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ABSTRAKT

Podnétem pro vypracovani bakalaifské prace bylo poskytnout seznameni s metodami
technologie dokoncCovani povrchu se zaméfenim na nekonvencni typy téchto metod. Blize
se prace zamé&fuje prave na technologii AFM. Byl proveden vyzkum, ktery tuto technologii
ovéiuje jako vhodny zptisob dokoncovani povrchii vnitinich ploch produktt aditivni vyroby
kovii. Prace poskytuje teoreticky zéklad pro seznameni s timto typem vyroby a také pro
seznameni s mikroskopickymi metodami, diky kterym je mozné zkoumat vlastnosti
dokoncenych povrchi. V ramci prace byl proveden experiment, ktery ovétuje dopad zmeny
dokoncovacich cykla technologie AFM na kvalitu dokonceného povrchu. Bylo prokédzano,
ze vys$i pocet cykli zvySuje U€innost dokonCovani, vyrazné snizuje vyslednou drsnost

povrchu a tim se vyznamné podili na kvalité povrchu.

Kli¢ova slova: AFM, Dokon¢ovani, Obrabéni, 3D tisk kovi, ADAM, DMLS

ABSTRACT

The intent for the bachelor thesis was to provide an introduction to surface finishing
technology methods with a focus on unconventional types of these methods. The thesis
focuses more closely on AFM technology. Research has been carried out to validate this
technology as a suitable method of surface finishing of internal surfaces of metal additive
manufacturing products. The thesis provides a theoretical basis for an introduction to this
type of fabrication and also for an introduction to microscopic methods that make it possible
to investigate the properties of finished surfaces. An experiment was carried out to verify the
impact of changing the finishing cycles of the AFM technology on the quality of the finished
surface. It was shown that a higher number of cycles increases the finishing efficiency,
significantly reduces the resulting surface roughness and thus contributes significantly to the

surface quality.

Keywords: AFM, Finishing, Machining, 3D metal printing, ADAM, DMLS
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UvVOD

S rostoucimi naroky na kvalitu povrchu v oblasti strojirenstvi nabyva na vyznamu
problematika efektivniho dokoncovani funkcnich ploch. Povrchova kvalita se projevuje
nejen na vzhledu a rozmérové presnosti soucCasti, ale také na tribologické vlastnosti,
zivotnosti a funkcni spolehlivosti. Z toho divodu se v modernim strojirenstvi stale vice
aplikuji kromé konvencnich metod obrabéni i metody nekonvencni. Mezi ty patii i abrazivni

pratokové obrabéni zndmé pod zkratkou AFM.

Tato technologie vyuziva pritok abrazivniho média skrze opracovavané téleso a
umoziuje cilené dokoncovani geometricky slozitych a Spatné ptistupnych vnitinich ploch a
kanali. Vyznamnym faktorem, ktery se podili na efektivit¢ AFM je vhodna volba procesnich
parametrd, jako jsou typ média, rychlost proudéni, pocet dokoncovacich cykli nebo i

konstrukce samotného zafizeni.

Tato bakalarska prace cili na hodnoceni vlivu vybranych procesnich parametra AFM
na vysledné vlastnosti dokoncenych povrchl.. Teoreticka ¢ast prace poskytuje piehled
konvencnich a nekonvencnich metod dokoncovani povrchll, popisuje princip a varianty
technologie AFM a uvadi specifika 3D tisku kovii, zejména i metodu DMLS (Direct Metal
Laser Sintering), kterd byla vyuZzita pii pfipravé zkuSebniho télesa. Soucasti teoretického
prehledu je také shrnuti mikroskopickych metod, které lze vyuzit pro méfeni drsnosti

povrchu.

V praktické ¢asti byl proveden experiment, béhem kterého byly vnitini dutiny 3D
tisténého kovového zkuSebniho télesa opracovany pomoci unikatniho zafizeni na
obousmérné AFM, které bylo vyvinuto na Fakulté technologické, Univerzity TomaSe Bati
ve Zlin€. Toto zatfizeni se od b&zné€ pouzivanych zatizeni AFM 1i8i vyuZitim elektromotorti
namisto hydraulického systému. Tato skuteCnost piinadsi nové moznosti v fizeni a
monitorovani dokoncovaciho procesu. Vysledky métfeni drsnosti byly analyzovany a
porovnany s pfedchozimi studiemi. Tim tato prace pfispiva k hlubSimu pochopeni vlivu

jednotlivych parametri AFM na kvalitu dokonc¢eného povrchu.
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TEORETICKA CAST
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1 TECHNOLOGIE DOKONCOVANI POVRCHU

Povrchové vlastnosti soucasti se vyznamné podileji na zivotnost, funk¢nost, spolehlivost a
kvalitu vyrobku. V praxi tak kvalita povrchli soucasti stroje uzce souvisi s jeho celkovym
vykonem a zivotnosti. Pozadovanych vlastnosti je dosahovano volbou vhodné technologie
dokoncovani povrchu. Ta ma za cil kromé dosazeni pozadované povrchové kvality vyrobku
1 zajisténi tvaru a rozmért v ramci pozadované tolerance. Technologie dokoncovani je z

pravidla uzivana ve finalni fazi procesu vyroby. [3, 21, 24, 25, 26]

1.1 Priklady konven¢nich metod

BéZné pouzivané metody pro dokoncovani povrchii zahrnuji technologie, které vyuzivaji
stroji a nastroji. Ty jsou pouzivany pro ubér materidlu z vyrobku nebo pro fizenou
deformaci za ucelem dosazeni pozadovanych rozméra a kvality povrchové vrstvy. Déleni
takovych metod se urCuje pravé na zdkladé skute¢nosti, zda-li pfi dokoncovani dochdzi
k ubéru materidlu a vzniku tiisky. [3, 21, 24, 25, 26]

1.1.1 Metody s ubérem materialu

Metody dokoncovani, pii kterych je ubirdn materidl se nazyvaji abrazivni. Béhem
dokoncovani vytvaii tiisky z technologického ptidavku na obrabéni na vyrobku. Pfi ndvrhu

rozmérd je tak tieba s timto piidavkem pocitat. [3, 21, 24, 25, 26]
Mezi metody s ubérem materialu patii:

e Brouseni.

e Jemné obrabéni.

e  Tryskani.

e  Honovani.

e Lapovani.

e  Omilani.
1.1.2 Metody bez ubéru materialu

Béhem dokoncovani povrchu metodami bez ibéru materialu prochazi vyrobek takzvanym

zhutiovanim. Jedna se o proces, pii kterém je vyuZivana plastickd deformace k odstranéni
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nerovnosti na povrchu vyrobku jejich zatlaCenim do povrchu. Zhutiiovani mize probihat i

za studena, ¢imz lze dosahnout vét§iho mechanického zpevnéni vyrobku [21, 24, 25, 26]
Mezi metody bez ub&ru materidlu patii

e Kalibrovani.

e  Otryskavani.

e  Vibracni zpevnéni.

e  Valeckovani.

e Hlazeni.

e Kuli¢kovani.

1.2 Priklady nekonvenénich metod

Béhem nekonvenéniho dokoncovani povrchu je zpravidla misto konvenéniho néstroje
pouzivano fyzikdlnich a chemickych principt. Ty jsou vyuzivany za ticelem ekonomického
dosazeni presnéjsich geometrii i na mikroskopické urovni v fadu mikrometri, na které se na
vyrobnim trhu kladou stale vétSi naroky. Pravé diky jejich presnosti se zasluhuji o Casté
zavedeni v automobilovém, leteckém, lékarském a mikroelektronickém primyslu. Mezi
jejich prednosti patii sniZzeni zbytkovych napéti a zvySeni inavové pevnosti, zatimco jiné

metody by mohly zplisobovat mikrotrhliny ¢i zvySovat zbytkové napéti. [1, 20, 21, 22]
Nekonvencni metody 1ze rozdélit nasledovng:
e  Mechanické — ultrazvukové obrabéni, obrabéni vodnim paprskem, AFM.
e  Chemické — chemické obrabéni.

e  Termoelektrické — elektroerozivni obrabéni, obrabéni laserovym paprskem, obrabéni

paprskem plazmy, obrdbéni iontovym paprskem, obrabéni elektronovym paprskem.

