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Anotace

Tato bakaldrska prace je zamérena na technologii 3D tisku a jeji vyuZiti v procesni technice.
Uvadi existujici technologie aditivni vyroby, popisuje jejich principy a uvadi pouzivané
materialy. Nasledné se prace zaméruje na FDM metodu a na konstrukéni feSeni takové
tiskarny. Ve vypoctové ¢asti této prdaci je uvedena metoda vypoctu vykonu pro nataveni

dratu.

Klicova slova

Aditivni vyroba, 3D tiskarna, nenewtonské chovani, prenos tepla, plasty, taveni polymer(

Anotation

This bachelor thesis focuses on 3D printing technology and its usage in process engineering.
Usher existing technologies of additive manufacturing, describes the principles behind
these technologies and ushers materials used with these technologies. Afterwards the
thesis focuses on the FDM technology and on the design of a such 3D printing machine. In
the computational part of this thesis a method of calculation of power output needed to

melt the plastic is described.
Key words

Additive manufacturing, 3D printer, nonnewtonian behavior, heat transfer, plastics, melting

of polymers
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1 Uvod a cil této prace

Jednim z hlavnich podnétl pro vznik a vyvoj technologii 3D tisku, neboli Additive
Manufacturing (dale AM — ¢esky aditivni vyroba) podle standardu ISO / ASTM52910
- 17, byla snaha pramysld o konstantni zvySovani produktivity. Z tohoto ddvodu byla
v minulych 30 letech patrna implementace automatizace vyroby, mezi kterou patfi i

AM.

Soucasny strojirensky prlimysl je zaloZzen na konvencnich metodach vyroby, jako
jsou napfriklad klasické metody obrabéni kov, slévani, tvareni za studena nebo za
tepla, vstrikovani plastl a jiné. Jednou velkou nevyhodou klasického pramyslu je to,
Ze neni schopen se chytit stdle se zrychlujiciho pokroku a vyvoje, ktery si vyzaduje
rychlou vyrobu prototyp, jejich odzkouseni, a ndsledné uvedeni do sériové vyroby

¢i dalsi vylepSeni. Zde do hry vstupuje technologie 3D tisku, jak plastu, tak i kovu.

V soucasné dobé nejcastéjSimi zastupci 3D tisku jsou technologie, které vyuzivaji
metod: SLA (Stereolitografie — ang. stereolithography apparatus), FDM (tavené
modelovani depozice — ang. Fused deposition modeling) a SLS (selektivni laserové
slinovani — ang. Selective laser sintering). Samoziejmé tyto metody se dale vétvi na

rdzné podtypy, ale princip bude vZdy zaloZen na jedné z vySe uvedenych metod.

Cilem této prace je zpracovani reSerSe na téma 3D tisku a pouZiti 3D tisku v oblasti
procesni techniky. Ndasledné bude ve vypoctové ¢asti prace proveden pfiblizny
vypocet vykonu topného zatizeni, které umozni roztaveni dratu prochazejici tryskou
tiskarny vyuZivajici metody FDM. Bude proveden modelovy vypocet pro zvoleny

zpUsob ohfevu tiskové hlavy a zvolenou velikost dratu a rychlost tisku.
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2.1

Aditivni technologie

Rozvoj a soucasny stav technologie 3D tisku a Rapid Prototyping

Existuje velké mnozstvi literatury, kterd popisuje dané technologie. Pfevdzna ¢ast

informaci z hlediska vyuziti AM byly ziskany z [1] a [2].

Historie a pocatky technologie 3D tisku nalezneme na konci 20. stoleni, kdy
v poloviné 80. letech téhoz stoleti se patentovala technologie stereolitografie. Tato
technologie umozZnovala postupné vytvrzovani polymeri za pusobeni zareni
raznych vinovych délek, nejéastéji UV zareni. Dodnes je tato technologie 3D

tisku jedna z presnéjsich.

Dodnes probihal pomérné razantni vyvoj vice technologii (SLS, SLA a FDM) a dnes na

trhu nalezneme i 3D pero.

Vsechny tyto zminéné technologie umoziuji rychle vyrobit funkéni produkt, ktery
bude slouzit k testovani (nejc¢astéji plastovy — ale nemusi slouZit jen k testovani).
Soucasnym trendem ve strojirenstvi je 3D tisk kovu a ndsledné obrabéci operace. Jiz
existuji stroje, kde obé tyto technologie (3D tisk a obrabéni) jsou implementovany
do jednoho celku. Napfiklad to jsou stroje firmy DMG Mori, kterd je v této oblasti

prakopnikem. Priklad funkce stroje je znazornén na obrazcich 1 a 2. [3]

10
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Obrdzek 2 Stroj DMG Mori v provozu — obrdbéni [3]

Vyse popsané technologie umoZiuji pomérné znacéné Setfit na materialu, logistice a
dalSich nakladech, spojenych s béZznou vyrobou. Jejich uplatnéni je také velmi Siroké
— od mediciny (protézy apod.) po letecky primysl (naptiklad vyroba vstupni skfiné

z hliniku u turbovrtulového motoru).

Nedilnou soucasti tohoto vyrobniho procesu jsou CAD/CAM programy, které se diky

rozvoji 3D technologii vyvijeji ¢im dal tim rychleji.

11
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2.2 Existujici aditivni technologie

2.2.1

Hlavnim cilem této prdce je zaméreni na 3D tiskarny, které vyrabéji dily z plast. Ale
vdnesni dobé se také pomérné rychle vyviji 3D tiskdrny na kovové dily.
V nasledujicich kapitolach teoretické ¢dsti této prace se tedy zminim hlavné o

plastovych aditivnich technologiich, ale neopomenu i kovové.

Metoda SLA (Stereolitografie — ang. stereolithography apparatus)

Metoda je zaloZena na ozafovéani UV laserem (nebo DLP — Digital Light Processing™)
tekutého fotopolymeru, umisténého v nddobé a nazyva se stereolitografie. Jedna se
o prvni formu aditivni technologie, ktera se stdle pouzivd dodnes. Celé zafizeni se
skldda z nékolika zakladnich prvkd (usporadani téchto prvkl — viz Obrazek 3 a

Obrazek 4):

1) pohybliva (zdkladni) deska, na které se postupné vytvrzuje dil
2) laser (nebo DLP projektor)
3) Nadoba s tekutym fotopolymerem

4) Zrcadla (pfi vytvrzovani DLP projektorem)

VyuZiti laseru nebo DLP projektoru urcuje to, zda se bude fotopolymer ozarovat

zdola nebo shora. Tim se téz da rozdélit tyto tiskarny na dva typy.

Prvni, kde se fotopolymer ozafuje shora, se pouziva laser jako vytvrzovaci jednotka
a vyrobek se postupné pohybuje na pohyblivé desce dolu, vidy poté, co se vytvrdi
potfebnd vrstva (prirez). U této metody, laserem, se postupné vykresluje prarez
paprskem. Zde je vidét jedna z nevyhod této metody - volnd hladina. Je nutné
zajistit, aby hladina byla ustdlend a zaroven nevznikla sucha mista na povrchu
vyrabéné soucasti. To se nejéastéji feSi pomoci liSty, ktera pfejede po hladiné

kapaliny a tim zajisti ustaleni a rovnomérné naneseni. [1]

12
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Druhy typ, kde se fotopolymer vytvrzuje zdola, pouzivda DLP projektor. Hlavnim
rozdilem je to, ze DLP projektor ozafuje cely prarez (celou vrstvu). Naopak,
nevyhodou je to, Ze pfi ozafovani zdola, skrze sklo, se mlze fotopolymer prilepovat

(pfipékat). Resenim je specialni félie, kterd se na sklo aplikuje. [2]

Mezi vyhody této technologie patfi dobra presnost (hodi se i na néjaké presnéjsi
aplikace), dobré dokonceni povrchu (drsnost, vzhled), velka Skdla pouZzivanych
materialQ.

