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Snima¢ kvality povrchu vytvoreného 3D tiskem

Oblast techniky

Technické feSeni se tykd snimace kvality povrchu vytvofeného 3D tiskem, ktery obsahuje
generator plochého laserového paprsku pro vytvoreni laserové méfici linky na méfeném
povrchu a ktery dale obsahuje kameru uzptsobenou pro sledovani laserové méfici linky vytvotené
generatorem na méfeném povrchu, pficemz alespon kamera je napojena na fidici a vyhodnocovaci
zatizeni opatfené fidicim a vyhodnocovacim programem pro triangulacni princip snimani
3D profilu méfici linky.

Dosavadni stav techniky

Pti vytvéreni jakéhokoli vyrobku nebo struktury technologii 3D tisku vhodného materialu, at’ jiz
je to beton, plast, kov, smésny material, keramika a jiné materialy, které je mozno pouZit pro
vyrobu pfedmétti 3D tiskem, je diilezitym faktorem kontrola a ovéteni kvality 3D tisku, a to velmi
Casto i v pribéhu vytvareni daného pfedmétu technologii 3D tisku, déale jen "3D tiskem" nebo
"3D tisk".

V soucasné dobé¢ se pro hodnoceni kvality povrchu vytvareného 3D tiskem v odborné i patentové
literatuie uvadi fada feSeni, které popisuji rizna provedeni zafizeni pro méteni kvality, resp.
profilu, povrchu, tzv. profilometri.

Dobie znamy je princip triangulace, ktery pouziva kameru a generator méfici linky laserového
svétla, ktery se vyuziva v riznych konfiguracich i v fadé komeréné dostupnych profilometra.
Znamé systémy jsou piipadné opatfeny i pomocnymi zrcadly nebo i polopropustnymi zrcadly.
Tento princip je napt. popsan v dokumentu US 2005/0111009 A1 o nazvu Laserovy triangulacni
systém.

V patentové i odborné literatute jsou také popsany i modifikované triangulacni systémy vyuzivajici
dvojice generatorti métici linky laserového svétla, coz je vyhodné pro eliminaci "slepych mist"
meéfeného objektu sledovaného jednou kamerou. Typickym zastupcem této skupiny feSeni je feSeni
popsané v dokumentu US 4741621 A.

Je také znamo feSeni, kdy se pro snimani vétsi plochy méteného povrchu promitne na snimany
povrch sit’ laserovych car (rastr), diky ¢emuz je nasledné mozno z jednoho snimku povrchu
vyhodnotit cely méfeny povrch v jednom kroku.

Z dokumentu CN 207662358 U je znamo feseni, kdy je pro snimani povrchu objektu pouzit pouze
jeden tadkovy profilometr, pod kterym se snimany objekt pohybuje definovanou rychlosti po
definované trajektorii na lizku méticiho zatizeni a predpoklada se, Ze objekt ma omezenou velikost
a jeho tvar ani poloha se béhem snimani neméni.

Z dokumentu WO 2017/051096 A1l je znamo feSeni, ve kterém se snimany objekt pohybuje pod
snimanou laserovou linkou na kontinualnim pasu.

Z dokumentu US 10394202 A1l je znamo feseni pro zpétnovazebni fizeni 3D tisku na zéklad¢ dat
z integrovanych senzort, ve kterém se provadi korekce 3D tisku na zakladé sniméni dvou
piedchozich vrstev 3D tisku. Dokument US 10394202 nepopisuje pouzity snima¢ profilu povrchu
3D tisku. Z dokumentu US 10394202 A1 je znamo feSeni pro fizeni 3D tisku na zaklad€ snimace
vzdalenosti, pficemz profilometr je zde zminén jen jako jeden z pouZitelnych senzort.
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Z dokumentu WO 2017/050382 Al je znamo feSeni pro adaptivni tisk korigujici chybu bez
preruseni tisku.

Dokument US 2017/050382 A1 vyuziva nespecifikovany snima¢ povrchu 3D tisku.

Spole¢nou nevyhodou dosavadniho stavu techniky je, Ze snimani povrchu 3D tisku je provadéno
v odstupu od tiskové hlavy, tj. od tiskové trysky, a navic toto snimani probiha jen v jednom sméru.

Cilem technického feSeni je navrhnout snima¢ povrchu vytvotfeného 3D tiskem, ktery by

umozioval snimat vytvareny povrch v bezprostfedni blizkosti tiskové trysky, a navic by toto
snimani bylo mozné v celém okoli tiskové trysky.

