli ubytku
materialu ve sledovaném prostoru, senzor svij vystup nastavi na digitalni 0. Tyto senzory
maji tedy prakticky nulovy Sum, ktery je jinak Casto nutné zohledriovat u analogovych
senzortl.

2.4 ULTRAZVUKOVE SENZORY

Ultrazvukové senzory pracuji na principu vysilani ultrazvukovych vin a jejich zpétné
registraci po odrazeni od méfeného povrchu. Senzor urcuje vzdalenost k cili méfenim
Casovych intervalli mezi vyslanim a pfijetim ultrazvukového signalu [9]. Existuji dva typy
tohoto senzoru. Prvnim je konfigurace, kde ma vysilac i pfijimac vlastni soucastku v obvodu,
viz Obr. 2-6. Druhym typem je konfigurace, kde je vysila¢ 1 pfijima¢ spojen do jednoho
prvku, viz Obr. 2-7. Tento typ je Casto pouzivan napfiklad jako parkovaci ¢idlo u automobil.

Obr. 2-6 Ultrazvukovy senzor s oddélenym vysilacem a prijimacem [15]
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Obr. 2-7 Ultrazvukovy senzor kombinovany [14]

Senzory pracuji v n€kolika frekvencnich intervalech. Primyslové ultrazvukové senzory, které
meéfi vzduchem, obvykle vysilaji v rozmezi 30 kHz az 500 kHz. Senzory s nizkou frekvenci
(do 80 kHz) jsou ucinngjsi a Casteji pouzivané pro metfeni vét§ich vzdalenosti. Senzory s vyssi
frekvenci (80-500 kHz) jsou naopak pouzivany pro méfeni kratSich vzdalenosti. Divodem
tohoto rozdéleni je fyzikalni vlastnost zvuku. Vyssi frekvence zvukovych vin pii §ifeni se
vzduchem slabnou rychleji, nez frekvence nizsi. Proto jsou nizsi frekvence (do 80 kHz)
pouzivany pro vétsi vzdalenosti [9].

Vyhodou téchto senzorti je moznost jejich fungovani v prasném a zakoufeném prostiedi.
Mohou také spolehlivé fungovat za tmy a nezalezi ani na barvé meéfeného materialu.
Nevyhodou jsou jejich vétsi rozméry v porovnani napiiklad se senzory fotoelektrickymi nebo
senzory kontinuity. Tyto senzory také nemohou meéfit materialy, které pohlcuji zvukové viny,
jako je naptiklad vlna. [10].
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3 RizENi TOKU MATERIALU

Material je na pracovni plochu davkovan prostiednictvim trysky, ktera je uzaviratelna pomoci
elektropohonu. Trysku je nutné fidit elektrickym signadlem vyslanym fidici jednotkou.

3.1 LINEARNI SOLENOID

Zakladnim principem fungovani vSech linearnich solenoidu je prevod elektrického proudu na
mechanicky pohyb, v tomto pfipadé na pohyb linearni. Pti pfivedeni proudu do toho zafizeni
se v ném pomoci civky indukuje magneticka sila, ktera pritahne ¢i odtlaci jadro solenoidu. Po
odpojeni od napéti se jadro vrati do ptivodni pozice pomoci vratné pruziny, ¢asto umisténé
uvnitf t€la solenoidu, viz Obr. 3-1 [5].

+
Electrical

Connection
Case Or Frame
Coil Winding
Mounting i : |
Backplate Z7 Z7 ﬁ Z7 ‘ Plunger ’ <}:{>
olnisios » \
|- X >
Coil Winding
Stroke
L Return Spring ZMagnetic Flux Lines

Obr. 3-1 Linedrni solenoid s vratnou pruzinou [6]

Pii pouziti linearnich solenoidd je dialezité brat v avahu jejich pracovni cyklus, ktery je
ovlivnén tepelnymi vlastnostmi civky. Pfi pifivedeni napéti na civku dochazi k jejimu
zahfivani, coz muze v krajnich pripadech vést k prehrati civky a nevratnému poskozeni celého
zafizeni.

Pracovni cyklus linearniho solenoidu se vyjadfuje v procentech a oznaCuje pomér mezi
dobou, po kterou je solenoid v aktivnim rezimu (kdy je napéti privedeno na civku) a dobou,
po kterou probiha jeden cely cyklus (doba zapnuti + doba vypnuti) [8]. Je dulezité zajistit, aby
pracovni cyklus byl fadné dimenzovan v souladu s pozadavky aplikace. Piili§ vysoky
pracovni cyklus mutize zpusobit piehrati civky a sniZeni spolehlivosti solenoidu.
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3.2 LINEARNI SOLENOID S ARETACI

Linearni solenoid s aretanim magnetem funguje na stejném principu jako bézny solenoid. Na
rozdil od bézného solenoidu se ale po odpojeni napajeni od civky jadro nevraci do pivodni
polohy pruzinou, ale zdstava ve stejné poloze diky aretaénimu magnetu, umisténému v téle
zafizeni, viz Obr. 3-2. Pfi pfipojeni obracené polarity napéti se jadro vrati do ptivodni polohy
[5]. Staci tedy pouze kratké elektrické impulzy na prepinani mezi stavy solenoidu. To muze
byt uzitecné v systémech, kdy je potfeba minimalizovat spotfebu energie ¢i pfipadné omezit
generovani tepla.

Armature Housing

Permanent
magnet

Coil

Obr. 3-2 Linedrni solenoid s aretacnim magnetem [6]
3.3 SERVOMOTOR

Servomotory jsou specialnimi typy elektromotord, které dokazi presné€ nastavit natoCeni své
vystupni hiidele, podobné jako krokové motory. Tyto zafizeni jsou nedilnou soucasti riznych
aplikaci od aut na dalkové ovladani az po primyslové stroje. Skladaji ze tii zakladnich Casti,
stejnosmérného elektromotoru s prevodovym mechanismem, potenciometru a fidiciho
obvodu, viz Obr. 3-3 [21].

Gear Train
4

DC Motor
Obr. 3-3 Rez servomotorem [22]

Potenciometr je pfipojen pfimo k vystupni hiideli motoru a dokaze tak odecitat jeji pfesnou
polohu. Ridici jednotka porovnava pozadovany thel a twhel ziskany prostiednictvim
potenciometru a v pifipadé potreby roztoci elektromotor v pozadovaném sméru, aby doslo
k nastaveni spravného thlu [21].
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4 Ripici JEDNOTKA ARDUINO

Rizeni celého nanaseciho zafizeni umoziiuje programovatelna deska Arduino. Existuje mnoho
typu téchto desek, jako napiiklad Arduino UNO, Nano, Micro, Mega, atd. Lisi se v poCtu
vstupnich a vystupnich pint, ve velikosti vnitini paméti, nebo naptiklad v rychlosti procesoru.
Jejich zakladni myslenka je ale vzdy stejna [16]. Zakladni funkce téchto zafizeni je mozné
roz§ifit 1 napfiklad bezdratovym rozhranim WiFi nebo Bluetooth, jako je tfeba v piipadé
desky na Obr. 4-1. Jedna se o ARDUINO UNO WiFi REV2, a obsahuje vedle zakladniho
mikro-kontroléru také Cipy umoziujici jiz zminéné bezdratové pripojeni k ostatnim zafizenim
[19].

