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Abstrakt

Pti aditivni vyrobé dochazi k warpingu, coz je termomechanickd deformace, ktera vznika pfi
nerovnomérném chladnuti a ne zcela optimalné€ nastavené geometrii. Jednou z nejpouzivanéjSich metod
aditivni vyroby je metoda FDM, ktera byla analyzovdna v této praci. Pomoci pfedem zvolenych
termoplasti a metody koneénych prvkli je simulovéna termalni expanze a mechanické napéti
ve vytvofeném modelu. Mimo vSechna nastaveni je simulace warpingu primarné popsana pomoci
rovnice, ktera definuje pienos tepla, jakozto pohybujici se zdroj na povrchu modelu v ¢ase. Termalni
expanze poukazuje na Sifeni tepla v modelu a jeho chladnuti. Pomoci tohoto popisu Ize sledovat vznik
a zanik warpingu, ktery je pfi celém d¢ji minimalni. Déle jsou porovnany vSechny tii zvolené
termoplasty. Sledované parametry jsou mechanické napéti a jiz zmiflovany warping. Nejhtife z téchto

termoplastl vySel polypropylen.

Kli¢ova slova: 3D tisk, FDM, Warping, PLA, PETG, PP, Metoda kone¢nych prvki



Abstract

Warping, which is thermomechanical deformation caused by uneven cooling and not quite
optimally set geometry, occurs during additive manufacturing. One of the most used additive methods
is FDM, which was analyzed in this academic work. Using preselected thermoplastics and the finite
element method, thermal expansion and mechanical stress are simulated in the created model. Excluding
all setings, the warping simulation is primarily described using an equation that defines heat transfer as
a moving source on the surface of the model in time. Thermal expansion shows heat transfer in the
model and his cooling. Using this description it’s possible to follow the emergence and disappereance
of the warping, which is minimal during the whole process. All three thermoplastics are then compared.
Monitored parameters are mechanical stress and the warping. Polypropylene was revealed as the worst

among simulated thermoplastics due to mechanical stress and warping.

Keywords: 3D printing, FDM, Warping, PLA, PETG, PP, FEM
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1 Uvod

Béhem poslednich let dochazi stale k velkému rozvoji 3D tiskaren, které se vyuzivaji pro
tisknuti objekt riiznych velikosti vétSinou z polymerniho vlakna. Vybér riznych polymert pro 3D tisk
je zasadni v otazce budouciho vyuziti, jelikoz kazdy polymer ma jiné vlastnosti. Vytis§téné objekty se
nasledn¢ vyuzivaji v riznych oblastech lidského zivota. Do téchto oblasti patii 1ékatstvi, strojirenstvi
nebo automotive, nicméné oblasti je mnohem vice. Neni vyjimkou, ze 3D tiskarnu si dnes muize potidit
domi i bézny ¢lovek, pro kterého bude Cinnost tisknuti jen zalibou cilenou pro soukromé ucely a neni
tedy diilezité z tohoto hlediska analyzovat vlastnosti materialu a prabéh celého procesu. Pokud bychom
se chtéli presunout do roviny primyslu a vyuziti v rznych, jiz zminénych segmentech, jsou tyto body
zésadni. Béhem procesu tisknuti dochdzi k takzvanému warpingu, coZ je nezadouci deformace. Jelikoz
se v prumyslu vyzaduje piesné tisténi a k warpingu dochdzi vzdy, byt to mtze byt i v fadu jednotek
procent, je nutné tento déj analyzovat a pokusit se problém vyhodnotit pro zlepSeni podminek pfi dal$im
tisku. Jakozto zplisob feseni tohoto problému se bézné pouziva metoda konecnych prvki. Jednim

z programu, ktery tuto metodu umi pouzit a nasledné aplikovat, je COMSOL Multiphysics.



2 Cil prace

Prace je rozdélena do dvou hlavnich ¢asti. Jednou je literarni reSerSe a druhou prakticka —
simulac¢ni ¢ast. V prvni ¢asti bylo cilem vysvétlit warping béhem 3D tisku a popsat metodu konecnych

prvka.

V druhé ¢asti, kterd je zamétena na simulaci v programu COMSOL Multiphysics, bylo cilem
namodelovat teplotni profil a termalni expanzi ti§téného materialu. Zde se jednalo pouze o vytvofeny
objekt, ktery se netiskl na 3D tiskarné. Dale, v ndvaznosti na pfedchozi bod, bylo cilem vyhodnotit

mechanické napéti ve vytvoreném objektu pro tfi rizna polymerni vlakna (PP, PETG, PLA).
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3 Literarni reSerse

3.1 3D tisk - metoda FDM

Aditivni vyroba neboli 3D tisk, je technologicky proces, kterym umoziluje vytvaret objekty
v prostoru. Béhem této vyroby se ptidavaji jednotlivé vrstvy materidlu na sebe v pfedem urcené podobé
[5]. Jednou z velice pouzivanych metod je oznacovana metoda FDM (Fused deposition modeling) [3].

Cely proces bude dale ukdzan na obrazku 1 a podrobnéji vysvétlen.

1. °® Vytvoreni modelu v SW CAD

2 ° Konverze dat do formatu STL

3 ° Import souboru STL do vyrobniho zafizeni
4 ° Nastaveni zafizeni a tisku

5 ° Tisk objektu

6 ° Odstranéni objektu ze zafizeni

e ° Postprocessing

Obrazek 1: Postup pri vyrobé soucasti aditivnimi technologiemi [8]

FDM metoda spociva v postupném nanaseni roztaveného polymerniho vlakna, coz je v tomto
pripadé termoplast. Nejpouzivangjsi termoplasty a jejich vlastnosti budou probrany v kapitole o
termoplastech. V1dkno se nanasi pomoci extruderu, ve kterém je tryska. Uvnitt extruderu mize byt i
druha tryska, ktera ma za kol vytvofit pro objekt podpéry, aby se material nezdeformoval. Tato podpéra,
ktera je z jiného materialu, se nasledné rozpusti v roztoku. Vlakno se tiskne na podlozku, ktera se mtize
a nemusi zahtivat. Zalezi na materialu a slozitosti modelu. Tato jednotliva opatfeni se délaji z divodu
warpingu, ktery je nedilnou soucasti tisknuti [2]. Tento problém bude probran v nasledujici kapitole o

warpingu.