e  Elektrochemické — elektrochemické obrabéni.
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Nekonvenéni metody dokoncovani povrcht si zpravidla zZadaji vysokou energetickou i
casovou naro¢nost a nabizeji malou produktivitu. Potfebné stroje byvaji drahé a pro jejich

maly rozsah ucelnosti 1 velice nepraktické a neekonomické. [1, 20, 21, 22]
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2 TECHNOLOGIE AFM

Technologie AFM, celym nadzvem Abrasive flow machining (Cesky Obrabéni proudem
abraziva nebo pritocné lapovani) patii mezi nekonvencni metody dokoncovani povrchii. Je
vyuzivana zejména pro brouseni dutin a jinych $patn¢€ dostupnych mist na vyrobku. Uzitim
této metody lze také v jednom momentu opracovavat vice mist na vyrobku. Jedna se tak o
spolehlivou a pfesnou metodu s jejimz pouzitim lze efektivné dosdhnout vysoké kvality

povrchu, a to s minimalnim ubérem materialu. [4, 10, 15, 20, 23]

Horni pist se— Axidh sila

Obrabény povrch

Abrazivni médium

Odebrany material

Spodni pist

Obrazek 1 Schéma mechanismu odbéru materialu v AFM [4]
2.1 Zakladni principy a metody procesu AFM

Zakladni princip technologie AFM spociva v pritoku abrazivniho média pfes obrabénou
plochu. Toto médium tvoii kombinace vysokoelastického polymeru a ¢asti abraziva, které
jsou v ném voln¢ rozprostiené. Nahrazuje tak klasicky néstroj, ktery je pfitomen v jinych
dokoncovacich metodach. Pasobenim vysokého tlaku je médium hnano ptes obrabény dil a

zrna abraziva ubiraji material. [4, 10, 20, 23]
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Inovace tohoto principu vedou k rozdéleni technologie AFM do tfech zékladnich

kategorii
e Jednosmérné.
e  Dvousmémé.
e  Orbitalni.

V odbornych periodikach vydavatelstvi Elsevier se do zakladniho rozdé€leni také casto
uvadi AFM vicesmérné, které je zndzornéno na obrazku 2(c) a vychazi z jednosmérného

AFM. Pouziva se pro obrobeni tvari se sloZit&j$i geometrii. [4, 10, 20, 23]

(a) Hydraulicks | (b)
valec Horni pist
Obrabény dil I —
/ S +— Upevnéni
Vytladovaci Pist Obrabeny dil
lcomora
Abrazivni S |
médium Abrazivni meédium — e
+«——— Spodni pist

©) Horni pisty

Zdroj vibraci

oy

Obrabény dil

Spodni pisty

Obrazek 2 Schéma (a) Jednosmérného AFM, (b) Dvousmérného AFM, (¢) Vicesmérného
AFM, (d) Orbitalniho AFM [4]

2.1.1 Jednosmérné AFM

Jedna se o zdkladni a nejjednodussi variaci metody AFM. V tomto piipadé¢ s pomoci
hydraulicky ovladaného pistu pisobime tlak na abrazivni médium ve vytlacovaci komote.
Abrazivni médium je tak protlacovano skrze obrobek pouze v jednom sméru a néasledné se

shromazd’'uje ve sbérném prostoru. Odtud jej lze doplnit do vytlatovaci komory pro
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opetovné pouziti v provozu, nebo ho z n¢j vyradit. Uvedeni jiz pouzitého média opét do
procesu vsak vyznamné ovliviiuje abrazivni u¢inek a vyzaduje vétSi pocet cykla. To

posluhuje jako podnét ke snaham o inovaci. [4, 10]

V piipadé jednosmérného AFM jsou vyhodami jednoduchost zafizeni, snadny provoz

a ve srovnani s ostatnimi metodami AFM jsou konstrukéni néklady nejniZzsi.

Pti pouziti této metody je vSak nutné oc¢ekavat nerovnomérné opracovani, nebot’ tok
abrazivniho média pouze v jednom sméru zpusobuje vétsi ubirani materialu ve vtokové ¢asti
obrobku nez na ¢asti vytokové. U mensSich vyrobkt 1ze tento problém fesit otocenim obrobku
v upinacim systému. Zaroven tato metoda neni vhodna pro pouziti na obrobky se slozitéjsi
geometrii nebo v pfipadé dutin s kiizicimi se kanaly. Vyznamnou nevyhodou je i omezena
regulace a kontrola toku abrazivniho média, jehoz je navic vyZadovéano vétsi mnozstvi nez

u ostatnich metod AFM. [4, 10, 20, 23]

2.1.2 Dvousmérné AFM

Princip je stejny jako v pfipadé¢ jednosmérného AFM ale jak nazev napovida, tok
abrazivniho média je uskute¢iiovan ve dvou smérech. Toho je dosaZeno pouzitim dvou
hydraulickych pistli a dvou vytlacovacich komor. Abrazivni médium je v prib¢hu cyklu
pisty tlaceno z jedné komory do druhé a nasledné je v druhé ¢€asti cyklu tlaceno v druhém

sméru. Béhem toku mezi komorami tak dochazi k ubirani materidlu z obrobku. [4, 10]

Jelikoz je abrazivni médium po celou dobu dokoncovaciho procesu udrzovano uvnitt
systému neni tfeba jej manualn€ dopliiovat, cozZ umoznuje snadnou automatizaci procesu.
Tok ve dvou smérech umoziiuje rovnomérnéj§i plisobeni dokoncovani nez v piipade

jednosmérného AFM. Kontrola toku je snazSi a metoda je jednoduseji uplatnitelna i pro

vvvvv

vvvvvv

zafizeni 1 provoz. Krom¢ konstrukce zatfizeni je slozitd i konstrukce upinaciho systému.
Pokud by doslo ke Spatné konfiguraci, hrozi vyskyt problémt v procesu jako naptiklad unik

abrazivniho média ze systému béhem dokoncovani. [4, 10, 20]

I ptes nevyhody se vSak stale jedna o v praxi nejcastéji pouzivanou metodu technologie

AFM. [4, 10, 20, 23]
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2.1.3 Vicesmérné AFM

V tomto piipad€ je v procesu dokoncovani vyuzito nejméné dvou hydraulickych pisti a
nejméné dvou vytlaCovacich komor. Pisty mohou pracovat s navzajem riznymi parametry,
¢imz je umoznén tok v riznych smérech a obrabéni riiznych ploch obrobku nezavisle na

sob¢. [4, 10, 20]

Vicesmérné AFM je pouzivano v naroénych podminkdch diky své schopnosti
jinym metodam dosahuje nejvyssi rovnomeérnosti povrchové upravy. Umoznuje snazsi

automatizaci a zkraceni cyklu diky eliminaci nutnosti ménit upinani obrobku. [4, 10, 20]

Cely proces je vSak velmi slozity a oproti ostatnim metodam jsou naklady na zafizeni

a provoz nejvyssi. [4, 10, 20, 23]

2.1.4 Orbitalni AFM

Orbitalni AFM, znamé také jako oscilacni AFM, je metoda, pti které kromé dokoncovaciho
ucinku toku abrazivniho média vyuzivame také orbitdlniho pohybu samotného obrobku.
Stroj uvadi obrobek spolu s protikusem do kmitavého pohybu s amplitudou v rozmezi 0,5
mm az 5 mm, zatimco abrazivni médium tvoii vrstvu mezi obrobkem a protikusem. Kmitani
zajiStuje vyssi ucinek abrazivniho média na obrabénou plochu. Pro spravnou funkci této
metody je nutné pouzit abrazivni médium o vyssi viskozité, nez se pouziva v jednosmérnych

a dvousmérnych AFM. [4, 10, 20, 23]

S pouZzitim orbitdlntho AFM lze dosdhnout vysoké abrazivni ucinnosti a vysoké
rovnomé&rnosti opracovani, a to i pii sloZité geometrii obrobku, kterou by nebylo mozZné
obrabét s pouzitim jinych metod. Celkova doba opracovavani se zaroven vyznamné sniZuje.

