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Abstrakt

Predlozend bakalarskda prace se zabyvd konstrukénim feSenim systému davkovace praskového
materidlu pro 3D tiskarny s fazi praskového loze. Koncepce vhodného principu ddvkovaciho
mechanismu pro spékdani praskového materialu na bdzi SiO, byla zvolena na zdkladé studie dil¢ich
principll technologii aditivni vyroby. V souladu s vysledky studie bylo navrzeno zkusebni zafizeni, to
bylo zhotoveno formou zpracovani Uplné vyrobni dokumentace. ZkuSebni zafizeni bude po jeho

vyrobé pfipraveno k laboratornim zkouskam.

Abstract

The presented bachelor thesis deals with the design of a powder delivery system for 3D printers with
powder bed fusion. The concept of a suitable principle of the dosing mechanism for sintering of SiO,
based powder material was chosen on the basis of a study of partial principles of additive
manufacturing. In accordance with the results of the study, a test device was designed in the form of
processing a complete production documentation. The test device will be ready for laboratory testing

after its production.
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Uvod
Sklo je materidl, ktery se s lidstvem poji uz od nepaméti. Objeveni skla se datuje priblizné k roku 3000

pf. n. |. Tradi¢ni vyroba skla vychazi z taveni kifemicitych piskd. Mezi hlavni produktové predstavitele

patfi zejména ploché plavené sklo a obalové sklo.

Nové vyrobni trendy, predevsim aditivni technologie, zasahuji i do sklarské vyroby. Zde je Siroka Skdla
prilezitosti ke zlepseni stdvajicich vyrobnich procest, ¢i dokonce samotnych produktd, které nelze

stavajicimi technologiemi vyrobit nebo je jejich vyroba pfilis nakladna.

Ukolem této bakalarské prace je po obecném rozboru soucasného stavu 3D tisku technikou spékani
praskovych material(i vybrat vhodnou techniku davkovaciho mechanismu pro tisk bilych sazi a vysoce
kfemicitych, zejména mikromletych, pisk(l. Na zakladé prvotnich experimentl a teoretickych
poznatk(l stestovanymi materidly je predstaven koncepcni navrh komplexniho davkovaciho
mechanismu. StéZejni ¢asti prace je konstrukéni zpracovani vybraného davkovaciho mechanismu,
ktery byl zvolen na zakladé rozboru v kapitole 2. Jsou zde popsany jednotlivé konstrukéni casti

davkovaciho mechanismu s uvedenim vypo¢tl daleZitych a nejvice namahanych soucasti.

Posledni kapitolou této prace je technickoekonomické zhodnoceni, kde jsou zminény pfinosy
technického feSeni davkovace, nastinény dalS$i mozZnosti zlepSeni davkovaciho systému a je zde

uvedena priblizna cenova kalkulace celku.



1. Rozbor soucasného stavu 3D tisku

Za posledni desetileti doslo k rychlému rlistu technologii aditivni vyroby, ackoliv pocatek 3D tisku se
datuje do roku 1984. Pfedevsim se jednd o vyznamny posun téchto aditivnich metod zaloZzenych na
principu FDM, SLS a SLM. Zminované i dalsi pouzivané aditivni techniky jsou podrobnéji popsany

v podkapitole 1.1.

1.1. Aditivni technologie a jejich klasifikace

Aditive manufacturing (AM), neboli aditivni technologie predstavuji v podstaté novou vétev
strojirenské vyroby. Tyto techniky 3D tisku jsou zaloZeny na vyrobnim procesu, kdy se soucast vyrabi
vrstvu po vrstvé az do hotového vyrobku. Mezi jedinec¢né vlastnosti aditivnich technologii patfi
moznost vyroby slozZitych soucasti a jejich Siroka flexibilita, minimalizace materidlového odpadu,
rozmanitost pouZzivanych materiald a v neposledni fadé rychlost vyroby od prototypu az k findlnimu
vyrobku. Podle American Society for Testing Materials |ze aditivni technologie rozdélit do 7 kategorii,

dle normy ISO/ASTM 52900 [1,2], které jsou dale ve struénosti popsany.
Pouzivané aditivni technologie
Volny preklad klasifikovanych aditivnich technik je nasleduijici:

1. VytlaCovani materidlu — aditivni vyrobni proces, pti kterém je material selektivné vytlacovan
tryskou nebo otvorem

2. Tryskani materidlu — aditivni vyrobni proces, pfi kterém jsou selektivné nanaseny kapicky
stavebniho materidlu

3. Tryskani pojiva — aditivni vyrobni proces, pfi kterém je selektivné nanaseno tekuté pojivo pro
spojeni praskového materialu

4. Laminovani desek — aditivni vyrobni proces, pfi kterém je vysledny tvar soucasti dosazen
pomoci spojovani desek.

5. Fotopolymerizace — aditivni vyrobni proces, pfi kterém se kapalny fotopolymer v nadobé
selektivné vytvrzuje svétlem pomoci chemické reakce s nazvem polymerizace

6. Natavovani materidlu — aditivni vyrobni proces, pti kterém se soustfedéna tepelnd energie
pouziva k natavovani materialu

7. Spékani vrstev praskového materidlu — aditivni vyrobni proces, pfi kterém dochazi pomoci

tepla, nejcastéji laseru, ke spojovani praskového materidlu.
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1.1.1. Vytlacovani materialu (material extrusion, FDM, FFF)

Technologii vytlacovani lze obecné rozdélit na technologii FDM (Fused Deposition Modeling)
a technologii FFF (Fused Filament Fabrication). V podstaté se jedna o stejnou vyrobni technologii jen
s tim rozdilem, Ze technologie FDM je patentovdna firmou STRATASYS. Nasledné bylo zavedeno
oznaceni FFF, které je alternativou pro FDM a bylo uvedeno komunitou nezdvislého projektu RepRap

[https://cs.wikipedia.org/wiki/RepRap]

Princip technologie FFF vyuZiva tiskovou strunu, kterad je vtlacovana do rozehraté trysky a z ni
nasledné vytlacovana na tiskovou podlozku. Poté se tiskova hlava posune o vySku vrstvy nahoru.
Pfipadné se téZ muze tiskova podloZzka posunout o vysku vrstvy dold. Jednou z hlavnich vyhod oproti
konvencénim zplsoblUm obrabéni je moZnost vyrabét tvarové sloZité dily, které by nesly vyrobit
tradi¢ni technologii. Mezi nevyhody se fadi pomérné znacna nehomogenita dil( v rlznych smérech.
Dalsi nevyhodou je nutnost stavéni podpor pfi tisku slozitéjSich tvar(i, previsl a mostl a pomérné

dlouhy ¢as tisku. Pfesnost tisku se pohybuje v fadech desetin mm [3,4].

1.1.2. Tryskani materidlu (material jetting, MJ)

Tryskani materialu, nebo téZ material jetting je aditivni technologie vyroby 3D soucasti, ktera by se
dala pfipodobnit klasickym 2D tiskdrnam. Pfi této technologii je vyuzivdno mnoha malych trysek
umisténych blizko sebe. Trysky nanasi malé kapicky fotopolymeru, vosku nebo kovu na celou
tiskovou plochu najednou. Vétsi mnozstvi trysek zajistuje moznost tisku vice barev i material(, coz
pfinasi fadu vyhod, ale na druhou stranu i nevyhody. Primarni vyhodou je stavba podpor, které jsou
zvodou rozpustitelného materidlu, coz pfiznivé pfispiva k jejich odstranéni. Technologie tryskani
materidlu umoznuje plné barevny tisk a dale s ohledem k pomérné levnému vstupnimu materidlu
(granulatu) a mozZnosti tisku s nerozeznatelnou tloustkou vrstev se jednd o pomérné atraktivni
technologii. Mezi nevyhody patti horsi mechanické vlastnosti dilG a v pripadé tisku z fotopolymerd

nutnost vycistit hlavu tiskarny ihned po skonceni tisku. [2,5]