Obr. 4-1 Programovatelna deska ARDUINO UNO WiFi REV2 [19]

Programovatelna deska v sobé potfebuje mit nahrany skript, pomoci kterého vyhodnocuje
pfijimané informace. Tento skript je vytvofen naptfiklad pomoci softwaru Arduino IDE (v
podobé fadka kodu), ktery je potom nahran na samotnou desku. Velkou nevyhodou téchto
zafizeni je, ze po nahrani skriptu do zafizeni jiz neni mozné tento skript dostat zpét, neboli
neni mozné tento nahrany kod upravovat, pokud operator nema jeho kopii [16].

K desce je nutné pfipojit vstupni periferie, jako jsou senzory, pfepinaCe, potenciometry,
pohybové cCidla, atd. Deska na zaklade€ nahraného programu vyhodnocuje stav téchto periferii
a podle toho nastavuje stav pfipojenych vystupnich zafizeni. Mezi ¢asto pouzivané vystupni
zafizeni patii napiiklad displeje, LED, elektromotory, krokové motory, ventily nebo relé
moduly [20].
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5 KONCEPCNi RESENIi HLIiDANi HLADINY V ZASOBNIiKU

V této kapitole byly vytvofeny tfi koncepéni navrhy pro hlidani mnozstvi materiadlu
v zasobniku v pracovnim prostoru. Zasobniky v pracovni cCasti jsou v prabéhu tisku
dopliiovany a je proto nutné znat jejich uroven naplnéni. Tento systém je kriticky pro spravné
fungovani celého nanasSeciho zafizeni, a je proto velmi dilezité zajistit jeho spolehlivé a
pfesné meéfeni.

5.1 SENZORY KONTINUITY
5.1.1 NAVRH SENZORU KONTINUITY

V tomto navrhu jsou do zasobniku pfivedeny dva pary elektrod (v horni a spodni Casti
zasobniku, viz Obr. 5-1). Prototyp je naplnén materidlem tak, aby doslo k zasypani elektrod a
pomoci externiho obvodu je méfena kontinuita mezi jednotlivymi pary.

Viko
I | | | /Elektrody
o
Vstupni ‘ X ‘
I

naboj I

\ Pouzdro

Obr. 5-1 Prototyp na testovani kontinuity

Prototyp je pfipevnén na krokovy motor Nema 17 pifimo na vystupni hiidel motoru, ktera
kona pouze rotaci vzdy o 180 stupit. Cilem testovani tohoto prototypu je ovéfeni, ze pii
zasypani elektrod materialem dojde spolehlivé k uzavieni elektrického obvodu. Déle je pfi
testovani tohoto prototypu méfena idealni vzdalenost mezi elektrodami (oznacena jako ,,x*

Tato metoda je vhodna pro sledovani pouze vodivych materiali. Velkou vyhodou je
jednoduchost implementace tohoto systému, mala zastavena plocha a také moznost ptimého
zapojeni systému na programovatelnou desku. Neni tak nutné feSit dal§i obvodové desky
nutné k fizeni tohoto systému.

Nevyhodu této metody muze predstavovat riziko vzniku elektrického vyboje pfi kontaktu
materialu s méfici elektrodou. V piipadée tohoto vyboje by mohlo dojit ke vzniceni jemného
prasku v tiskové komote stroje. Je tedy zadané volit co nejmensi mozné napéti, které by
umoziovalo spolehlivé vysledky.
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5.1.2 TESTOVANiI SENZORU KONTINUITY

Konstrukce tohoto systému vychazela z predpokladu, ze prasek pouzivany pro tisk je vodivy.
Nicméné behem testovani bylo zjisténo, ze prasek ma na svém povrchu pasivacni vrstvu,
kterad znemoziuje méfeni pomoci kontinuity. Pasivacni vrstva slouzi pfedevsim k optimalizaci
sypnych vlastnosti materialu, ale svym elektrickym odporem brani v pfimém elektrickém
spojeni.

Pfi prvnim testovani bylo pouzito napéti 5 V a vzdalenost mezi elektrodami byla 20 mm. Po
neuspesném pokusu bylo napéti postupné zvySovano az na 30 V, coz bylo maximalni napéti
limitované pouzitym laboratornim zdrojem. Navic byly elektrody pfiblizeny na vzdalenost 0,5
mm, avSak ani v této blizkosti nedoslo k jejich propojeni.

Pti dalSim pokusu zvySit napéti, s vyuzitim jiného zdroje, hrozilo riziko vzniku elektrického
vyboje, coz by mohlo vést k vzniceni testovaného prasku. Z tohoto divodu bylo od tohoto
koncepcéniho feseni upusténo.

5.2 FOTOELEKTRICKE SENZORY

5.2.1 NAVRH FOTOELEKTRICKYCH SENZORU

Prototyp funguje na stejném principu jako pii méfeni kontinuity, ale elektrody jsou nahrazeny
diodami na obou stranach zéasobniku, viz Obr. 5-2. V tomto piipadé dioda vysila svételny
paprsek a snimaci dioda na opacné stran¢ zasobniku na n¢&j reaguje. V piipad€ zasypani diody
materidlem dojde k preruseni svételného paprsku a to systém dale vyhodnocuje.

LED-vysila& Viko
i | /— LED-pfijimac

) 4> =

Vstupni naboj —\

Pouzd ro\ O 1> d~

Obr. 5-2 Prototyp na testovani pomoci paru LED

Pii pouziti diod na tento typ meéfeni predstavuje velkou vyhodu relativni jednoduchost a
moznost pouziti tohoto systému na velké mnozstvi riznych typt materiald. Vyhodou oproti
ostatnim koncepCnim feSenim muze byt také fakt, Zze material nedojde k pfimému styku
s mefici elektronikou, ale jen s ochrannym obalem diody. Timto klesd riziko vzniku
elektrického vyboje, jako je naptiklad u konceptu pro méfeni materialu kontinuitou.
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5.2.2 TESTOVANiI FOTOELEKTRICKYCH SENZORU

Prototyp je pfipojen na vystupni hfidel krokového motoru Nema 17, diky kterému se
testovany zasobnik oto¢i vzdy o 180°. Pro testovani byly do pouzdra zabudovany
infracervené LED o vinové délce 940 nm a vykonu 30 mW. Tyto diody byly také pouzity jako
pfijimace na druhé stran€ zasobnikii. Duvodem pouziti diod s touto vinovou délkou je jejich
schopnost pronikat prachovymi Casticemi a zvysit tak presnost mefeni. Zarover jsou tyto
diody méné citlivé na viditelné svétlo, které by mohlo pronikat do zasobnikl, coz opét
zvysuje jejich spolehlivost a presnost.