[4, 10, 20, 23]

Obecné se ale jednd o vysoce ndkladnou metodu vzhledem k nutnosti specidlnich
zatizeni a konfigurace. Také kvuli nutnosti pouZiti protikusu neni mozné obrabé&t na

nekterych geometriich. [4, 10, 20, 23]
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3 OBLASTI VYUZITI AFM

Z obecného hlediska je technologie AFM vyuzivana pro zlepSeni povrchové kvality
v ptipadech, kdy jiné metody nedokazou dosahnout pozadované drsnosti a kvality. Piipadné
v situacich, kdy tvar obrobku neumoziuje pfistup nastroje k obrabéné plose. Byva tak
zejména pouzivana pro obrabéni dutin, kandlka ¢i priichodil. V ptipadé mensich obrabénych
ploch je vhodna pro uziti v sériové vyrobé diky jednotnosti vysledného povrchu. [4] [10]

[15, 20]

3.1 Aplikace v priimyslu

Své uplatnéni si tato metoda nasla v automobilovém, leteckém i 1€katském primyslu. [4, 10,

20, 23]

3.1.1 Aplikace v automobilovém prumyslu

Zavedeni této metody pro Upravy sacich a vyfukovych kanali vede ke zvySeni efektivity
proudéni plynt a celkovému vykonu motoru. V automobilovém sektoru lze tuto metodu
vyuzit i pro dokon¢ovani dutych soucasti, které vyzaduji vysokou piesnost a jemnou drsnost

povrchu. Mezi ty patii naptiklad vstiikovaci trysky, ventily a mnoho jinych. [4, 10, 20, 23]

3.1.2 Aplikace v leteckém primyslu

Zejména v leteckém pramyslu je kladen velky diraz na dosaZzeni hladkych povrchl pro
sniZeni aerodynamického odporu a tim 1 zlepSeni Zivotnosti soucasti. Mezi touto metodou
obrabéné soucasti patii naptiklad turbinové lopatky, palivové trysky a rozvadéci kola. Jedna
se o soucasti motorl,, které se vyznamné podili na jeho funkci a jejich sprdvnym

dokoncovanim se minimalizuje riziko selhani v provozu. [4, 10, 20, 23]

3.1.3 Aplikace v lékaiském primyslu

Hladkost povrchu a precizni dokonceni povrchu je zdsadni pro spravnou funkci implantat
(zejména kycelnich a kolennich) a chirurgickych 1 mikrochirurgickych nastroji. Je kladen
velky diiraz na biokompatibilitu a bezchybny povrch vyrobku snizuje riziko infekce. [4, 10,

20, 23]

3.1.4 Ostatni aplikace

Vstiikovani plasti do forem je jedna z nejbéznéji uzivanych metod vyroby, a i pii ni naléza

metoda AFM své vyuziti. Temperacni kandlky ve formé zajiStuji spravny pribeh
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vstiikovaciho procesu a pomoci metody AFM pii dokoncovani téchto $patné dostupnych
dutin lze dosdhnout vhodné drsnosti pro bezproblémovy prichod temperanéniho média. [4,

10, 20, 23]

Metodu AFM lze vyuzit i pro dokonCovani soucasti velmi malych rozméru, jejichz
dokonCovani by bylo velice obtizné pomoci konven¢nich metod. Tato skuteCnost se
projevuje napiiklad pfi zpracovavani mikroelektronickych soucasti jako jsou konektory,

kontakty ¢i mikromechanické soucasti. [4, 10, 20, 23]

3.2 Srovnani s jinymi dokoncovacimi metodami

Tabulka 1 Srovnani metody AFM s jinymi dokoncovacimi metodami

Metoda

Vyhody

Nevyhody

AFM

Brouseni
Elektroerozivni obrabéni

Laserové obrabéni

Chemické leptani

MozZnost obrabét slozité
tvary, velmi malé vyrobky
a dutiny, vysoka piesnost
Univerzalni metoda, Siroka
dostupnost

Moznost obrabét tvrdé
materialy

Moznost obrabét velmi
malé vyrobky, vysoka
piesnost

MozZnost obrabét velmi
malé vyrobky

Vysoké potizovaci ndklady,
maly rozsah pouziti stroji,
pomaly cyklus

Obtizné pouziti pro slozité
tvary a dutiny

Nutnost uziti elektricky
vodivych materialt
Obrabéni probiha za
vysokych teplot a ovliviluje
kvalitu materidlu

Nutnost pouziti
specifickych materidli
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4 PROCESNi PARAMETRY AFM

Aby se dosahlo kvalitnich vysledki dokonfovani, je nezbytné nutné zvolit vhodnou
kombinaci parametrii AFM stroje s ohledem na aplikaci, materiadl obrobku a pozadované
drsnosti dokoncovanych ploch. Pro optimalni vysledek je zésadni, nejen abychom tyto
parametry zvolili pfed zac¢atkem dokoncovaciho cyklu, ale zarovein je i vhodné regulovali
béhem n¢j. Ve vétsin€ pripadech tyto parametry spolu souvisi a navzajem se ovliviuji. [4,

15, 20, 23]

4.1 Pocet cykli

Béhem procesu dokonc¢ovani pomoci metody AFM se pocet cykli pohybuje v rozmezi 5-50.

O poctu cykli je rozhodnuto podle n€kolika kritérii, a to podle:

e  Pozadované drsnosti povrchu — pro nizsi drsnost povrchu je nutno, aby probéhlo vice

cykli. Tim obrabény povrch dosahne pozadované kvality.

e  Pouzitého materialu obrobku — s rostouci tvrdosti materidlu obrobku roste i pocet

potiebnych cykli.

e Pouzitého materidlu abrazivniho média — jemngjsi abrazivni Castice nebo Castice
s men$i koncentraci v médiu vyzaduji vétsi pocet cykll pro dosazeni pozadované
kvality. Pfi obrabéni hrubSimi ¢asticemi a menSim poc¢tem cykll se zna¢né zhorSuje

kvalita povrchu.

e  Geometrii obrobku — aby bylo dosazeno rovnomérného obrobeni vSech ploch

v geometricky slozitém materidlu, je Casto tfeba vétsiho poctu cykli.

e Pfebytecného materidlu na obrdbéné plose — s velkym mnozZstvim piebyte¢ného
materidlu, ktery vystupuje zroviny obrabéné plochy je pro jeho odstranéni tfeba

vetsiho poctu cykli. [4, 15, 20, 23]

4.2 Abrazivni material

Abrazivni materidl je tvofen ze dvou sloZzek — polymerniho nosi¢e a abrazivnich ¢astic.
Materidly a pomér téchto slozek maji velky dopad na dokoncovaci proces skrze ovlivnéni
abrazivniho u¢inku, rychlosti cyklu a toku média ve slozitych geometriich. S rostouci

koncentraci abrazivnich ¢astic roste 1 schopnost ubirat material. Proto se vyuziva médii o



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 23

nizSich koncentracich pro dosazeni preciznich vysledkd u jemnych operaci jako je jemné

leSténi. [4, 15, 18]

4.2.1 Materialy abrazivnich ¢astic

Pro slozku abrazivnich castic je vyuzivano materialt, které disponuji vysokou tvrdosti a
ptipadné i dalSimi vhodnymi vlastnostmi. Velikosti téchto zrn dosahuji maximalné 200 pm,

pfi¢emz zrna o rozméru niz§im nez 50 pm se pouzivaji pro precizni a jemné operace.

e  Karbid kifemiku — disponuje vysokou tvrdosti a vyuziva se pii obrabéni tvrdych kova

i slitin. Umoznuje velmi rychly tbér materialu z obrabéné plochy.

e Oxid hlinity — vyuziva se v n¢kolika stupnich tvrdosti a zrnitosti v zavislosti na

obrabéném materialu. Vyuziva se pro oceli, hlinik i plasty.

e Nitrid bority — chemicky i termicky stabilni materidl o vysoké tvrdosti, ktery se

pouziva pro obrabéni zejména kalenych oceli.

e Karbid boru — disponuje vysokou tvrdosti pii nizké hustoté, ¢imz umoziuje
minimalizaci hmotnosti média. I pfes tuto skutec¢nost nabizi vysokou abrazivni
ucinnost.

e Diamant — prasek z diamantu nabizi nejvyssi tvrdost ze vS§ech znamych materialti a
umoziuje pouziti v preciznich ptipadech jako je obrabéni dilli optickych zatizeni.