1.1.3. Tryskani pojiva (binder jetting, BJ)
Technologie s nazvem binder jetting se zakldadd na principu nanaseni pojiva na prasek, ktery je
rozprostien po celé tiskové plose. Poté co je pojivo naneseno a ztuhne, tak se tiskova plocha posune
o vysku vrstvy niZe, nasleduje opét naneseni prasku po celé tiskové ploSe a nasledné nandaseni pojiva.
Cely proces se opakuje, dokud neni soucdst kompletné hotova. Tato technologie nevyZaduje tisk
podpor, protoZe funkci podpor plni samotny material. Nicméné tento vyrobni postup vyZaduje
nutnost post procesu, protozZe je nutné oddélit spojeny material od zbytku prasku a az poté je mozné

soucast z tiskarny vyjmout. [2,5]
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1.1.4. Laminovani desek (sheet lamination, SL)

Tato technologie se bézné cleni do dvou skupin. Do prvni skupiny se fadi technika Laminated object
manufacturing (LOM), jednad se o tisk z papiru. Davkovaci mechanismus nanese pladt papiru na
tiskovou plochu, ten je poté pres vyhtivany valec pfitlacen k predeslé vrstvé a ofiznut nozem nebo

laserem. [6]

Druha skupina je tvorena technikou Ultrasonic additive manufaturing (UAM). V tomto pfipadé se
jedna o tisk z material( jako je hlinik, méd, ocel, titan aj. Technika funguje na podobném principu
jako LOM. Davkovaci mechanismus nanese kovovy plat, ktery je poté ultrazvukové svaren s platem

pod nim. Poté je pomoci laseru ofiznut a tiskova plocha se posune dold. [6]

Na rozdil od ostatnich aditivnich technologii se SL vyznacuje nehospodarnym vyuzitim materidlu,
jelikoz vznika velké mnoZstvi odpadu. Tiskovd plocha musi byt vidy zaplnéna celda a nevyuzity
material nelze znovu pouzit pro tisk. DalSim minusem této technologie je i ndro¢ny postprocessing.
Mezi vyhody patfi pomérné levny, presny a rychly tisk, moZnost vyuziti dané technologie pro velké

dily (karoserie aut, apod.) a také moznost tisku kovovych dil(. [6]

1.1.5. Fotopolymerizace (vat photo-polymerization, SLA)

Technologie fotopolymerizace, téZ zndma jako stereolitografie (SLA), funguje na principu vytvrzovani
resinu (fotopolymeru) nejcastéji UV svétlem. Hlavni soucasti tiskarny je vana, kterd obsahuje jiz
zminovany fotopolymer. Poté jsou pres sklenénou podlozku nasvicena mista, kterd je nutné vytvrdit.
Po dostatecné dlouhé dobé dojde k vytvrzeni resinu a tiskova podloZka se posune o vrstvu ve svislém
sméru. Tiskdrna se diky moZnosti tisknuti detaild vyuzivd na vyrobu malych objektl. Nevyhodou je
nutnost stavéni podpor, z ¢ehoZ plyne nasledny postprocessing. Dale je nutné vytisky nechat vytvrdit

pod UV svétlem. [7]

1.1.6. Natavovani materialu (directed energy deposition, DED)

Technologie natavovani materialu se prevazné vyuziva pfi tisku z kovovych materiald, je zaloZzena na
principu navarovani prasku pomoci laseru. Alternativné mizZe fungovat pomoci technologie
svafovani — MIG/MAG. Zna¢nou vyhodou je moznost opravy poskozenych dild, tj. navafeni materidlu
na stdvajici dil misto tisku dilu nového. S ohledem na kvalitu navareného povrchu se vyuziva obrabéni

po navarovani. Jedna se tedy o tzv. hybridni technologii. [2,8]
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1.1.7. Spékani vrstev praskového materialu (powder bed fusion, PBF)

Klasifikaci aditivnich technik uzavira posledni technologie zalozend na spékani vrstev praskového
materialu (PBF). Technologii Ize rozdélit do nékolika samostatnych skupin, konkrétné na SLM
(Selective Laser Melting), SLS (Selective Laser Sintering), EBM (Electron Beam Melting) a MJF (Multi

Jet Fusion). [9]

Vsechny vyse zminéné technologie jsou zaloZeny na podobném principu. Na tiskovou plochu je
rozprostien materidl ve formé prasku. Nasledné je pozadovany tvar vrstvy vyrobku wvytvrzen

specenim materidlu. [9]

SLM - Tato technologie je zaloZena na principu Uplného roztaveni materialu a po zchladnuti findlni
produkt vykazuje homogenni strukturu, proto Ize konecny vyrobek vyuzit jako funkcni dil. SLM se
prevazné vyuziva na kovové materidly jako je naptiklad hlinik, méd, chrom, titan apod. Technologie

SLM byla patentovana firmou SLM solutions. [10]

SLS — Na rozdil od technologie SLM se zde nejedna o Uplné roztaveni prasku, ale pouze o ¢astecné
nataveni materialu. Touto technikou je mozné vyrabét 3D vytisky z plastu a kovu. Rovnéz Ize vyuzit

jako vychozi material skelny prasek, bilé saze na bazi SiO,, kfemicity pisek nebo keramiku. [11]

EBM — Ve skutecnosti se jednd o ne pfiliS vyuzivanou aditivni technologii, kterd je zalozena na
principu roztaveni materialu, zpravidla titanového prasku, proudem svazku elektron(. Vyrobni déj
probiha pfi teplotach dosahujicich az 2000 °C a je zapotiebi vakua. Mezi vyhody této metody patfi

vysoka presnost findlnich produktd a mezi nevyhody velmi vysoka cena tiskaren. [12]

MIJF - Tato technologie je vyvinuta spolecnosti Hewlett-Packard, princip metody je podobny
technologii SLS. Prasek je po vrstvach spékdn, nikoli laserem, ale pomoci naneseni inkoustu
a nasledného vystaveni pod infracervené svétlo. Mista sinkoustem maji vétsi schopnost pohltit
energii, proto se vice zahreji a dojde k sintrovani. Zna¢nou vyhodou oproti technologii SLS je kratsi
doba potiebna ke zchladnuti dokoncéeného dilu a moznost vyuZiti recyklovaného prasku. Nevyhodou
je vyssi cena tiskarny a nemoznost tisku z jinych nez ¢ernych materidld (z ddvodu pohlcovani zareni).

[13]

Vsechny zminéné aditivni principy lze obecné vyuzit pro 3D tisk skelnych materidld na bazi SiO..
a nastroje, které to umoznuji. Potencial 3D tisku skla tady urcité je a prindsi fadu vyhod, ale na
druhou stranu ma i svd omezeni. S ohledem na vychozi testovany material (mikromleté kfemicité
pisky a bilé saze) se jevi jako vhodné vyuziti technologie SLM, kterd byla nakonec zvolena a dale

detailnéji rozvijena. [13]
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1.2. Popis principu technologie SLM

Uvodem je dileZité zminit, 7e technika SLM byla primarné vyvinuta pro tisk kovovych pragkd, proto
princip této technologie vcetné jejiho vyrobniho procesu je vysvétlen na jeho tisku, dale jsou
diskutovany procesni parametry majici vliv na vysledny tisk a na zavér jsou popsany rlzné typy

defektd, které se mohou vyskytnout béhem tisku. [14]

V kratkosti rozdil mezi technologiemi SLM a SLS je v podstaté ve vykonu laseru a v teploté taveni.
U technologie SLS nedochazi k dplnému roztaveni materidlu, tj. teplota spékaného materidlu se
pohybuje pod jeho teplotou taveni. Dochazi tedy k nataveni hranice zrn materidlu. Vysledna
struktura neni homogenni, ale heterogenni. K dosazeni poZadovanych mechanickych vlastnosti je

nutné provést tepelné zpracovani. [14]

U technologie SLM dochazi k Uplnému roztaveni materidlu, tj. vyslednd teplota v misté taveni musi
byt vyssi nezZ teplota taveni materidlu. Vnitfni struktura vysledného dilu, na rozdil od dilu tisknutého
technologii SLS, je zcela homogenni, dale vykazuje mensi poérovitost a vyssi pevnost. Pfi aplikaci
vy$siho vykonu laseru vznikd ve vyrobku nezaddouci vnitfni pnuti, které je nezbytné minimalizovat

(odstranit) naslednym tepelnym zpracovanim, naptiklad zihanim ke snizeni vnitiniho pnuti. [14]

1.2.1. Obecny postup vyroby SLM
Prvnim vyrobnim krokem je vytvoreni 3D modelu s vyuZitim CAD programu, tento pocatecni krok je
shodny pro viechny zmifiované aditivni technologie. Nasleduje potifebny export do STL dat, detailnéji

v [https://cs.wikipedia.org/wiki/STL]. Dal$im krokem je pfiprava samotného G-code. Ve skutec¢nosti

se jedna o sérii prikazl podle kterych tiskarna tiskne. Soucasti téchto krok( je i nastaveni tiskovych

(procesnich) parametrd.