Na samém pocatku se musi nejprve vymodelovat objekt, ktery se bude tisknout. BéZné se
pouziva CAD (Computer-aided design) software, ktery usnadnuje celou praci. Vyhodou tohoto
modelovani je, Ze si lze dopfedu rozmyslet tvar objektu, a tedy i postup, jak bude 3D tiskarna tisknout.
Nevyhodou naopak je, Ze nelze piesné dopiedu fict, kde v objektu dojde k warpingu. V tuto chvili
dostane prostor FEM (Finite element method), neboli metoda konecnych prvki, ktera se pomoci
vybraného softwaru aplikuje na dany problém. Jakmile je objekt vytvoreny, dostaneme STL (Stereo-
Lithography) format, ktery se pouziva pro aditivni vyrobu. Tato digitalni podoba se dale pievede na
instrukce pro tisk pomoci sliceru. Jedna se o software, ktery ve vysledku vyprodukuje G-Code

(G-programming language), pomoci néhoz uz 3D tiskarna dokaze vytisknout pozadovany objekt [1].
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Nez se samotny objekt vytiskne, nastavuji se podminky pro 3D tisk. Predevsim
se jedna o Cistou a idealné rozehtfatou podlozku, doplnény a spravné zvoleny materidl, ktery ovlivituje
také kvalitu a rychlost tisku. Samotné polymerni vldkno je uloZzeno v zasobniku v pevné formé.
V neposledni fadé musi byt do 3D tiskarny nahran (nejcastéji pomoci flash disku) G-Code, ktery umozni
cely proces. Dale bude 3D tiskarna tisknout dle pfedem stanovenych pravidel v G-Code. Doba tisku se
pohybuje od fadu minut po hodiny, neni vSak pravidlem, ze lze tisknout pouze malé objekty, tedy ¢im
vetsi objekt, tim déle cely proces potrva. Toto plati pouze, pokud se uvazuje stejny material a je zadana
konstantni rychlost tisku po celou dobu aditivni vyroby. Jezdici tryska zasunuta v extruderu nanasi
jednotlivé vrstvy a jakmile dotiskne jednu vrstvu, posune se o pfedem stanovenou uroven vertikalné

nahoru, kde pokracuje v dalSim tisku.

Posléze, jakmile se zastavi 3D tiskarna, lze vyrobek odebrat. Zde je idealnim postupem si
vytistény objekt prohlédnout, zda nejsou vidét nerovnosti ¢i deformace nebo jestli neni nékde prasklina.
Toto lze ovéfit pouhym okem, nicméné pro presnéjsi vyhodnoceni a nasledné porovnani mame

k dispozici metodu kone¢nych prvki.

Celou aditivni vyrobu provazi fyzika, konkrétné¢ se jednd o mechaniku tuhych téles
a prenos tepla. Kazdd ztéchto dvou problematik bude probrana dikladnéji a budou uvedeny

i jednotlivé fyzikalni veliiny, které ptimo ovliviuji cely déj.

12
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N

Obrdazek 2: Princip technologie 3D tisku FDM [7]

Zde na obrazku 2 jsou vidét jednotlivé ¢asti 3D tiskarny. Tiskova hlava neboli extruder

je nejpodstatnéjsi casti. Stara se o taveni polymerniho vlakna, které je navinuto na civce.
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3.2 Warping

Termomechanicka deformace vznikajici vlivem tepelnych gradienti neboli warping je d¢j, ke
kterému dochazi vzdy béhem nanéaseni vrstev materidlu na podlozku. RozliSuji se dva druhy warpingu
dle toho, jakou mé materidl teplotu. Prvni nastane z divodu vysoké teploty tiSténého materidlu, tudiz
dojde k mechanické deformaci objektu a druhy je zpiisoben pfili§ studenou teplotou materialu. V tomto
pfipade se jednotlivé vrstvy nemusi dostate¢né spojit nebo se naopak spoji, ale nasledné rozdéli, coz je

dano pohybem castic v roztaveném materidlu [3].

Tyto teplotni diference u warpingu lze minimalizovat rychlosti tisku, tedy jak rychle
se pohybuje tryska v osach XY, nastavenou teplotou pro tisk, vhodnym zvolenim polymerniho vlakna,

nastavenim sliceru a v neposledni fad¢ podlozkou, na které cely objekt lezi [1].

Jak jiz bylo zminéno, podlozku lze zahtivat, coz vyrovnédva teplotu a nedochazi k diferencim.
Dale Ize pro jeste vyssi efektivitu zatfadit na podlozku ptidavky, tedy specialni tekuté materialy, které
zlepsi vlastnosti béhem tisténi. Warping se miiZe objevit na vSech mistech tisténého objektu, zalezi prave

na teplotnim gradientu, coz velice ovliviiuje i teplota okoli.
Meéfteni warpingu se da zapsat pomoci této rovnice.
Deformace warpingu = vySka sttedu — vySka okraje (1)

Popisuje rozdil hmoty v fadu milimetrd ve vytisténém piredmétu. Podrobngjsi popis je ukdzany na

obrazku 3.
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Obrazek 3: Warping a metoda jeho méreni [1]
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3.3 Termoplasty

Tato kapitola pojednava o materidlech, které se pouzivaji pfi aditivni vyrobé. Hlavnim
materidlem, pouzivajicim se béhem tohoto procesu je termoplast, ktery ma pro tuto vyrobu dokonalé
vlastnosti. Jakmile se termoplast zahieje a zméni své skupenstvi z pevného na kapalné, stane se tvarnym.
V téhle fazi se d4 termoplast pouzit prave na 3D tisk, kdy je roztaveny filament nandSen na podlozku.
Nasledné€ material chladne a tuhne. Dostane se do pivodniho stavu, ale v jiném, pfedem zvoleném, tvaru.
Mezi Casto pouzivané termoplasty patii PLA (Polylactic acid), PET-G (Polyethylentereftalat-glykol), PP
(Polypropylen) nebo ABS (Acrylonitrile Butadiene Styrene). VySe zminéné termoplasty jsou dale
popsany v podkapitole o jednotlivych termoplastech. ABS zde zahrnuty neni, jelikoZ neni pouzit

v praktické Casti.