[4,18]

4.2.2 Polymerni nosi¢

Zpravidla se jedna o elastomer, ktery spliiuje potiebné podminky na viskozitu a pruznost.
Tyto podminky zajiStuji efektivni tok skrze obrabény vyrobek slozitych geometrii. Pro
funkei polymerniho nosi¢e mohou byt pouZity matridly na bazi silikonu, polymernich geli

nebo olejovych emulzi. [4, 18]
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5 TECHNOLOGIE 3D TISKU KOVU

Aditivni vyrobni procesy (aditive manufacturing) s kazdou inovaci poskytuji konstruktérim
vEtsi volnost pti navrhovani vyrobkl jednoduchych i slozitych tvar a zjednodusuji jejich
vyrobu. Jejich hlavni vyhoda spociva v absenci potieby specifického nastroje ¢i matrice. O
tyto vyrobni procesy je v primyslu vysoky zdjem zejména pii vyrobé kovovych soucésti.
Soucasti vyrobené témito technologiemi dosahuji vynikajicich materialovych vlastnosti 1 pfi

velmi slozitych geometriich a z vyroby vychazi s kvalitni hustou strukturou. [2, 11]

5.1 Princip technologie 3D tisku kovii

Prvni stroje pro AM byly neefektivni, jelikoZ se pfi vyrobé vyuzivala smés kovového prasku
s polymernim pojivem. Toto pojivo bylo odstranéno teplem. Soucasné stroje vyuzivaji
z pravidla kovovy prasek, ktery je selektivné taven pro vytvoreni pozadovaného tvaru. [2,

11]

5.1.1 DMLS

Celym nazvem Direct metal laser sintering, ¢esky Piimé spékani kovu, je technologie
aditivni vyroby, kterd zpracovava kovovy prasek za pomoci laseru. Vychazi z technologie
SLS, kterd se ale obecné vice pouZiva pro zpracovani polymernich praskt. Produktem
technologie DMLS mohou byt slozit¢é kovové soucasti, které disponuji dobrymi

mechanickymi vlastnostmi a jsou vyradbény s vysokou piesnosti. [11]

Proces technologie DMLS zalind stejné¢ jako u vétSiny modernich aditivnich
technologii tvorbou modelu poZadovaného vyrobku v digitalni podobé. Model je zpracovan
pomoci piislusného CAD softwaru a rozdélen na vrstvy. Tento proces se nazyva slicing a
slouzi k postupnému zpracovéani vyrobku. Na pracovni plochu stroje se rovhomérné nanési
kovovy prasek do tenké vrstvy. Podle informace, ktera je pfi slicingu generovana, nasledné
laserovy paprsek selektivné roztavi prasek v soucasné vytvarené vrstvé pocinaje zakladni
vrstvou. Po ztuhnuti vrstvy do pevného stavu je pracovni plocha posunuta smérem dolii o
tloustku vrstvy. Ta se obvykle pohybuje ve velmi malych rozmérech (v fadech desitek
mikrometrli). Proces se opakuje, dokud nejsou speceny vSechny vrstvy vyrobku. Na konci
vychézi z vyroby findlni vyrobek a nespeceny piebytecny kovovy prach, ktery miize byt
znovu vyuzit. Vyrobek nasledné ve vétSing€ piipadu prochézi vhodné zvolenou metodou

dokoncovani pro zvyseni kvality jeho povrchu a zlepSeni mechanickych vlastnosti. [11]
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Technologie DMLS dokaze pracovat s sirokou skélou kovovych materialt a s vysokou
presnosti z nich vytvaret dily se slozitou geometrii. Diky znuvupouzitelnosti vétSiny zbylého

prasku nabizi tato technologie vysokou efektivitu vyroby. [11]

Pofizovaci naklady jsou vSak velmi vysoké, a to nejen pro stroj ale i na material.
Vzhledem ke spékani po vrstvach je cely proces vyroby velmi ¢asové naro¢ny, zejména u
vétsich dilu. Jejich velikost je zaroven omezena velikosti pracovni plochy. Pfi nevhodném
navrhu geometrie soucasti je také tieba uvazovat uziti podpor, které slouzi k tvorbé vrstev
s vétSim presahem. Tyto podpory musi byt z vyrobku odstranény. Navic zanechavaji stopy,

které je nutno obrobit a material ze kterého jsou vyrobeny jiz nelze znovu pouzit ve vyrobé.

[11]

5.1.2 ADAM

Celym nazvem Atomic Diffusion Additive Manufacturing, ¢esky Aditivni vyroba atomarni
difuzi je metoda 3D tisku kovl vyvinuta spolec¢nosti Markforged. Je kombinaci moderni
aditivni vyroby s tradi¢nimi metodami zpracovani kovu. Pfi procesu vyroby prochazi dil
ttemi stadii a zarovenl je vyuzivano tfech samostatnych stroji. Pfi navrhu a zpracovani

modelu spolecnost Markforged vyvinula vlastni CAM software pod nazvem Eiger. [6, 11]

Odstrafiovani
Zeleny dil e Spékani
CAD model T T ™ Konetny dil

Sestaveny dil se Kovovy prasek je v peci specen a

nazyva zeleny dil vytvaii pevay kovovy virobek
Vzhledem ke smriténi béhem Zeleny dil prochazi mycim procesem,
spékani je dil naddimenzovany pfi kterém je z jeho povrchu

odstranéno pojivo

Obrazek 3 Proces vyroby technologie ADAM [6]



26 UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

Prvni faze vyroby pomoci technologie ADAM je ve své podstaté velmi podobna tisku
plastu, kuptikladu tim, ze material je podavan ve form¢ struny. Tento material tvoti smés
polymerniho pojiva a pievazujiciho mnozstvi kovového prasku. Struna je v trysce natavena
pfi teplotdch, potfebnych pro nataveni polymerniho pojiva, zatimco kovovy prasek
zachovava svou pevnou fazi. Za stalého doplnovani materialu se tryska pomoci krokovych
motorti pohybuje v roviné a nandsi vrstvu nataveného materidlu na podlozku. Ta svym
posunem ve vertikalni ose umoziiuje postupné nanaseni vrstev, které tak vytvari zeleny dil
pozadovaného tvaru. Cely proces probihd ve vyhiivané komofe a zarovenn musi byt
vyhfivana i podlozka, aby se zamezilo deformaci dilu nebo jeho prfed¢asnému oddéleni od
podlozky. Kone¢ny vyrobek ma mechanické vlastnosti podobné plastovému vyrobku. [6,

11]

Osy XY
Civka se Tryska
——— Virobek
Podlozka

OsaZ

Obrazek 4 Schéma aditivni vyroby technologie ADAM [11]
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Kolejnice os XY

Systém pro pohyvb v ose Z

Extmdér

\1
Obrazek 5 Konstrukcee stroje pro aditivni vyrobu technologie ADAM [11]

Pro ziskdni pozadovaného tvaru vyrobku a zamezeni chyb tisku je nutno tisknout
s presahem vrstvy pod 45°. Pfi vétSim pfesahu musime vyuzit podpor, které zamezuji
propadnuti vrstev. Podpory jsou zpravidla generovany automaticky pii slicingu ale dle
potieby mohou byt upraveny ¢i vytvofeny ru¢né na miru. Mezi podpory a stény vyrobku se
nanasi keramicka vrstva, ktera minimalizuje nezadouci adhezi podpor k vyrobku a

usnadiuje tak oddéleni. [11]
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Obrazek 6 Princip uziti podpor pii aditivni vyrobé [11]

V druhé fazi vyroby dil prochazi omyvanim, ve kterém je z dilu za zvySené teploty
odstraniovano pojivo. Vyuzivame k tomu rozpoustédlo, které pojivo odstrafiuje povrchove i
v celém objemu dilu. Tento proces je Casové narocny a v zavislosti na velikosti dilu mize
trvat nékolik hodin pfipadné 1 vice nez den. Vysledkem je kiehky dil s minimalnim
mnozstvim polymeru. To je nasledné odstranéno v dalsi fazi. [11]

V posledni fazi vyroby vkladame dil do pece, kde je pti vysokych teplotach spékan a
zaroven je zbaven vétSiny zbylého pojiva. Zaroven vsak v této fazi dochazi ke znaénému
smrsténi, které miize dosahovat pfiblizn€ az 17 %, s ¢imz je nutno pii navrhu dilu pocitat.

[11]

Metal X Wash-1 Sinter-1
Aditivni vyroba Vymyvaci systém Spékaci systém

Obrazek 7 Stroje spole¢nosti Markforged pro vyrobu technologii ADAM [6]
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6 MIKROSKOPICKE METODY MERENI DRSNOSTI POVRCHU

Ve vyrobnim procesu je kontrola kvality finalni a zasadni faze postupu. Pii vysokych
pozadavcich na piesnost geometrie vyrobku a kvalitu jeho povrchu je pro spravné plnéni
funkce vyuzivano mikroskopickych metod, které nabizi piesné a spolehlivé informace o

topografii povrchu.