Zasobniky byly naplnény nad uroven spodnich senzord, viz Obr. 5-3. Test byl proveden na
500 cykli. V jednom cyklu doslo o otoceni zasobniku o 180° (k presypani prasku) a k zapisu
hodnoty odectené snimaci diodou. Hodnoty, které senzory odecitaly, jsou v mV (milivolty) a
predstavovaly mnozstvi svétla, které proslo pres testovany prasek a dopadlo na snimaci diodu.

Horni senzor
(nezasypany stav)
o) 1>
O k
\—Testovany" prasek
Dolni senzor

(zasypany stav)

Obr. 5-3 Uroveii naplnéni testovaciho prototypu

Po ukonceni testovani byly vysledky vyhodnoceny zvlast pro médény prasek a pro prasek
z maraging oceli. V obou piipadech lze z vysledkt jednoznacné urcit, Ze doslo k zasypani
senzord testovanym materialem, viz Tab. 1. V tabulce jsou zvyraznény dulezité hodnoty,
které slouzi kurCeni hranice registrace materialu. Pokud je tedy v zasobniku naptiklad
meédény prasek, tak pfi naméfeni 120 mV na snimaci diodé mizeme jednoznacné urcit, ze
material omezuje svételny paprsek a dosahuje tak do trovné snimacu.

Tab. 1 Namérené hodnoty

Primér [mV] Maximum [mV] Minimum [mV]

Médény prasek Zasypany 85,1 108 8
stav
Nezasypany 136,3 156 114
stav
Prasek z maraging Zasypany 99,75 138 11
oceli stav
Nezasypany 172,8 201 143
stav
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6 KONCEPCNi RESENi DAVKOVANiI MATERIALU

V ramci zafizeni pro nanaseni prasku pro multi-materidlovy 3D tisk kovovych materiald je
nutné tidit tok materialu na dvou mistech. Prvnim mistem je tryska, ze které je material
davkovan na pracovni plochu stroje. Zde je kliCovym pozadavkem rychlé a spolehlivé
uzavieni materialového toku s cilem zabranit nezddoucimu sypani materialu, zejména kdyz je
ventil zavieny. Tato vlastnost je dulezita pro presnost tiskového procesu a také pro udrzeni
materiadlu v kontrolovaném prostiedi. Druhym mistem pro fizeni je dopliiovani materialu do
zasobnikl v pracovni Casti stroje, kde pozadavky na presnost a spolehlivé uzavieni ventilu
nejsou tak narocné.

6.1 DAVKOVANi NA PRACOVNi PLOCHU

Material je dodavan na pracovni plochu pomoci trysky, coz predstavuje klicové misto pro
fizeni toku materialu. V této situaci se jako optimalni feSeni nabizi vyuziti jehlovych ventilq,
které maji potencial poskytnout spolehlivy a rychly uzaviraci mechanismus. Pfi pouziti téchto
ventilt se také minimalizuje moznost sypani materialu pfi zavieném stavu ventilu.

6.1.1 LINEARNi SOLENOID

Jednou z moznosti pro fizeni jehlového ventilu je pouziti linearniho solenoidu. Velkou
vyhodou jehlového ventilu fizeného linearnim solenoidem je jeho rychlost a prakticky nulova
odezva mezi vyslanim signalu a uzavienim ¢i otevienim jehlového ventilu. Dalsi vyhodou
linearnich solenoidu je jejich jednoducha konstrukce, spolehlivost a Siroka dostupnost na trhu.

V soucasné verzi nanaseciho zafizeni testovaném v laboratotfich SLM na VUT FSI je tento

systém pouzit pro davkovani materialu na pracovni plochu. Zafizeni je slozeno z trysky, jehly,
zasobniku a linearniho solenoidu s upinacim mechanismem, viz Obr. 6-1

/Jédro solenoidu
|_

Telo /Zésobnl'k
solenoidu\

|

Linearni vedeni\gﬁ

Spodni doraz
jehly ]
Jehla
_——Tryska

Obr. 6-1 Zdvih jehly pomoci linearniho solenoidu

Tento zpisob davkovani umoznuje rychlé otevieni a uzavieni jehlového ventilu, a tim zvysuje
presnost davkovaciho zafizeni. V pifipadé pomalého otevirani a zavirani tohoto ventilu by
dochazelo k nerovnomérnému davkovani materialu v prubéhu otevirani nebo zavirani ventilu.
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Velkou nevyhodu tohoto systému ale predstavuje zahfivani civky samotného solenoidu.
Maximalni provozni teplota je 80°C. V aktualni verzi nanaSeciho zafizeni je tento problém
vyfeSen pomoci PWM modulu, ktery fidi solenoid. Toto feSeni sice snizi mnozstvi
prebytecného tepla, ale i tak je nutné civku chladit pomoci externich ventilatora.

S timto feSenim je spojeno slozitéj§i fizeni systému, nebot je zapotifebi peclivé nastavit
parametry PWM modulu tak, aby bylo snizeno mnozstvi vygenerovaného tepla bez naruseni
funk¢nosti solenoidu. Navic, i pies pouziti externiho chlazeni, mize pii prehfivani dojit ke
snizeni vykonu solenoidu. Tento stav muze nasledné zptisobit neotevieni jehlového ventilu a
tim se snizuje spolehlivost celého systému.

6.1.2 SERVOMOTOR

Pro tento koncept byl vymyslen novy zptisob zdvihu jehly. Tento systém vyuziva pro zdvih
jehly jednoduchy servomotor, ktery umoziuje nataceni vystupni hfidele do presné polohy
pomoci fidici elektroniky a potenciometru umisténého na vystupni hiideli motoru (viz kap.
4.3). Jehla je v tomto pripadé pomoci pakovi pfipojena na rameno, které je pifimo spojeno
s hfidelem motoru. Na Obr. 6-2 je tento systém schematicky zakreslen spole¢né se
zasobnikem pro testovany prasek.

Servomotor /Zésobm’k

Pakovi \T@ |

Lmearm——«-—
vedeni

Spodni doraz
jehly\:::

Jehla J\ Tryska

Obr. 6-2 Zdvih jehly pomoci servomotoru

Velkou vyhodu predstavuje v tomto systému samotny servomotor, které diky své wvnitini
prevodovce dokaze vyvinout kroutici moment 0,16 Nm i pfi malém ptikonu elektromotoru.
Tim padem by nemélo dochazet ke vzniku nadbytecného tepla, jako je napfiiklad u systému,
ktery pro zdvih jehly vyuziva linearni solenoid.