3.3.1 PLA

PLA neboli kyselina polymlécnd, jak plyne zanglického ndzvu polylactic acid, je
nejpouzivanégj$im a nejsnaze tisknutelnym termoplastem, ktery lze na trhu najit. Z tohoto dtvodu je
uzivatelsky velice oblibeny, zejména pro zacatecniky. PLA se vyrabi fermentaci z kukufice, cukrové
titiny ¢i fepy a da se rozlozit kompostovanim, ale pouze prumyslovym. Lze ho tedy povaZzovat za
biologicky odbouratelny termoplasticky material. Vzhledem k vhodnym vlastnostem pro tisk,
nevyzaduje vyhtivanou podlozku, jelikoz se nekrouti. Doporucena teplota podlozky pro n¢&j Cini 50-
60 °C a teplota trysky 185-235 °C [20]. Byt lze rychlost extruderu nastavit na 3D tiskarn¢, u PLA toto
neni potieba, jelikoz se tiskne oproti ostatnim termoplastiim rychle. PLA se vyuziva napt. na tisk figurek,
$perkll a prototypu. V opacném piipadé nevyhoda tohoto termoplastu je Spatné vyuziti ve venkovnich
prostorech, jelikoz podléha vlivim UV zafeni. Také nepatii mezi mechanicky nejodolné&jsi materialy,
tudiz se nehodi na technické pouziti. Z ekologického hlediska, byt se jedna o bioplast, 1ze fict, ze rozklad

PLA mimo primyslové kompostovani neni jisty [14, 15, 16, 18].

Obrazek 4: Polymerni vliakno PLA namotané na civce a figurka lva [14]
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3.3.2 PETG

Polyethylentereftalat-glykol, je polyethylentereftalat modifikovany glykolem. Pfidava se béhem
vyrobniho procesu, tudiz se stane material mén¢ kiehkym a prihlednéjsim. Jedna se o levny a snadno
tisknutelny material, ktery se tolik nekrouti, coz ovliviiuje nizka tepelna roztaznost. Ma vysokou
houzevnatost a dobrou teplotni odolnost. PouZziva se tedy pro technické dily, jako jsou drzaky a jiné
vodotésné predméty. Pii dlouhém zatéZovani se docasn¢ prohne, ale nepraskne. 3D tiskarny se vyrabéji
také z termoplastu, az na dily, které jsou potfeba ud¢€lat z jiného materialu. Vhodna teplota podlozky ¢ini

70-90 °C a teplota trysky 215-270 °C [16, 17, 18, 20].

Obrazek 5: Polymerni vlakno PET-G namotané na civce a drzak [17]

3.3.3PP

Polypropylen je lehky termoplast, ktery se sklada pouze z atomi vodiku a uhliku. Oproti dvéma
predeslym materialim je polypropylen drahy a naro¢ny na tisk. Pouziva se v primyslu na panty, feminky,
kryty elektronickych zafizeni, zasuvky, folie a kelimky, které se zejména v potravinaiském priamyslu
dobte skladuji a barvi. Diivodem je vyroba z granulatu, ktery se hodi pro styk s potravinami. Na zaklad¢
vlastnosti polypropylenu odolava kyselinam a nema dobrou pfilnavost na podlozce. Teplota podlozky

¢ini 0-100 °C a teplota trysky 220-245 °C [11, 12, 13, 20].
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Obrazek 6. Predmety vytistené pomoci PP (bila barva) [12]

3.4 Metoda konecnych prvkl (FEM)

Pfi analyze fyzikalniho problému se miize stat, Ze objekt, ktery ma byt fyzikalné popsan
a nasledné vyhodnocen pomoci vypocti, nelze analyticky fesit. Jedna se zejména o slozité situace, kdy
je cilem popsat obtizny problém. Zde se uplatni numerické vypocty, které tyto problémy umi fesit.
Jednou z metod je metoda konecnych prvkid popisujici problém pomoci parcialnich diferencialnich
rovnic (PDR). Analyza problému spociva v diskretizaci celého objektu na elementy, které jsou spojeny
mezi sebou jednotlivymi uzly. Vyuziti této metody je Siroké. S respektovanim fyziky mize FEM fesit
elektromagnetismus, stavebni mechaniku, akustiku, proudéni tekutin nebo ptenos tepla a hmoty [2, 21,

22].

Zakladni matematicky aparat 1ze vysvétlit na nasledujicim ptikladu. Pfedpoklada se funkce U,
ktera je zapsana jako proménnd v PDR, touto proménnou mize byt napiiklad teplota. V nasledujicim

kroku lze funkci U aproximovat pouzitim linearnich kombinaci bazovych funkci,

U =~ U, (2)
a
Up = 2: Ui, 3)

kde U; je koeficient funkci a ¥; jsou bazové funkce. Ve fazi, kdy je cely model rozdélen na dil¢i
elementy, které jsou spojeny uzly, lze vypocitat kazdy jednotlivy element zvlast v okrajovych
podminkach. Uzly popisuji slozité PDR, které ve vysledku vygeneruji funkci U v kazdém uzlu, z ¢ehoz
vznika vypocet celého modelu jako celku po seéteni dil¢ich elementd. Dal§im krokem je obdrzeni
celistvé funkce U (x, y) pro cely model, kde uz lze vidét pravé vysledny gradient. Na obrazku 7, ktery
mimo jiné znazornuje uvedeny piiklad, 1ze pozorovat gradient teploty. V hodnoté Uy se zveda gradient,
dochazi tedy k nejvétsi zméné teploty. Dale je u této hodnoty vidét, jak jsou pouzity mensi prvky, coz

zptesnuje popis vektorového pole [22].
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Obrdazek 7: Funkce u (plnd modra cdra) je aproximovana pomoci u; (Cervend prerusovand cdra), coz je linearni
kombinace linedrnich bazovych funkci (y; je reprezentovano plnymi cernymi carami). Koeficienty jsou oznaceny
u0azu?7. (obrazek s titulkem prevzat z [22])

Metoda konecnych prvkd umi fesit stacionarni i nestacionarni (¢asové proménné) problémy.
poskytuje dostatecny vybér diskretizace. Meshing (Mesh) je néstroj pro diskretizaci objektu, ktery se
pouziva zejména v programu COMSOL Multiphysics. Charakterizuje zobecnéni na jednotlivé elementy
a uzle pomoci uzivatelem nastavenych pravidel. Tedy uzivatel si sdm muze zvolit, jak jemny (pfesny)
chce mesh. Tento proces pfinasi i negativni vliv. Pokud uzivatel potiebuje v ur¢itych mistech modelu
presnéjsi mesh, zméni rozloZeni a tvar elementtl. Zde se objevi vyse zmifiovana nevyhoda. Cim jemnéjsi

mesh bude, tim je potieba vice vypocetniho vykonu u pocitace a samoziejme tedy i vice Casu.
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3.5 Termomechanickd analyza

Pfi popisu fyzikalnich problémt béhem tiSténi modelll na 3D tiskarn¢ se uplatiuji dveé
problematiky z fyziky. Prvni ¢ést fyziky pojedndva o pienosu tepla. Teplo se mize $§ifit vedenim,
proudénim a salanim, nicméné v 3D tisku se primarné uplatni pienos tepla vedenim. Zejména se jedna

o pevné skupenstvi. Druhou ¢ast fyziky popisuje mechanika tuhych téles [6].