Mikroskopické metody lze podle zplsobu analyzy povrchu rozdé€lit na kontaktni a

nekontaktni metody. [5, 19]

6.1 Kontaktni

Béhem uziti téchto metod dochazi k pfimému kontaktu mezi zkoumanym povrchem a méftici
sondou mikroskopu. Pomoci téchto metod lze dosahnout vysoké presnosti, ale vzhledem

k fyzickému kontaktu s povrchem vznika riziko naruSeni piivodniho stavu povrchu. [9, 16]

6.1.1 Mikroskopie atomarnich sil

Tato metoda vyuZziva principu vzdjemné meziatomové pfitazlivosti. Ultrajemna jehla je
posouvana s jemnym pfitlakem blizko povrchu vzorku a dochdzi k interakci mezi atomy.
Nerovnosti zptisobuji vychylky raménka, na kterém je jehla upevnéna. Tyto vychylky jsou
zaznamenany pomoci odrazu laserového paprsku od zadni strany raménka, ktery dopadé na

fotodetektor. Vystupem je 3d topografie povrchu s velmi jemnym rozliSenim. [9]

kvadrantovy

fotodetektor zrcatko

piezoelektricky
skener

Obrézek 8 Schéma mikroskopie atomérnich sil [9]
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6.1.2 Dotykové profilometry

Jedna se o nejcastéji pouzivanou metodu zkouméani povrchu. Sonda v podob¢ diamantového
hrotu je umisténa na ramenu a malém elektromotoru. Pohybuje se po povrchu a pfi styku
s nerovnostmi dochazi k vychyleni ramena. Mechanicky pohyb je pak pomoci elektromotoru

pfeveden na elektricky signal. Vystupem je 2D profil zkoumaného povrchu. [16]

MarSurf P51

-

Obrazek 9 Dotykovy profilometr [16]

6.2 Bezkontaktni

Bezkontaktni metody vyuzivaji optickych, magnetickych ¢i jinych fyzikalnich principti, pfi
kterych nedochazi k fyzickému kontaktu se zkoumanym povrchem a tim se minimalizuje
riziko mechanického poskozeni povrchu. Zaroven tyto metody nabizi vysokou rychlost

méteni povrchu, a to 1 pfi zkoumani velkych ploch. [12, 14, 19]

6.2.1 Konfokalni mikroskopie

Povrch je pfi sniméani nasvicen zdrojem svétla, nejCastéji laserovym paprskem, ktery
postupné po vrstvach nasvécuje jednotlivé body vzorku. Z bodu odrazené svétlo putuje skrze
maly otvor na fotodetektor. Tento otvor se nazyva pinhole clona a zajist'uje ostry obraz a
zlepsSuje kontrast. Pomoci snimacich zrcadel je laserovy paprsek zaméten na jednotlivé body
a vznika velmi pfesnd 2D topografie vzorku. Opakovanim sniméni ve vrstvach néasledné

topografie ziskava treti rozmér. [14]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

31

informace o intena® svitla

Obrazek 10 Schéma konfokalniho mikroskopu [14]
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6.2.2 Interferen¢ni mikroskopie

Bil¢é svétlo (ptipadné laserovy paprsek) je rozdéleno na dva svazky, z nichz jeden prochazi
zkoumanym vzorkem a druhy je referencni. Své jméno tato metoda ziskala podle
interference, kterd probihd mezi svazky po prichodu vzorkem. Nasledné je vykreslen
obrazec, ktery zobrazuje rozdil optické drahy prochazejiciho svazku od referen¢niho. Tim je

umoznén vznik topografie, ktera mapuje vyskové rozdily boda na povrchu. [14]

6.2.3 Skenovaci elektronova mikroskopie

Tato metoda, zndma pod zkratkou SEM, patii mezi metody elektronové mikroskopie.

Vyuziva elektronovych svazkii pro zkouméani povrchu vzorku a vytvareni detailnich snimkd.

Elektrony jsou generovany v katodé€, pomoci vysokého napéti jsou nasledné urychleny
a nasledn¢ nasmérovany pomoci elektrostatické a magnetické cocky. Po fadcich je pomoci
elektronového svazku sniméan povrch vzorku. Detektory snimaji signély z interakci mezi

atomy na povrchu vzorku a dopadajicimi elektrony a zpracovanim téchto signald se vytvari
vysledny obraz vzorku. [12, 19]
primdrni elektronoyy

svazek

zpétné odrafend elekirony

charakteristické
RTG zifeni sekundirni elektrony
k‘l__
& -
katuduluu:ums.::cn% Augerovy elektrony
— /

viorek

f .|
¥ nepruiné rozpiylené
pruiné rozpiylené proslé elektrony
prodlé elektrony

Obrazek 11 OdraZené elektrony pfti aplikaci metody SEM [12]
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6.3 Srovnani uvedenych prikladi mikroskopickych metod

Tabulka 2 Srovnani mikroskopickych metod na méfeni drsnosti

Nazev

Vyhody

Nevyhody

Mikroskopie atomarnich sil

Dotykové profilometry

Konfokalni mikroskopie

Interferenc¢ni mikroskopie

Skenovaci elektronova
mikroskopie

Velmi vysoké rozliseni
vystupu, moznost méfeni
vice vlastnosti materialu

Vysoké presnost,
dostupnost, rozsah
uplatnéni

Vysoké rozliseni vystupu,
vysoka rychlost procesu
meéfeni, zachovava funkeci 1
pii zkoumani
transparentnich materiald
Velmi vysoké ptesnost,
zachovava funkci i pfi
zkoumani velmi hladkych
povrchi

Vysokeé rozliSeni vystupu

Nutnost naro¢né ptipravy
vzorku, nizka rychlost
procesu méfeni, vysoké
naklady

Nizka rychlost procesu
meéfeni, riziko
mechanického poSkozeni
povrchu

Nutnost specifického
stupné odrazivosti plochy,
vysoké naklady

Omezené pouziti na
specificky rozsah drsnosti
povrchu, nutnost uplného
zamezeni pohybu vzorku
Nutnost vakua kolem
vzorku, vysoké naklady
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PRAKTICKA CAST
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7 CILE BAKALARSKE PRACE

Hlavnim cilem této prace je zhodnoceni vlivu zvolenych procesnich parametrti na vyslednou

drsnost povrchu zkusSebnich téles.

e  Vypracovat literarni studii zabyvajici se feSenou tématikou — v rdmci teoretické Casti
byl vypracovan souhrn informaci, ktery slouzi pro sezndmeni s technologiemi

pouzitich v experimentu a pro pochopeni jeho problematiky.

e Navrh a vyroba zkuSebnich téles — v prvni sekci praktické ¢asti je cilem prace navrh
a vyroba zkuSebnich téles, kterd budou slouzit k experimentdlnimu ovéfeni
teoretickych ptfedpokladii. T¢lesa byla vyrobena v souladu s pozadavky na tvar,

rozméry a material s cilem umoznit objektivni hodnoceni vlivu zvolenych parametri.

e  Zvoleni procesnich parametrii pro experiment — dal$im cilem je zvoleni vhodnych
parametri, které umozni sledovat jejich dopad na vyslednou drsnost povrchu, a tim 1

urcit optimalni podminky dokoncovaciho procesu.

e  Mc¢feni drsnosti zkuSebnich téles — ve finalni ¢asti je cilem méfeni drsnosti povrchu
téles, ktera prosla dokoncovanim pomoci metody AFM. K tomuto ucelu je nutno
vhodné zvolit mikroskopickou metodu, pomoci které bude mozné povrchy méfit a
dosahnout pfesnych vysledkl. Ty pak budou nasledné analyzovany a zhodnoceny

s ohledem na zvolené procesni parametry.