Tim, ze pfevodové ustroji v servomotoru je prevod na silu, tak sice na vystupni hiideli
vzniknou relativné velké kroutici momenty, ale zaroveri klesne rychlost otafek vystupni
hiidele. To muze predstavovat problém v rychlosti otevieni a uzavieni jehly. Je zadané, aby
byla jehla oteviena nebo uzaviena ve velmi kratkém Casovém intervalu od vyslani signalu.
V opacném piipadé muze dojit k nerovhomérnému sypani materialu pies trysku.
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6.2 PRESUN MATERIALU MEZI ZASOBNIiKY

Zasobniky v pracovnim prostoru stroje maji vzdy dost materialu pro naneseni jedné vrstvy,
ale nejsou dost velké na to, aby uchovaly veskery potifebny materidl na vytisk. Je proto
potieba do nich material v prubéhu tisku dosypavat z externich zasobnikt. Tento systém by
m¢él fungovat automaticky bez nutného zasahu obsluhy, tzn. obsahovat fiditelny prvek, ktery
umozni otevieni a uzavieni vystupniho otvoru.

V horni Casti stroje jsou umistény zasobniky, které v sobé uchovavaji vétS§inu materialu a
v pfipad€ potieby dopliuji zasobnik v pracovni casti stroje. V pracovni Casti stroje je
udrzovana konstantni teplota a komora je naplnéna smési inertnich plynu, které zamezuji
oxidaci materialu pifi nataveni. Pfesun materidlu mezi zasobniky tedy musi byt navrzen tak,
aby nebylo nutné otevirat pracovni komoru stroje.

Pozadavky na tésnost davkovaciho systému v tomto pripadé nejsou tak narocné, jako pfi
davkovani materialu na pracovni plochu. V pfipadé, ze by davkovaci systém dokonale
netésnil, material by pouze propadl do pracovni Casti stroje, ale nijak by neohrozil kvalitu
tisku. Presnost davkovaciho systému také nepodléha narocnym pozadavkim. V pripade, ze
bude potieba doplnit zasobnik v pracovni Casti stroje, bude material z hornich zasobniku
davkovan do té doby, dokud se zasobniky nenaplni na pozadovanou uroven. Neni tedy
potteba pfimo znat, kolik materialu systém nadavkuje za urcCity ¢asovy usek.

6.2.1 JEHLOVY VENTIL

Jednou z moznosti je pouziti stejného systému, jako u davkovani materidlu na pracovni
plochu, tedy uzitim jehlového ventilu, Obr. 6-3. Rizeni ventilu je provedeno pomoci
linearniho solenoidu, ktery v pfipadé ptivedeni elektrického signalu otevie jehlovy ventil.
Pracovni cyklus tohoto solenoidu se pohybuje v fadech jednotek procent a nehrozi tak
prehiivani solenoidu. Odpada tedy potieba zajistovat pifidavné chlazeni.

Linearni
solenoid
Jehla

Nasypka
s materidlem

Jehlovy ventil

Vystup

Obr. 6-3 Koncept s jehlovym ventilem
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6.2.2 ROTACNIi DAVKOVACIi SYSTEM

Druhou moznosti je uziti rotacniho valce, ktery ma v sobé drazky pro dopravovani materialu,
viz Obr. 6-4. Valec je pfimo pfipojen na vystupni hfidel krokového motoru, a je tedy mozné
fidit jeho otacky a tim rychlost davkovani.

Nasypka
s materialem

Rotaéni téleso

Vystup ——|

Obr. 6-4 Koncept s rotacnim valcem

6.2.3 TESTOVANiI ROTAGNIHO DAVKOVACIHO SYSTEMU

Pfi testovani byl horni zasobnik, viz Obr. 6-5, naplnén praSkem z maraging oceli a poté
médénym praskem. Pod davkova¢ byla umisténa zachytna nadoba. Motor byl fizen pomoci
potenciometru, diky kterému bylo mozné fidit jeho otacky. Pfi otaeni motoru byl material
spolehlivé davkovan do zachytné nadoby a pfi zastaveni motoru nedochazelo k samovolnému
prosypavani prasku pfes davkoval. Ani pfi vytvoreni vibraci pomoci krokového motoru
nedochazelo k prosypavani prasku. Mazeme tedy fict, Zze tento zptusob davkovani materialu
muze fungovat pii spravné konstrukci.

Obr. 6-5 Sestava s rotacnim valcem
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Nevyhodou muze byt tfeni mezi valcem a télem davkovace. Na Obr. 6-6 jsou Cervené
vyznaceny plochy, na kterych dochazi ke tfeni mezi valcem a télem davkovace. Tyto plochy
ale také zajistyji tésnost davkovace. Je tedy nutné spravné urcit jejich vzajemnou vzdalenost a
samotnou délku tésnici plochy. Zaroven muze pfi davkovani dochazet k otéru téchto ploch a
vzniku kousku plastu, ktery by mohl kontaminovat kovovy prasek.

Obr. 6-6 Rez davkovacim zarizenim
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7 TESTOVANiIi ARETACNI SILY HLAVY

U puvodni verze nanaseci hlavy dochéazelo k problému, kdy se pfi pfejezdu nerovnosti
nanaSeci hlavice nadzvedavala. Tento problém byl zplusoben absenci systému, ktery by
udrzoval hlavu ve spodni poloze. Jednim z faktord, které prispivaly k této nezadouci situaci,
bylo uloZeni nanasSeci hlavy na linearnim vedeni. Tento zpusob uloZeni je ale nutny pro
spravnou kalibraci nanaseci hlavy viaci tiskové podlozce na zaatku tisku. Jediné, co drzelo
nanaSeci hlavu ve spravné poloze, byla jeji vlastni vaha.

Bylo proto potieba vytvortit systém, ktery by udrzoval nanaseci hlavu ve spodni poloze. Pro
zjisténi potiebné piidrzné sily byl zrealizovan test, ktery pomoci hmotnostniho senzoru méfil
silu vzniklou pfi pfejezdu nerovnosti. Pro tento test byla pouzita jesté puvodni konstrukce
nanaseci hlavy. Jeden ze zasobnikd nanaseci hlavy byl nahrazen konstrukci, ktera slouzila
k uchyceni siloméru, viz Obr. 7-1.

