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Seznam symbola pouzitych v textu
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RM ] raketovy motor
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SLS -] Selective Laser Sintering
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1 Uvod

3D tisk je v soucasnosti dynamicky rozvijejici se vyrobni metoda. Jeji rozvoj ma
na svédomi zvySovani dostupnosti aditivni vyroby i pro studenty, kterym se oteviraji
nové technologické postupy produkce.

3D tisk predstavuje potencial pro zdokonaleni vykonu studentskych hybridnich
raketovych motort, protoze umoznuje i pro malé rozmeéry palivovych zrn vytvaret
tvarove slozité prurezové charakteristiky, které pii spravném navrhu mohou ovlivnit
vykon HRM.

Prace si klade za cil prozkoumat vyuziti 3D tisku pro oblast vyzkumnych hyb-

ridnich raketovych motoru, zejména pak pri tvorbé palivovych zrn.
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2 Raketové motory

Raketové motory (ddle RM) se tadi mezi tzv. reaktivni pohony, tedy pohony
fugujici na Newtonoveé tretim pohybovém zakoneé - zdkonu akce a reakce. RM existuje
nékolik druhu, od spalovacich pres nuklearni po iontové. Predstavme si zakladni

principy fungovéni nékolika druhu spalovacich RM. [14]

2.1 Na tuhé palivo

Raketové motory na tuhé palivo (obr. 2.1) maji palivo i okyslicovadlo namichané
v pfedem urcéeném poméru v palivovém zrnu, kde se obé latky nachazi v pevném sku-
penstvi. To umoznuje pomérné piesnou predikci ¢asového vyvoje tahu, znemoziuje
vsak regulovat tah motoru béhem jeho ¢innosti. SmiSeni okyslicovadla s palivem jiz

pii vyrobé vede k nutnosti opatrného zachazeni s vyrobenym palivovym zrnem.[14]

palivové zrno tryska

spalovaci komora

\

Obrézek 2.1: Schéma RM na tuhé palivo [27] [tprava autor]

2.2 Na kapalné palivo

Raketové motory na kapalné palivo (obr. 2.2) vynikaji moznosti operativni tpravy
pomeéru okyslicovadla k palivu (ddle O/F) a pohodlnou regulaci tahu motoru. Stejné

tak umoznuji prerusit a znovu obnovit chod motoru. Jsou vsak diky své komplex-
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2.3. HYBRIDNI RAKETOVE MOTORY KAPITOLA 2. RAKETOVE MOTORY

nosti ndkladné na vyrobu a udrzbu - kromé ventilu uzavirajicich nadrze musi byt
vybavené i ¢erpadly, ktera okyslicovadlo i palivo dopravuji do spalovaci komory. Ta
je zpravidla vybavena regenerativnim chlazenim, protoze k hotfeni dochézi i u jejich

stén.[14]

ventil spalovaci komora
nddrz na okyslicovadlo \ Cerpadla tryska

ventil

palivovd nadrz

Obrézek 2.2: Schéma RM na kapalné palivo [24] [Gprava autor]

2.3 Hybridni raketové motory

Hybridn{ raketové motory (ddle HRM) maji jednu ze slozek, at uz okyslicovadlo
nebo palivo, v pevné fazi a druhou v kapalné fazi (obr. 2.3). Drtivd vétsina HRM
uchovéva v pevném skupenstvi palivo. Pomér O/F je nekonstantni a z&visi mj. na
tlaku v nédrzi s okyslicovadlem. HRM jsou na vyrobu méné nakladné, nez RM na
tekuté palivo, protoze k chodu nevyzaduji zadnych ¢erpadel, nenabizi vsak takovou
variabilitu pfi regulovani tahu. Zaroven se mohou chlubit vyssi bezpecnosti diky

skupenstvi paliva a jeho oddéleni od okyslicovadla.[14]

nddrz na okyslicovadlo  palivové zrno tryska

ventil spalovaci komora

\

Obrazek 2.3: Schéma hybridniho RM [26] [dprava autor]