Vysledkem prace bude poskytnuti praktickych poznatki o vlivu procesnich parametra

na kvalitu povrchu.
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8 POUZITE ZARIZENI, POPIS EXPERIMENTU A ZKUSEBNICH
TELES

Tématem praktické Casti je vliv parametrti zatizeni AFM na ucinek dokoncovéani pomoci
metody AFM. Experiment se zabyva navrhem a konstrukci zkuSebnich téles, popisuje postup
dokoncovaciho procesu pomoci unikatniho typu zafizeni na obousmérné prutokové obrabéni
a z dat ziskanych pomoci optického profilometru Zygo Newview 8 000 zkouma vliv poctu
cykld na vyslednych povrchovych vlastnostech temperancnich kanalkd, které byly obrobeny
pomoci metody obousmérného AFM. Cilem je navazat na praci Ing. Jana Hanzlika, Ph.D
s ndzvem ,,VyuZiti aditivnich technologii vyroby v oblasti temperace vstfikovacich forem*
z roku 2024 a srovnat vysledky zminéné prace s vysledky, kterych bylo dosazeno béhem

experimentu za mnohonasobného zvyseni poctu cykli.

8.1 ZKkusSebni télesa

V ramci prvniho kroku byla navrhnuta zkusebni télesa vhodna pro aditivni vyrobu. Jedna se
o valcovita télesa s vnitinimi dutinami ve tvaru §roubovice. Sroubovice ma stoupani 10 mm
a kruhovy profil o priméru 3 mm. Parametry vnitinich dutin umoziuji aditivni vyrobu bez
uziti podpor a jsou vhodné dimenzovany pro bezproblémovy pritok abrazivniho média.
Prvni téleso bylo vyrobeno z oceli 12344 pomoci metody ADAM a druhé bylo vyrobeno
z oceli 12709 pomoci metody DMLS.
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Obrazek 12 ZkusSebni télesa vyrobena metodami ADAM (vlevo) a DMLS (vpravo)
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Obrazek 13 Vykres navrhu zkuSebniho télesa

8.2 Zarizeni AFM

K experimentu bylo vyuzito zafizeni, které bylo na Technologické fakult¢ Univerzity
Tomaéase Bati ve Zlin€ navrzeno a zkonstruovano v ramci disertacni prace ,,Vyuziti aditivnich
technologii vyroby v oblasti temperace vstiikovacich forem* vypracované Ing. Janem

Hanzlikem, Ph.D. v roce 2024.
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Zatizeni bylo zkonstruovano za Gcelem dokoncovani a zvySeni kvality vnitinich ploch
kanalkl u konformnich temperanc¢nich systémil vsttikovacich forem. Zaroven byl jeho navrh
vytvoren s ohledem na univerzalni pouziti, které umoznuje obrabét dily riznych geometrii a

velikosti. [27]

Obrazek 14 Zatizeni AFM pouZité v experimentu

Principem, ktery zafizeni vyuZivd, je technologie obousmérného AFM. Tato
technologie je vhodna k obrabéni drobnéjsSich dild. Pro dily vétSich rozmérti umoziuje
zafizeni vyuzit i technologii jednosmérného AFM. V takovém ptipadé€ Ize s vyuZitim dalSich
specifickych ptipravkl vytvoftit bypass, ktery umozni protlacovani abrazivniho média mimo

upinaci systém zatizeni. [27]

Zatizeni je oproti béznym AFM strojim unikéat vzhledem ke zplisobu generace tlaku
v pracovnich vélcich. Zatimco bé&zné AFM stroje vyuzivaji hydraulickych pisth
k protlacovani média, pouzité zatizeni vyuziva dvou elektromotord, které jsou spolu
s prevodovkami umistény v horni a dolni ¢asti stroje. Pro pfevod na linearni pohyb jsou

vyuzivany dvé zavitové tyce. Ty jsou zajistény hornim a dolnim linedrnim vedenim. Horni 1
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dolni Cast stroje je vybavena tenzometry, potfebnymi pro monitorovani mechanického
zatizeni, coz je klicové pro kontrolu pfesnosti, stabilitu pohybu a spolehlivost zatizeni béhem
dokoncovaciho procesu. Pfipravek je upnut mezi upinaci elementy, znichz horni je
pohyblivy, aby bylo umozZnéno vlozeni a vyjmuti ptipravku. Tyto elementy jsou po vloZeni

pripravku a pted zac¢atkem dokoncovaciho procesu pevné spojeny. [27]

Zavitové vedeni
horniho pistu

Horni elektromotor

Spodni
Horni prevodovka pievodovka

Horni linearni

vedeni Spodni
elektromotor
Horni pohyblivy
upinaci element

Ram stroje Pripravek

Dolni stacionarni
upinaci element

Dolni linearni
vedeni

Tenzometr

Zavitoveé vedeni
dolniho pistu

Dolni prevodovka

Dolni

Zakladna stroje
elektromotor

Obrazek 15 Schéma sestavy pouzitého zatizeni AFM [27]
8.3 Postup dokoncovaciho procesu

Prvnim krokem procesu dokoncovani je pfiprava zkusebniho télesa. Téleso je vloZeno a
zajiSténo v upinacim piipravku. Ten je ve vétSiné piipadll vyroben pfimo pro konkrétni
zkuSebni vzorek a nelze jej vyuzit na obrabéni téles jinych tvarti ¢i rozmérd. Po
zkompletovani upinaciho piipravku s vlozenym télesem jsou na obou stranach piipravku

v mistech styku s pracovnimi valci vlozeny médéné tésnici krouzky. Pro jesté vétsi snizeni
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rizika Uniku média jsou kontaktni plochy upinaciho pfipravku pokryty mazivem c¢i

silikonovou pastou.

Obrazek 17 Upinaci ptipravek po vloZeni a zajiSténi télesa

V dalsim kroku je nutné ptiprava abrazivniho média, kterym bude téleso obrabéno.
Béhem experimentu bylo vyuzito médium EM25021, které poskytla spole¢nost Extrude
Hone LLC, USA. Pro spolehlivy abrazivni G¢inek je nutno pted vlozenim do pracovniho
vélce smés homogenizovat. Toho je docileno mechanickym michanim za pokojové teploty
do konzistence homogenni pasty. Diky tomu zaroven dojde k zapracovani separovaného
oleje. Nasledné je nutno odvazit vhodné mnozstvi média pro experiment a pred pouzitim

zkontrolovat jeho Cistotu. Tou je mySlena absence cizich ¢astic jako jsou Spony a jiné
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necistoty, které by negativné ovliviiovaly abrazivni ucinek nebo by mohly poskodit

obrabény dil a samotné zatizeni AFM.

e

Obrazek 18 Abrazivni médium EM25021

- N\

Obrazek 19 Mnozstvi abrazivniho média pouzité pro experiment

Po kompletaci upinaciho piipravku a odvazeni 100 000 mm? abrazivniho média je
zafizeni AFM uvedeno do vychozi pozice, ve které nejsou dolni stacionarni element a horni
pohyblivy element ve spojeni. Tim je umoznén snadny ptistup do pracovnich valci. Oba

pisty jsou v oteviené poloze.
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Obrazek 20 Zatizeni AFM ve vychozi pozici

Do spodniho pracovniho vélce je posléze vlozeno odvazené mnoZzstvi ptipraveného
homogenizovaného abrazivniho média. Po jeho doplnéni je nutno zkontrolovat, Ze médium
neptesahuje vrchni hranici pracovniho valce a nikterak nezabranuje umisténi upinaciho

ptipravku.
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Obrézek 21 Dolni pracovni valec po naplnéni abrazivnim médiem

V dalsim kroku je pfipraveny upinaci pfipravek nasazen na pracovni valec. V tomto

bode¢ je tfeba zkontrolovat funk¢nost tésnicich prvka.

Obrazek 22 Zatizeni AFM po vlozeni upinaciho ptipravku
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Nasledné je v fidici jednotce spustén piikaz pro uzavieni upinacich elementl. Horni
upinaci element je posunut smérem doli a zastavi se tésn€¢ nad vloZzenym piipravkem.
Nasleduje kratka prodleva, ktera slouzi k vystfedéni upinaciho ptipravku, aby bylo mozné
zajistit bezproblémové spojeni s vrchnim pracovnim valcem. Vzhledem k vysokym sildm,
kterymi upinaci elementy ptsobi pii sevieni upinaciho pfipravku by mohlo pii chybném
vystfedéni dojit k deformaci upinaciho piipravku ¢i poskozeni pracovnich valci a

samotné¢ho AFM stroje.