Podstata technického fe$eni

Cile technického feSeni je dosazeno snimacem kvality povrchu vytvoreného 3D tiskem, jehoz
podstata spociva vtom, Ze snima¢ obsahuje alespon tii generatory a kazdému generatoru je
pfitazena jedna kamera, pficemz generatory plochého laserového paprsku a kamery jsou
uzpusobeny pro nasmérovani na méteny povrch do blizkosti cilové oblasti aplikace 3D tiskového
materialu z tiskové trysky tak, Ze méfici linky vytvofené na méfeném povrchu kazdymi dvéma
sousednimi generatory se alesponl ve svych koncovych oblastech dotykaji nebo plné ktizi a fidici
a vyhodnocovaci zatizeni obsahuje fidici a vyhodnocovaci program pro triangulacni princip
snimani 3D profilu v§ech méficich linek.

Vyhodou snimace podle tohoto technického feseni je, ze umoznuje snimat 3D (prostorovy) tvar
povrchu vytvafeného 3D tiskem v celém rozsahu okolo celé tiskové trysky, i kdyz tiskova tryska
svoji orientaci nekopiruje smér pohybu pii tisku, takze je mozno vyhodnotit kvalitu nanasené
vrstvy v celém okoli tiskové trysky a ne jen u jedné délkoveé omezené linky laserového svétla, jako
je tomu u stavu techniky. Vyhodou také je, Ze snimac podle technického feSeni umoziuje snimat
3D (prostorovy) tvar povrchu vytvafeného 3D tiskem nezavisle na sméru pohybu tiskové trysky
bez zmény polohy snimace nebo jeho aktivnich casti. Tisknuty objekt béhem tisku méni svijj tvar
i velikost, ale diky pribézné nasnimanym profilim béhem tisku je mozné rekonstruovat nejen
vysledny tvar, ale i pribéh tisku kterékoli vrstvy. Navic diky umisténi tiskové trysky se snimacem
se tremi profilometry je mozna velikost snimaného objektu prakticky neomezena, protoze omezeni
je dano pouze rozsahem pohybi pohybového ¢lenu 3D tiskarny, stejn€ jako samotny 3D tisk.

Technické feSeni vyuziva triangulaéni princip snimani 3D profilu méfici linky laserového svétla
promitané na méfeny povrch, pficemz je vyuzito minimalné 3 méficich jednotek, z nichz kazda
obsahuje generator laserové méfici linky a kameru, pficemz meéfici jednotky jsou usporadany
kolem tiskové trysky, tj. po obvodu tiskové trysky, tak, ze méfici linky sousednich méficich
jednotek se alespont ve svych koncovych oblastech dotykaji nebo i kiizi. Piikladem takového
usporadani je trojuhelnikové usporadani tii meticich jednotek po obvodu tiskové trysky, kdy métici
linky jsou na méteném povrchu usporadany do trojuhelniku a koncové oblasti téchto meéticich linek
se kiizi. Dal§im piikladem je Ctvercové uspotadani 4 meéficich jednotek kolem tiskové trysky,
pricemz méfici linky na méfeném povrchu jsou usporadany do ctverce nebo obdélnika a koncové
oblasti téchto méficich linek na méteném povrchu se kiizi. Timto uspofddanim je umoznéno
dostatecné prizplsobeni snimace vici konkrétni konstrukei tiskové trysky tak, aby bylo mozné
eliminovat vliv teploty tiskové trysky a souCasné zajistit, aby snima¢ samotny nebyl diky svému
umisténi a rozmérim ohroZen potencialnimi kolizemi s 3D tisknutym pfedmétem béhem tisku
nebo s okolnimi ¢astmi 3D tiskarny.

Technické feSeni také umoziiuje implementaci snimace podle tohoto technického feSeni do
systému 3D tiskarny, vetné ptipadné implementace fidiciho a vyhodnocovaciho zafizeni snimace
do fidicitho systému 3D tiskarny, vyuziti snimanych dat pro rizné scénafe fizeni chovani
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3D tiskarny a prub€hu 3D tisku, chovani 3D tiskové trysky, rizné scénafe hodnoceni povrchu
vytvoreného 3D tiskem, rekonstrukce pribéhu tisku atd.