Pfenos tepla nastane tehdy, pokud dvé latky maji jinou teplotu a nejsou v rovnovazném stavu.
Jakmile nastane ekvilibrium a teplota latek se vyrovna, teplo piestane vést, tedy divergence bude rovna
nule. Divergenci Ize definovat jako objemovou hustotu vytoku. V nasem piipadé vytoku tepelného.
Tepelny tok, ktery se pohybuje vné objektu, dany objekt deformuje. Pokud se material zahtiva, dochazi

k rozpinani vazebnich struktur, naopak pfi chlazeni se material smrst'uje [5, 6, 22].

Cely d¢j je vyjadien jak v prostoru, tak i v Case. Zakon popisujici tento d€j se nazyva Fourier-

Kirchhoff equation (Fourier-Kirchhoffova rovnice) a je uveden zde

T
pCpE + V - (—=kVT) = g(T, ¢, x), (4)
. _ T T aT
kde (—kVT)jerovnoq -> q = (—k P —ka, _kE . (5)

Tabulka 1: Vypsané znaky z rovnice 3 a 4

P hustota
¢, tepelna kapacita

T teplota

t cas

g zdroj tepla

q tepelny tok

v operator nabla charakterizujici divergenci

tepelného toku

aT parcialni derivace teploty podle Casu

Jak lze vidét z rovnice, vyskytuje se zde Cas i prostorové soufadnice. V nasledujicich podkapitolach
budou popsany jednotlivé fyzikalni veli¢iny, konstanty nebo jevy, tykajici se mechaniky tuhych téles a

prenosu tepla [5, 22].

Pro popis stavu nebo objektu se pouzivaji fyzikalni veli¢iny, které se daji méfit a zaroven se
s nimi muze pocitat. Jedna se tedy o ¢islo popisujici velikost. Dale se da stav charakterizovat konstantou

nebo definovat jako jev. V ramci termomechanické analyzy budou vysvétleny tyto tfi fyzikalni veli¢iny
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— hustota, tepelna vodivost a tepelna kapacita. Dale budou také popsany dve konstanty — Poissoniv
pomér a Youngtiv modul pruznosti. Nakonec bude zminén jev, ktery se nazyva teplotni roztaznost. Pro

lepsi uchopeni bude nejprve popsdna mechanika tuhych téles, poté pienos tepla.

3.5.1 Hustota

Definici hustoty lze chapat jako mnozstvi ¢astic ve vymezeném prostoru. Pro vypocet je dillezité

si vymezit objem a zmétit hmotnost. Dle vztahu se zapisuje hustota jako
_ Am 3
p= 7, [kgm’]. (6)

Jedna se o skaldrni veliCinu, kterd je zajimava stlaCitelnosti mezi latkovym skupenstvim. Pevné latky
maji nejmensi stlacitelnost a nejvetsi hustotu. Zatimco latky plynné nejvétsi stlaCitelnost a nejmensi
hustotu, protoze v plynnych latkach jsou Castice nejvice volné. Z rovnice (5) dale vyplyva, ze hustota

roste linearné s hmotnosti [6, 23].

3.5.2 Poissonilv pomér

Poissontv pomér je bezrozméerna konstanta a udava pomeér mezi laterdlnim a podélnym napétim.
Plati, ze ¢im vétsi Cislo je, tim dojde u materidlu k vétsi deformaci. Proto je dobré tuto hodnotu sledovat
u jednotlivych materiali béhem 3D tisku. Pro méfeni se pouziva extenzometr, pomoci n¢hoz se
zaznamenavaji zmeény v materialu. Behem méfeni musi byt aplikovana na material tazna sila. Material
se pri tazné sile natahuje a vykazuje jistou resistenci vici sile. Jako dobry ptiklad se da pouzit guma

[24].

3.5.3 Youngiv modul pruznosti

V materidlovém inzenyrstvi je tato konstanta velice dtlezitd. Pomoci ni lze popsat vztah mezi
pruznosti a pevnosti materialu. Kiehké (brittle) materialy maji pevné a pravidelné usporadané vazebni
miizky, coz zpusobuje, Zze dany material je dosti pevny, ale ne tak pruzny. Tvarné (ductile) materialy
maji volné usporadané vazebni miizky a jsou spiSe uspotradany do feté€zci, coz zapficini vetsi pruznost

oproti kiehkym materialim, naopak ale nejsou tolik pevné. Gradienty jsou znazornény na obrazku 8.
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Obrazek 8: Vztah mezi napétim a natazenim tiech odlisnych materialii [25]

Dale Ize sledovat, ze na obrazku je zatfazen i plast, ktery se d4 vyborn€ natahovat, ale jeho pevnost je
nizka. Youngtiv modul pruznosti neboli modul pruznosti v tahu se méfi pomoci tenzometru. Pti zkouSce
je cilem natahovat vzorek a jakmile dojde na mez skluzu, vzorek ziistane trvale deformovan. Pokud se

se zkouskou pokracuje, 1ze dojit az na mez pevnosti, za kterou se vzorek pietrhne [6, 25].

Vztah, ktery definuje Youngtv modul pruznosti, 1ze napsat nasledovné

F

Ad
L= £ [Pa) (7

kde F a S definuji napéti jako silu na jednotkovou plochu, ktera vyvola deformaci. £ je pomérné
prodlouZeni, které je definovano jako rozdil zmény na délku vzorku. Jelikoz E je bezrozmérné, ma
Youngliv modul pruznosti jednotku stejnou jako tlak. Vramci vybranych termoplastd

pro praktickou ¢ast ma nejvétsi modul pevnosti v tahu PLA [6, 15, 25].