Mezi nevyhody této technologie patfi nutnost podpor (vyzaduje dalsi naklady,
zvysSuje se strojni €as) a s tim také souvisi i nutnost jejich odstranéni (dalsi naklady a

prodleva), a dale vytvrzovani (jiz zminéna negativa).

Systém skenovani Laser

O i {é}

Vrstvy ztuhlého fotopolymeru

Tekuty
fotopolymer

Obrazek 3 — Metoda SLA — vytvrzovdni laserem shora [1]

Zdroj svétla

Obrdzek 4 — Metoda SLA — DLP projektorem zdola [2]

13
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2.2.2 Metoda FDM
Tato metoda je zaloZena na postupném vrstveni roztaveného materialu (plastu).
Materidl se nejcastéji doddva ve formé struny namotané do civky. Natavi se
v komote a poté se pres trysku vytladi. Vytlatovany material se natavi na predchozi
vrstvu nebo na pracovni stll a tim se vytvoli souvisly vyrobek. PoZadované
geometrie a rozmérQ se docili bud pohybem trysky nebo stolu. Na obrazku 5 je

ukazan princip.

Podlozka (pracovni stll) musi byt vyhfivan z ddvodu kompenzace teplotni dilatace
vyrobku. PFi tisku jsou ¢asto potifebné podpory. Podpory jsou nutné z toho divodu,
Ze béhem procesu tisku je poZzadovana stabilita vyrobku, jak z divodu smrstovani
(chladnuti), tak i zdlvodu gravita¢niho. Jsou potfebné tehdy, pokud je vyrobek
vétsich rozmérl do vysky od zakladny, nebo pokud se nebude vyrobek prohrivat cely
a teplotni podlozka nebude schopna kompenzovat teplotni dilatace v celém objemu
soucasti.

NejbéznéjSimi materidly jsou termoplasty PLA, ABS, HIPS, PC apod. Také lze pouzit i

jiné materialy, které maji teplotu taveni do 300 °C, jako napfiklad cin.

V potravinarském primyslu by se jednalo o ¢okoladu, krém atd.

V dnesni dobé se 3D tiskarny vyuzivaji i k vyrobé dortd nebo rliznych jedlych darka,
kde lze dosdahnout nejriznéjsich tvarl, popfipadé umozni cukrati vyrobit plastové

formy pro vypékani slozitych tvar(

Jednim z podstatnych odvétvi kde lze této technologie vyuZit je biomedicina a
obecné vse kolem lidského zdravi. V soucasné dobé vyuzivaji ékafi tisténych protéz,
lékarskych pripravkl i pro chirurgické zakroky. V populdrnich ¢lancich se psalo i o
tom, Ze se vyvijeji zplUsoby tisku orgdnu a v jednom z poslednich ¢lanku bylo zminéné

umélé srdce, které zatim sice Zije pouze 10 minut, ale je to neuvéfitelny pokrok. [5]

Vyhodou této technologie je pomérné dostupné rozmezi cen materialu a samotnych
tiskaren a taky velké mnozstvi riznych material(i. Mezi dalsi vyhody patfi vyroba dilu
s kone¢nymi pozadovanymi rozméry, pevnosti a funkénosti; minimalni matreni

14
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materidlu (tato technologie je beztfiskovd a jedinym odpadem jsou podpory);
jednoduché odstranéni podpor (bud se podpory odfrezavaji, nebo se vymyvaji ve

specialni pracce, kam se priddva vodni roztok chemikalie, ktera podpory rozpusti).

Naopak mezi nevyhody spadda nizsi presnost, nizsi rychlost ve srovnani s ostatnimi
technologiemi a nepredpovéditelné smrstovani (soucasné ale jiz existuji patenty na

technologie, které pomahaji tomuto problému predchazet — vice v kapitole 2.5.1).

Obrdzek 5 — FDM Metoda [6]

1 - Tiskovd hlava
2 — Vrstvy polymeru

3 —Deska
2.2.3 Metoda SLS
Tato technologie je obdobna technologie SLA, ale stim rozdilem, Ze se pouZiva

odlisSny materidl, a to kovovy prasek. Tim padem jsou vyrobky kovové a rozsah

pouzivanych kovl je od béznych praskovych oceli po titan a hlinik.
Jinak princip se podobad technologii SLA s ozafovanim shora (Obrazek 6). [4]

Laser spéka pozadovany tvar a geometrii a okolni, nedotéeny materiadl funguje jako
podpora. Pro vytvoreni dalsi vrstvy se posuvna deska posune o tloustku dolu a vrstva

kovového prasku se nanese pomoci specidlniho valeckového mechanismu.

15
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Takovymto cyklem se postupné vytvori soucdst. Po dokonceni se jesté ¢asto obrabi
(nejcastéji triskové obrabéni).

Tuto technologii Ize v dnesni dobé uplatnit jak v prototypové tak i v sériové vyrobé.
Napfriklad firma GE Aviation Czech s.r.o. ma v planu pouzit tuto technologii, protoze
az 35% nového turbovrtulového motoru ATP mda byt vyrobeno pravé timto
zplUsobem. Jednd se naptiklad o vstupni skiin (hlinik), ktera se bézné odléva. Tato

technologie umoznuje docilit velmi slozitych geometrickych tvar( a ¢im tvary budou

vvvvvv

Mezi vyhody této technologie patfi dobra stabilita soucasti (proces se odehrava
v pfisné sledovaném prostredi); nejsou potiebné podpéry (Setfeni casu); soucast si

nevyzaduje vytvrzovani (pfipadné se obrobi na konecny tvar).

Mezi nevyhody této technologie spada velkd spotfeba elektrické energie (laserové
spékani je energeticky velmi ndro¢ny proces); Spatna kvalita povrchu (horsi drsnost,

pfipadné i nedodrzeni urcitych geometrickych toleranci povrchu).

Systém
skenovani

Laser

Praskové

Valecek ._’ | IG3ko

Systém
podavani
prasku

Pist

Selective Laser Sintering (SLS)

Obrdzek 6 — SLS Metoda [7]

16



Ceské vysoké uceni technické v Praze, Fakulta Strojni Nikita Kozlov

2.3

231

Materialy, pouzivané v technologii 3D tisku
V této kapitole se budu zabyvat hlavné materialy, které jsou pouzivany v technologii

FDM.

Obecné pojeti polymernich materidld

Vybér materidlu ma vliv na strukturu a kvalitu vyrobku, ale zarovert mlze mit znac¢ny
vliv na samotny proces. Na Obrazku 7 je zndzornéno srovnani Sesti nejvice
pouzivanych material(. Mezi srovndvané vlastnosti patfi: jednoduchost tisku, vné;si
vzhled, mez pevnosti, pomérné prodlouZeni, razova houzevnatost, pfilnavost vrstev
a tepelna odolnost. Pokud je fe¢ o plastech, tak jsou vzdy ze skupiny termoplasta.
Pldsobenim tepla méknou a naopak, pfi chlazeni tuhnou. Jejich zmény za rliznych

teplot jsou vratné, na rozdil od reaktoplastl, které se méni nevratné.

Samoziejmé lze u kazdého druhu materidlu vyvinout i jeho poddruh, pfidanim
néjaké prisady (obdoba legujicich prvkl u oceli) a tim mdlo ¢i vyrazné ovlivnit jeho

vlastnosti, jak chemické tak i mechanické.

17
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nizka stredni vysokd

Jednoduchost tisku —. . ‘ ‘—“

Vzhled

® (&

Maximalni napéti '

?

ProdlouZeni pfi pr“‘etriem'i

Vrubova houzevnatost _‘

PFrilnavost povrchu © @

Odolnost vuci teplu —. % F

O
?