Vlastni tisk obvykle probihd v uzaviené komore, nejlépe v ochranné atmosfére, a to z dlivodu oxidace
kovl ve vyssich teplotach. Zpravidla se jedna o argon nebo dusik. Vrstva praskového materialu je
nanesena na celou tiskovou plochu a nasledné je selektivné spékana laserem (v pfipadé této prace se
jedna o laser CO;) do poZadovaného 2D tvaru. Nasleduje dalsi naneseni prasku a cely proces se
opakuje az do dokonceni poZadovaného tvaru soucasti. Vyska vrstvy se standardné pohybuje mezi
0,02 — 0,1 mm. Praskovy materidl, ktery neni spékan je vyuZit jako podpora pro dalsi vrstvu, proto pfi
této technologii neni nutné vytvaret podplrné prvky. Po speceni posledni vrstvy se vytisk vyjme

a nasleduje ocisténi od prebytecného prasku.
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1.2.2. Procesni parametry

Nedilnou soucasti této technologie SLM je spravné nastaveni procesnich parametr(i samotného tisku.
Je velice dulezité, aby jednotlivd zrna materidlu byla spravné natavena, popf. roztavena a byla

spojena se sousednimi zrny, ale i se zrny v pfedchozi vrstvé. Mezi zakladni procesni parametry patfi:

e vykon laseru P [W]
e rychlost skenovaniv [mm/s]
e vzdalenost mezi dvéma sousednimi drahami laseru s [mm]

e tloustka vrstvy t [mm]

_ P

E= [J/mm3],

V*xSxt

kde E [J/mm?3] znadi vyslednou hustotu energie. Vypoctem se stanovi mnoZstvi energie, ktera je

nezbytna pro sprdvné roztaveni prasku [14].

laserovy paprsek
i
\ .
rychlost

\ K skenovani
J

i

I

I tloustka
VIstvy

|
prasek N : \>
i

predchozi vrstva

lﬁ_l
vzdalenost mezi 2
sousednimi drahami
laseru

Obr. 1 Procesni parametry [14]

Nastaveni optimalnich podminek je nedilnou soucasti vyrobniho procesu a mda znacny vliv na
vyslednou kvalitu vyrobk(. Naopak pfi nespravném nastaveni zakladnich procesnich parametr( (prilis
nizky nebo naopak vysoky vykon laseru, vysoka vyska vrstvy Ci rychly posuv), material nemusi byt

zadané spékan a mohlo by dochazet k defektiim, které mohou byt nasledujiciho charakteru.

1.2.3. Defekty SLM

Porovitost

Nejcastéjsim defektem, ktery mize pfi tisku technologii SLM vznikat je vytvareni drobnych pért ve
strukture vyrobku, fadoveé se jedna o velikost pért do 0,1 mm (Obr. 2).

Pory vznikaji, pokud hustota kovového, popft. jiného prasku je pfilis nizka a pfitomny plyn difunduje
na povrch vyrobku a s ohledem k vysoké rychlosti ochlazovani béhem procesu tuhnuti se ¢astecky

plynu uchyti ve struktufe a vznikaji tak pory. [15]
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Spherical porosities

Obr. 2 Opticky obraz sférickych pérovitosti [15]
Neuplné fiazni diry

Tento typ defektu vznikd z divodu nedostatku energie vloZzené béhem procesu tisku. Defekt je
zpUsoben tim, Ze praskovy materidl neni zcela roztaven a neni tedy nanesen na predchozi vrstvu
s dostatecnym presahem. RozliSuji se dva typy téchto defekt(. Na obrazku (a) je vidét nedostate¢né
mnozstvi nataveného materidlu a na obrdzku (b) je vidét neroztaveny prasek. Obecné pfi technologii
SLM laser selektivné tavi prasek bod po bodu, radek po radku a vrstvu po vrstvé. Pokud je vykon
laseru pftilis nizky, mQZe to mit za nasledek nedostatecné prekryti mezi skenovacimi stopami a tim
padem mezi stopami zUstdva neroztaveny prasek. Dalsim problémem zplsobenym nedostate¢nym
vykonem laseru mizZe byt nedostatecna hloubka roztaveného prasku, tedy se vrstvy nespoji a mize

dojit k odloupnuti vrstev od sebe. [15]

Neroztaveny kovovy prasek

o

Obr. 3 Opticky obraz defekti [15]
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Trhliny

U taveni prevainé kovovych praskd dochazi k rychlému tani a nasledné tuhnuti viz Obr. 4. Tato nahla

zména teploty vytvari velky teplotni gradient, coZ zpUsobuje vznik a Sifeni trhlin napfic¢ dilem. [15]

Vznik trhliny od kraje

Obr. 4 Vznik trhlin [16]

1.3. Popis laserového zarizeni

Pro proces SLM tisku je mimo samotny davkovaci mechanismus potieba i laserové zafizeni. Pro tento
ucel poslouzi laserovy plotr CO; 40 W ktery je k dispozici na pracovisti KSR. Jedna se o CO; vodou
chlazeny laser s maximalnim vykonem 40 W s rychlosti posuvu az 35 mm/s a s ohledem na realizaci

prvotnich experimentd je jeho vykon plné dostacujici. [16]

Obr. 5 Laserové zarizeni [16] Obr. 6 Laserové zarizeni [vlastni]
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1.4. Systém davkovaciho mechanismu technologie SLM

Obecné problematika ddvkovani praskového materidlu do tiskového prostoru je rozebirana v radé
odborné literatury [2,24], kde jsou detailnéji popisovdny jejich vyhody a nevyhody. Metoda tisku

z praskového lozZe je primarné urcena pro tisk kovovych praska (ocel, hlinik, titan aj.).

Proto v odbornych clancich jsou diskutovdny a vzdjemné porovnavany stiraci nastroje urcené
primarné pro zminéné materidly. Komplexni konstrukéni feSeni davkovaciho mechanismu je vazano

na aplikovany praskovy material.

1.4.1. Davkovani materialu

A. Davkovani shora

Jednoduchym typem ftesSeni davkovaciho mechanismu vyuzivaného na komerénich zafizenich,
pracujicich na principu SLM kovového prasku, je davkovani shora viz Obr. 7. Davkovani shora je
zajistovano pohyblivou nasypkou. Sypky material (prachovy material, pisek, kovovy prasek, aj.) je za

pomoci gravitace dopraven az na tiskovou plochu, kde je pomoci bfitu rozprostien. [17]
B. Davkovani pomoci druhého stolku

Druhym systémem, ktery se pouzivd u techniky SLM, je davkovani praskového materidlu pomoci
druhého vertikdlné pohyblivého stolku se zasobnikem praskového materialu, Obr. 8. Vertikalné
pohyblivd nasypka s materidlem se vidy vysune presné o predem definovanou vysku tak, aby
roztirany material pokryl celou plochu tiskového prostoru. Stiraci cepel, valecek, pfip. jiny nastroj
poté rozprostfe materidl po celé pracovni ploSe. Nasleduje selektivni nataveni, pfipadné roztaveni

prasku pomoci laseru a cely vyrobni proces se opakuje az do wytisténi 3D objektu. [2]

. ] Laser
Zasobnilk
Vialecek

Praskovy material
Zasoba praskového

e Vytisk »
Uhlazowvaci brit viis materidlu

Smér
nanaseni

Nanesens Tiskova plocha

vrstva

—

Platforma

Obr. 7 Pohyblivd ndsypka [19] Obr. 8 Davkovdni pomoci druhého stolku [2]
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1.4.2. Roztirdni materialu

A. Vialeckem - rotace ve sméru pohybu

Jednou z mozZnych variant k rozprostieni prasku je uziti valecku s rotaci ve sméru pohybu valecku, viz
Obr. 9. Vyhodou tohoto feseni je, Ze roztirany material je vtlacovan pod rotujici valecek, a tedy je
zajisténo vyplnéni tiskového prostoru v celém jeho objemu. Naopak jednou z hlavnich nevyhod je, Ze
praskovy material ulpivd na vdlecku. Existuji dvé moznosti pro zajisténi rotace valecku. Prvni ze dvou
moznosti je zajisténi rotace valecku bez pridavného pohonu, tj. samovolna rotace ndstroje
v lozZiskach. Ale s ohledem k vlastnostem analyzovaného prasku by mohlo dochazet ke smykani
valecku a rovnéz cely systém roztirani prasku by byl pfilis sloZity v disledku dalsi pohyblivé (rotujici)

soucasti. [19]

Druhou moznosti zajisténi rotace vdlec¢ku je pomoci pridavného pohonu, ¢im by se zamezilo prokluzu
valecku, ale konstrukéni feSeni je pfiliz technologicky i finanéné ndroéné a zaroven by nepfineslo

benefity. [19]
B. Valeckem - rotace proti sméru pohybu.