12



KAPITOLA 2. RAKETOVE MOTORY 2.3. HYBRIDNI RAKETOVE MOTORY

2.3.1 HRM kolegy Putny

(a) (c) (e)
(b) (d) (f)

Obréazek 2.4: Rez CAD modelem HRM kolegy Vitézslava Putny [render autor]

Raketovy motor zkonstruovany Vitézslavem Putnou (obr. 2.4), ktery slouzil k
méteni experimentalni ¢dsti, je oznacovan jako MKS8. Sestavéa z médéné trysky (b),
kterd je umisténa v ochranném navleku (a), kterym prochazi chladici médium. Ve
spalovaci komofe (d) se na vizualizaci nachazi Sestikanalové palivové zrno (e). Ke
spalovaci komorte je pridéland dvojice Sroubeni. Prvni je umisténé kolmo na osu
spalovaci komory a slouzi k pripevnéni tlakové mérky (c). Druhé, zadni sroubeni (g),
je vyuzivano k pripojeni nadrze s okyslicovadlem a od spalovaci komory ho oddaluje
jednoduchy injektor (f). Ochranny navlek i zadni sroubeni jsou ke spalovaci komore

pripevnény Sestici Sroubu.

2.3.2 Paliva pro HRM

Klicovym parametrem ovliviiujicim navrh palivovych zrn pro HRM je regresni
rychlost paliva. Regresni rychlost je veli¢ina definovand jako rychlost, se kterou se
palivo v pevném skupenstvi méni na plyn. V nékterych zdrojich se nazyva rychlosti
hoteni, coz je vSak ponékud nespravny pojem, nebot k pifmému hofeni dochazi u
RM na tuhé palivo. Korektnimi a uzivanymi alternativami k tomuto pojmu jsou
mj. rychlost pyrolyzy, sublimac¢ni rychlost nebo abla¢ni rychlost. K hoteni totiz ne-
dochézi na povrchu palivového zrna, ale v mezni vrstve, ktera se tvoii nad povrchem
palivového zrna. [7]

Zajimavym parametrem paliva je i jeho hustota, nebot Ciolkovského rovnice (2.1)
dava pti urcovani zmény rychlosti do poméru hmotnost rakety pred a po provedeni

manévru. [21]
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2.3. HYBRIDNI RAKETOVE MOTORY KAPITOLA 2. RAKETOVE MOTORY

Mpocateent
_ pocatecni
Av = vln——; (2.1)
Myysledns,

Vyssi hustota paliva je tedy pro pohyb rakety piinosem.

2.3.2.1 Polymerni paliva

Polymerni paliva jsou konvencnim zastupcem paliv pro hybridni raketové mo-
tory. Typickym zastupcem téchto paliv je HT'PB, ktery se uziva napiiklad v rodiné
suborbitalnich raketoplanu SpaceShipTwo.[5] Pii hofeni polymernich paliv (obr. 2.5)
dochazi k pyrolyze pevného palivového zrna, tedy sublimaci spojené se zménou
struktury latky. Paliva pattici do této skupiny se vyznacuji snadnou vyrobou a

dobrou mechanickou odolnosti. [10][19]

prisun okyslicovadla hranice mezni vrstvy

zona bohatd na okyslicovadlo

zoOna hofeni

odpafené palivo z6na bohata na palivo

Obrézek 2.5: Mechanismus hofen{ vétSiny polymernich paliv [10][dprava autor]

2.3.2.2 Paliva na bazi pryskyftic

Jak jiz bylo feceno, vyznamnou veli¢inou pro navrh palivovych zrn je regresni
rychlost. V posledni dobé probihaji experimenty s palivy na zakladé pryskyfic,
které se samy o sobé pravé vysokou regresni rychlosti vyznacuji. Jejich dalsi ne-

spornou vyhodou je moznost pti vyrobé do paliva piimichat dalsi aditiva, napiiklad