® PLA @ ABS PET @ Nylon ® TPU ® PC

Obrazek 7 Srovndni materidlt [8]

Ty nejpouzivanéjsi materialy, PLA, ABS a PC zaroven vykazuji ten nejlepsi prarez
vsemi vlastnostmi. Ddle popiSu tyto tfi materidly podrobnéji. Pfi sepisovani
vlastnosti jednotlivych materiall jsem Cerpal z katalogt firem (napfiklad Stratasys),
ve kterych jsou tyto vlastnosti uvedeny. Od kazdého materialu je vice druh( a tak

vzdy uvadim rozsah vlastnosti (naptiklad pevnost v tahu apod.). [9]

18
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2.3.1.1 Materidl PLA
Jedna se o termoplasticky bio-polymer, ktery se vyrdbi z obnovitelnych zdroj,
napftiklad z rznych Skrob( a tim padem je i biologicky odbouratelny. Stejné jako
vétSina material( pro 3D tisk se dodava jako drat, namotany do civky. Ma Siroké
uplatnéni, a to od vyroby textilnich vldaken po automobilovy primysl, vyroby
elektronickych soucdstek apod. Tyto odvétvi prlmyslu si vyZaduji vysokou
Zivotnost a zaroven i co nejmensi dopad na Zivotni prostfedi, coz PLA v dusledku

posledniho vyvoje v této oblasti umoZiuje (Obrazek 8, 9).

PLA

Jednoduchost tisku

Teplotni odolnost Vzhled
Prilnavost povrchu Mez pevnosti
Vrubovd houZevnatost Pomérné prodlouzeni

Obrazek 8 — Diagram materialu PLA [8]

19



Ceské vysoké uceni technické v Praze, Fakulta Strojni Nikita Kozlov

Obrdzek 9 — Priklad vyrobku a civka [10]

Tento material je tvarny (ohebny) pfiblizné od 60 °C a proces tisku probihd za teplot

od 180 do 230 °C. Bézné parametry jsou [11],[12]:

Hustota p=1250kg-m™3

Rychlost tisku c=(20=+30)mm-s~?!
BéZné dodavané priaméry dratu jsou 1,75 mm a 2,85 mm.

Pevnost v tahu se pohybuje pfiblizné kolem 30 MPa.

Younglva modul pruznosti v dostupné literatufe nebyla

hodnota nalezena

20
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2.3.1.2 Materidl ABS
Jednd se téz o termoplasticky polymer, ktery se vyrabi z ropy. Opét se vétSinou
doddva jako drat namotany do civky. Oproti PLA neni ABS biologicky rozloZitelny,
Nutnou podminkou tisku je to, Ze tiskarna je vybavena vyhtivanou podlozkou, ktera

je schopna udrZovat teplotu na pfiblizné 80 °C (Obrazek 10, 11).

Tento material je tvarny (ohebny) pfiblizné od 100 °C a proces tisku probiha za

teplot od 220 do 260 °C. BéZné parametry jsou [13]:

Hustota p=1050 kg -m™3
Rychlost tisku c=(16+20)mm-s~1!
BéZné dodavané praméry dratu jsou 1,75 mm a 2,85 mm.
Pevnost v tahu se pohybuje pfiblizné kolem 45 MPa.
Younglv modul pruznosti pfiblizné 2200 MPa

ABS

Jednoduchost tisku

Teplotni odolnost Vzhled
Pfilnavost povrchu Mez pevnosti
Vrubova houZevnatost Pomérné prodlouzeni

Obrdzek 10 — Diagram materidlu ABS [8]
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Obrdzek 11 — Priklad vyrobku z ABS [14]

2.3.1.3 Materidl PC
Polykarbonat (PC) je také termoplastem, Siroce pouzivanym v automobilovém,
kosmickém pramyslu, v mediciné a jinde. Jedna se o nejtvrdsSi termoplast
v soucasnosti a zaroven i nejtvrdsi, ktery dokazou FDM tiskarny pouzivat (Obrazky

12 a 13).

Tento material je tvarny (ohebny) pfiblizné od 150 °C a proces tisku probiha za

teplot od 270 do 285 °C. Bézné parametry jsou [15]:

Hustota p=1220kg-m™3
Rychlost tisku (pfi 270 °C) c=(30+60)mm-s?!
Bézné dodavané rozméry jsou 1,75 mm a 2,85 mm.
Pevnost v tahu dosahuje 110 MPa

Younguv modul pfiblizné 2300 MPa
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PC

Jednoduchost tisku

Teplotni odolnost Vzhled

Pfilnavost povrchu Mez pevnosti

Vrubova houzevnatost Pomérné prodlouzeni

Obrazek 12 — Diagram materidlu PC [8]

P

Obrdzek 13 — Priklad vyrobku z PC [15]

2.4 Problematika teceni plastli — Reologie polymer(
V oblasti 3D tiskdren, hlavné pfi pouziti technologie FDM, je velmi dualeZité znat
tokové vlastnosti roztavenych a poté tisténych polymert. Tim se zabyva védni obor

reologie.
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2.4.1 Specifikum termoplast

2.4.2

Jednou z hlavnich charakteristik termoplastd v tekutém stavu je to, Ze vykazuji
pseudoplastické chovani. Toto chovani v kapalném stavu se popisuje veli¢inou, ktera
se nazyva zdanliva viskozita. Je parametrem nenewtonskych kapalin. Oznacuje se n
a ma jednotku [Pa - s]. Tato viskozita, na rozdil od newtonskych kapalin, ma tu
vlastnost, Ze je zavisla na gradientu rychlosti. Kapaliny jsou podle jejich chovani

rozdéleny do 5 hlavnich skupin dle Obrazku 12, které jsou:

1) Newtonska kapalina

2) Pseudoplasticka kapalina

3) Dilatantni kapalina

4) Plasticka kapalina (pseudoplastickd s mezi toku)

5) Viskoplasticka (Binghamska kapalina)

Obrazek 13 — Tokové a viskozni charakteristiky nenewtonskych kapalin [16]

V nasledujicich kapitolach 2.4.2 az 2.4.3.3, je stru¢né popsano 5 hlavnich skupin

véetné uvedeni zastupcl jednotlivych kapalin a jejich fyzikalnich vlastnosti [2].

Newtonské kapaliny
Tyto kapaliny se fidi Newtonovym zakonem (1) — viz ktivka ¢islo 1 na Obrazku 12.

Jejich viskozita roste linedrné s rostoucim tenzorem rychlosti deformace, oznacuje
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se 4 a ma také jednotku [Pa - s], stejné jako zdanliva viskozita. NewtonGv zdkon pro

nestlacitelné tekutiny (1)
T =2uA (1)

kde ?je tenzor dynamickych napéti, i je dynamicka viskozita a Atenzor rychlosti

deformace.

Newton(v zakon pro stlacitelné tekutiny (2) se uvadi ve tvaru
7= —gmftrz + 2ul (2)

Klasickym zastupcem Newtonské kapaliny je voda. Jeji hodnota dynamické viskozity

pfi 20 °C &ini 1073 Pa - s. Zavislost dynamické viskozity na teploté Ize popsat vztahem
(3)
B
u=Aew 3)
kde A, B jsou konstanty, které je nutné pro kazdou latku urcit experimentalné [2].

Nenewtonské kapaliny
Pro vSechny Cisté viskdzni nenewtonské latky plati zavistlot mezi napétim a rychlosti

smykové deformace ve tvaru

>l

(4)

[ I

= 277
kde 1 je zdanliva viskozita, ktera zavisi na rychlosti smykové deformace, pricemz

prabéh této zavislosti odlisuje jednotlivé druhy nenewtonskych latek, a A je tenzor

rychlosti deformace [2].
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2.4.3.1 Pseudoplastické (Strukturné viskdzni kapalina)
Tyto kapaliny se chovaji podle Ostwald de Waeleho modelu [17], kterému se téz
v fikd mocninovy model, ktery se vyjadfuje vztahem (5). Tento vztah je
nejjednodussim a nejcastéji pouzivanym modelem pro popis chovani Cisté

viskdznich nenewtonskych kapalin. Jedna se o dvoukonstantovy model,

(5)

kde K je koeficient konsistence, Ktenzor rychlosti deformace, n je index toku a 7 je
vysledna zdanliva viskozita. Koeficient konsistence K a index toku n jsou zavislé na
teploté a je nutné je zjistovat experimentalné. Pomoci tohoto modelu mGzeme dale
rozdélit kapaliny mocninové povahy na dva dalsi typy. Prvnim typem jsou kapaliny

vykazujici pseudoplastické chovani, u kterych zdanliva viskozita n klesa s rostoucim

tenzorem rychlosti deformace A, tudiz se vyznacduji nizkou hodnotou indexu toku, a

to n<1. Druhym typem jsou kapaliny dilatantni, které jsou opacné povahy —

s rostoucim A tenzorem rychlosti deformace roste i zdanliva viskozita 1. Vyznacuji
se vetsi hodnotou indexu, a to to n>1. Kapaliny s indexem toku n=1 jsou kapaliny

newtonské, popsané v kapitole 2.4.2.