Dalsi moznosti, zndzornénou na Obr. 10 kterou lze vyuzit pro roztirani praskového materialu
u techniky SLM je vyuziti valecku s rotaci proti sméru pohybu rozprostirdni. Zde uz moznost bez
pohonu valec¢ku nepfipadd v Uvahu, proto by musel byt pouZit motor k zajiSténi rotace valecku.
Vyhodou tohoto principu, tedy rotace v proti sméru pohybu, by bylo zejména, Ze by valecek tlacil
materidl pfed sebou a nenahustoval by se pod valeckem, jako by tomu mohlo byt u pfechozi varianty.
Nevyhodou je, Ze by vétsi ¢astice mohly byt ,vytrhnuty” z nanesené vrstvy a mohly by tak vznikat
mista s mensi hustotou materidlu, coz by mélo negativni vliv na vysledny vytisk. Dalsi nevyhodou je

(opét) slozitost konstrukce a potfeba dalsiho motoru k pohonu vélecku. [19]

33
FPowder
s
e s A L, :
Obr. 9 Vdlecek — rotace ve sméru pohybu [19] Obr. 10 Vdlecek — rotace proti sméru pohybu [19]
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C. Pomodi stiraci ¢epele

Dalsi zvaZovanou variantou je pouziti stiraci ¢epele. Hlavni vyhodou je jednoduchost konstrukce,
nicméné nevyhodou oproti valecku je predevsim to, Ze stérka nezajistuje upéchovani sypkého
skelného materidlu. U komercnich 3D tiskaren vyuZivajici technologii SLM je to feSeno roztirani
materidlu nasledujicim zplsobem (Obr.11, 12, 13 a 14). Stiraci ¢epel je sloZena z vice dilG. Nosna ¢ast
stiraci Cepele je pfipevnéna k posuvnému mechanismu a samotna stiraci Cepel je z pruzného

materialu (pryZ, silikon, plast). [19]

DOUBLE BLADE (HARD OR SOFT)

Obr. 11 Schéma stiraciho mechanismu [19] Obr. 12 MozZnd konstrukce stiraci Cepele [25]

Tightening plate slot

Recoater blade slot

Recoater blade

Obr. 13 Stiraci ¢epel [20] Obr. 14 Stiraci cepel [20]

1.4.3. Stlacovani (péchovani) materidlu

Standardné technikou SLM se spékaji kovové prasky, které po rozprostieni na tiskovou plochu
nepottebuji dodatec¢né péchovani s ohledem na jejich vysokou hustotu. V pfipadé uZiti skelnych
praska (kremicitych piskd, bilych sazi), které maji mnohem nizsi hustotu oproti kovovym materiallim,
jak je to v pripadé této prace, je nezbytné vyuzit péchovaciho mechanismu. Pro péchovani kovovych
praskd lze vyuZit roztiraciho valecku, ktery zajisti i ¢asteCnou péchovaci funkci, jak je to mysleno

a realizovano u béznych primyslovych tiskaren.
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A. Péchovani pomoci valecku

Jednou z mozZnosti je staovani materidlu soubézné s jeho roztiranim po tiskové plose s vyuZitim
rotujiciho valecku, jak je vyobrazeno na Obr. 9 a 10. Nicméné s timto feSenim neni mozné vyvinout
potiebny tlak pro dostatecné upéchovani skelného materidlu. Navic je vhodné stladit material

v celém objemu, a ne pouze kontaktni ¢asti valecku.
B. Péchovani s vyuZitim motoru svislé osy

Vhodnym feSenim v ptipadé ddavkovaciho mechanismu realizovaného pridavnym stolkem se
zasobnikem by bylo vyuZiti jeho vertikalni osy hnané pohonem, kterd zajistuje posuv tiskové plochy
ve svislém sméru. Vlastni tiskova plocha by se jednak vzdy vertikdlné posouvala o zadanou hodnotu
odpovidajici vrstvé naneseného praskového materidlu, a dale by ji byl umoznén vertikalni posuv do
vySky odpovidajici aktualni poloze v horni Uvrati, kde by se tiskova plocha opfela o dorazovou vrchni

plochu, a doslo by k upéchovani praskového materialu pod urcitym tlakem. Obr. 15.

Deska dorazu

Obr. 15 Péchovdni s vyuZitim motoru svislé osy [vlastni]
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2. Koncepcni navrh systému davkovace

Na zakladé realizované dikladné reSerSe se tato kapitola vénuje vhodnym koncepénim principlm
systému ddavkovace techniky SLM. Mozné principy davkovaciho mechanismu vzesly jednak
z provedené reserSe a dale ze zakladnich experimentl orientovanych na ruc¢ni nanaseni a péchovani

analyzovaného praskového materialu.

Davkovani

Pomoci druhého
stolku

Rotace ve sméru
pohybu

Valeckem

Rotace proti sméru
pohybu

Stiraci cepeli

Systém davkovaciho
mechanismu
Kartacovou listou

Valeckem

Péchovani

Dorazem na desku

Obr. 16 Schématické zakresleni systému ddvkovaciho mechanismu vychdzejici z resersni ¢innosti

2.1. Zakladni oveérovaci experimenty

Koncepéni navrh davkovaciho mechanismu vychazi ze zadkladnich ovérovacich experimentl, na
kterych byla testovana praktickd vyuZitelnost roztiracich nastroji vychazejici z reSersni ¢innosti ve

vazbé na analyzovany material a dale rovnéz ovéren dostatecny vykon zafizeni.

Prvotni experimenty byly provedeny s rlznymi materidly valecku, konkrétné se jednad o materialy
PTFE, PMMA, hlinik a PA. Obr. 17, 18, 19 a 20 dokumentuji nevhodnost pouZiti testovanych valeck

7

pro analyzovany praskovy material z divodu jeho ulpivani.
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Obr. 19 PA vdlecek [vlastni] Obr. 20 Vdlecek ze slitiny hliniku [viastni]

Dale byly provedeny testy se stiraci liStou, ktera byla vyrobena z PLA, hliniku.

Byly provedeny testy s bilymi sazemi a jednim druhem mikromletého pisku. Ve vsech pfipadech pfi
aplikaci valecku dochazelo k lepeni materidlu. PFi pouZiti stiraci liSty nedochazelo k tak masivnimu

ulpivani praskového materialu na nastroji, Obr. 21, 22.

Obr. 21 Stiraci lista z kovu [vlastni] Obr. 22 Stiraci lista z plastu [vlastni]

7

Z realizovanych experiment( vyplyva, Ze pro roztirani testovaného praskového materialu nelze vyuzit

valecek z dlivodu lepeni materialu, ale jako vhodné a rozumné feseni se jevi stiraci lista.
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2.2. Davkovani materialu podkapitola

2.2.1. Nasypka
Princip ddvkovani praskovych hmot prostfednictvim horizontadlné pohybujici se nasypky (Obr. 23) je
vhodny pro nanaseni materidlu s vysokou hustotou, doplfiovani takového materialu je technicky
pomérné jednoduché a samotné technické feSeni nevyzaduje dalSi pridavny pohon. V pfipadé
manipulace s mikromletymi pisky a bilymi sazemi je vyuZiti ndsypky pro zajisténi rovnomérného
nandaseni problematické, materidl se lepi na vnitfnich stranach ndsypky. Za dalsi nevyhodu lze oznacit
potfebny zastavbovy prostor nad samotnou tiskovou plochou as ohledem na konstrukéni reseni

laserového zafizeni by bylo zakomponovani takového mechanismu problematické.

| 7 1

Obr. 23 Ndsypka [vlastni]

2.2.2. Pridavny stolek

Systém vyuZitelny a v praxi nejvice vyuZivany z podkapitoly 1.4.1 je technicky snadno realizovatelny
s ohledem na analyzovany materidl v této praci. Na zacatku vyrobniho procesu se naplni cely
zasobnik potfebnym materidlem, ten je vertikdlné polohovatelny, a tak umoZiuje nadavkovat

potifebné mnoZstvi materidlu. Pfipravena davka materidlu musi byt roztirana vhodnym nastrojem.