14



KAPITOLA 2. RAKETOVE MOTORY 2.3. HYBRIDNI RAKETOVE MOTORY

okyslicovadla, coz muze vést ke zvyseni tahu. Vlastnosti téchto paliv lze vsak ovliv-
nit uz jen pomérem mezi pryskyftici a tvrdidlem, takze se stejnymi slozkami, pouze

s jinym pomérem, lze doséhnout odlisnych vysledku. [19]

2.3.2.3 Paliva na bazi parafint

Paliva na bazi parafinu skytaji oproti pryskytiénym a polymernim fadu vyhod.
Kromé nizké ceny a vysoké regresni rychlosti nabizi zejména netoxicnost a s ni
spojenou bezpecnost. Rada vyhod je viak vykoupena hlavni nevyhodou - kiehkost{
paliva. Ta muze krom potizi pfi manipulaci zpusobit i praskliny v palivovém zrné
pii procesu tuhnuti. [10]

Parafinova paliva maji mirné odliSny mechanismus hoteni oproti polymernim
nebo pryskyfiénym palivim, jak je zfejmé z obrazku 2.6. V mezni vrstvé nedochazi
k pfimému zplynovani paliva, nybrz k postupnému pirechodu pres kapalnou fazi. Z
té se oddeéluji kapénky, které reaguji v zéné bohaté na okyslicovadlo. Dochazi tedy
zaroven k hoteni odpafeného paliva i poletujicich kapének, coz piispiva k vysokym
regresnim rychlostem. [7]

Velmi slibnym zastupcem téchto paliv jsou paliva zalozena na parafinu SASOL

0907. [10]

pfisun okyslicovadla hranice mezni vrstvy

zona bohaté na okyslicovadlo
£ r I . .
reagujici kapénky ®  4na hofeni

« "

kapénky paliva ~ odpafené palivo 5.0 bohatd na palivo

VAN

Obrazek 2.6: Mechanismus hofeni nezbedného parafinu [10][dprava autor]
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2.3. HYBRIDNI RAKETOVE MOTORY KAPITOLA 2. RAKETOVE MOTORY

2.3.3 Priurezova charakteristika palivovych zrn

U palivovych zrn pro HRM a RM na tuhd paliva je prutfezova charakteristika
urcujici pro ¢asovy prubéh tahu. Jelikoz obé zminéné skupiny RM maji velmi omeze-
nou nebo zadnou moznost regulovani tahu za chodu motoru, je spravny navrh tvaru
zrna zasadni pro spravny prubéh mise. V raketovych motorech na tuha paliva je
tim, Ze zrno obsahuje palivo i okyslicovadlo, mozné udrzet pomér O/F konstantni, a
tim udrzet i konstantni regresni rychlost paliva. Odhadovani ¢asového prubéhu tahu

je proto u téchto motoru snazsi a provérené, jak je patrné z obrazku 2.7. [4]

(@ 3 I\% 82 %
NN

doba hoferd s

: ’\\ .’f'ﬁﬁ{;ﬁ: | 799%
k)
h s

doba hovent [s]

—~
=
~—
tah [N

: o
(c 2 (5 & 87 %
M &)
@ =

Ve & 85 %

ot hofeni [s]

—
(Y
o
tah [N]

duba hotent [s

Obréazek 2.7: Prehled vlivu pocatecniho tvaru palivového zrna pro RM na tuhd paliva na prubéh tahu s
informativni hodnotou prostorového vyuziti spalovaci komory. Hustota Srafovani roste s regresni rychlosti

paliva [4] [dprava autor]

U hybridnich raketovych motoru ale neni O/F pomér konstantni, regresni rych-
lost se proto méni a takto jednoznacény prehled vlivu tvaru zrna na tah neni mozné
stanovit. Vzdy bude kromé tvaru zrna zaviset i na objemu okyslicovadla v nadrzi a
tlaku ve spalovaci komore. VSeobecné se vSak da tici, Ze s plochou hoteni roste i tah

motoru.