/‘Nosné kontrukce

Plvodni zakladni deska\

Plvodni nosny profil
o /

' /-Tr\yska

Obr. 7-1 Pripravek na testovdni sily

Konstrukce kuchyceni siloméru byla vytvofena na zakladé topologické optimalizace, aby
byla zaruCena co nejmensi deformace pfi daném zatizeni. Odhadovana sila, na kterou byla
konstrukce dimenzovéna, je 50 N. Pfi tomto zatizeni byla deformace v mist€ umisténi
siloméru 0,2 mm. Tato hodnota je dtlezita pro zjisténi presné hodnoty sily.

BRNO 2024 29



TESTOVANI ARETACNI SiLY HLAVY

Testovani probihalo pomoci uméle vytvofenych nerovnosti, pfes které prejizdé€la tryska
nanaSeci hlavy. Béhem testu byla zaznamenavana sila, kterd vznikala vlivem téchto
nerovnosti, a to pomoci hmotnostniho senzoru. Cela tato testovaci sestava byla pfidé€lana na
pojezdy nanaseci hlavy a byla pfednastavena na predpéti 3 N na hmotnostnim ¢idlu, aby byla
eliminovana vile. Toto testovani se opakovalo pro tii rizné velikosti nerovnosti. Z hodnot
téchto testt byl poté vykreslen graf, viz Obr. 7-2. Z grafu lze vycist, ze nejvétsi naméfena sila
23 N vznikla pti prejezdu 1,5 mm vysoké nerovnosti. Tato hodnota je tedy stézejni pro navrh
areta¢niho systému.

1,5 mm 1,0 mm 0,5 mm
25,0

20,0
15,0

10,0

Vyvinuta sila [N]

5,0

0,0

0 1 2 3 4 5
Vzdalenost [cm]

Obr. 7-2 Graf maximalni vyvinuté sily pro riizné nerovnosti
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8 KONSTRUKCNi RESENi NANASECi HLAVY
8.1 SESTAVA NANASECIi HLAVY

Nanaseci hlava je slozena ze dvou samostatnych jednotek, kazda pro jiny material, viz Obr.
8-1. Zakladem kazdé jednotky je zasobnik na material, umistény na nosném profilu. Zasobnik
slouzi k uchovani materialu pouzivaného pii tisku a jeho objem je 13 cm?, jedna vrstva piitom
potebuje piiblizné 0,5 cm? celkového mnozstvi naneseného materialu. K tomuto zasobniku
jsou dale pfipojeny komponenty fidici tok materidlu na pracovni plochu a komponenty pro
sledovani hladiny materialu v zdsobniku. Nosny profil slouzi k pfichyceni zésobniku na
kolejnici linearniho vedeni a k pfichyceni objimky mikrometrické hlavice. Tato hlavice slouzi
ke kalibraci vysky nanaseci hlavy od tiskové podlozky na zacatku tisku. Otacenim
mikrometrického Sroubu dochazi k vysouvani nebo zasouvani stopky na spodni strané hlavice
a tim k nastaveni vysky celé nanaseci hlavy vici zakladni desce, o kterou je stopka opfena.

Mikrometricka hlavice

Uchyceni mikrometru

Plastové pouzdro

Nosny profil

Servomotor jehly

Paka jehly Zakladni deska

Servomotor zdvihu

Tryska ,
Uchycen( servomotoru

Obr. 8-1 Kompletacni nahled nanaseci hlavy

Vyhodou oproti pivodnimu zafizeni je pouziti jiného mechanismu pro zdvih jehly, diky
kterému odpada nutnost pfidavného chlazeni pouzitého v pavodni verzi zafizeni. Dalsi
vyhodu predstavuje moznost velmi jednoduché vymény samotnych zasobnikt, napiiklad
nanaseni jiné sady materiali. V neposledni fad€ toto zafizeni obsahuje aretacni systém, ktery
zajist'uje spravnou polohu nanaseci hlavy vici zakladni desce, i pfi piejezdu nerovnosti.
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8.2 ZAKLADNi DESKA

Zaklad celé nanaSeci hlavy je tvofen kamenem umisténym na supportu pojezdového
mechanismu nanaseciho zafizeni. K tomuto kamenu je pomoci péti Sroubli M3x8 prichycena
zakladni deska, viz Obr. 8-2, ke které je pridélan zbytek komponent nanéasSeci hlavy. Tuhost
celé nanaseci hlavy je siln¢€ zavisla praveé na této komponenté, a proto je tato deska vyrobena
z nerezi skupiny A2, na rozdil od hliniku, pouzitého v plivodni verzi zafizeni. Vzhledem ke
komponentam, které jsou k desce pridélany, bylo nutné vytvoiit dvacet presné umisténych
dér, pripadné dér se zavity.

Obr. 8-2 Zakladni deska nandsect hlavy

8.3 ZDVIHACi MECHANISMUS

Pfi konstrukci nové nanaseci hlavy byly stanoveny dvé podminky. Prvni podminkou je, ze
nepouzivané hlavy museji mit moznost se nezavisle na sobé nadzvednout. Tato podminka
vznikla ze zkuS§enosti pii pouzivani pavodni nanaseci hlavy. Pokud se pod trysku pii pohybu
dostala necistota, tak pii pfejeti jiz nanesené vrstvy prasku dochazelo k jejimu poskozeni.
Stejny problém nastal 1 pfi nespravné kalibraci obou trysek. V piipadé€, ze jedna z trysek byla
sefizena niz nez druh4, tak pfi pfejezdu jiz nanesené vrstvy ji poskodila. Moznost nadzvednuti
trysek by méla tomuto problému predejit.

Druhou podminkou je nutnost aretace nanaSeci hlavy ve spodni poloze. Sila potiebna
k udrzeni byla zjisténa v kapitole 7. Na zakladé téchto vysledk(i bylo potfeba navrhnout
systém, ktery by tuto silu dokazal udrzet. V ptipad€ absence tohoto sytému, jako tomu bylo u
puvodni verze nanaSeci hlavy, se pii prejezdu nerovnosti hlavice nadzvedla a zpusobila
nerovnomérné naneseni prasSku. Tato chyba se prenasela i do dalSich vrstev a zptisobovala
selhani tisku. Systém aretace nanaSeci hlavy je tedy kriticky pro spravné a spolehlivé
fungovani celého zatizeni.
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8.3.1 LINEARNI VEDENI

Zaklad zdvihaciho mechanismu tvori linearni vedeni, které dava nanaSeci hlavé moznost
vyskové stavitelnosti vuci tiskové podlozce. Zakladni podminkou pii vybéru linearniho
vedeni jsou zastavbové rozméry voziku a kolejnice. UZ v puvodni verzi nanaseciho zafizeni
bylo zvoleno miniaturni kulickové vedeni MGN-07C od firmy HIWIN. Toto vedeni se jiz
v praxi osveédcCilo a je proto pouzito 1 v nové verzi nanaSeciho zafizeni. Velkym problémem
pro tato linearni vedeni ale predstavuje samotny prasek, ktery se v prubéhu tisku vifi a
dostava do vozika, kde zpisobuje zvySené opotiebeni a zadirani. Tyto soucasti tedy vyzadu;ji
Castéjsi udrzbu, aby byla zachovana jejich presnost a hladkost chodu. Vozik linearniho vedenti
ma na zadni strané Ctyfi montazni otvory, pomoci kterych je pifidélan pfimo k zakladové
desce, viz Obr. 8-3.