Zasobnik materialu Tiskova plocha

N\ N
\

Obr. 24 Pridavny stolek se zdsobou materidlu [vlastni]
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2.3. Roztirani materialu

Roztirdni praskového materidlu se jevi jako trividlni, ale ve skute€nosti musi stiraci nastroj zajistit
kompaktni a kvalitni roztirdni analyzovaného materidlu. Stiraci nastroj musi pojmout celou Sifi
tiskového prostoru a nemusi byt primarné vyroben zjednoho kusu, ale sestaven zjednotlivych
segmentl. Dile se muZe jednat o jednostranné ¢i oboustranné roztirani. Volba materialu
a konstrukéni fesSeni stiraciho prvku je vazano na aplikovany praskovy material. Ve vysledku ma

aplikovany stiraci nastroj nejvyznamnéjsi vliv na vyslednou kvalitu tisku.

2.3.1. Vélecek

Aplikace valecku s rotaci ve sméru Ci proti sméru pohybu pro kvalitni, rovnomérné a celistvé roztirdni
analyzovaného materidlu je problematické, testovany material se prichytavd na vélecek, jak vyplyva

z prvotnich experiment(.
A) Vilecek - rotace ve sméru pohybu

Proti zmifiované nevyhodé ma uziti valecku ve sméru pohybu i zna¢nou vyhodu, roztirany material je
vtlacovan pod rotujici valecek (Obr. 25). Tim je zajisténo vyplnéni tiskového prostoru v celém jeho

objemu a zaroven dochazi k lehkému péchovani.

Existuji dvé moZnosti zajiSténi rotace valecku. Prvni ze dvou moZnosti je zajisténi rotace valecku bez
pfidavného pohonu, tj. samovolnd rotace ndstroje v loZiskach. Ale s ohledem k vlastnostem
analyzovaného prasku by mohlo dochdzet ke smykani vale¢ku a rovnéz cely systém roztirdni by byl
ptilis sloZity v disledku dalsi pohyblivé (rotujici) soucasti. Druhou moznosti je zajisténi rotace valecku

pomoci pfidavného pohonu, ¢&im by se zamezilo prokluzu valecku.

Smér pohybu

—)

Obr. 25 Rozprostirani materidlu vdaleckem s rotaci ve sméru pohybu [vlastni]

25



B) Valecek — rotace proti sméru pohybu

Vyhodou tohoto principu, kdy rotace se déje v proti sméru pohybu (Obr. 26), je, Ze by valecek tlacil

material pted sebou a nevrstvil by se pod vdleckem, jako by tomu mohlo byt u pfechozi varianty (A).

Mohlo by naopak dochdzet k odlepeni ¢asti nanesené vrstvy a vznikala by mista s mensi koncentraci
materialu, coz by mélo negativni vliv na vysledny vytisk. Zde uZ moznost bez pohonu valecku

nepripada v vahu, proto by musel byt pouzit motor k zajisténi rotace valecku.

Smér pohybu

)

Obr. 26 Rozprostirdni materidlu vdleckem s rotaci proti sméru pohybu [viastni]

2.3.2. Stiraci Cepel

Hlavni vyhodou je jednoduchost konstrukce, nicméné nevyhodou oproti valecku je predevsim to, ze
stérka nezajistuje upéchovani sypkého skelného materidlu. Vhodnym propojenim s vlastnim

davkovacim systémem by vznikl 4¢inny ndstroj pro nandseni a roztirdni analyzovaného materialu.

Smér pohybu

—)

Obr. 27 Schéma stiraci cepele [vlastni]

2.3.3. Stiraci kartadcova lista

V odborné literatufe je pomérné Siroce diskutovana problematika nanaseni praskového materialu,
obvykle je jejich aplikace podloZena experimentdlni ¢innosti. V pripadé tisku kovovych praskl se
s vyhodou vyuZivad stiraci kartaCovd lista s uhlikovymi vlakny, vtomto pripadé kartacova lista
pozitivné pfispiva k rovhomérnému rozprostfeni materialu po celé plose a zamezuje tvorbé
vznikajicich mezer mezi jednotlivymi casticemi uhlazeného prasku. Vzhledem k vlastnostem

material( na bazi SiO; nelze kartacovou listu pouzit.
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Smér pohybu

—)

Obr. 28 Schéma stiraciho kartdce [vlastni]

2.4, Péchovani materialu

S ohledem na pouZity praskovy material v této praci (kfemicité pisky, bilé saze) je nezbytné tento
materidl pred vlastnim spékanim upéchovat, coZz je zasadni rozdil oproti tisku kovovych ¢i
keramickych praskd. Analyzované materialy maji velmi malou hustotu a vlastni tisk by bez stlaceni
nebyl realizovatelny. Z toho dlvodu jsou zohlednény mozné zplsoby péchovani materidlu pomoci

stlacovaciho mechanismu.

2.4.1. Valeckem
Redeni umoZiujici rozprostfeni prasku na praskovém loZi v tenké vrstvé pomoci vale¢ku neni vhodné
pro materialy s nizkou hustotou na bazi SiO,, kde ve velké mife dochazi k jejich ulpivani na nastroj
a v neposledni fadé miZe dochdazet i timto nezddoucim lepenim k poruseni jiz tenké vrstvy. Ale
v pfipadé manipulace s kovovymi prasky je mozné vyuzit valecek soubézné pro roztirani a péchovani

materiala.

2.4.2. Treti osou

Komercni zafizeni uréené pro tisk jemnych kovovych praskd, vzhledem k jejich vysoké hustoté,
nevyzaduje dodatecné péchovani nanesené tenké vrstvy pred vlastnim tavenim. Pouze postupnym
davkovanim kovového prasku a plsobeni laseru vznika jedna vrstva za druhou. Ale v pfipadé taveni
mikromletych piski na bazi SiO,, coz koresponduje s jejich nizkou hustotou, se pro péchovani
nanesené tenké vrstvy nabizi vyuzit pfidavnou desku slouZici jako doraz. Pohon svislé osy, ktery se
pouziva pro posuv stolku s tiskovou plochou, se zaroven vyuzije pro péchovani. Cely proces probiha
nasledujicim zplsobem, kdy se pomoci stérky analyzovany materidl rozprostre z doplfiovaciho stolku
na stolek s tiskovou plochou. Poté zlistane mechanismus stérky a dorazové desky nad tiskovou
plochou. Nasleduje stlaceni materidlu pomoci motoru svislé osy. Velikost tlaku, resp. posuv stolku se

urcuje v zavislosti na testovaném materialu.
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Prvni z moznosti je péchovani na zékladé sily / tlaku, kterd je vyvinuta pomoci motoru. Z tenzometrd
umisténych pod motorem je nasledné mérena sila, kterou je tfeba dosdhnout. Nevyhodou je, Ze
zmotoru neni k dispozici Zadnd zpétna vazba tykajici se polohy stolku ve svislém sméru, resp.

natoceni motoru o urcity Uhel a nasledny dopocet této veliciny.

Druhou moZnosti je vertikalni polohovani stolku o predem definovanou vzdalenost. V tomto ptipadé
Ize téz méfit pritlacnou silu, ale oproti prvni moznosti jsou zjisténé hodnoty sily pouze informativni.

Vyhodou této varianty je znalost hodnoty posuvu ve svislém sméru.