3.5.4 Tepelna vodivost

Fyzikalni veli¢ina popisujici pfenos tepla vedenim se nazyva tepelna vodivost. Energie se vné
materialu §ifi prostiednictvim atomu, které maji uritou rychlost a smér. V pevné latce se nachazeji
usporadané miizky, které kmitaji pomoci energie atomi. Material se tak zahtiva. Anizotropni materialy
maji lepsi uspofadani miizek, tudiz ma teplo piiznivéj$i moznost vedeni. Pro pfestup tepla je dilezity
rozdil teplot, jelikoz pfi rovnovaze nedochazi k vedeni tepla. Zavisi tedy na gradientu teploty.
S rostoucim gradientem je ptenos rychlejsi a teplo prestupuje z teplejSiho do chladnéjsiho materialu.
Dale ovliviiuje tepelnou vodivost i délka materialu. Pti vétsi délce se podepise na prenosu i teplota okoli,

ktera podpoii chladnuti a zmirni tim gradient teploty. Kazdy material ma jiné vlastnosti, tedy ne
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vSechny materialy jsou dobrymi ptfenaseci tepla a naopak. Z tohoto diivodu se voli dikladn¢ material

v zavislosti na riznych pouziti [6, 26].
Fouriertv zakon popisuje pienos tepla, nicméné byl zdiiraznén v kapitole 3.5. Zde bude zminéna

rovnice tepelného toku, se kterou se pracuje pfi praktickych tikolech

_ e
¢ = S(AT)

[W/mK], (8)

Tabulka 2: Vypsané znaky z rovnice 7

0 vykon
/ délka

S plocha
T teplota

Pro zapis této rovnice existuje i jiny zpusob, kde je zahrnut koeficient tepelné vodivosti,
u kterého plati, ze ¢im vétsi je, tim 1épe material vede teplo. Tato fyzikalni veli¢ina pomaha pochopit

vlastnosti termoplastu béhem 3D tisku, jelikoz ovlivituje snadnost, jak filament tisknout [6, 26].
Surface

Low energy

\ ;j before collision

Higher b 4
temperature ] e

Lower
temperature

High energy
before collision
Q
Heat
conduction

Obrazek 9: Energie atomii a teplota prostiedi pri prenosu tepla [26]
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3.5.5 Tepelna kapacita

Tepelnou kapacitu lze chapat jako potfebné mnozstvi tepla dodaného do latky
pro vyvolani zmény teploty. Béhem tohoto déje zavisi také na hmotnosti objektu. Rovnice popisujici

tepelnou kapacitu se nazyva kalorimetricka a lze ji vidét zde

__Q
€ = 5 [keK], 9)

kde Q je energie, m je hmotnost a T je teplota. Dilezité je zminit, Ze tepelna kapacita obsahuje energii.
Predmét, ktery je popsan touto rovnici pii konkrétnim déji, 1ze roztavit nebo vypatit. Vzdy musi platit,
ze teplo, které vychazi ze zdroje, bude nasledné pfijato. Energii nelze vytvofit nebo znicit, i zde plati

zakon zachovani energie [6, 27].

3.5.6 Teplotni roztaznost

Rast nebo smrstovani materialu zpisobuje jev, ktery se nazyva teplotni roztaznost. VSe zavisi
na zmeéné teploty pfi stejném tlaku. Pfi dodani energie do materidlu se latka zahtiva
a vazby atomu kmitaji. Z praktického hlediska toto umoziuje napiiklad 1épe otevirat sklenéné nadoby,
jelikoz viko bude mit vétsi energii atomti nez sklo a roztahne se tedy vice. V piipadé 3D tisku, pokud se
jedna o termoplasty, maji filamenty velkou teplotni roztaznost, jelikoz maji vnitini struktury uspotradané
do fetézci a nejsou blizko sebe, tudiz se vice roztahnou. Naopak keramika ma nizkou teplotni roztaznost.

Vztah popisujici tento jev je ukazan zde

Ad
a= ——[1/K], (10)

kde d je délka a T je teplota.
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4 Prakticka c¢ast

V této casti bude na zaklad¢ zadani bakalaiské prace popsana simulace warpingu v programu
COMSOL Multiphysics. Konkrétné bude ukazana termalni expanze a mechanické napéti na
simulovaném objektu. Cela simulace umoznuje Iépe pochopit tuto problematiku za pomoci metody
kone¢nych prvki. Jelikoz je COMSOL pomérné robustni program, ktery umoznuje Siroké spektrum
moznosti na simulovani a ma v sob¢ nékolik hlavnich casti, které je tfeba doptedu spravng nastavit, aby
simulace probéhla v potadku, bude tato kapitola rozdélena do bodi, které se postupné presne nastavuji

V programu.

4.1 Nastaveni prostiedi

Pfi zapnuti programu se objevi na vybér ze dvou moznosti. Bud’to Ize vytvoftit prazdny model,
ve kterém neni nic definovano nebo se lze fidit instrukcemi a ¢astecné si pfedem nastavit prostiedi, které

nam bude vyhovovat.
New

Model Wizard

&

BElank Model

Obrazek 10: Volba modelu pri tvorbé prostredi

Pro nas piipad a lep$i uchopeni byla zvolena moznost Model Wizard, kterd pravé umoznuje lepsi
prichod nastavenim. Dale je potieba zvolit dimenzi, ve které bude objekt vytvoren a simulovan. Jelikoz

je objekt tvoten pomoci 3D tiskarny v ¢ase a jsou na sebe nanaSeny vrstvy, byla zvolena moznost 3D.

Select Space Dimension

|

: :
im i 9
20 20 0 10

Axisymmetric Axisymmetric LB it

Obrazek 11: Volba dimenze pro tvorbu geometrie
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V nasledujicim kroku je tfeba se zamyslet nad fyzikou, ktera se bude uplatiiovat b€hem simulace. Tudiz
zanalyzovat problematiku a nasledné vybrat moduly, které jiz maji v sob& veskeré rovnice zahrnuty.
Problematika warpingu béhem 3D tisku zahrnuje dva moduly, které jiz byly popsany v kapitole 3.5

o termomechanické analyze. Jedn4 se tedy o mechaniku pevnych latek a pfenos tepla v pevnych latkach.

Select Physics

Search

% AC/DC
1) Acoustics
:": Chemical Species Transport
U Electrochermnistry
== Fluid Flow

Heat Transfer

01 Heat Transfer in Solids (ht)

Heat Transfer in Fluids (ht)
i Heat Transfer in Solids and Fluids (ht)

k7T Vv W W W

[» == Conjugate Heat Transfer
[* % Electromagnetic Heating
[ 8 Porous Media
4 ©=3 Structural Mechanics
E= Solid Mechanics (solid)
(7] Shell (shell)
[] Membrane (mbrn)
:E Bearn (bearn)
Truss (truss)

,;L Wire (wire)
21 Pipe Mechanics (pipem)
E Bearn Cross Section (bcs)

I 2 Electromagnetics-Structure Interaction
B _1 Fluid-Structure Interaction

P E} Poroelasticity

[ B2 Thermal-Structure Interaction

[ Au Mathematics

Obrazek 12: Volba modulii fyziky
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Added physics interfaces:

lgl Solid Mechanics (solid)
71 Heat Transfer in Solids (ht)

Remowve

Obrazek 13: Vybrané moduly z fyziky

Na obrazku 13 lze vidét vybrané kapitoly z fyziky, které nds budou zajimat béhem celé simulace.
V neposledni fadé se musi vybrat typ studie. Jelikoz se jednd o tiSténi materidlu v Case, kdy
se meni teplota béhem chladnuti a zaroveii dochazi k warpingu, je tfeba vybrat ¢asove zavislou studii.