Obr. 8-3 Linedrni vedeni nandseci hlavy

8.3.2 MAGNETICKA ARETACE A KALIBRAGNi MIKROMETR

V puvodni verzi nanaSeciho zafizeni chybél systém, ktery by udrzoval nanaseci hlavu ve
spodni poloze, a pii piejezdu nerovnosti se celé zafizeni nadzvedavalo. To mélo za nasledek
nerovnomérné naneseni praSku a v krajnich piipadech znehodnoceni vyrabéné soucasti.
V nové verzi nanaseci hlavy je vyuzito magnetd, které svou silou udrzuji nanaseci hlavu ve
spravné poloze. Potiebna sila téchto magneti byla zjiSténa pomoci testi v kapitole 7. Za
ucelem snizeni rozptylu magnetického pole byl magnet navic umistén do ocelového obalu,
ktery usmériiuje magnetické pole, jako na Obr. 8-4. Tato uprava byla provedena za ticelem
snizeni vlivu magnetického pole na feromagnetické prasky pouzivané pii tisku.

Steel Shell/Casing

7

Obr. 8-4 Zobrazeni rozptylu magnetického pole (vievo bez obalu, vpravo s obalem) [24]
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Magnet pfitahuje upravenou stopku mikrometrické hlavice, pomoci které se nastavuje presna
vySka trysky od tiskové podlozky. Stopku mikrometrické hlavice bylo nutné upravit
z divodu, ze plivodni stopka o primeéru 3,5 mm nema dostateCnou plochu pro vyuziti plné
sily magnetu. Byl na ni proto pfidélan nastavec, ktery umoziuje vyuzit plného potencialu
pouzitého magnetu. Nastavec byl vyroben z oceli S235JR. Magnet spolecné s obalem byly
dale vlozeny do plastového pouzdra, které umoziuje prichyceni k zakladni desce. Do pouzdra
byl vlozen i tésnici o-krouzek, viz Obr. 8-5. Divodem bylo zamezeni priniku prasku mezi
magnet a stopku mikrometru. Finalni rozsah nastaveni, ktery umoziiuje tato mikrometricka
hlavice, jsou 4 mm od nejnizsi po nejvyssi polohu od tiskové podlozky. Sila magnetu, ktery
pfitahuje jiz zminénou upravenou stopku, je 27 N.

/Mikrometrické hlava

Stavéci roub

NéstaveC\

—

/O-krouiek

Obal\

Magnet—/

T Plastové pouzdro

Obr. 8-5 Detail magnetického dorazu
8.3.3 SERVOMOTOR ZDVIHU

Pro zdvih nanaSecich hlav je vyuzito servomotort, které maji na své vystupni hiideli
umisténou vacku. Tato vacka se pifi zdvihu nanaseci hlavy otoci a opfe se o spodni stranu
kolejnice linearniho vedeni. Po otoCeni vacky zpét se kolejnice linearniho vedeni vrati zpét do
puvodni polohy. Na Obr. 8-6 lze vidét oba dva stavy vacky. Tento systém nema za ucel
udrzovat linearni vedeni ve spodni poloze, ale slouzi pouze k jeho nadzvednuti. Servomotor
s vaCkou musi tedy pfi zvedani prekonavat vahu vlastnich zasobnikd a silu aretacniho
magnetu.

Kolejnice __—Zakladni deska
Vozik
/ Uchyceni servomotoru
Vacka

.—Servomotor

Obr. 8-6 Stavy servomotorii zdvihu
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8.4 HLAVNi ZASOBNiIKY A NOSNE PROFILY

Samotné zasobniky byly vyrobeny pomoci 3D tisku metodou FDM a jako material byl zvolen
ABS plast. Problém soucastek vyrobenych metodou FDM je ten, ze povrch po vytisténi neni
hladky, ale obsahuje strukturu jednotlivych vrstev, které mizou v tomto piipadé zpusobit
zasekavani prasku v zasobniku a je proto nutné je odstranit.

Jednou z moznosti pro vyhlazeni povrchu soucasti je pouziti brusného platna k zbrouseni
vytisku. AvSak kvali rozméram a slozitym vnitinim tvarim zasobnikt by tato metoda mohla
zpusobit komplikace. Druhou alternativou je chemické lesténi povrchu. Tato metoda vyuziva
vyparu acetonu, které rozpoustéji povrchovou strukturu vytvorenou metodou FDM a povrch
tim sjednocuji a lesti, viz Obr. 8-8. Tato povrchova uprava také dodava celému vytisku
pevnost, primarn¢ tedy soudrznost jednotlivych vrstev. Chemické lesténi je vhodné pouze pro
soucasti vyrobené z ABS.

Obr. 8-8 Chemické lesténi (vievo pred, vpravo po lesténi) [23]

Pro prfidani tuhosti a zjednoduseni konstrukce zasobnikil jsou tyto zasobniky piidélany k
nosnym profilim, viz Obr. 8-7, které jsou vyrobeny z hlinikovych profila tvaru ,L“. Tyto
profily také umoziuji spolehlivéjsi a jednodussi pripojeni dalsich komponent k zasobnikiim.
Pokud by se méli komponenty piidélavat do samotnych zasobnikd, bylo by potieba vyuzit
zavitové vlozky a to by vyrazné zkomplikovalo konstrukci zasobniki.

Obr. 8-7 Zasobnik na nosném profilu
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8.5 SYSTEM PRO SLEDOVANIi HLADINY MATERIALU

V zasobnicich je potieba sledovat hladinu nanaseného prasku za ucelem piipadného doplnéné
téchto zasobnikii. Na zakladé poznatkt z kap. 5 bylo zvoleno hlidani materialu v zasobniku
pomoci fotoelektrickych senzord. Toto feSeni se pii testovani v kap. 5.2.2 ukazalo jako
spolehlivé a byly také zjistény mezni hodnoty registrace materialu pro fidici systém nanaseci
hlavice. Jako zdroj svételného paprsku byly vyuzity infracervené LED s vinovou délkou
940 nm a vykonu 30 mW. Jako pfijimace byly vyuzity stejné diody, a to z divodu jejich
spektralni shody s vysilacimi diodami. Do zasobniku byly umistény dva pary téchto senzort
(Obr. 8-9). V pfipadé poklesu materidlu pod spodni senzorovy par je fidici jednotkou
zajisténo automatické doplnéni materialu a to az do urovné horniho senzorového paru.