Obr. 29 Schéma péchovdni treti osou s deskou dorazu [vlastni]
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2.5, Vybér vhodné varianty

’

Pro experimentdlni ucely jsou v této prdaci pouzity pfi spékani technikou SLM praskové materialy na
bazi SiO,, primarné se jedna o spékani vysoce kiemicitych piskl a bilych sazi. Vzhledem k tomu, Ze se
jednd o sypky skelny material s nizkou hustotou a manipulace stimto materidlem je dosti
problematicka, je nezbytné tento vstupni material zohlednit pti vybéru a navrhu konstrukéniho reseni
davkovaciho mechanismu. Na rozdil od tisku kovovych praskl je potrebné pri spékani skelnych

materiall zohlednit nasledujici specifické pozadavky:

e Materidl na bazi SiO, pomérné znaéné ulpiva na roztiracim ndstroji a na stranach zasobniku
e Aplikovany materidl je nutné upéchovat urcitym tlakem
e Tlakovy vzduch zabranujici lepeni prasku na laserovou trysku rozfukuje volné naneseny

material

DalSim kritériem pfi vybéru koncepce konstrukéniho feseni davkovaciho mechanismu jsou provedené
pocatecni ovérovaci experimenty, které prokazaly, Ze nelze jako roztiraci ndstroj pouzit valecek.
Valecek se jevi jako pomérné jednoduchy roztiraci nastroj, ale v pripadé uziti mikromletych pisku
a bilych sazi dochazi k lepeni materidlu na vdlecek a nanesend vrstva materidlu neni celistva. Z téchto
experimentl vychazi jediné rozumné feSeni vyuZiti stiraci Cepele, kterd je soucasti vertikalné
pohyblivého zasobniku, v kombinaci s naslednym péchovanim tiskové plochy pomoci dorazové desky

v horni Uvrati.
Rekapitulace zvolenych variant

1. Davkovaci mechanismus je tvofen jednim vysuvnym stolkem a to z dlvodu, Ze alternativni
feseni (nasypka) zabird pfilis mnoho prostoru nad tiskovou plochou a zaroven neni vhodna
pro materidl s nizkou hustotou.

2. Jako roztiraci mechanismus byla zvolena stérka sohledem na jednodussi konstrukci
davkovaciho zafizeni a realizované pocatecni experimenty.

3. Pro stladeni testovaného materidlu byla zvolena pftitlatnd deska vyuzivajici vertikalni

polohovani tiskové plochy.
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3. Konstrukéni reseni davkovace

ZpUsob vyroby technikou SLM je ¢lenén na Ctyri zakladni ¢asti. StéZejni cCasti je systém davkovani
prasku, ktery zahrnuje nanaseni a roztirani prdsku pomoci stiraciho ndstroje na vlastni praskové loze.
A déle nezbytnou soucasti systému davkovani jsou dvé vertikalni platformy (tfeti osy), které zajistuji
vertikalni posuv davkovaci plochy praskového materidlu a vertikalni posuv vlastniho praskového loze.
Posledni ¢ast zahrnuje interakci mezi praskovym loZzem a vlastnim laserem, kde nepostradatelnou
&asti celého systému je laserovy systém. V této praci se jednd o CO; laser. Ulohou této prace bylo
sestrojit ddvkovaci mechanismus, ktery je na Obr. 30. Pohled na celkové moziné feSeni je na vykrese

s oznacenim 3-BP-$19000130-00-00 List 2.

cxr - Deska dorazu
Ram ddavkovacde Stolek s praskovym
materidlem
- A
. @

)

Linearni posuv

Obr. 30 Konstrukcni reseni ddavkovace [viastni]

3.1. Ram davkovace praskového materialu

Samotny ram davkovace praskového materidlu je zhotoven z extrudovanych hlinikovych profild
BH30-8, 30x30. Konstrukéni propojeni jednotlivych dild je realizovdano pomoci vnitfnich zavitovych
konektor(, jak deklaruje Obr 31, 32. Vzhledem k tomu, Ze je laserové zafizeni od pracovniho stolu, na
kterém stoji, vzdaleno pfiblizné 70 mm, tak bylo tfeba i samotné laserové zatizeni zvysit. K tomu
ucelu poslouzil rdm z extrudovanych hlinikovych profill 50x50 mm. Laser je tedy umistén na
stavitelnych podstavcich umoziujici pohyb ve svislém sméru. Toto konstrukcni Feseni bylo zvoleno
s dlrazem na jeho celkovou variabilitu a pripadnou moznost modifikace celého experimentalniho
pracovisté.
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Obr. 31 Konstrukcni propojeni extrudovanych profil [vlastni] Obr. 32 Vnitfni zdvitovy konektor [vlastni]

3.2. Davkovaci mechanismus

Vlastni davkovaci mechanismus zahrnuje jednak mechanizovany stiraci systém pro zajisténi
rovnomérného roztirdni analyzovaného prasku a sou¢asné umoznuje jeho upéchovani s ohledem na

vlastnosti testovaného materialu.

3.2.1. Stiraci mechanismus

Vlastni posuv stiraciho mechanismu je mozné rtesit nékolika zpUsoby. Jednim z nich je vyuziti
linearniho vedeni s vlastnim pohonem, Obr.33, zjevna vyhoda tohoto feSeni spociva v jednoduchosti

vevs

nasazeni. Nicméné s ohledem na variabilitu a cenu je vhodnéjsi zvolit vlastni konstrukéni feseni.

Dalsi zvaZzovanou variantou je pouziti samostatného linearniho vedeni s vozikem (Obr. 34). Vyhodou
tohoto provedeni je znacnd tuhost samotného linedrniho vedeni, ale s ohledem na celkovou cenu

zkusebniho zatizeni byl pohyb stiraciho mechanismu fesen pomoci klasickych vodicich tyci.

Obr. 33 Linedrni vedeni s vlastnim pohonem [21] Obr. 34 Linedrni vedeni s vozikem [22]
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Pro experimentalni pracovisté byly zvoleny vodici ty¢e typu W o priméru 12 mm, délky 315 mm a to
z dlvodu jednodussi konstrukce celého zafizeni, mensiho zastavbového prostoru i ceny linearnich

pojezdu.

Obr. 35 Vodici ty¢ [23]

Vysledné konstrukéni feseni stiraciho mechanismu je feseno nasledujicim zplsobem. Na linedrni
vedeni jsou umistény dvojité uzaviené linearsety, Obr 36, 37. Vodici tyCe jsou uloZeny do rdmu
pomoci matic do drazky. Toto FeSeni bylo zvoleno z diivodu jednoduché mozZnosti nastaveni vyskové

polohy linedrniho vedeni. NiZe je uveden vypocet tfeciho styku mezi matici do drazky a profily.

Obr. 37 Detail uchyceni vodicich ty¢i [vlastni]
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Vypocet sily z utahovaciho momentu sroubu

Utahovaci moment je dan nasledujicim vztahem:

d;
My =F, -~ tan (v +¢)
d, — Stfedni primér sroubu [mm]
y — Uhel stoupdni zavitu [°]
@ — Treci thel [°]
Vzhledem ktomu, Ze je tato hodnota pouze orientacni, je moziné tento vztah zjednodusit a po
nasledném vyjadreni sily vypada nésledovné:

Mu 3000

=018 a-018 5

=3333N

Fs— Sila vyvinuta Sroubem [N]
My — Utahovaci moment Sroubu [Nm]
d — Primér Sroubu [mm]
Vypocet tecné sily
F,=f-F=0,18-3333 =600 N

Tecna sila, tj. maximalni sila pfenesena tfenim mezi Sroubovym spojem je rovna 600 N na 1 Sroub.
Maximalni predpokladanad sila je 200 N na 8 Soubd, které drzi linearni vedeni, tj. 25 N na 1 Sroub.

Treci vazba je zde dostacujici.

3.2.2. Dorazovda/péchovaci deska

Deska dorazu, Obr. 38 a 39, kterd slouZi zaroven jako stiraci lista, je vyrobena z duralu o tloustce
5 mm. Na dorazovou desku je pfiSroubovdn stiraci nastroj, ktery umozni rovhomérné rozprostreni
praskového materidlu. PoufZiti stiraciho nastroje jako soucasti dorazové desky bylo zvoleno z divodu

jednoduchosti konstrukce a nizkého zastavbového prostoru.
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Obr. 38 Dorazova (péchovaci) deska [vlastni]

Obr. 39 Kompletni provedeni dorazové desky [vlastni]
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3.2.3. Pohon desky dorazu a stiraciho nastroje

Pohyb stiraciho mechanismu v horizontalnim sméru (Obr. 40) je zajistovan krokovym motorem
NEMA17 47 mm s maximalnim statickym krouticim momentem 0,5 N/m. Tento typ motoru je bézné
vyuzivan u komerénich 3D tiskaren. Pro pfenos otacek na pohyblivou ¢ast mechanismu byl zvolen
6 mm femen GT2 se skelnym vldknem. Na uchyceni femene byla pouZita POWGE Remenice GT2 s 20
zuby a vnitfnim primérem 5 mm. Na uchyceni femene na opacné strané davkovaciho mechanismu

byla pouzita POWGE Kladka GT2 s 20 zuby a loZiskem s vnitfnim priimérem 5 mm.