Dany model ma ale jeden podstatny nedostatek — pomoci néj je moziné popsat
reologické chovani pouze vomezeném rozsahu rychlosti deformace. Pfi velmi
nizkych hodnotach tenzoru rychlosti deformace delta se hodnota zdanlivé viskozity
bude pro n<1 blizit nekoneénu. se bude hodnota zdanlivé viskozité blizit nekoneénu.
Tato skutecnost odporuje realité. Z tohoto divodu se zavadi Hersche-Bulkleyho

model, popsany v kapitole 2.4.4.

Klasickymi pfedstaviteli Ostwald de Waeleho modelu ze skupiny pseudoplastickych
latek jsou taveniny polymerU. Jednim z predstavitell je polymer PA6 Silamid, ktery

ma pfi teploté T = 230 °C index toku n = 0,91 a koeficient konzistence K =

26



Ceské vysoké uceni technické v Praze, Fakulta Strojni Nikita Kozlov

275,11 Pa.s™. Prikladem dilatantni kapaliny je naptiklad latka PVC plastisol. Obecné

se dilatantni povaha objevuje zfidka [2].

2.4.3.2 Plastickd kapalina (pseudoplasticita s mezi toku)
Tato skupina kapalin je popsdna Herschel-Bulkleyho modelem [17], ktery je de facto
modifikaci Ostwald de Waeleho modelu a eliminuje nedostatek v podobé
nekonecné viskozity pfi nizkych smykovych rychlostech, zminény v bodé 2.4.3, a je

popsan vztahem (6). Jedna se o tfikonstatnovy model

U:% (6)

kde K je koeficient konsistence, Atenzor rychlosti deformace, n je index toku, ng je
konecna hodnota zdanlivé viskozity pfi nizkych rychlostech deformace an je

vysledna zdanliva viskozita [2].

2.4.3.3 Viskoplatstické kapaliny (Binghamské)
Tato skupina kapalina je popsana Binghamskym modelem. Jedna se o viskoplastické
materidly, které se vyznaduji tim, Ze pfi malém napéti se chovaji jako pevné latky a
teprve poté, co vzroste plsobici napéti na urcitou hodnotu, ktera se nazyva mezi

toku, se zacnou chovat jako kapaliny. Jedna se o vztah (7)

1,3 3
N =ty + = pro 5 (T: ) > 13 (7)

- =

24:A

kde Atenzor rychlosti deformace, p, plasticka viskozita, 7, je mez toku an je

vysledna zdanliva viskozita. Pfi hodnotach napéti vyssich nez t, se predpoklada

klesani zdanlivé viskozity 7 s rostouci hodnotou A tenzoru rychlosti deformace az na

hodnotu plasticke viskozity u,, [2].
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2.5
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BéZznymi predstaviteli této skupiny latek jsou koncentrované suspenze jemnych
Castic, taveniny nékterych polymer( a natérové hmoty, ale i potraviny v tekutém
stavu. Jednim z predstavitelll je ¢okoldda, jejiz mez toku se pohybuje v rozmezi od

70 do 140 Pa [18].

Zaméreni na technologii FDM a jeji vyuziti v procesni technice

Konstrukce FDM tiskarny
Jak jiz bylo feceno v kapitole 2.2.2, zakladnim principem této technologie je taveni
dratu a nasledné dochazi k jeho tuhnuti. Ted bych se zaméfil vice na konstrukci

takové tiskarny.

Konstrukce velmi zavisi na pozadovaném stupni presnosti. Pokud se jednd o ,domaci
kutilstvi“, pak postaci ramova konstrukce z tyci, zavitovych tyci a dievénych dild,
pfipadné plastovych dili. V podstaté tak vypadala prvni tiskarna, vyvinuté firmou
RepRap, s nazvem ,Darvin“. Projekt RepRap je jesté znamy tim, Ze navrzené tiskarny
jsou schopny vyrobit dily pro dalsi, stejnou tiskarnu [19]. Pokud se ale vyZaduje vétsi
stupen presnosti, napriklad pramyslové, maji ocelovy rdm a plastové ¢i ocelové

krytovani.

Velmi podstatnou véci u této metody je vyhfivani vyrobku béhem procesu tisténi.
V soucasné dobé vlastni patent na vyhfivanou komoru spoleénost Stratasys. Tim se
docili toho, Ze se vyrobek béhem tisténi nebude smrstovat, a to v celém objemu!
Obvykle se vyhfiva pouze podlozka, aby se zdklad a podpory nekroutily [20].
Patentové reSeni spociva vtom, Ze se do komory vhani ohfaty vzduch na urcité
teplotni Urovni (zavisi na materidlu) pomoci ventilatori, umisténich v bocnich

sténdch stroje (fesSeni v ptipadé stroje firmy Stratasys).

Co se tyce rozméra 3D tiskarny a vyuZiti v urcité oblasti, tak tyto parametry jsou
v podstaté bez limitl. M{zZe se jednat jak o tisk velmi malych vyrobktd pro medicinu,

tak i o tisk celych doma (Cina) [21].
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Nasledujici podkapitoly se jiz budou zabyvat jednotlivymi prvky, kterymi jsou:
pojezdy, motory vyhfivani a tryska. O ramu jiz bylo feceno. Zvlastni ¢ast poté bude

vénovana elektronice a fidicim systémUm, poptipadé CAD/CAM systémim.

2.5.2 Pojezdy
Tiskarna kona linearni pohyby v rovinach XY a podél svislé osy Z. U levnéjsich tiskaren
se pohyb ve vodorovné ose kona na linedrnich tycich s linedrnimi loZisky. Na svislé
ose se pak vyuzivaji zavitové tyle nebo klasické metrické, pfipadné trapézové
matice. Pfiklad, jak mohou sestavené pojezdy vypadat, je zndzornén na obrazku 15

[22].

U drazsich tiskaren se v roviné XY pouZivaji podeprené linearni tyce se zdvojenymi
linedrnimi lozisky nebo ptresné linearni kolejnice s vozicky. V ose Z se pak pouzivaji

kulickové Srouby. Posledni technologie zajistuji nejvyssi presnost.

Obrdzek 14 — Priklad pojezdi pro tiskdrnu [22]
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Vyhtivani

Vyhtivani je velmi podstatnou technologii pfi tisku. Jednak zabranuje krouceni a
smrstovani podpor a hlavné samotného vyrobku, ale také pomdha docilit
homogenity materidlu v celém jeho objemu. Vyhfivana podlozka ¢i komora také
zlepsuje pfilnavost jednotlivych vrstev. Takova podlozka mizZe byt napftiklad
hlinikovd, na které je tistény ploSny spoj, ktery vyuzivd tepelného odporu

(pfimotop). Takova konstrukce je napdjend 24V.

Nejdulezitéjsim vyhfivanym prvkem je ale tavici tryska, kterou ma kazda tiskarna.
Pro jeji vyhfivani se nejcastéji pouZivaji topné patrony, které jsou schopny vyhrat
trysku az na 350 °C. Bézné najdeme patronu o vykonu 40W a napdjecim napétim 24
V, stejné jako podlozka. DalSimi moznostmi ohfevu jsou bud' indukéni ohfev nebo
ohtfev odporovym dratem, vyrobeny z materidlu, ktery ma vysokou rezistivitu,

napftiklad Kanthal® [19].