Horni senzorovy par

Zasobnik——

/— Nosny profil

Dolni senzorovy par

Obr. 8-9 Rez zisobnitkem (poloha senzori)

8.6 OVLADANI A VEDENi JEHLOVEHO VENTILU

Pro davkovani materialu na pracovni plochu je opét pouzit jehlovy ventil, stejné jako
v puvodni verzi zafizeni. Na rozdil od pivodni verze je ale pohyb jehly zajistén
servomotorem, ktery pifinasi fadu vyhod oproti linedrnimu solenoidu. Jednou z hlavnich
vyhod je generovani prakticky nulového tepla, které v minulosti predstavovalo problém. Dalsi
vyhodou muze byt zjednoduseni fidiciho obvodu, nebot” servomotor mize byt pohanén ptimo
z programovatelné desky, coz eliminuje pottebu fidicich jednotek, viz kap. 6.1.1. Na vystupni
hrideli servomotoru je umisténa paka, ktera je pfimo spojena s drzakem klestiny jehlového
ventilu, viz Obr. 8-10. Hlavnim divodem tohoto propojeni je minimalizace tfecich ztrat
v pakovém mechanismu.
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Servomotorek\

/Nosny'l profil
Drzak klestiny

Zasobnik

Drzak vibraéniho
motorku

Upinaci matice
T Tryska
Obr. 8-10 Zdvihovy mechanismus jehly

Vedeni jehly je provedeno pomoci mosaznych pouzder, zalisovanych pfimo do zasobniku, viz
Obr. 8-11. Jedno z pouzder vede samostatnou jehlu a druhé vede objimku klestiny.

Drzak klestiny

Horni pouzdro

Klestina

Objimka Klestiny
Dolni pouzdro

O-krouiek/ /Tryska

Jehla

Obr. 8-11 Rez vedeni jehly (otevieny stav jehlového ventilu)
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9 KONSTRUKCNi RESENi PRIDAVNYCH ZASOBNIKU

Pridavné zasobniky slouzi k doplnéni zasobnikl v nanaseci hlavé. Pro fizeni toku materialu
mezi zasobniky je nutné vyuzit fiditelny prvek, umoziujici otevieni a uzavieni ventilu.
V tomto ptipadé se jako nejlepsi mozné feSeni ukazalo vyuziti jehlového ventilu fizeného
linearnim solenoidem, viz Obr. 9-1. Dopliiovani zasobniku v nanaSeci hlavé neprobiha
kontinualné, ale po davkach. V pfipadé ubytku materialu v zasobnicich nanaseci hlavy je tato
hlava pomoci pohybového mechanismu pfesunuta pod piidavné zasobniky, kde je nasledné
presunuto spravné mnozstvi materialu mezi zasobniky.

Velkym faktorem pii navrhu téchto zasobniku je jejich vnitini objem. Pfi konstrukci byla
stanovena podminka na jejich minimalni vnitini objem, a to 150 cm?®. Finalni vnitini objem
kazdého zéasobniku je 155 cm®. Toto mnozstvi materialu umoziiuje maximalni vysku vytisku
cca 1,5 cm. V piipadé potieby je v pracovnim prostoru tiskarny SLM280HL dostatek mista
pro zvétseni té€chto zasobnikd, naptiklad pro tisk objemnéjsich soucasti.

Rybinové vedeni
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Obr. 9-1 Kompletacni nahled pridavnych zdsobnikil
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9.1 ZASOBNIKY A VEDENi JEHLY

Ptidavné zasobniky jsou, stejné jako zasobniky na nanaseci hlave, vyrobeny pomoci 3D tisku
metodou FDM a jako materidl byl zvolen ABS plast. Tyto zasobniky bylo také nutné
chemicky vylestit, aby bylo dosazeno hladkého povrchu zasobniku. Do zasobniku je z horni
Casti zalisovano mosazné vodici pouzdro, které je dale zajisténo ptrirubou. Do spodni Casti je
zalisovana tryska, kterd je také pojisténa pfirubou. Pfiruba ve spodni Casti obsahuje také
vibraéni motorek, ktery zabrafiuje klenbovani materialu v trysce. Mezi zalisované
komponenty a zasobnik je jesté vlozen o-krouzek, viz Obr. 9-2, ktery utésiiuje material
v zasobniku a zabranuje tak nekontrolovanému pronikani materialu ven ze zasobniku.

Jehla

__F,,.f—Horm pfiruba

Iy,

L

Vedeni jehly

O- krouzek

¢/

‘/—Spodnf pfiruba
/2

Tryska

Obr. 9-2 Rez hornim zdsobnikem (detail vedent jehly)

9.2 DAVKOVACI ZARIZENI

Pro tento systém bylo zvoleno davkovani pomoci jehlového ventilu a linearniho solenoidu. I
kdyz linearni solenoid ma tendenci generovat nadbyte¢né teplo v aktivnim stavu, jak je
popsano v kapitole 6.1.1, v této konkrétni aplikaci tato vlastnost neni zdsadnim problémem. S
ohledem na nizky pracovni cyklus solenoidu, kdy bude aktivovan pouze kratce, nedojde k
vygenerovani vyznamného mnozstvi tepla. Solenoid bude také po vétSinu ¢asu v neaktivnim
stavu, coz umozni jeho pfirozené ochlazovani.

Jadro linearniho solenoidu je umisténo v jehle jehlového ventilu a spojeno pomoci Sroubku,
jak je znazornéno na Obr. 9-3. Jadro je navic ulozeno volné, coz umoziuje korekci
ptipadnych nesouososti.
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Télo solenoidu

Civka solenoidu

Obr. 9-3 Detail spojent jehly a jadra solenoidu

9.3 SYSTEM PRO VYMENU ZASOBNIKU

Do konstrukce piidavnych zasobnikd byl pfidan systém pro jejich jednoduchou vyménu,
napiiklad pfi zméné tisknutého materialu. Na sténu pracovni komory tiskarny SLM280HL, ve
které je vlozeno nanaSeci zafizeni, je umisténa upeviiovaci deska s rybinovym spojem. Na
samotnych zasobnicich je druha Cast rybinového spoje, diky kterym je mozné zasobniky
jednoduse vysunout a zasunout do upeviovaci desky. Rybinovy spoj je navic koénicky zizen,
takze slouzi 1 jako spodni doraz pro spravnou polohu piidavnych zasobniku, viz Obr. 9-4.