Volbu lze vidét na obrazku 14.

Select Study

4 ~db General Studies
[= Stationary
. & Time Dependent
4 o Preset Studies for Selected Physics Interfaces
I+ o Solid Mechanics
[+ b Maore Studies
[+ = Preset Studies for Some Physics Interfaces
~d Ernpty Study

Obrazek 14: Volba casove zavisle studie

V této fazi je vSe pfipraveno pro tvorbu v prostiedi a naslednou simulaci. Nasledné budou popsany

jednotlivé body chronologicky dle logiky.
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4.2 Geometrie

Jakmile je vse nastaveno, lze se pustit do samotného modelovani objektu. V idealnim piipadé
se geometrie nastavuje jako prvni. Pokud se v pozd¢jsi fazi tvorby v prostiedi stane, Ze se necha zménit
fyzika nebo dimenze objektu, pridéla se tim mnoho prace a ve vétsiné pripadi se nastavuje a modeluje
od samého zacatku. Z tohoto divodu je tedy nutné zacit geometrii a dikladné si ji promyslet, aby
nedoslo v pozd¢jsi fazi k vyraznym zménam. Nicméné pokud by se jednalo stale o tfi dimenze a stacilo

by naptiklad pridat jen nékolik detailti do objektu, nepiedstavovalo by to velky problém.

Jakozto model byl vytvoren objekt, ktery neni na prvni pohled jednoduchy, jako obycejna
krychle nebo kvadr, byt’ na prvni pokus byla krychle pro ovéfeni funk¢nosti vytvotrena. Zaroven to musi
byt objekt, ktery 1ze realné na 3D tiskarné vyrobit. Geometrie tedy nesmi byt piilis slozita. Ackoliv neni
objekt velky, jedna se o jednotky centimetri ve vSech tfech rozmérech, da se zde efektivné uplatnit
metoda koneénych prvki, jelikoz krychle je takika dokonaly tvar a Slo by teoreticky vSe napocitat

analyticky. V tomto piipad¢ je potieba numerické metody.

Obrazek 15: Vytvoreny objekt pro simulaci

Na obrazku 15 Ize vidét vymodelovany objekt, ktery je slozen znékolika casti. Sklada se
ze sedmi kvadri a osmi valcii. Popsany jsou i jeho rozméry. Délka (osa y) ¢ini 5 cm, Sitka

(osa x) jsou 2 cm a na vysku (osa z) ma objekt 0,5 cm.
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o Geometry
) Cylinder 1 (g
[5] Copy 1 (copy1)
[T Block 1 (blk1)
[T Block2 (blk2)
[ Copy 2 (copy2)
[ Copy 3 (copy3)
[Ch Union 1 (uni)
[ Copy 4 (copyd)
[T Block 3 (blk3)
[Th Union 2 (uni2)
Ferm Unien (fin)

Obrazek 16: Jednotlivé slozené casti objektu, kde Form Union je finalni cast
Na obrazku 16 lze vidét jednotlivé Casti objektu, které jsou do sebe slozené a vzajemné propojené.
Vysledny objekt se da vytvorit mnoha zpusoby, zde bylo pouzito kopirovani dle soufadnic a nasledné
sjednocovani do celku. Nicméné pokud by se jednalo o pfili$ slozitou geometrii, kde by se tvary ménily
Castéji a do jinych predem nepfipravenych tvari, byla by tato metoda pon¢kud zdlouhava. Dale si lze
povsimnout, ze objekt je rozdélen do tiech vrstev. Horni vrstva piedstavuje nanaseny tekuty filament,

prostfedni vrstva zobrazuje chladnuti materialu a spodni vrstva znazornuje podlozku, na kterou se tiskne.

4.3 Materialy

Po vytvofeni geometrie se bézn¢ definuji materidly, které se nasledné pridéluji jednotlivym
castem celého objektu. To znamena, Ze namodelovany objekt se sklada z nékolika materiald. Podlozka
je tvofena kfemennym sklem. Prostfedni a horni vrstva vzdy stejnym materialem, kde si 1ze vybrat ze
ttech riznych. Jak jiz bylo zminéno v kapitole 3.3 o termoplastech, jedna se o PP, PETG a PLA.

V ptiloze 1 se Ize dozvédét hodnoty velicin jednotlivych materiald.
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Obrazek 17: Zvoleny material je aktivni prave v téchto dvou vrstvach

Pro lepsi pochopeni volby materidlu je zde na obrazku 17 ukéazéno, jak vypadd, kdyz se zvoli
a aktivuje material. Vrstvy, na kterych je material aplikovan, se takto rozsviti modte.
4 g8 Materials
sz2 Polypropylene (Mid_Top_Layer PF)
:2= Polyethylene Terephthalate - glycol (Mid_Top_Layer PETG)

=
=
I» 2z8 Polylactic acid (Mid_Top_Layer PLA)
[* 222 Silica glass [Bottom layer)

Obrazek 18: Pouzité materialy

Na obrazku 18 lze vidét volbu materialu. Po rozkliknuti se dale nastavuji hodnoty jednotlivych veli¢in

pro kazdy material.

4.4 Popis fyziky

V této sekci je tfeba definovat fyziku celého objektu. Simulace zavisi na piesnosti popsani dané
problematiky. Pfi popisu mechaniky tuhych téles se na spodni vrstvu objektu musi nastavit pevné
omezeni. Jelikoz mé 3D tiskarna podlozku, na kterou se nanasi tekuty filament a podlozka se nijak
nezveétsuje nebo nezmensuje, nastavi se jako fixni. To znamend, ze ptipadné deformace jsou ve vSech
smérech rovny nule. Dale se nastavuje Poissontiv pomér, Youngiiv modul pruznosti a hustota. Toto je
jiz nastavené, jelikoz material je zvolen a pfidélen konkrétni vrstveé. Zbylé vrstvy objektu zistavaji volné

a elastické. Lze na n¢ dale ptidelat jinou vlastnost a uplatni se na né ptipadné deformace.
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Poté se nastavi prenos tepla, konkrétn¢ se jedna o tepelny tok a teplotu. Zde je dilezité si
uvédomit, Ze extruder generuje tepelny tok Sifici se na horni vrstvé v €ase. Tato mySlenka je stéZejni a
umoznuje lépe definovat problematiku warpingu. Pfi popisovani tepelného toku bylo nejprve zamysleno
rozlozeni horni vrstvy do mensich dili — pruhd, které by na sebe navazovaly a pfenasely si teplo.
Nicméné se podatilo pomoci rovnice nadefinovat pfenos tepla, ktery je generovany extruderem v case.