3 3D tisk

3D tisk zaziva v poslednich letech zasadni boom. Az do roku 2009 drzela pa-
tent na (mezi amatérskymi tiskaii) nejrozsitenéjsi metodu 3D tisku, FDM, americkd
spolecnost Stratasys. Po skonceni zminovaného patentu se 3D tisk, do té doby fi-
nancné nakladny a dostupny pouze pro veétsi firmy, zacal rozsitovat diky vétsi kon-
kurenci na trhu i mezi laickou vefejnost. Velkou zasluhu na tom ma projekt RepRap,
ktery predstavil svétu ideu sebereplikujicich 3D tiskaren, tedy tiskaren, které tisknou
soucastky na své klony. Z idey RepRapu vyrostl i jeden z nejznaméjsich vyrobcu 3D
tiskaren na svété — Prusa Research. V prazskych Holesovicich se momentalné nachazi

tiskova farma s nékolika stovkami tiskaren, které si tisknou své vlastni dily. [12]

Po rozvoji FDM tisku se svého rozletu dockal i VAT polymerovy tisk, napiiklad
DLP. Metoda, poprvé popséana roku 1987 v soucasné dobé tézi z rozvoje displeju
s vysokym rozliSenim. Pii DLP tisku se material, ktery je na bazi vytvrditelné
pryskyfice, spékd vrstvu po vrstvé vétsinou UV zarenim. K vytvrzovani byly zprvu
pouzivany projektory emitujici svétlo spravné vinové délky, které ale v poslednich
letech mohly byt nahrazeny pravé LCD displeji vysokého rozliseni. Pti MSLA tisku
se pak displej pouziva jako maska, kterda umoznuje pruchod UV svétla pouze do

mist, kde je zapotiebi. [22]

Diky prekotnému vyvoji elektrickych komponent se tiskarny nejen téchto zminénych
metod v poslednich letech staly oblibenym doplitkem dilny nejednoho doméciho ku-
tila.
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3.1. DRUHY 3D TISKU KAPITOLA 3. 3D TISK

3.1 Druhy 3D tisku

Predstavime si hlavni metody 3D tisku, které jsou svou cenou dostupné pro
sirokou vefejnost a maji potencial byt vyuzité pro potieby vyvoje, validace ¢i chodu

studentskych hybridnich raketovych motoru.

3.1.1 FDM/FFF

Fused Deposition Modeling (FDM) neboli Fused Filament Fabrication (FFF)
je metoda prostorového tisku s vyuzitim termoplastiu. Jedna se o jednu a tu sa-
mou metodu, jen samotny nazev Fused Deposition Modeling si nechala zapaten-
tovat spolecnost Stratasys, FFF je tedy alternativni oznaceni, které vsak siroka
verejnost prilis nepouzivd.[12] Materidl se v pevném skupenstvi (nejcastéji formou
tiskovych strun, posledni dobou se vsak zacind prosazovat i tisk z granulatu) protlaci
vyhiivanou tryskou, ve které dojde k jeho zméknuti. Tiskova hlava s tryskou se pohy-
buje, jak je zfetelné na obrazku 3.1, po pfedem urcené trase nad tiskovou podlozkou,
kterd zpravidla byva také vyhiivana, a nechava za sebou stopu v podobé vytlaceného
materialu, ktery nasledné opét tuhne, ¢imz vznika pevny objekt. Tiskova stopa zpra-
vidla sestava ze stén, jak jsou oznacovany krajni linie tisku, udavajici tvar vyrobku,
spodnich a vrchnich vrstev, plnicich stejnou roli jako stény, pouze v horizontalnim
sméru, a vnitini vyplné. Ta muze nabyvat mnoha tvaru a je generovana automaticky

CAM softwarem, oznacovanym jako slicer. [28]

Obrézek 3.1: Schéma FFF/FDM tisku[28]