Obr. 40 Pohon stiraciho mechanismu [vlastni]
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3.3. Stolek s praskovym materialem

DuleZitou soucasti davkovaciho mechanismu je jednak samotna tiskova plocha a ddle prostor, ze
kterého se doplfiuje testovany material pro samotny tisk, viz Obr. 41 a 42. Tiskova plocha ma velikost
52 x 52 mm, coZ pro prvotni ovéfovaci experimenty funkénosti zafizeni je plné dostacujici. Se
zvétsujici se rozmérovou tiskovou plochou narlsta i vyssi potfebna péchovaci sila, coz je spjato
s vy$Simi pevnostnimi poZzadavky jak na jednotlivé konstrukéni €asti, tak i na cely davkovaci

mechanismus.

Obr. 41 Stolek s praskovym materidlem [vlastni]

Obr. 42 Umisténi stolku s praskovym materidlem v celkové sestavé modelu [vlastni]
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3.4. Nadoba na prebytecny material

Pro prepad prebytecného praskového materidlu byla zvolena nddoba z 3D tiskarny Prusa i3 MK3S.
Obr. 43 a 44. Jedinym pozZadavkem na tento dil je jeho snadnd odnimatelnost z dlivodu vysypavani
prebyte¢ného prepadlého materidlu. Proto neni potfeba prepadovou nadobu vyrabét z kovovych

materiald.

Obr. 43 Nddoba na prebytecny material [vlastni]

Obr. 44 Nddoba na prebytecny materidl v celkové sestavé modelu [vlastni]

37



3.5, Pojezd osy Z

Konstrukéni FeSeni pojezdu svislé osy zajistujici vertikalni pohyb tiskové plochy a zasobniku
analyzovaného materidlu neni predmétem této bakaldrské prace, proto je uveden pouze vypocet

zvoleného pohonu zajistujici dodatecné péchovani materialu.

Motor upevnény pod roztiracim mechanismem vyvine pres Sroub s trapézovym zavitem silu na
tiskovou plochu, kterd je poté dorazena na dorazovou plochu. NiZe je uveden vypocet potfebného
momentu motoru. Tento vypocet je zde uveden zdlvodu potfeby navrhu konstrukéniho feseni
a ovéreni dostatecné pevnosti vodicich tyci. Proto je zde uvedena i simulace namahani vodicich tyci

spolec¢né s vypoctem namahani uchyceni vodicich tyci.
Vypocet potifebného krouticiho momentu motoru
F.— Potrebna sila [N]

s — Stoupani Sroubu [mm]

ns — U¢innost $roubového spoje [-]

m — Pfedpokladana hmotnost pohyblivé ¢asti v ose Z [kg]
g — Gravitaéni zrychleni [m/s?]

ni — Uginnost linearniho vedeni

F,xs m*g*s 200 * 2 1%9,81%2

M == =
m 2*n*n5+2*n*n5*(2*m) 2*n*0,45+2*7r*0,45*(2*0,95)

= 0,145 Nm

K pohonu osy Z byl vybran krokovy motor NEMA17 59 mm, ktery dokaze vyvinout moment az
0,650 N/m. Takto silny motor byl vybran z divodu mozné budouci pfestavby na vétsi tiskovou

plochu, kde by bylo potfebné vyvinout sily na vétsi tlak.
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Simulace zatiZeni vodici tyce

Byla provedena simulace zatiZzeni vodici tyCe ve vodorovném sméru ohybovym momentem.

Obr. 45 a 46.

Uchyceni vodici

tyle

Zatizeni

Obr. 45 Vodici ty¢ [vlastni]

Obr. 46 Prahyb vodici tyce [vlastni]

Uchyceni vodici

tyle

0.05904
0.05314
0.04723
0.04133
0.03542
0.02952
0.02362
0.01771
0.01181
0.00590
0.00000

Maximalni predpokladana sila plsobici na linedrni vedeni je 200 N, tzn. zatiZzeni 100 N na kaZzdou ze

dvou vodicich ty¢i. Maximalni prahyb zatizené vodici tyce, tj. v okamZiku péchovani praskového

materialu je ptiblizné 0,059 mm.
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Simulace zatiZeni dorazové desky

Obr. 47 Deska dorazu [vlastni]

0.00262
0.00236
0.00210
0.00183
0.00157
0.00131
0.00105
0.00079
0.00052
0.00026
0.00000

Obr. 48 Prahyb desky dorazu [vlastni]

Rovnéz byla provedena simulace prihybu dorazové desky (Obr. 47). Maximalni prihyb (Obr. 48) pfi

zatiZeni spojitym zatizenim 200 N vychazi pfiblizné 2,6 um.



4. Technickoekonomické zhodnoceni

4.1. Technické zhodnoceni

Technicky pfinos této bakalarské prace nabizi prilezitost 3D tisku praskovych material( na bazi SiO,,
které by vedly k samotnym produktim ze skla. Technicky je cely mechanismus navrzen jako variabilni
pracovisté a konstrukéni fesSeni nabizi jednoduchou modifikaci jednotlivych ¢asti systému (zménu
stiraciho mechanismu, dorazové desky, ¢i samotného pohonu). Hlavnim cilem bylo ukazat, Ze
technologie 3D tisku nejsou uréeny jen pro polymerni materialy, plasty, kovy, keramiku, ale Ze je zde

i nevyuZity potencial v oblasti skla ¢i skelnych material.

Mezi dalsi body reseni dané techniky 3D tisku, které jsou nezbytné pro rozbéh celého mechanismu,
patfi vhodné nastaveni a nasledné odladéni vstupnich procesnich podminek (vykon laseru, rychlost
skenovani, ¢i vyska vrstvy praskového materidlu a velikost péchovaci sily), kterymi se tato prace
zabyvala jen velmi okrajové. Tyto vstupujici pocatecni podminky se musi odladit dlouhodobymi

experimenty.

Experimentdlni zafizeni pro tisk skelnych prasku technologii SLM je primarné uréeno pro mikromleté,
vysoce kifemicité pisky s velikosti stfedniho zrna 6 az 27 um, a skelné saze (velikost zrna 7 um) na bazi
SiO,, které je potreba pred samotnym spékanim péchovat. Zafizeni je schopno tisknout objekty do

velikosti pFiblizné 50 x 50 x 20 mm a vyvinout silu péchovani az 200 N.

4.2. Ekonomické zhodnoceni

Cilem této prace bylo vytvofit experimentalni pracovisté, které bude slouZit pro prvotni testovani
a odladéni zminované techniky 3D tisku praskovych materidld na bazi SiO,. Smyslem navrzeného
testovaciho pracovisté nebylo vytvofit konkurenceschopné zafizeni, ale klast dliraz na jeho celkovou
variabilitu, nasledné konstrukcni Gpravy v pripadé vyskytujicich se experimentalnich problémf, a také
na snadnou montdaz a demontdZ celého mechanismu. Nosné konstrukéni dily davkovaciho
mechanismu byly zhotoveny z extrudovanych duralovych profill, jejichz cena je sice vyssi, ale
vzhledem k jejich variabilité se predpoklada, Ze nosny rdm bude neménny, jelikoZ byl konstrukéné

navrZen s ohledem na zastavbovy prostor vyuzivaného laserového zafizeni.