Tryska

Tryska ma pfimy vliv na vzhled a kvalitu vyrobku. Mezi hlavni parametry se radi
dobré tepelné vlastnosti (schopnost dobre vést teplo — feSeni problému s tepelnou
ztratou) a také dobré kluzné vlastnosti, aby pti toku taveniny vznikal co nejmensi
odpor z divodu nenewtonského chovani taveniny polymeru. Materidlem, ktery ma
vhodné vlastnosti, je mosaz. Lze vyuZit i ocel nebo méd, ty ale miZou s taveninou

termoplastu reagovat a proto je potreba trysky povrchové upravovat.

Tloustku vrstvy urcuje vystupni primér trysky. Bézné se vyrabéji trysky o priiméru

0,2 — 0,5 mm. Vétsina zbylych rozmérl se poté navrhuje dle priméru.

Spolecné s ostatnimi soucastmi tvofi tryska (schématicky vykres na Obrazku 16)
horkou ¢ast tiskdrny, kde dochazi k taveni polymeru. Ostatnimi souédstmi jsou
ohtivaci blok (Obrazek 15), tepelny most a chladic a to v ptipadé, pokud se jedna o
jednotku (sestavu) pod ndzvem J-head. Takto navriend sestava je celokovova a

umoziuje dosahovat vysSich teplot. Nejbéznéjsi rozméry trysky jsou uvedeny

v tabulce 1 [23].
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Obrazek 15 — Schématicky vykres trysky [23]

Tabulka 1 BéZné rozméry trysky [23]

A [mm] B [mm] C [mm] D [mm] D [mm] E [mm]
(tryska (tryska @3
?1,75 mm)
mm)

0,25 0,63 0,50 1,00 1,00 10,10
0,30 0,75 0,60 1,00 1,00 10,10
0,35 0,88 0,70 1,00 1,00 10,10
0,40 1,00 0,80 1,50 1,50 10,10
0,60 1,50 1,20 3,20 2,00 N/A
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2.5.5

2.5.6

Tiskova struna
Krokovy motor > Excentricka kladka

Lozlsko s loziskem

Pruzina <

P..;

Podavac

© ° ®

&) Blok tiskové hlavy | 8

Drzék tiskové hlavy-

Vétrak Ofuk

Chladi¢

—
Horké cast e ’

(rezistor)

Pasivni chiadi¢

Tiskova tryska

Obrdzek 16 — Schéma tryskové hlavy [24]

Motory
Pro pohon linedrnich vedeni se u 3D tiskaren pouzivaji krokové motory. U drazsich
verzi se pouzivaji krokové motory se zpétnou vazbou, kterd umoziuje jesté presnéjsi

polohovani s odezvou do 25 mikrosekund.

Co se tycCe parametrd bézné pouzivanych, tak maji krokové motory rozsah krokd od
0,9° do 1,8° a maximalni proudy se pohybuji od 1 do 2 A. Kroutici momenty se

pohybuji v rozmezi od 0,5 Nm do 2,5 Nm [26].

Elektronika a fidici systém

Zakladem této ¢asti je CAD model tisténého vyrobku, prevedeny do formatu STL.
Software, ktery CAD model prevadi do formatu STL, rozieze model do vrstev, které
jsou kolmé na osu z, a na zakladé pevnostniho vypoctu (program samostatné
provede optimalizaéni vypocet) vznikne cesta, po které bude jezdit vytlacovaci hlava.
Vznikly soubor G-kéda se posle do fidici jednotky tiskarny. Mezi béiné pouZivané
softwary patfi AutoCAD Inventor LT Suite, Autodesk 3D Max, Revit LT a samoziejmé

Insight 3D Printing Software, ktery je jeden 1z nejvyvinutéjSich a nejvice
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optimalizovanych softwar( pro 3D tisk. Priklad zapojeni fidiciho systému je na

obrazku 17 [25].

Vlastni firmware tiskarny pak zajistuje krokovani motorl, vypocet souradnic,
monitoruje teploty a drahy pojezd(. Spojeni's pocitacem je bézné pres USB rozhrani,
ale uz se objevuji na trhu i tiskarny s bezdratovym pfipojenim pfes Wi-Fi nebo

technologii Bluetooth.

RepRap Arduino Mega Pololu Shield 1.4

Heatwd Build Plake

203030

SORAMPS

. Y Asis 2 Z Axis Mokors

b b
- -

ot by Vo i ot Y

Obrdzek 17 Priklad zapojeni elektroniky v plosném spoji pro 3D tiskdrnu typu RepRap [25]
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2.5.7

2.5.8

Konstrukéni a vypoctové zasady a vyhody a nevyhody rliznych konstrukénich néavrhi
Proces tisku zacne vtlatenim vldkna z extruderu do sestavy trysky, kde dojde
k nataveni dratu a naslednému tisténi. Zde jiz narazime na nékolik konstrukénich a

vypoctovych zdasad.

Prvni z nich je dodrzeni stale teploty béhem procesu tisku. Pokud dojde k néjakému
kolisani teplot v okoli extruderového sytému, zejména v okoli trysky, tak potom
hrozi nebezpedi ztuhnuti plastu na vnitfnich povrsich a mlze dojit i k ucpani trysky.
Naopak pfi prevyseni urcité meze teplot, stanovené pro dany material, se mize stat
to, Ze plast bude pfili$ tekuty a pfi tisku na vrstvu nebude drzet tvar a roztece se,
anebo nedojde k dostatecnému pfilnuti k pfedchozi vrstvé. MnozZstvi tepla,
potfebné na roztaveni plastu, se stanovi z tepelné kapacity polymeru. Predejit
takovym problém(m lze diky dobfe navrzené izolaci nebo tepelnému mostu a

chladici.

Dalsim zdsadou je pevnostni vypocet pevnosti nosné konstrukce. Ta by méla zajistit
co nejvétsi stabilitu pfi tisku, protoze krokové motory mlizou zpUsobit pohyby, malé,
ale presto budou mit znaény vliv na vyslednou kvalitu vytisku. Zaroven by méla byt

lehkd v pfipadé domadcich ¢i stolnich tiskaren.

Vyuziti technologie FDM v oblasti procesni techniky

Zastoupeni plastd je v procesni technice pomérné Siroké. Materiadly, vyuZivané
v technologii FDM maji z hlediska procesni techniky zajimavé vlastnosti. Jedna se
hlavhé o chemickou odolnost a stdlost, korozivzdorné vlastnosti, pevnost,
houZevnatost. V urcitych pripadech by byli schopny zaménit bézné materidly pro
procesni techniku, jako jsou kovy. Kovové materidly maji jednu velkou nevyhodu —
slaba odolnost proti korozi, v pripadé Cistych kovd, a pokud upravuji, napriklad
legovanim nebo povrchovou Upravou, tak se zvysi jejich cena, kterd je oproti cené

plastd vysoka.

Dalsi zna¢nou vyhodou 3D tiskaren jsou jejich malé rozméry. Mohou byt umistény i

v kancelarich, protoZe nehrozi poruseni predpisi pro bezpecnost prace, ale hlavné

34



Ceské vysoké uceni technické v Praze, Fakulta Strojni Nikita Kozlov

mohou byt umistény v prostorach vyrobniho zavodu. Tim se znacné zkrati cas

doddavanych vyrobk, protoze je podnik schopny doddvat sam pro sebe urcité dily.

Co se tyce samotnych vyrobk(, tak to mlzou byt jak néjaké do procesnich kolon, tak
i statické smésovace, michadla, sita a jiné. Tiskarna umoznuje dosahovat daleko
do napliovych kolon (absorpcni apod.) nebo i ¢asti patrovych kolon (kloboucky

apod.).