Objasnéni vykresu

Technické feseni je schematicky znazornéno na obrazcich, kde ukazuje obr. 1 prostorovy pohled
z boku na ptiklad trojuhelnikového uspotfaddani snimace kvality povrchu vytvoreného 3D tiskem,
a obr. 2 pudorys uspoiadani z obr. 1.

Priklady uskutecnéni technického feSeni

Technické feSeni bude popsano na piikladu uskutecnéni snimace 1 kvality povrchu 6 vytvoieného
3D tiskem v trojuhelnikovém uspotéadani trojice méficich jednotek 3 kolem tiskové trysky 2
nezndzornéné 3D tiskarny.

Snima¢ 1 obsahuje alesponi trojici méficich jednotek 3, které jsou usporadany kolem tiskové
trysky 2, tj. po obvodu tiskové trysky 2.

Kazda méfici jednotka 3 obsahuje generator 32 plochého laserového paprsku 30, ktery pii dopadu
na meéfeny povrch 6 vytvari na méfeném povrchu 6 laserovou méfici linku 300. V konkrétnim
prikladu uskute¢néni je generator 32 plochého laserového paprsku 30 tvofen modrym laserem
s tencenou linkou, pficemz laser ma vykon 20 mW, coz vyhovuje jak z hlediska funkce, tak
z hlediska bezpecnosti.

Kazda méfici jednotka 3 dale obsahuje kameru 31 uzpisobenou pro sledovani laserové méfici
linky 300 na méfeném povrchu 6. Kamera 31 a generator 32 jsou napojeny na neznazornény zdroj
energie. Kamery 31 jsou v neznazornéném piikladu uskute¢néni opatieny objektivem a ptipadné
i barevnym filtrem, napf. filtrem pro dosazeni lep$iho kontrastu nastavenym na vinovou délku
plochého laserového paprsku 30 produkovaného generatorem 32. Kamery 31 jsou piikladné
v konstrukci kazdé méfici jednotky 3 nebo celého snimace 1 usporadany prestavitelné za ucelem
umoznéni variace jak vzdalenosti od méfeného povrchu 6, tak i thlu vii¢i méfenému povrchu 6.

Meéfici jednotky 3 jsou v konstrukci snimace 1 kolem tiskové trysky 2, tj. po obvodu tiskové
trysky 2, uspofadany naptf. na spolecném drzaku, nebo jsou uspoiaddny na soucastech tiskové
trysky 2 nebo jejiho neznazornéného drzaku.

Kazda meéfici jednotka 3 nasmérovana svym generatorem 32 plochého laserového paprsku 30
a svoji kamerou 31 na méfeny povrch 6 do blizkosti cilové oblasti 60 aplikace 3D tiskového
materidlu 5 z tiskové trysky 2, pfiCemz toto nasmérovani je provedeno tak, ze méfici linky 300
vytvofené na méfeném povrchu 6 plochymi laserovymi paprsky 30 kazdych dvou sousednich
meficich jednotek 3 se alesponi ve svych koncovych oblastech dotykaji nebo uplné kiizi, na
obrazcich jsou znazornény body X3 kiizeni, takze cilova oblast 60 aplikace 3D tiskového
materialu 5 z tiskové trysky 2 je zcela obklopena uzavienou soustavou méficich linek 300.

Ve znazornéném priikladu uskuteénéni obsahuje snima¢ 1 kvality povrchu 6 vytvoreného
3D tiskem tfi méfici jednotky 3, které jsou svym generatorem 32 plochého laserového paprsku 30
a svoji kamerou 31 nasmérovany na méfeny povrch 6 do blizkosti cilové oblasti 60 aplikace
3D tiskového materialu 5 z tiskové trysky 2 tak, ze jimi na méfeném povrchu 6 vytvafené meétici
linky 300 vytvareji na méfeném povrchu 6 uzavieny trojuhelnik obklopujici cilovou oblast 60
aplikace 3D tiskového materialu 5 z tiskové trysky 2.

V neznazornéném piikladu uskuteénéni obsahuje snima¢ 1 kvality povrchu 6 vytvofeného
3D tiskem ctyfi méfici jednotky 3, které jsou svym generatorem 32 plochého laserového paprsku
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30 a svoji kamerou 31 nasmérovany na méieny povrch 6 do blizkosti cilové oblasti 60 aplikace 3D
tiskového materialu 5 z tiskové trysky 2 tak, Ze jimi na méfeném povrchu 6 vytvarené méfici linky
300 vytvaieji na méfeném povrchu 6 uzavieny ¢tverec nebo obdélnik nebo kosoctverec nebo jiny
ctyttuhelnik, ktery obklopuje cilovou oblast 60 aplikace 3D tiskového materialu 5 z tiskové trysky
2.