Nelze pfedpokladat, Ze by tato technika méla nahradit tradi¢ni sklarské technologie, ale méla by
pfinést rozsifeni vyrobnich moznosti zejména z pohledu unikatnich tvarli a v budoucnu i potencialné
vysSich presnosti. Uplatnéni lze ocekavat v umélecké tvorbé a mozna i vdalSich specifickych

pramyslovych aplikacich, které mohou mit zna¢né ekonomické pfinosy.
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V Tab. 1 je uvedena pfibliznd cenova kalkulace, kde jsou uvedeny dily potfebné k sestaveni celého
mechanismu na platformé SLM-PBF. Je zde uvedena i elektronika potfebnd pro funkci daného
systému, které v préaci neni rozebirana, nebot nebyla pfedmétem bakalafské prace. Dale jsou zde
uvedeny i komponenty potifebné na posuv svislé osy, které rovnéZ nejsou predmétem této préce.
Z vyse uvedenych dlivodl je cena celku spiSe orientacni a mlZe se na zakladé rGznych mozZnosti

feSeni tfeti osy a pouzité elektroniky lisit.

Tab. 1 Predpoklddand cena ddvkovace

Polozka Predpokladana cena [K¢]
Soucasti potfebné k BP

Extrudované hlinikové profily vé. spojovacich prvku 10000,-
Vodici ty¢e W12 délka 315 mm 200,-
Uchyceni vodicich ty¢i SHF12 360,-
Pojezd SMA12L 780,-
POWGE Remenice GT2 60,-
Remen GT2 2 m se skelnym vldknem 6 mm 100,-
POWGE Kladka GT2, 20 zubd, s loZiskem 5 mm 60,-
Krokovy motor NEMA17 47 mm 42HD6021-03 300,-
Deska dorazu 400,-
Okaoli tiskové plochy a ostatni plechy 1000,-

Soucasti potfebné k feseni svislého posuvu

Posuvové Srouby 1000,-
Matice ke Sroublm 400,-
Vodici tyce 200,-
Uchyceni vodicich tyci 400,-
Krokovy motor NEMA17 47 mm 42HD6021-03 300,-
Krokovy motor NEMA17 59 mm 42HD8011-01 440,-
Elektronika

Arduino MEGA 2560 500,-
CNC shield/ RAMPS 1.6 200,-
Budic (driver) pro krokovy motor DRV8825 500,-
Vahovy senzor 50 Kg 150,-
AD Prevodnik Modul 24-bit 2 kandly HX711 50,-
Pradmyslovy zdroj 12 V, min. 5 A 400,-
Celkem 17800,-
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Zaver

Ulohou této bakalaiské prace bylo navrhnout systém davkovace praskového materidlu pro 3D tisk
skla technologii SLM, jednotlivé body prace byly naplfiovany v souladu se zaddnim. Nejprve byl
proveden soucasny rozbor dané problematiky a na jeho zakladé zpracovdn konstrukéni navrh
davkovaciho mechanismu, pro tisk praskového materidlu na bazi SiO,, formou Uplné vykresové
dokumentace. Pro ovéfeni dané techniky 3D tisku skelnych praskovych materidl( bylo vytvoreno
experimentalni pracovisté, které bylo primarné zamérfeno na mikromleté vysoce kremicité pisky
a bilé saze s nizkou hustotou. Testovani analyzovaného materidlu bylo nejvétsi vyzvou v feseni
ddvkovaciho mechanismu. Ackoli je problematika 3D tisku formou SLM probirana v fadé odborné
literatury, ve vétsiné pripadll se jednd pouze o tisk z kovovych, pfipadné keramickych materiald.
Hlavni rozdil mezi konvenéni 3D tiskdrnou a navrzenym feSenim vtéto praci spociva

v péchovacim / stlaéovacim mechanismu.

Realizované prvotni experimenty s analyzovanymi materidly ukazaly, Ze nejvhodnéjsim reSenim pro
davkovani je vyuziti druhého posuvného stolku (koncepéni podobnost s feSenim SLM Solutions),
k roztirdni materidlu vyuzit stiraci ¢epel a k samotnému péchovani vyuzit motoru svislé osy a desky

dorazu, ktera pfijede nad tiskovou plochu.

S ohledem na konstrukéni feseni samotné dorazové / péchovaci desky, jez je uloZena na vodicich
tycich, které jsou namdahany na ohyb, byla zvolena velikost tiskového prostoru 52 x 52 mm.
Domnivam se, Ze aZ se praktickymi experimenty se ovéfi a odladi funkénost celého systému
davkovace praskového materidlu, vyladi se vlastni tiskovy proces a nasledné se odstrani i potencidlni
problematickd mista, tak se zde naskytnou pfileZitosti ke zvétSeni tiskové plochy, zvySeni rychlosti

tisku, ¢i k moznosti tisku ve vétsim rozliseni, tj. tisk mensich detaild.

V neposledni fadé bylo nezbytné vyfesit tésnéni v okoli vertikdlné pohyblivé tiskové plochy, které je
klicové vzhledem kjiz mnohokrat zmifovanym vlastnostem testovaného materidlu, zejména
u mikromletych piskd s velikosti ¢astic 6 aZ 27 um, ktery zapaddval doslova vSude. PfestoZe tato ¢ast
je Uzce provazana sfesenou problematikou predloZené prace, tak vlastni feseni jiz spada do BP
kolegy L. Horalka: Konstrukce treti osy pro 3D tisk skla technologii SLM. Tento problém byl
konstrukéné feSen pryzovou Ci textilni stérkou zakomponovanou pod tiskovou plochu k pojezdu ve
vertikalni ose Z. Navrhovanym feSenim bylo docileno toho, Ze prdsek nepropaddva pod tiskovou
plochu a nenalepuje se na jednotlivé konstrukéni dily vodici tyce, ¢i motor. Pro lepsi predstavu, jak by

mohla celd tiskdrna vypadat je ve vykresech uveden model ndvrhu s pohonem tfeti osy.
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P0|otovar : |_ PROF”_ 20X1 5X2 Presnost ISO 2768-mK Tolerovani ISO 8015 Promitani ISO E a O
aterial: EN AW 6060 D TU v Liberci
Mé&fitko 2:1 Datum Jméno
Trida odpadu 16. 5. 2022 | Svejear F.
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Obrabét pouze vnitrni otvory

Polotovar: P 3-230x 170

Presnost ISO 2768-mK

Tolerovani ISO 8015

Promitani 150 E &} @

aterial: EN AW 6060 D TU v Liberci
Méfitko 2:1 Datum Jméno
Trida odpadu 16. 5. 2022 | Svejear F.
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Po|0tovar: PLO 45X1OX130 Pfesnost ISO 2768-mK Tolerovani ISO 8015 Proml’ténl’ISOEaO
aterial:  EN AW 6063 @ TU v Liberci
Mé&fitko 1:1 Datum Jméno

TFida odpadu

16. 5. 2022

Svejcar F.

BOCNICE TISKOVE PLOCHY

4-BP-519000130-03-02

AL

Stav

Zmény

Datum

Jméno




Lx@L HT 2xM /16

+0,05
52 _0'00

\y/T
v V)

Polotovar : PLO 45x10 - 60 Pfesnost ISO 2768-mK | Tolerovani ISO 8015 Promitani ISO E a O
Material: EN AW 6063 @ TU v Liberci
Méfitko 2:1 Datum Jméno
Trida odpadu nawesen | 16. 5. 2022 | Svejear F. vV .
PRICKA TISKOVE PLOCHY
4-BP-519000130-03-03 1
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Polotovar : P 10 - 55x55

Presnost ISO 2768-mK

Tolerovani ISO 8015

Promitani 150 E &} @

aterial: EN AW 6060 D TU v Liberci
Méfitko 2:1 Datum Jméno
Trida odpadu e | 16. 5. 2022 | Svejear F.
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Presnost ISO 2768-mK | Tolerovani ISO 8015

Promitani 150 E &} @

Polotovar :
[ [
Material : SBR w TU v Liberci
Mé&fitko 1 Datum Jméno
Trida odpadu naieesen | 16. 5. 2022 | Svejear F.

Zkontrolovan

Norma

PRYZOVA STERKA
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Polotovar : PLO 60x15 - 60 Pfesnos' t1SO 2768-mK | Tolerovani ISO 8015 Promitani ISO E a O
aterial: EN AW 6060 D TU v Liberci
Méfitko 2:1 Datum Jméno
Trida odpadu nawesen | 16. 5. 2022 | Svejear F. . v .
SPODNI CAST TISK. PLOCHY
4-BP-S19000130-03-06 1
AL
Stav Zmény Datum Jméno I