Obrazek 23 Pozice horniho pohyblivého elementu pted uplnym uzavienim upinacich
elementl pro vystfedéni upinaciho pripravku
Po uplném sevieni upinacich elementt, jsou tyto elementy manudalné spojeny pomoci
tirech zavitovych ty¢i. Timto krokem se zabrani jejich nezaddoucimu pohybu i za plisobeni
velkych sil béhem protlacovani abrazivniho média. Po spojeni upinacich elementt je v fidici

jednotce spustén prikaz, ktery vrchni pist uvede do startovni polohy.
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Obrazek 24 Zatizeni AFM po spojeni upinacich elementt
8.4 MozZné zavady

Castym problémem, ktery se miZze béhem dokondovaciho procesu vyskytnout je unik
abrazivniho média. Dochazi k nému zejména v pifipad¢ selhani tésnéni v dotykovych
plochach mezi upinacim pfipravkem a upinacimi elementy. B&€hem experimentu se tato
zavada vyskytla béhem prvnich zku§ebnich cykll v oblasti dotykovych ploch mezi upinacim
ptipravkem a dolnim upinacim elementem. Moznym feSenim je snizeni rychlosti

protlacovani.
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Obrazek 25 Unik abrazivniho média

8.5 Volba procesnich parametri

Soudasti sestavy pouzitého AFM zafizeni je Ridici jednotka. Bé&hem experimentu byla

vyuzita pro zadani parametri dokoncovaciho procesu a monitorovani jeho pribéhu.

Pro spravnou funkci zatizeni je zasadni zadat do fidici jednotky parametry upinaciho
ptipravku, objem pouZzitého abrazivniho média a tlak, kterym bude médium protlacovano.
Po zadani téchto parametrti prob&hne v fidici jednotce vypocet drahy pistu a pozadované

axialni sily. VSechny parametry jsou upravitelné.
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Nastaveni zorku

Zadani parametru vzorku a testu:
Celkova vyska vzorku:

Objem abrazivni pasty:

Pozadovany tlak pasty:

Vypoéitané hodnoty:
Draha pistu z objemu - zdvih pistu:
Hruba poZadovana axialni sila:

Obrazek 26 Nastaveni vzorku v fidici jednotce

V ramci experimentu je dals$i zdsadni oblast parametri v nastaveni cyklu. Zejména se
zde nachazi nastaveni poctu cykld, které je v této praci hlavnim zkoumanym parametrem ve
smyslu vlivu na U¢inek dokonc¢ovani. Béhem experimentu byly provedeny 3 série po 40
cyklech s prubéznymi kontrolami vyskytu zavad. Pfed zkoumanim povrchovych vlastnosti

tak bylo celkové provedeno 120 cykld.

Nastaveni cyklu - Konst. rychlost 1

dolni pohon: Omezeni pro horni
et ; Rychlost Hiedani plného dovie
Zrychleni Hledani:
Zpomaleni Hledani:
Ryv Hledani:
Zpomaleni ukonéeni
| Ryv ukongeni Uzaviran

Obrazek 27 Nataveni cyklu v fidici jednotce
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8.6 Shrnuti hlavnich procesnich parametru

Procesni parametry byly voleny pro vytvofeni stejnych podminek jako ve studiich Ing.
Jana Hanzlika, Ph.D. Zména nastala ve volb¢ poctu cykli pro srovnani vysledka obou praci.

Experiment tedy prob¢hl za téchto hlavnich procesnich parametrti:
Tabulka 3 Procesni parametry [27]

Parametry testovani

Rychlost protlacovani [mm/s] 1,5

Objem abrazivniho média [dl] 1

Délka drahy jednoho cyklu [mm] 84

Typ obrabéciho média [-] EM25021

Pocet testovanych cykla 120

[-]

Cas jednoho cyklu [s] 56

Technologie vyroby zkuSebnich téles [-] DMLS

Stoupani Sroubovice zkuSebniho télesa [mm] 10

Smér protlacovani v pocatku cyklu [-] Rovnobézné se smérem tisku
téles

8.7 Pouzity opticky profilometr

K dosaZeni nasledujicich vysledki byl pouzit opticky 3D profilometr Zygo NewView 8000,
ktery vlastni Ustav vyrobniho inZenyrstvi univerzity Toméase Bati ve Zling. Vyuziva
technologii Coherence Scanning Interferometry a je vhodny k méfeni povrchi
transparentnich i netransparentnich materiald. Mimo jiné je vhodny pro meéteni povrchi
kovi, coz z n¢j ¢ini vhodnou volbu pro experiment v této praci. Disponuje opakovatelnosti
az 0,12 mm, rychlosti vertikalniho skenovani 96 um.s™!, rozsahem vysky skenovaného

profilu od 150 pm do 20 000 um a zornym polem od 0,04 mm do 16 mm. [28§]
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Obrazek 28 Opticky 3D profilometr Zygo NewView 8000
8.8 Metodika méreni drsnosti povrchu zkuSebnich téles

Meéteni pomoci optického profilometru bylo provedeno ve 4 bodech na plosnych usecich
kanalku ve zkusebnim télese. Potadi téchto bodi je ¢islovano ve sméru aditivni vyroby vzdy
po jednom stoupdni Sroubovice. Kazdd namétend plocha byla rozdélena na 50 tzv. fezl a
naméfené parametry drsnosti povrchu byly mezi fezy statisticky zpracovany. Vhledem
k nepiistupnosti métenych ploch na télese bylo nejprve nutné provést soustruzeni do
hloubky, pfi niz byly kanalky odhaleny a bylo tak umoznéno méteni pomoci vyse zminéného
optického profilometru. Méfenymi parametry byla aritmeticky primérna odchylka Ra a

primérnd hloubka Rz.
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Obrazek 29 Cislovani méfenych ploch uvniti zkusebniho télesa
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9 VYSLEDKY MERENI

Béhem prvniho méteni byly naméteny nasledujici hodnoty parametrti drsnosti povrchu.

Tabulka 4 Statistické udaje naméfenych parametrti Ra a Rz na plose ¢.1

Parametr Ra (pm) Rz (um)
Primér 0,364 0,963
Smérodatna odchylka 0,135 0,234

Na projekci naméfenych dat z prvniho méteni (obrazek 29) Ize rozeznat tzv. peaks a
valleys. Peaks jsou ¢asti povrchu, které vy¢nivaji nad primérnou nebo referen¢ni hladinu a
valleys jsou casti, které se nachazi pod touto hladinou. Maximdlni namétend hodnota
drsnosti povrchu je 2,55 pum a minimalni hodnota tohoto parametru je -3,10 pm. Po
dokoncovacim procesu s poctem cyklii 120 bylo dosazeno primérné hodnoty parametru Rz
0,963 pum. Jiz béhem tohoto méteni Ize pii porovnani této hodnoty s hodnotou stejného
parametru pii méfeni po 60 cyklech usoudit, Ze doslo ke zna¢nému ubéru materialu a snizeni

celkové drsnosti.
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2.55 pm

2.0

A Qs ’

-3.0

-3.10 um

Obrazek 30 Projekce namétenych dat povrchu kanalu zkuSebniho télesa (technologie:
DMLS, pocet cyklu: 120, plocha ¢.1)

povrchu.

Béhem druhého méfeni byly nameéfeny nasledujici hodnoty parametri drsnosti

Tabulka 5 Statistické udaje namétenych parametrii Ra a Rz na plose ¢.2
Parametr Ra (um) Rz (pm)
Pramér 0,566 1,515
Smérodatna odchylka 0,244 0,347

Na projekci naméfenych dat z druhého méfeni (obrazek 30) lze na povrchu opét vidét

peaks a valleys. Stejn¢ jako u prvniho méfeni bylo dosazeno nizsi primérné hodnoty nez po
60 cyklech. Hodnota je vSak vétsi nez pii prvnim méfeni.
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3.797 um

<

Obrazek 31 Projekce namétenych dat povrchu kanélu zkuSebniho télesa (technologie:
DMLS, pocet cyklt: 120, plocha ¢.2)

Béhem tfetitho méfeni byly naméteny nasledujici hodnoty parametrti drsnosti povrchu.

Tabulka 6 Statistické idaje naméfenych parametrti Ra a Rz na plose ¢.3

Parametr Ra (pm) Rz (pm)
Pramér 0,217 0,8
Smérodatna odchylka 0,058 0,161

Stejné jako pii projekcich predchozich méfeni je 1 na projekci namétenych dat z tietiho

cvwr

pramérné hodnoty parametru Rz ze vSech méteni. Z toho vyplyva, zZe na méfené plose ¢.3

doslo k nejefektivnéjsimu ucinku obrabéni.
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Obrazek 32 Projekce namétenych dat povrchu kanalu zkuSebniho télesa (technologie:
DMLS, pocet cyklu: 120, plocha ¢.3)

Béhem c¢tvrtého méfeni byly naméfeny nasledujici hodnoty parametri drsnosti

povrchu.