Problém této metody v jejim nejrozsitenéjsim provedeni je prosty fakt, ze nema-li

tiskdrna (jako ze vétsina komercéné dostupnych tiskdren nemd, protoze na vyhiivani
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komory m4 patent Stratasys[12]) vyhiivanou komoru, ve které k tisku dochazi, stihne
predchozi vrstva vychladnout pod teplotu skelného prechodu, pti které dochazi ke
zméné vnitini struktury materidlu. Jednotlivé vrstvy vyrobku mezi sebou tedy ne-
maji takovou soudrznost, jakou by mél vyrobek vyrobeny z totozného materidlu
alternativni cestou, naptiklad odlévanim. Zminénou anizotropnost vytisku lze mini-
malizovat naptiklad zfizenim vytapéné komory, coz ale prinasi problémy s chlazenim
tiskové hlavy a krokovych motoru. Ty jsou sice Tesitelné, ale za vynalozeni nemalych
finanénich prostiedku. Alternativou budiz vytvrzovani (zihéni) jiz vytisténého mo-
delu, které se da provést v bézné domaci troubé. Pokud vsak neni provadéno za
pomoci formy (napiiklad ze dfeva), je tfeba pocitat s drobnou zménou rozméru
modelu po vytvrzovani. Tisk touto metodou je vhodny pro rozmérnéjsi vytisky, u
kterych neni tfeba dosahovat prilisnych detailu, orienta¢ni hodnoty presnosti jsou
kromé jinych informaci k vidéni v tabulce 3.1. Testovanim mechanickych vlastnosti
FDM/FFF tisténych objektu se ve své bakalaiské préci [15] vénoval Be. Jakub
Szekely.[28]

FDM tisk muze pro spravné vytisténi modelu vyzadovat podpéry, coz vede k

vyssi spotiebé materidlu.

Rozmeérova presnost | +£0.5% (tolerance +0.5 mm)

Vyska vrstvy ~ (0,2 mm

moznost tisku jednoho modelu z vice barev ¢i materialu,
Vyhody

vhodné pro rozmérnéjsi vytisky

vysoké vysky vrstev, pii snaze o vysoké detaily
Nevyhody

nakladnéjsi tisk, nez pomoci fotopolymerizacnich metod

Tabulka 3.1: Ptehled vlastnosti FFF/FDM tisku

3.1.2 Fotopolymerace

Fotopolymerizace je proces 3D tisku, kde je fotopolymerni pryskytice (déle,
vzhledem k ustalenému oznacovani mezi tiskarskou komunitou, oznacovana i jako
resin), umisténd v nddobce s pruhlednym dnem. Pod dnem nebo nad vrchem nadobky

se nachazi zdroj svétla spravné vinové délky, ktery vytvrzuje pryskytici, ktera se
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vrstvi na tiskovou podlozku. Neoficidlnim standardem mezi tiskdrnami tohoto typu
je fotopolymerni pryskyiice vytvrditelna UV svétlem o vinové délce 405nm. Nej-
rozsitenéjsi tii podoby fotopolymerizace jsou stereolitografie (SLA), maskovana ste-

reolitografie (MSLA) a Digital Light Processing (DLP) (obr 3.2). [2§]

.

e || &
SLA DLP

Obrézek 3.2: Schéma druhu fotopolymeraéniho tisku [6][iprava autor]

SLA pouziva k vytvrzovani pryskytice laserovy zdroj svétla, jehoz paprsek je s
pomoci pohyblivého zrcadla dopravovan na potiebné lokace. Rozliseni tedy zélezi na
sitce paprsku. MSLA pouziva zdroj svétla, ktery osviti celou tiskovou plochu, v tom
mu vSak brani LCD obrazovka. Ta zpruhledni své pixely vzdy jen na potiebnych
mistech, kde mé k vytvrzeni dojit. Rozlisenf tiskarny (tab. 3.2) je zavislé na rozliseni

maskovaci obrazovky. [28]

DLP tisk vyuziva jako zdroj polymerizacniho svétla projektor. V posledni dobé
dochézi k nahrazovani projektoru jakozto zdroje svétla LCD obrazovkami, coz umoznuje
celkové zmensSeni rozmeéru stroje a jeho zlevnéni. A¢ jde pouze o nahrazeni jednoho
zdroje svétla obdobnym, byva obcas takovy typ tisku oznacovan jako LCD tisk.