V jiném neznazornéném piikladu uskutecnéni obsahuje snimac 1 kvality povrchu 6 vytvofeného
3D tiskem pét nebo i vice méficich jednotek 3, které jsou svym generatorem 32 plochého
laserového paprsku 30 a svoji kamerou 31 nasmérovany na meéteny povrch 6 do blizkosti
cilové oblasti 60 aplikace 3D tiskového materialu 5 z tiskové trysky 2 tak, ze jimi na méfeném
povrchu 6 vytvarené méfici linky 300 vytvareji na méfeném povrchu 6 uzavieny péti-, Sesti-, atd.
az n- uhelnik, ktery obklopuje cilovou oblast 60 aplikace 3D tiskového materidlu 5 z tiskové
trysky 2.

Pro konkrétni uskute¢néni snimace 1 kvality povrchu 6 vytvofeného 3D tiskem, pfi kterém jsou
ptedpokladané rozmeéry tisknuté linky 3D tiskového materidlu 2 mm x 1 mm, pozadované rozliSeni
obrazu 0,1 mm, snimana $itka 10-20 mm, vyska pracovni oblasti pfiblizné 10 mm nad méfenym
povrchem 6, pocet snimki potizenych kazdou kamerou 31 je 20 az 50 za sekundu, teplota tiskové
trysky 2 (extrudéru) az 200 °C. Ploché laserové paprsky 30 jsou na mefeny povrch 6 promitany
kolmo, pti¢emz kazda kamera 31 je vici mefenému povrchu 6 sklonéna pod uhlem 45 stupiiti pro
snimani prislusné méfici linky 300 na méfeném povrchu 6.

Kazda méfici jednotka 3 je napojena na fidici a vyhodnocovaci zafizeni 4, které je opatfeno
prosttedky pro fizeni ¢innosti a vzajemnou synchronizaci méficich jednotek 3 a pro vyhodnocovani
laserovych méficich linek 300 od vSech méficich jednotek 3. V nezndzornéném ptikladu
uskutecnéni je kazdd méfici jednotka 3 opatiena vlastni fidici jednotkou, ktera je spfazena s fidicim
a vyhodnocovacim zafizenim 4.

Ridici a vyhodnocovaci zatizeni 4 je tvofeno bud’ univerzalnim poéitaem se softwarem pro fizeni
a vyhodnocovani méteni, napft. typu PC s vhodnym opera¢nim systémem a ptislusnym aplika¢nim
softwarem, tj. fidicim a vyhodnocovacim programem pro triangulacni princip snimani 3D profilu
vSech méficich linek 300 kolem cilové oblasti 60 aplikace 3D tiskového materidlu 5 z tiskové
trysky 2, nebo je tvofeno jednoucelovym zafizenim s touto funkénosti atd.

Ridici a vyhodnocovaci zafizeni 4 obsahuje neznazornény fidici modul pro ovladani a vzajemnou
synchronizaci méficich jednotek 3, zejména jejich generatorti 32 a kamer 31, zejména pro jejich
spinani pouze po dobu méfeni, aby se snimani jednotlivymi méficimi moduly 3 provadélo cyklicky
tak, ze v jednom okamziku je aktivni pouze jeden métici modul 3, tj. jeho generator 32 a kamera 31.
Diky tomu je v obraze snimaném piisluSnou kamerou 31 vzdy vidét jen jedna méfici linka 300 od
generatoru 32 této méfici jednotky 3.