Na nasledujicim obrazku je zndzornéna rovnice.

* Heat Flux
Flux type:

General inward heat flux -
] Woim®

Obrazek 19: Rovnice pro popis Siteni tepelného toku

Rovnice je definovana pomoci funkce rectangle, ve které jsou proménné draha a ¢as. Rectangle
je funkci, ktera se pouziva pro pienos signalu v intervalu nebo aktivace hmoty, ktera se v Case nacita.
Pribéh je nastaven tak, aby se tepelny tok Sifil celou vrstvou, coz je 5 cm ve sméru osy y. Tato funkce
je dale vynasobena teplotou depozice. V tomto piipadée lze vidét teplotu depozice polymerniho vldkna
PLA. Jelikoz mé kazdé polymerni vldkno jinou teplotu depozice, je tfeba pfed simulaci zménit tento
parametr depozice. Jak jiz plyne z popisu rovnice, je zde pouze promeénnd y, coZ znamena postup
tepelného toku pouze v jedné souradnici. Tepelny tok se ztohoto divodu bude $itit na bazi linie.
Rychlost sifeni tepla se predpoklada konstantni. Teplota okoli je nastavena na 22 °C a zarovei zajist'uje
chlazeni béhem celého procesu. Dale je sledovana teplota celého objektu, kde teplota horni vrstvy je
popsana vné tepelného toku. Pouzité a nastavené parametry lze vidét v priloze 2. Timto celym
nastavenim vyjde termomechanicka analyza, kterd je v programu COMSOL popsana multifyzikou,
vtomto pfipadé termalni expanzi. Zapotfebi je nastavit teplotu chlazeni, termalni expanzi
na cely objekt vyjma spodni vrstvy a koeficient teplotni roztaznosti, coz zajist'uje aktivni material na

vrstve, kde je tento parametr jiZ nastaveny.
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4.5 Mesh

Pti tvorbé meshe je dulezité se zaméfit na tvar objektu a konkrétné na jeho zakiiveni. V mistech,
kde dochazi k nejvétsim zménam tvaru, se nastavuje nejjemnéjsi mesh. Divodem je presnéjsi vysledek
v mistech nejvétsi zmény, coz se docili ptidanim vice elementti do vybrané oblasti. Typ a pocet elementi
zavisi na celkovém tvaru a na preferenci uzivatele. Pro tuto praci je zvoleny nejjemnéjsi mesh v mistech
valci a zaroven se jedna o horni vrstvu, jelikoz zde probiha tepelny tok. Z tohoto diivodu byla nastavena
diskretizace. Elementy tvofi trojihelniky, které predstavuji riizné velikosti a uspotfadani dle vyskytu
v objektu. NeZ se vygeneruje mesh, musi se nastavit nebo upravit maximalni a minimalni velikost
jednoho elementu, protoZe pfi diskretizaci mize dojit k nepfesnostem. Na obrazku 20 1ze vidét rozlozeni

elementt v objektu.

Obrazek 20: Vygenerovani meshe ve vytvoreném objektu

Pro pochopeni konvergence béhem simulace bylo provedeno nékolik simulaci s riznymi
hodnotami elementd pro diskretizovanou horni ¢ast objektu. Zvolena hodnota ¢ini pét elementd.
Hodnota byla postupné zvySovana pro dosazeni presnéjSiho vysledku. Nicméné pocet elementd
v rozmezi Sest az deset neprinesl lepsi vysledek. Dalsim faktem bylo, Ze pii zadani hodnoty elementu
deset, se délka simulace protahla sedmkrat. Ve vybranych oblastech, jako jsou valce, byl vysledek i lehce

rozmazany, coz zpusobilo niz§i volbu findlniho pocétu elementi.
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4.6 Vysledky

V této casti jsou ukazany a popsany dva hlavni vysledky této prace. Jedna se o termal-
ni expanzi na povrchu objektu a dle o mechanické napéti, které ptisobi na objekt behem celého procesu.
V neposledni fadé¢ je zde ukézdno posunuti hmoty neboli warping. Jelikoz je vysledek piesnéjsi a 1épe
pochopitelnéjsi na videu, tedy v Case, jsou z tohoto diivodu zvoleny jednotlivé ¢asové zdznamy, aby

bylo vidét, jak se méni pozadované parametry.

4.6.1 Termalni expanze PLA

Time=0.01s Volume: Temperature (K)
297
295
I
0
2 2 1 0
“ (- 293

Obrazek 21: Pocatek termalni expanze pri 3D tisku

Jak jiz bylo feceno, teplo se §ifi postupné pomoci linie, kterd se pohybuje v Case a prostfedni
vrstva je jiz fialova, jelikoz ztuhla a vychladla. Z tohoto divodu je na obrazku 21 vidét pocatek tepla,

ktery ma v ose y 1 cm. Dale Ize zaznamenat hodnoty teploty v Kelvinech. Spodni 1 horni vrstva se 1isi

MM

Na nasledujicich obrazcich je mozné sledovat termalni expanzi a soucasné chladnuti.
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Obrazek 22: Postup termalni expanze v case

Na obrazku 22 je vidét, jak se teplo S$ifi napfi¢ objektem. V porovnani s obrdzkem 21 se zacina

projevovat chladnuti na pocatecni poloze.

Obrazek 23: Termalni expanze pii dokoncent tisku jedné vrstvy

Obrazek 23 popisuje termalni expanzi po dokonceni 3D tisku jedné vrstvy. V porovnani s pfedchozimi

obrazky lze sledovat chladnuti celé vrstvy, kdy pocatecni poloha je témét vychladla. Jelikoz simulace
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jiz dale nepokracuje, pfedpoklada se i vychladnuti finalniho stavu. Na téchto obrazcich 1ze primarné
sledovat zménu teploty, ale k celému priibéhu patii i samotny posun hmoty vlivem roztahovani materialu.

Vzhledem k zadani simulace termalni expanze bylo zvoleno polymerni vlakno PLA.

4.6.2 Mechanické napéti PLA

Time=0.01s Volume: von Mises stress (Pa)

Obrazek 24: Pocatek 3D tisku, mechanické napéti nalezi pocatecni poloze (PLA)

Na obrazku 24 je vidét pocatecni mechanické napéti pfi volbé materialu PLA.

om

Obrazek 25: Profil mechanického napéti po dokoncenti jedné vrstvy (PLA)
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Obrazek 25 poukazuje na mechanické napéti v pribéhu tisténi jedné vrstvy, kdy se mechanické napéti

poté ustali. Maximalni mechanické napéti ¢ini 68,4 kPa.