V mé bakalaiské praci se ale budu drzet souhrnného oznaceni DLP tisk. Rozliseni
DLP tisku je pokazdé zavislé na rozliseni zdroje svétla, at jim je projektor nebo

LCD obrazovka. [28]

Vyhodou MSLA a DLP tisku oproti SLA (ale i FDM/FFF) tisku je rychlost,
s jakou nabyva vyrobek své vysledné podoby, protoze nedochéazi k tisku po trase

paprsku/tiskové hlavy, ale po celych vrstvach najednou.
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Rozmeérova presnost | + 0.5% (tolerance £0.15 mm)

Vyska vrstvy ~ 0,02 mm
rozliSeni tisku, schopnost dosdhnout vysoké drovné de-
Vyhody
tailu
Nevyhody kiehkost, nevhodné pro mechanické dily
Tabulka 3.2: Piehled vlastnosti fotopolymeracniho tisku
3.1.3 SLS

Selective Laser Sintering (SLS) je format aditivni vyroby, kde se do tiskové vany
nanese tenka vrstva (zpravidla 0,1mm) praskového materidlu predehfatého na tep-
lotu jen o néco méalo nizsi nez je teplote taveni daného materidlu. Na tuto vrstvu
zacne cilené mitit laserovy paprsek (obr. 3.3), ktery jednotlivé ¢astice zahteje, coz
zajisti spékani sousednich praskovych castic k sobé — odtud i nazev celé metody.
Selective Laser Sintering by slo prelozit jako Selektivni Spékani Laserem. Poté, co
laser dokoné¢i svou praci na jedné vrstvé se na tiskovou vanu nanese nova vrstva
praskového materidlu a cely proces se opakuje. Nespeceny prach zustava az do
konce celého tiskového béhu na svém misté a az po ukonceni tisku se odsava zpét
do zasobniku. Béhem tisku tak nespeceny materidl muze slouzit jako podpora pro

dalsf vrstvy, coz je nespornou vyhodou (tab. 3.3) této metody.[28]

Obrézek 3.3: Schama SLS [28]
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Rozmérova presnost | £0.3% (tolerance £0.3 mm)

Vyska vrstvy ~ 0,1lmm

vhodné pro mechanicky namahané a pohyblivé dily,
Vyhody

nevyzaduje podpéry, vytecné mechanické vlastnosti

vysoka cena metody, podobnych mechanickych vlast-
Nevyhody nosti lze dosdhnout FDM/FFF tiskem pii spravném na-

staveni

Tabulka 3.3: Piehled vlastnosti SLS tisku
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Tabulka 3.4: Piehled vlastnosti ruznych druhu 3D tisku
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3.2 Materialy pro 3D tisk

Tato sekce obsahuje popis rozsitenych materidlu pro 3D tisk. Zkratky v zdvorkach
za nazvy zpusobu tisku, ve kterych je mozné je vyuzit. Teploty tiskové hlavy a
podlozky se vztahuji k FDM/FFF tisku a jednd se o ptiblizné hodnoty, zminované
¢isté pro predstavu ctenare. Pro teploty tisku nad 240 °C je vétsinou zapotiebi

finanéné nakladnéjsi vybaveni. Konkrétni teploty tisku se lisi vyrobce od vyrobce.