DalSim wvyuZitim je prototypova vyroba michadel, kde 3D tiskdarna umoznuje
dosahovat sloZitych geometrii lopatek michadla. Po ndvrhu se michadlo vytiskne a
mlzZe se testovat. Tim konstruktéfi takovych to michadel ziskavaji nastroj,
umoznujici levné a rychlé testovani michadel, nez kdyby byly nuceni ¢ekat na vyrobu

kovovych michadel.

Obecné lze fict, Ze 3D tiskarny slouzi hlavné pro rychlé testovani (Rapid Prototyping)
a ovéreni geometrie sestavy (v pfipadé stroje). Také umoznuji vyrobu pfipravkd na
zkousky (naptiklad zkousky tésnosti — tisk zatek). Tim se snizuji naklady na vyvoj
vyrobku a krati se doba vyroby. V oblasti procesni techniky jsou takové vlastnosti
velmi Zadané, protoze hodné vyrobk(l se vyrabéji zakazkové (kolony, michadla
apod.) a takové vyrobky si vyzaduji delSi navrh, zkousky, certifikaci apod. 3D tiskarna
umoziuje uskutecnéni podobného projektu zakazkové vyroby zkratit a snizit
nezadouci naklady. V oblasti sériové vyroby maji tiskarny uplatnéni zejména pfi
vyrobé nahradnich dilu (Pallovy krouzky nebo jiné naplné) nebo spotfebniho

materidlu (prfepravni krabice apod.).

35



Ceské vysoké uceni technické v Praze, Fakulta Strojni Nikita Kozlov

3.1

1

2.

Vypoctova cast

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 2.5.3 existuje vice zpUsob( taveni polymeru v tavicim
pasmu. ZpUsob taveni topnou patronou je sice jeden z nejpouzivanéjsich, ale pfi
vypoctu narazime na nékolik obtiZznosti, zejména nesymetrie ulohy. Vypocet by ale
byl obdobny vypoltu provedenému v této praci. Zahrnoval by urcité odhady,
predpoklady, podobné kriteridlni rovnice a podobnosti Cisla, s tim rozdilem, Ze by
byl sloZitéjsi, pfipadné by se fesil i numericky. Ve vSech pripadech je vypocet
komplikovan nestacionarni slozkou, kterou v uréitych pfipadech Ize zanedbat, jak je

ukazano v dalSich kapitolach.

V této prdaci bude uveden postup pro vypocet potfebného proudu, ktery bude
prochdzet odporovym dratem, navinutym kolem taviciho pdsma nebo-li trysky, za
predpokladli a odhad( uvedenych v nasledujici kapitole. Uvedeny vypocet plati pro
standardni velikost tiskové hlavy tiskarny FDM, kde zvolenym tisténym polymerem
je ABS (kapitola 2.3.1.2). Rychlost tisku pro zvoleny material je 16 mm - sec™?. Jsou
znamé vsechny rozméry trysky (vnitini a vnéjsi), teplota taveni polymeru, okolni
podminky (atmosféricky tlak a teplota). V kapitole 3.2 se neuvaZuje vliv salani.

Vypocet se salavou slozkou tepelného toku se uveden v kapitole 3.3.

Predpoklady vypoctu a uzité vztahy

Pro provedeni vypoctu byly uzZity nasledujici vztahy:

. Newtonuv vztah pro konvektivni prestup tepla:
Gg-n=q,=a (Tr—Ts) (8)

kde g je hustota tepelného toku, 71 je vektor normaly, g,, je hustota tepelného
toku ve sméru normaly , a je soucinitel pfestupu (pfenosu) tepla, T je teplota

proudiciho média a T je teplota stény.
Joulovo teplo vznikajici v odporovém draté:

P=R-I? (9)
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kde P je vykon, R je elektricky odpor a I je proud

3. Rovnice kontinuity toku polymeru ve tvaru:
U8 = u,S, (10)
kde u; je rychlost proudéni a S; je pratocny prafez (v ramci této praci je jednim
z prUrezd i prarez polymerniho dratu).
4. Rovnice pro nestacionarni vedeni tepla v télesech se zanedbatelnym vnitinim
odporem (Bi < 1).

pCp . To—Tf
as 1T

t= (11)

kde t je Cas, p je hustota materialu, ¢, je mérna tepelna kapacita materialu, a
je soucinitel pfestupu (pfenosu) tepla, S je prarez, Ty je pocatecni teplota, T je
poZadovana teplota a Ty je teplota v jadfe proudiciho média.

5. Kriteridlni rovnice pro Nusseltovo Cislo pfi volné konvekci:

0,387Ral/6
0,559\9/16
[1+( Pr ) ]

kde Nu je podobnostni Cislo Nusselta, Ra je podobnostni ¢islo Rayleighovo.

Nu =40,825 +

5777 (12)

6. Nusseltovo Cislo:

_ @Lcpar
Nu = —Aﬂuid (13)

kde Nu je Nusseltovo Cislo, a je soucinitel prestupu (pfenosu) tepla, Lcpqr j€

charakteristicky rozmér a Agy,,;4 je tepelna vodivost prostiedi (tekutiny).

7. Biotovo Cislo:

Bi = &ichar (14)
Atun

kde Bi je Biotovo Cislo, a je soucinitel prestupu (pfenosu) tepla, L.pqr j€
charakteristicky rozmér a A4, je tepelna vodivost tuhého materialu.
8. Prandtlovo ¢islo:
%
Pr = ; (15)
kde Pr je Prandtlovo éislo, a je soucinitel teplotni vodivosti, v je kinematicka

viskozita prostredi (tekutiny).
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9.

10.

11.

Grashofovo dislo:

g-y-L?C’ arAT
Gr = F—har— (16)

kde Gr je Grashofovo Cislo, g je gravitacni zrychleni, y je teplotni soucinitel
objemové roztainosti, L., je charakteristicky rozmér, AT je rozdil mezi
povrchovou a primérnou teplotami a v je kinematickd viskozita prostiedi
(tekutiny).
Rayleighovo ¢islo
Ra = GrPr (17)

kde Gr je Grashofovo &islo a Pr je Prandtlovo dislo.
Stefan-Boltzman(v zakon

G-1i=qn=09"(Ts," = Tg;") (18)
kde ¢ je hustota tepelného toku, 7 je vektor normadly, g,, je hustota tepelného
toku ve sméru normaly, ¢ je Stefan-Boltzmanova konstanta a Ts je teplota
stény.
Dale je nutné uvést predpoklady, které jsou nutné pro tento vypocet. Prvnim
predpokladem je povaha vzduchu jako idealniho plynu. To ma vliv na rovnici (16),
kde timto lIze fict, Ze teplotni soucinitel objemové roztaznosti y lze spocitat jako

prevracenou hodnotu stfedni teploty

y=r—— (19)

- %(Tf+TS)
Dalsim, nejdllezitéjsim predpokladem je nizka hodnota Biotova Cisla, kterd musi
byt mensi nez 0,1 (Bi « 1). Tento predpoklad bude ovéfen ve vypoctu.
Dalsim predpokladem je kvalitni izolace. To znamend, Ze Zzadné teplo, vzniklé
v odporovém draté, nebude unikat do okolniho prostredi. S timto je téz spjaty
dalsi predpoklad — teplo se Sifi pouze v jednom sméru. Pro Ucely této prace se

teplo Sifi pouze v radidlnim sméru.
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Poslednim predpokladem je stalost urcitych fyzikalnich konstant, jako hustota a
teplena vodivost, jejichz hodnoty se mohou vyrazné ménit v zavislosti na zméné

teploty.