Tabulka 7 Statistické udaje namétenych parametri Ra a Rz na plose ¢.4

Parametr Ra (um) Rz (pm)
Pramér 0,33 1,061
Smérodatna odchylka 0,14 0,276

V ptipadé projekce namétenych dat z ¢tvrtého meéteni (obrazek 32) byla primérna
hodnota parametru Rz srovnatelnd s méfenim na ploSe ¢. 1. Toto tvrzeni vychazi ze
skutecnosti, Ze plocha €.1 1 plocha ¢.4 se nachazi nejbliZe k otvorim temperancniho kanélku
ve zkuSebnim télese a ucinek obrabéni za pouziti obousmérného AFM by mél dosahovat

obdobnych hodnot.
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Obrazek 33 Projekce namétenych dat povrchu kanélu zkuSebniho télesa (technologie:
DMLS, pocet cykli: 120, plocha ¢.4)



56 UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

10 DISKUZE VYSLEDKU

Tento experiment byl zaméfen na procesni parametry technologie AFM a ovéfeni vlivu,
ktery maji na ucinek dokonCovani pomoci této technologie. Parametrem, u n¢hoz byl
testovan vliv jeho zmény byl pocet dokoncovacich cykll. V experimentu byl srovnan ucinek
120 dokoncovacich cyklti na vysledné vlastnosti povrchu s i€¢inkem 60 dokoncovacich
cykli. Pro tyto ucely bylo navrzeno a metodou DMLS vyrobeno zkuSebni téleso

s temperancnim kandlkem ve tvaru Sroubovice.

Experiment byl proveden na zatizeni AFM, které bylo navrzeno a zkonstruovano
béhem vzniku disertacni préce ,,Vyuziti aditivnich technologii vyroby v oblasti temperace
vstiikovacich forem* vypracované Ing. Janem Hanzlikem, Ph.D. v roce 2024. Jedna se o
zafizeni na principu obousmérného AFM, které ve své konstrukci vyuziva misto bézného
hydraulického pohonu dvou elektromotor. Tato skute¢nost ¢ini z tohoto zatizeni plné
elektrické zafizeni AFM a tim i unikat mezi konstrukénimi feSenimi jinych studii. Béhem
experimentu prob&hlo 120 dokoncovacich cykli na tomto zafizeni bez problému a vSak
behem prvnich zkuSebnich cykld doslo k tniku abrazivniho média z upinaciho ptipravku.
Tomuto ukazu lze zabranit snizenim rychlosti protlacovéani abrazivniho média za cenu nizsi
rovnomernosti obrabéni. Tuto skutecnost ve své praci potvrzuje autor Ing. Jan Hanzlik,

Ph.D. [27]

Po 120 dokoncovacich cyklech bylo zkuSebni téleso soustruzeno na troven odhaleni
kanalkli, aby bylo umozZznéno provést méfeni povrchovych vlastnosti pomoci optického
profilometru. Toto méteni probéhlo ve 4 bodech vzdy po jednom stoupani Sroubovice.
Vystupem méfeni byly hodnoty parametru Ra a Rz na 50 fezech pro kazdou ze 4 méfenych
ploch. Pomoci téchto hodnot byly vypocteny primér, smérodatnd odchylka a rozsah
parametri Ra a Rz na celé méfené ploSe. Tyto hodnoty a jejich projekce byly srovnadny mezi

sebou a také s daty z ptedchozich studii [27].

V ptipadé, ze je zddouci métit povrchové vlastnosti bez destrukce télesa, je mozné
vyuzit metodu CT skenovani pomoci pocitacové tomografie. Nevyhodou je niz$i presnost
shledana nevhodnou pro vyuziti v experimentu. V piipadé nutnosti blizSitho zkouméani
struktury povrchu kanalkl v télese by bylo mozné vyuzit analyzu SEM. Z vystupu této
analyzy by bylo mozné odhalit skryté defekty vzorku a bylo by mozné vystup srovnat

s vystupy optického mikroskopu a rozhodnout o topologické shodé.
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10.1 Srovnani vysledki

Pro srovnani vyslednych primérnych hodnot parametrii Ra a Rz byly vytvoteny nésledujici

grafickd zndzornéni.

M Mérenic.l B Mérenic.2 Il Merenic.3 M Méfenic.4
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Obrazek 34 Graf hodnot parametru Ra
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Obrazek 35 Graf hodnot parametru Rz

Z téchto grafickych znazornéni je patrné, Ze naméfené hodnoty z jednotlivych ploch
nejsou odlehlé. Lze tedy predpokladat, ze doslo k rovnomérnému dokonceni povrchu.

Dosazeni jednozna¢ného vysledku by vSak vyZadovalo vice statistického testovani.
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10.2 Parametry drsnosti povrchu po 60 cyklech

Vysledky byly srovnany s daty, které ziskal Ing. Jan Hanzlik, Ph.D pro diive zminé&nou praci

na totozném télese za stejnych parametr obrabéni pouze po 60 obrabécich cyklech.

8.1 pm

Obrazek 36 Projekce namétenych dat povrchu kanalu zkuSebniho télesa (technologie:
DMLS, pocet cykla: 60) [27]

Z této projekce (obrazek 27) lze vycCist maximdalni a minimalni hodnoty drsnosti

povrchli zkusebniho télesa. Na zkoumané ploSe kanalkli télesa DMLS bylo naméfené

je 2,1 um.
10.3 Srovnani s pfedchozimi studiemi

Primérna hodnota parametru Rz ze vSech 4 méfeni je 1,086 um. Pro srovnani této hodnoty

s predchozimi studiemi bylo vytvoieno nasledujici grafické znazornéni.
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Obrazek 37 Graf zavislosti parametru Rz na poctu cykla

Pti srovnani vysledkti experimentu s ptedchozimi studiemi, které se zabyvaly uc¢inkem
dokoncovani za stejnych podminek pouze se zménou poc¢tu dokoncovacich cykll je patrné,
ze vys$i pocet dokonCovacich cykll vyrazné snizuje drsnost dokonceného povrchu.
Ptredchozi studie udavaji nejniz$i dosazenou prumérnou hodnotu parametru Rz po 60
dokoncovacich cyklech 2,1 um a béhem tohoto experimentu bylo po 120 dokoncovacich
cyklech dosaZzeno primérné hodnoty parametru 1,086 um. Za dvojnasobného poctu
dokoncovacich cykll tedy bylo dosazeno o téméf 48% niz8i primérné hodnoty parametru

Rz. [27]
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ZAVER

Tato prace se zabyvala vlivem procesnich parametrii technologie AFM na ucinek
dokoncovani pomoci této technologie. Zvolenym procesnim parametrem pro vyzkum byl
pocet dokoncovacich cykli. Vysledky dokazuji, ze zména tohoto parametru vyrazné

ovliviluje ucinek dokoncovani. Zménou poctu dokonCovacich cykll lze vyrazné ovlivnit

vyslednou kvalitu dokon¢ovaného povrchu a docilit potfebného ub&ru materialu.

Dokoncovaci proces byl proveden pomoci unikatniho zatfizeni AFM, které bylo
navrzeno a otestovano v predchozich studiich [27]. Jeho funkceschopnost byla béhem
experimentu potvrzena a byla ovéfena jeho ucinnost pro dokoncovani povrchi
temperanc¢nich kanalkd, jejichZz dokoncovani by bylo s vyuzitim konven¢nich metod naro¢né

a neefektivni.

Ze zpracovani a srovnani dat popisujicich kvalitu obrobeného povrchu, kdy tato data
byla ziskana pomoci optického profilometru, bylo ovéfeno tvrzeni, ze vys§i pocet
dokoncovacich cykll se vyrazné podili na poklesu drsnosti dokonéeného povrchu.

Tato bakalarskd prace zkoumala hypotézy o zménach parametrl z predchozich studii,
rozsitila pole ovétenych u¢inkli zmén parametrti a poskytuje data, ktera mohou slouzit jako

zéklad pro dal$i vyzkum této tématiky.
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AFM Abrasive flow machining

ADAM Atomic diffusion additive manufacturing
DMLS Direct metal laser sintering

SEM Scanning electron microscopy

CT Computer tomography

um mikrometr

MPa megapaskal
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