Ridici a vyhodnocovaci zafizeni 4 je dale opatfeno neznazornénou piipojkou na fidici a odmétovaci
systém 3D tiskarny, a to zejména pro synchronizaci snimace 1 s aktualni polohou tiskové trysky 2,
z ¢ehoz lze ziskat kompletni informaci o kvalité vytvateného povrchu v konkrétnim misté béhem
3D tisku, v¢etné moznosti pritbézné kontroly aktualniho stavu 3D tisknutého objektu a porovnani
s o¢ekavanym tvarem a kvalitou mefeného povrchu 6 v konkrétnim misté atd., véetné moznosti
v€asné detekce pripadnych defektt a reakce na n€, véetné moznosti pozdé€jsi rekonstrukce vnitini
struktury objektu po jednotlivych vrstvach pro dokonceni 3D tisku atd. V neznazornéném prikladu
uskute¢néni je fidici a vyhodnocovaci zatizeni 4 opatieno expertni systémem, ktery je uzptisoben
pro véasnou detekci poruch a problému 3D tisku a je opatfen prostiedky pro zastaveni procesu
3D tisku, pfipadné i prostfedky pro automatickou korekci procesu 3D tisku, jako je napf. teplota
tiskové trysky 2 (extrudéru), tlak tisknutého materialu 5 v tiskové trysce 2, rychlost pohybu tiskové
trysky 2, mnoZzstvi tisknutého materialu 5.
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Zejména pro ukladani dat pro zpétnou analyzu provedeného 3D tisku je vyhodné, je-li fidici
a vyhodnocovaci zatizeni 4 dale opatfeno neznazornénou datovou paméti.

Technické feSeni neni omezeno na zde vyslovné popsané nebo zobrazené priklady uskute¢néni, ale
je v ramci odborné dovednosti aplikovatelné 1 na dalsi konkrétni uskutecnéni.



20

25

30

35

40

CZ 35302 U1

NAROKY NA OCHRANU

1.  Snimac¢ (1) kvality povrchu vytvoreného 3D tiskem, ktery obsahuje generator (32) plochého
laserového paprsku (30) pro vytvofeni laserové méfici linky (300) na méfeném povrchu (6), a ktery
dale obsahuje kameru (31) uzplsobenou pro sledovani laserové métici linky (300) vytvoiené
generatorem (32) na méfeném povrchu (6), pfiCemz alesponi kamera (31) je napojena na fidici
a vyhodnocovaci zatizeni (4) opatiené fidicim a vyhodnocovacim programem pro triangulacni
princip sniméni 3D profilu méfici linky (300), vyznacujici se tim, Zze obsahuje alespon tii
generatory (32) a ze kazdému generatoru je pfifazena jedna kamera (31), pficemz generatory (32)
plochého laserového paprsku (30) a kamery (31) jsou uzplisobeny pro nasmérovani na méteny
povrch (6) do blizkosti cilové oblasti (60) aplikace 3D tiskového materialu (5) z tiskové trysky (2)
tak, ze mefici linky (300) vytvofené na méteném povrchu (6) kazdymi dvéma sousednimi
generatory (32) se alesponn ve svych koncovych oblastech dotykaji nebo Uplné kiizi a fidici
a vyhodnocovaci zafizeni (4) obsahuje fidici a vyhodnocovaci program pro triangulacni princip
snimani 3D profilu vSech méficich linek (300).

2. Snimac (1) podle naroku 1, vyznacujici se tim, ze generatory (32) a kamery (31) jsou ulozeny
na spolecném drzéaku.

3. Snimac¢ (1) podle nékterého z narokli 1 nebo 2, vyznacujici se tim, Zze generatory (32)
a kamery (31) jsou smérové piestavitelné.

4. Snimac (1) podle naroku 1, vyznacujici se tim, ze kazda jedna dvojice generatoru (32) a jemu
ptitazené kamery (31) je usporddana v jedné méftici jednotce (3).

5. Snimac (1) podle naroku 4, vyznacujici se tim, ze méfici jednotky (3) jsou uloZeny na
spole¢ném drzaku.

6. Snimac (1) podle naroku 4 nebo 5, vyznacujici se tim, Ze méfici jednotky (3) jsou smérove
prestavitelné.

7. Snimac¢ (1) podle kteréhokoli z naroki 1 az 6, vyznacujici se tim, ze fidici a vyhodnocovaci
zafizeni (4) obsahuje Fidici modul pro ovladani a vzajemnou synchronizaci generatorti (32)

a kamer (31).

8. Snimac (1) podle kteréhokoli z narokti 1 az 7, vyznacujici se tim, ze fidici a vyhodnocovaci
zatizeni (4) je opatieno paméti pro ukladani dat.

2 vykresy
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Seznam vztahovych znacek:

1

2

3
30
300
31
32
4

5

6
60
X3

snima¢ kvality povrchu

tiskova tryska

meéfici jednotka

plochy laserovy paprsek

laserova méfici linka

kamera

generator plochého laserového paprsku
fidici a vyhodnocovaci zatizeni
tiskovy material

povrch

cilova oblast na vytvareném povrchu
bod kitizeni laserovych méficich linek.
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Obr. 1
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