3.2 Postup vypoctu
Pfed zapocetim vypoctu je nutné si udélat grafickou predstavu ulohy, kterou lze
vidét na obrazku 15. Z toho plyne Ze index,,1“ plati pro primér polymerniho dratu,
»,2“ plati pro vnitini primér trysky, ,3“ plati pro vnéjsi primér trysky a ,4“ plati
pro vystupni priimér trysky. Pro ucely této prace jsem zvolil polymer ABS (kapitola

2.3.1.2). Rozméry a rychlosti jsou uvedené na obrazku 18.
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D3=03
D2=@2
Polymerovy drat Mosazna tryska
D1=01,75 - 1
III
|
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= B
= |

)
%
u?
]
7
D4=30,25 E Roztaveny polymer
RS - ___ul=16 mm/s=c
Obrdzek 18 Schéma ulohy

40

Odporovy drat



Ceské vysoké uceni technické v Praze, Fakulta Strojni

Nikita Kozlov

3.2.1.1

3.2.1.2

Urceni doby zdrZzeni
Prvnim krokem je urceni rychlosti pohybu dratu u, v oblasti taviciho pasma. Po

dosazeni a Upraveé rovnice (10) ve tvaru

D2 1625 = 2286mm-s 1 =229 -103m-s!

D, 1,75

S
Uy = Uy é =Uu (20)

Z toho pak Ize urcit dobu zdrZeni dratu v oblasti taviciho pasma ze znalosti rychlosti

a délky pasma

t=—=—""=4425

u, 2,286 (21).

Vypocet podobnostni Cisel a stanoveni soucinitele prestupu (prenosu) tepla a

Pro vypocet podobnostnich Cisel a stanoveni soucinitele prestupu tepla je nutné
pfedem odhadnout teplotu ve vzduchové mezere v trysce, kterou odhadnu na
Tr = 250°C (teplota zvolena sohledem na béiné teploty, kterych se v trysce
dosahuje). Pozadovana teplota ¢ini T = 220°C (teplota taveni dratu). Ddle pro
stfedni teplotu je potfebné uvést hodnoty fyzikalnich konstant. Je nutné dodat, Ze
hodnota Prandtlova Cisla pro vzduch v rozmezi teplot od -50 do +500 °C je témér
neménna. Prehled hodnot fyzikalnich vlastnosti je uveden v tabulce 2. Pro stredni

hodnotu teploty, tedy

Tor = %(Tf +T)= %(250 +220) = 235°C = 508,15 K (22).

Fyzikalni konstanta Popis Hodnota Jednotka

p:g?i Hustota polymeru ABS 1400 kg ~m~3

pfi stiedni teploté
g Gravitacni zrychleni 9,814 m-s 2

PTTSTﬁ Hodnota Prandlova (),727 _
cisla

vTSTﬁ Kinematicka viskozita 39,985 - 106 m2-s1
vzduchu pfi stfedni
teploté
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Ayzauch Tepelnd vodivost 3986 1072 W-m1-K1
STR ’
vzduchu pfi stfedni
teploté
Amosaz Tepelna vodivost 140 W-mt-K1?
Tsri
mosazi  pfi  stfedni
teploté
)ABS Tepelna vodivost 0170 W-m1l-K1
Tsri ’
polymeru  ABS  pfi
stfedni teploté
(eD) Rezistivita odporového 106 .
P amthaty P 2,815-10 Q-m
STR . -
dréatu z materidlu
Kanthal® pfi stfedni
teploté
teplotni soudinitel 19679 -10~* 1
Yrorg ’ —
objemové roztainosti K
dle rovnice (17)
& Emisivita plastu 0,9 -
& Emisivita mosazi 0,05 -
lesténé
O.(s) Stefan-Boltzmanova 5,67 - 10°8 W-m=2-K*
konstanta

Tabulka 2 Prehled fyzikdlnich vlastnosti materidla pfi stfedni pracovni teploté

Dalsim krokem je stanoveni hodnot podobnostnich Cisel. Prvnim je Grashofovo ¢islo

dle rovnice (16), kde charakteristickym rozmérem je délka taviciho pasma L.

Gr = 9V LiharAT _ 9,814:19,676:107%:0,01013-(250—220)
v2 (39,985:1076)2

= 373,375 (23)
Po pfendsobeni Grashofova Cisla a Prandtlova Cisla dostaneme Rayleighovo dle
rovnice (17)

Ra = GrPr = 373,375-0,727 = 271,444 (24)
Dosazenim do kriteridlni rovnice (12) ziskame Nusseltovo dCislo, ze kterého

naslednym dosazenim do upravené (13) Ize urcit je soucinitel prestupu (pfenosu)

tepla a.
2 2
0,387Ral/6 0,387271,4441/6
Nu =140,825 + It =10,825+ ¢ = 2,703 (26)
0,559\9/16 / 0,559 \9/16 /
[1+( Pr ) ] [1+(373,375) ]
Nu-AvZduch 2
L T o 2,703-3,986-10 _ _
Ny = L=char o = STR_ — =10,426 W -m™2-K1 (25).
Afluid L 0,0101
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Nasledné ovérime predpoklad z kapitoly 3.1, Ze Biotovo Cislo je nizsi nez 0,1 (Bi <
1). Dosazenim do (15) vlastnosti obou materidli a soucinitele prestupu tepla,

ziskaného v (24) provedeme ovéreni.

Bimosaz — n a-L — 10,4216:()),0101 — 0,00752 & 0’1 (26)
BiABS — a-Dy _ 10,426:0,00175 — 0’0912 & 0’1 (27)

Aags 0,18
Timto vypoctem byl ovéren predpoklad z 3.1 a tim téZ dokazujeme moZnost pouZziti

(11).

3.2.1.3 Stanoveni teploty prostiedi Tr a hustoty tepelného toku

3.2.1.4

| presto Ze teplota prostrfedi byla odhadnuta, mame k dispozici vesSkeré podklady

pro vypocet této teploty z (11). Upravou (11) ziskame, Ze

at-Sy 10,426'4,419'5,553:10 75
F= pPCp To-Tf ST, = T-e P°P —T, _ 493,15-e 1040-1400 —293,15
" as T-Tf f = ats - 10,4264,419-5,553:10~5 -
e P —1 e 1040-1400 -1
519,475 K = 245,97 °C (28)

Podle vysledku lze téZ usoudit, Ze odhad byl pomérné presny. Hustotu tepelného
toku ziskdme dosazenim do (8). Hustota tepelného toku, za predpokladu
zanedbatelného tepelného odporu taveného dratu a teploty T; (teplota na
povrchu drdtu), rovné pozadované teploté T = 220 °C = 493,15 K , je tim padem

rovna
qo = a- (Tf —Ty) = 10,426 - (519,475 — 493,15) = 274,460 W -m~2  (29)

Stanoveni teploty vnéjsiho plasté trysky Ts a potifebného proudu

PFi stanoveni teploty teploty na vnéjSim povrchu trysky T , opét vyuZijeme rovnice
(8) opét za predpokladu zanedbatelného tepelného odporu a tim padem rovnosti
teplot v celé trysce T, = T3, kde T, je teplota na vnitfnim plasti trysky (povrch

trysky). Upravou (8) ziskame teplotu T, ktera €ini

274,46

= + 519,475 = 545,8 K = 272,650 °C (32).
10,425

Ts=T,=2+T;

Tato teplota opét odpovida béznym teplotam na povrchu trysky.
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Pro stanoveni potrebné proudu, ktery by mél protékat odporovym dratem, je
nejdfive nutné vypocitat prGfez drdtu, pocet vinuti, délku navinutého dratu,
plochu a jeho odpor. Pouzity priimér dratu — 0,4 mm.

Obsah purezu vodice, délka navinutého dratu a plocha dratu jsou tedy

_2\2
_ 7"-"dKani:hal2 — ”'(0'4"10 3)

Spritez = 4 =1,26- 1077m? (30),
n=2=_t 1 25,25 — zaokrouhleno na 25 (31),
P Dara 0,4

[A——— (D3 + indrét) ‘n=1- (0,008 +2 0,0004) 25=064m (32),

1 1
Spinutt = Lvinues * 70 - (D3 + 3 Darge ) = 0,64 -7+ (0,008 + 3 - 0,0004) =
0,017 m (32).

1
P(e )](amhalTSTR'Lvinuti 2,815'10_6'0,64-
Spritez 1261077

= 14,43 Q (33).