Obrazek 26: Warping pri tisteni (PLA)

Jak jiz napovidaji obrazky stermalni expanzi, vlivem chladnuti se materidl zpét smrStuje

a navraci do ptivodni polohy. Maximalni hodnoty zmény hmoty dosahuji 9,88x107 cm.

4.6.3 Mechanické napéti PETG

Time=0.01s Volume: von Mises stress (Pa)

Obrazek 27: Pocatek 3D tisku, mechanické napéti nalezi pocatecni poloze (PETG)
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Obrazek 27 poukazuje na pocate¢ni mechanické napéti pii volbe materialu PETG.

Obrazek 28: Profil mechanického napéti po dokoncent jedné vrstvy (PETG)

Na obrazku 28 lze vidét mechanické napéti po skonceni tisku jedné vrstvy. Predpoklada se, ze se

mechanické napéti dale ustali. Maximalni mechanické napéti ¢ini 61,2 kPa.

Obrazek 29: Warping pri tisténi (PETG)

Maximalni zména hmoty ¢ini u PETG 13,5x107 cm.
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4.6.4 Mechanické napéti PP

Time=0.01s Volume: von Mises stress (Pa)

Obrazek 30: Pocatek 3D tisku, mechanické napéti nalezi pocatecni poloze (PP)

Na obrazku 30 lze vidét pocate¢ni mechanické napéti PP.

m

Obrazek 31: Profil mechanickeho napéti po dokonceni jedné vrstvy (PP)

Obrazek 31 predstavuje findlni mechanické napéti pti tisku jedné vrstvy. Mechanické napéti se ustali
vlivem preruseni zdroje tepla. Toto plati pro vSechny tfi materialy. V realném svété tisk pokracuje dale,

pokud se nejedna o posledni vrstvu. Maximalni mechanické napéti ¢ini 105,7 kPa.
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Obrazek 32: Warping pri tisteni (PP)

Na obrazku 32 lze vidét warping polymerniho vlakna PP. Maximalni zmé&na hmoty €ini 27,7x107 cm.

U vSech zminénych termoplastt plati, Ze materidl chladne a navrati se t¢éméf do svého pivodniho stavu.
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5 Zavér

Termomechanickd analyza simulovaného modelu objasnila warping. Teploty nanasSeni
filamentd na podlozku jsou pomérn¢€ vysoké vici teploté chlazeni, coz je teplota mistnosti. Tudiz pfi
naneseni filamentu dochazi k rychlému chladnuti a tuhnuti. Tento d¢&j je vidét na obrazcich 21 az 23.
Jakmile se extruder nachazi na konci tisku jedné vrstvy, pocatecni poloha je jiz téméf ztuhla a vychladla.
Z tohoto hlediska vyplyva, ze warping po kratké chvili za¢ne mizet a hmota se zacne smr$t'ovat a vracet
do puivodni polohy. V praxi toto znamena, Ze je potfeba beéhem aditivni vyroby nastavit optimalni
geometrii, aby pfi tisténi doSlo k minimalnimu warpingu. Neni vyloucené, ze by pfi vétsim warpingu
doslo k nenavratnym zménam na tiSt€éném objektu. Pii pozorovani teploty a samotného warpingu lze
z obrazkt kapitoly 4.6 vidét, jak se vyssi hodnoty drzi na hranach horni vrstvy modelu a v mistech, kde

dochazi k prudkym zménam v geometrii.

Byt je warping znazornén az v sekci mechanického napéti, samotné rozlozeni hmoty je stejné.
Na obrazcich je imyslné zvétSené rozpinani hmoty, aby vse bylo nazorné. OvSem pii poukazani na
vysledné hodnoty warpingu z pfilohy 3 si lze povSimnout rozdilu, ktery je ale pro lidské oko

nezaznamenatelny.

Mechanické napéti jednotlivych vlaken plyne pfimo z teoretického zékladu této prace. Pii
respektovani vSech vlastnosti termoplastli a jejich hodnot z pfilohy 1, lze posuzovat vysledky ze
simulace, které jsou ukazany v ptiloze 3. Polypropylen ma nejvétsi vysledné mechanické napéti, coz lze
posoudit i z Poissonova poméru a teplotni roztaznosti. Zaroveii ma také vici PLA a PETG mnohem
veétsi hodnotu warpingu. Tyto dva termoplasty maji totiz podobné vysledné hodnoty i diky jejich

vlastnostem.

Samotna volba termoplastu bude vzdy ve vysledku zaviset na preferencich uzivatele a ucelu
tisku. Stale vSak plati, ze nelze opomenout ani geometrii, jakozto stézejni pojem z problematiky

warpingu.
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9 Seznam pouzitych zkratek

FDM - Fused deposition modeling
CAD — Computer-aided design

STL — Stereo-Lithography

G-Code — G-Programming Language
3D — Three dimensional

PLA — Polylactic acid

PETG — Polyethylentereftalatglykol
PP — Polypropylen

ABS — Acrylonitrile Butadiene Styrene
UV — Ultraviolet

FEM — Finite element method

PDR — Parcialni diferencialni rovnice
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10 Prilohy

Material
Veli¢ina
PP PETG PLA Kfemenné sklo
Hustota (kg/m?) 904 1270 1252 2203
Poissontiv pomér (-) 0,45 0,38 0,35 0,17
Youngtiv modul pruznosti (GPa) | 1,33 2,10 3,50 73,10
Tepelna vodivost (W/m-K) 0,17 0,21 0,13 1,38
Tepelna kapacita (J/kg-K) 1964 1300 1590 703
Teplotni roztaznost (1/K) 1,5E-04 | 6,8E-05 | 6,0E-05 5,5E-07

Priloha 1: Znazornéni jednotlivych materialii a prislusnych hodnot potrebnych velicin

T_Deposition_PLA | 235 [deg(C]

T_Deposition_PP

T_Deposition_PETG | 270 [degC]

T Room

50815K Mozzle ternperature
245 [degC] 51815K Mozzle ternperature
315K Mozzle ternperature
22 [degC] 29515 K Room temperature
Priloha 2: Definované globalni parametry
Material | Mechanické napéti (kPa) | Warping (cmE-07)

PLA 68,4 9,9

PETG 61,2 13,5

PP 105,7 27,7

Priloha 3: Vysledné hodnoty ze simulace
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