Vol

Obr. 9-4 Detail rybinového vedeni
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10 TESTOVANI REALIZOVANEHO PROTOTYPU

Po dokonceni konstrukce obou uzli byly tyto prototypy realizovany a podrobeny sérii testl,
zameétenych na ovéfeni tésnosti a spolehlivou funkci. Komponenty vytvorené metodou Fused
Deposition Modeling (FDM) na 3D tiskarné byly zhotoveny z materialu ABS, a to z divodu
nasledného chemického lesténi. Tento proces umoznil vyhlazeni povrchu ti§ténych soucasti,
ktery by jinak mohl zpUsobit problémy s ulpivanim materialu na sténach soucasti.

10.1 SENZOROVY SYSTEM

Pro testovani spravné funkcnosti senzorového systému, byl zasobnik postupné plnén praskem
z maraging oceli a na senzorech bylo méfeno napéti. V pripadé zastinéni senzort
dopliiovanym praskem, méfené napéti pokleslo. Tato zména napéti indikuje, ze hladina
materidlu dosahuje po dany senzor. Pfi testovani, se tento systém prokazal jako funkcni a
vzdy spolehlivé zaregistroval hladinu materidlu. Byly také zjist€ény mezni hodnoty pro
registraci pouzitého prasku. Pro prasSek z maraging oceli je tato hodnota cca 140 mV. Pro
meédény prasek, ktery vice ulpiva na snimaci diod¢, je tato hodnota 110 mV. V pfipadée, ze
naméfend hodnota napéti je pod touto hranici, systém vyhodnoti, ze hladina materialu se
nachazi nad senzorovym parem. v ptripadé ubytku materialu tato namétrena hodnota vzroste a
prekroci hrani¢ni hodnotu.

10.2 DAVKOVANiIi NANASECi HLAVY

Pro testovani nanaSeci hlavice byl vytvoren jednoduchy program, ktery fidil potfebné pohyby
nanaSeci hlavice. Nejprve byly zasobniky naplnény prisluSnym praskovym materialem a poté
bylo spusténo davkovani. V prabéhu testovani se nanaSeci hlavice pohybovala pomoci
linearnich pojezdi po predem stanovené trajektorii. Béhem tohoto pohybu byl material
davkovan na pracovni plochu a soucasné byla sledovana §itka nanesené stopy. Cilem bylo
zajistit, aby Sitka stopy byla konzistentni po celou dobu nanaseni.

Pfi testovani, viz Obr. 10-1, byl nanasSen praSek z maraging oceli a médény prasek. I pres
vyrazn€ hor§i sypné vlastnosti médéného prasku byly oba tyto materialy naneseny bez
jakéhokoliv defektu. Na Obr. 10-2 byl testovan opét prasek z maraging oceli, ale v kombinaci
s praskem CuCrlZr. Pfi tomto testovani byla opét sledovana konstantni §itka nanaSené vrstvy.

ey
S '34:‘;,:,[—__9 /

Obr. 10-1 Nanesena testovaci vrstva
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-

Obr. 10-2 Detail nanesené testovaci vrstvy

Sitka nanasené linky byla v t&chto piipadech nastavena na 1,5 mm. Tato hodnota byla zvolena
na zakladé poznatkl ziskanych z piivodni verze této nanaseci hlavy. Pfi nanaseni testovaciho
vzorku byla také postupné ménéna rychlost nanéseci hlavy. Pro prasek z maraging oceli byla
nakonec vybrana rychlost 140 mm/s. Pro médény prasek, vzhledem k jeho horSim sypnym
vlastnostem, byla zvolena rychlost 100 mm/s. Je snaha prasek nanaset co nejrychleji ale pfi
pouziti vyssich rychlosti nebyla Sitka nanesené linky konstantni.

10.3 DAVKOVANIi PRIDAVNYCH ZASOBNIKU

Pro testovani pfidavnych zasobnikil byl vytvoren podobny fidici program jako pro nanaseci
hlavici, ktery umoznil aktivaci jednotlivych zasobnikd. Nicméné v piipad€ téchto zasobnikt
nebyla pozadovéana tak vysoka presnost davkovani jako u nanaseci hlavice. Proto byly
pridavné zasobniky testovany predev§im na spolehlivost uzavieni vystupni ¢asti davkovaciho
zatizeni. Cilem bylo zajistit, aby se vystupni Casti zasobnika spravné uzaviely a zamezily tak
nezadoucimu Uniku materidlu mimo aktivni dobu.

Pti testovani tyto zasobniky bez problému davkovaly material do nanaseci hlavice a zaroven
pfi zavieni vystupni trysky nedochéazelo k samovolnému sypani materialu. Diky chemickému
lesténi povrchu také nedochazelo k ulpivani materialu na sténach zasobniki, coz vyrazné
zlepsilo chovani samotného materialu v zasobnicich.
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Cilem této bakalaiské prace bylo vypracovat reserSi na systémy potiebné pro spravné
fungovani nanaSeci hlavy a pridavnych zasobnikd. Byla proto zpracovana reSerSe na
senzorové systémy, davkovaci zafizeni a fidici systém. Nasledné byly vypracovany koncepcni
feSeni, které umoznily lepsi porozuméni dané problematice a pfedev§im chovani davkovaného
materialu v riznych podminkach. Na zakladé testovani téchto koncepti byly vytvoreny
pridavné zasobniky a byla vylepsena konstrukce nanaseci hlavy.

Vsechny potfebné soucasti byly vyrobeny a celé zatizeni, vCetné piidavnych zasobniku, bylo
zkompletovano, viz Obr. 11-1. Nasledovalo testovani tohoto zafizeni na materialech, které
maji byt primarné nanaseny, a to maraging ocel a médeény prasek. Prasek z maraging oceli ma
velmi dobré sypné vlastnosti, a tak je jeho davkovani bezproblémové. Médény prasek ma
horsi sypné vlastnosti a pfi navlhnuti mize dochazet k hrudkovani. Tato vlastnost v krajnich
mezich predstavuje problém, ale po preseti prasku pres filtracni sito je mozné prasek
spolehlivé davkovat. Byl také testovan material CuCrlZr, ktery muze byt pouzit jako
nastupce médeéného prasku z divodu lepsich mechanickych a sypnych vlastnosti.

Nanaseci hlava tedy umoziuje spolehlivé davkovani testovanych materiali. Byly také
zrealizovany pridavné zasobniky, které umoziuji doplnéni nanaseci hlavy v pfipadé, ze
senzory v nanaseci hlavé zaregistruji pokles hladiny materidlu. Celé zafizeni je mozné fidit
stejnym fidicim systémem, jako pohybové ustroji celého zafizeni.

Obr. 11-1 Kompletni sestava zafizeni
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SEZNAM PRILOH

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

ABS
FDM
LED
SLM

Akrylonitril Butadien Styren
Fused Deposition Material
Light Emiting Diode

Selective Laser Melting
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