Ryinuti =

Dale je dulezité prepoklidat, Ze vykon, spocitany z (9), bude roven tepelnému toku,

ktery jde do trysky, tedy

P = qo " Svinuti (34).
Slouéenim rovnic (9) a (36) dostaneme tedy
qo * Svinuei = R I*>1= \/qOIS;inuﬁ - \/274'1446;}0?:017 =0,564 (35).

Tato hodnota proudu je v mezi béZné pouzivanych proudd, tedy I € (0,4 = 0,8) A.
Takto provedeny vypocet je na strané bezpecnosti z hlediska rychlosti natavovani

dratu.

3.3 Vliv salani

Pfedchozi reSeni neuvaZzovalo vliv pfenosu tepla z trysky na drat mechanismem
salani, ale pouze konvekci pfes vzduchovou mezeru. Vzhledem ke komplikovanosti
pfimého reseni obou téchto mechanism( se proto nyni ovéri, jaky ma salani vliv na

vypocet.
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Vliv salani v této Uloze se musi fesit pomoci rovnice (18) a naslednym porovnanim
s celkovym tepelnym tokem. Nejdfive ji upravime do tvaru

qi2 = 51,2-0(5) (T24 - T14) (36),
kde je nutno jesté dopocitat emisivitu &, , dle (35)

1 1
€12 = i+5_1(é—1) T 1 sss105, 1 ) = 0,0564 (37).
22

£ S2 0,9 6,3510~5\0,05

Dosazenim vysledku z (35), teplot a Stefan-Boltzmanvy konstanty ziskame, Ze

q12 = €120 (T4 — T{) = 0,0564 - 5,67 - 1078(545,8* — 473,15*%) =
123,48 W -m™2 (38),
a naslednym srovnanim s vysledku z (31) a (36) zjistime, Ze

q1,2 _ 123,48 _
qo 27446

0,45 (39).

Z posledniho vypoctu plyne, Ze salavy tok neni zanedbatelny, a tedy drat se bude

natavovat rychleji (resp. na vyssi teplotu), coZ je nezddouci.
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4 Zaver
Prvni ¢ast této prace, teoretickd, je vénovana resersi na téma technologie 3D tisku
v procesni technice. Byly uvedeny soucasné metody aditivni vyroby, jejich vyhody
a nevyhody. Dale byla prace zaméfena na metodu FDM, kde byly uvedeny
pouzivané materidly pro tuto metodu a nasledné byly popsany procesy, probihajici
béhem tisku z fyzikalniho hlediska, a také z reologického hlediska. Nasledné byla
popsana konstrukce 3D tiskarny, jeji hlavni konstrukéni prvky a pripadna
konstrukéni omezeni. V zavéru teoretické ¢asti byly uvedeny moznosti vyuziti 3D

tiskarny v oblasti procesni a zpracovatelské techniky.

Ve druhé casti, vypoctové, byla prace vénovana stanoveni potfebného tepelné
toku, potrfebného k roztaveni polymerniho dratu metodou odporového dratu. Pro
vypocet byla pouZita tryska, kterd se bézné pouzivd a mad zndmé rozméry. Jako
taveny material byl zvolen plast ABS, vytokovy primeér trysky je 0,4 mm a primér
trysky v tavicim pasmé byl roven 2 mm. Zvolenad rychlost tisku ¢inila 16,0 mm -
s~ L. Tim byly stanoveny poc¢ateéni podminky, které byly doplnény o pfedpoklady
a rovnice, pomoci kterych byl vypocet proveden. Ve vysledku a pfi neuvazovani
salani je hustota tepelého toku g, = 274,460 W - m™2 a pro vyvinuti takového
tepelného toku v navinutém draté z materidlu Kanthal ® o priiméru 0,4 mm je
tfreba elektrického proudu I = 0,56 A. V tomto pripadé bude povrchova teplota
trysky na vnéjSim prdméru (navinutého dratu) a v pfipadé 100 % izolace T3 =

272,650 °C.

Hodnota salavého toku g, = 123,48 W - m™2 neni zanedbatelnd a drat se tedy
bude natavovat rychleji (resp. na vyssi teplotu), coZz je nezadouci z hlediska
degradace plast(. Teplotu Ize ale regulovat zménou proudu nebo napéti (bézné 12
az 24V) a z tohoto hlediska predstavuje provedeny vypocet bezpecné feseni, nebot

snizit proud Ize snadno.
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6 Seznam symboll a znacek

A [m] Vytokovy primér
a [m?-s71] Soutinitel teplotni vodivosti
B [m Pramér Cela trysky u vytoku
Bi [—] Biotovo Cislo
Cp [J kg™t K] Mérna tepelna kapacita plastu
[m] Délka vytokového otvoru
D [m] Primér pred vytokovym otvorem (zde pouze

nataveny plast)

D;: [m] Prliimér polymerniho dratu

D, [m] Vniténi prdmér trysky v oblasti taviciho pasma

Ds [m] Vnéjsi pramér trysky v oblasti taviciho pasma

D [m] Vytokovy primér trysky

Dprirez [m] Primér odporového dratu

E [m] Délka taviciho pasma

g [m-s72] Gravitaéni zrychleni

Gr [—] Grashofovo ¢islo

/ [A] Elektricky proud

K [Pa -s™] Koeficient (soucinitel) konzistence

L [m] Rozméry trysky — délka taviciho pasma

Lehar [m] Charakteristicky rozmér

n [—] Index toku

Nu [—] Nusseltovo &islo

Pr [—] Prandtlovo &islo

do [W-m™?] Celkova hustota tepelného toku

q1. (W -m~2] Hustota salavého tepelného toku

90 ¢414ni [W-m™?] Celkova hustota tepelného toku pfi uvazovani
salani

0 (W] Tepelny tok
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Ra [—] Rayleighovo ¢islo

S1 [m?] Plocha plasté taveného dratu v oblasti taviciho
pasma

Sz [m?] Plocha vnitiniho plasté trysky v oblasti taviciho
pasma

S3 [m?] Plocha vnéjsiho plasté trysky v oblasti taviciho
pasma

Ss [m?] Prlifez vytokového otvoru

Spinuti [m?] Priifez odporového drétu

[K] Teplota nutnd k roztaveni polymerniho dratu

Torr [K] Stfedni pracovni teplota

Ty [K] Teplota vrstvy vzduchu v trysce

T, [K] Teplota nutnd k roztaveni polymerniho dratu

T, [K] Teplota vnitini stény trysky

T [K] Teplota vnéjsi stény trysky

ui [m-s™1] Rychlost pohybu dratu v oblasti taviciho pasma

uz [m-s™1] Rychlost vytoku

a [W-m=2-K™1] Soutinitel pfestupu (pFenosu) tepla

z [s71] Tenzor rychlosti deformace

& [—] Emisivita plastu

&y [—] Emisivita mosazi lesténé

€12 [—] Celkova emisivita

Ve [K1] Teplotni soucinitel objemové roztaznosti

n [Pa - s] Zdanliva viskozita

Mo [Pa - s] Kone¢nd hodnota zdanlivé viskozity pfi nizkych
rychlostech deformace

Atun [(W-m™1-K™1] Teplena vodivost tuhé latky

Aftuia [(W-m™1-K™1] Teplend vodivost tekutiny

A’;Zsigc" (W-mt-K™1] Teplend vodivost vzduchu pfi stfedni teploté
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mosaz
Tsrg

ABS
Tsry

U
Hp

v
VTsry

p

(eD)
P Kanthal

o)

(W-mt-K™1]

(W-mt-K™1]

[(W-m=2-K~*]

Teplena vodivost mosaze pfi stfedni teploté
Teplena vodivost plastu ABS pfi stfedni teploté

Dynamicka viskozita

Plasticka viskozita

Kinematicka viskozita

Kinematicka viskozita vzduchu pfi stredni teploté
Hustota

Rezistivita odporového dratu z materialu Kanthal®
pfi stfedni teploté

Stefan-Boltzmanova konstanta
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