3.2.1 PLA (FDM/FFF)

PLA (Polylactic acid) je polyester z rostlinnych materiali, ktery je biologicky
rozlozitelny. Jednd se o nejjednodussi materidl na tisk s nizkym bodem téni (okolo
175 °C), a tak je pravé kvuli svym tiskovym vlastnostem a nizké cené obliben
zejména mezi zac¢inajicimi tiskafi. Zaroven pfi tisku neuvolnuje toxické vypary. Hodi
se zejména k tisku pohledovych modelu, tedy objektu, u kterych jde o vzhled, niko-
liv 0 mechanické vlastnosti. Vytisky z PLA neni vhodné umistovat do venkovniho
prosttedi, jelikoz neni odolny vuéci vyssim teplotdm (pfi 60 °C dochézi k méknuti
materidlu) a UV zareni. [1][25]

Zakladem tohoto materidlu je Skrob z kukufice, cukrové titiny ¢i fepy. PLA je
opravdu recyklovatelnym materidlem, jak se dozvite na propagacnich letacich takika
vSech vyrobcu filamentu, ovsem pouze v prumyslovych kompostarnach, ve kterych
teploty $plhaji pres 80 °C. Kompostovani v doméacich podminkach se nedoporucuje,
nebot nejen, Ze se materidl nerozlozi, ale navic hrozi kontaminace pudy plastovymi
mikrocdsticemi.[1][25]

Doporucena teplota trysky: 215 °C prvni vrstva, 210 °C ostatni vrstvy

Doporucena teplota podlozky: 60 °C

3.2.2 ABS (FDM/FFF)

ABS (Acrylonitrile Butadiene Styrene) je materidl vhodny k technickym apli-
kacim, naptiklad tisku mechanicky namahanych dila. Tisk ABS je ovsem zradny v

silném krouceni v prubéhu tisku a zejména v uvolnovani toxickych latek v podobé
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vyparu. Stéale se fadi mezi cenové méné narocné materialy, mimo tiskarskou oblast se
ABS pouziva napiiklad k vyrobé LEGO kostek nebo vyrobé dilu do automobilového
prumyslu. Ma vsak nevyraznou odolnost proti UV zafeni, a proto se nedoporucuje
pro venkovni aplikace.[1]]25]

Doporucena teplota trysky: 255 °C

Doporucena teplota podlozky: 100 °C, vétsi objekt vyzaduje vyssi teplotu

3.2.3 PETG (FDM/FFF)

PETG (Polyethylene Terephthalate modifikovany Glykolem) je materidl kombi-
nujici vétsinu vyhod PLA a ABS. Nabizi vysokou houzevnatost, slusnou tepelnou
odolnost a mechanickou pevnost pti zachovani piivétivé ceny a snadné tisknutelnosti.
PETG zac¢ind méknout pri cirka 80 °C, vydrzi tedy i vétsinu venkovnich aplikaci.
Jak by nazev mohl vypovidat, jedna se o materidl piibuzny PET, tedy materialu
nejznameéjsiho pro vyrobu lahvi pro uskladnéni tekutin. Oproti zdkladnimu PET
(ktery je taktéz tisknutelny, ovSem podstatné obtiznéji a bez zaddnych benefitu) je
modifikovany pridanim glykolu — odtud tedy pismeno G v nézvu materidlu. Glykol
upravuje vlastnosti PET pro mensi kiehnuti a snazsi tisk. [1][25]

Doporucena teplota trysky: 230 °C prvni vrstva, 240 °C ostatni vrstvy

Doporucena teplota podlozky: 85 °C prvni vrstva, 90 °C ostatni vrstvy

3.2.4 ASA (FDM/FFF)

ASA (Acrylic Styrene Acrylonitrile) je povazovan za ndstupce ABS a odstranuje,
nebo alespon zmirnuje vétsinu jeho nedostatku. V porovnani se svym predchiidcem
uvolnuje pii tisku méné skodlivych (a zapachavych) vypart, lépe odoldva UV zarent,
tisk. To vSe ho ¢ini idedlnim kandidatem pro tisk technickych soucastek ¢i soucastek
pro venkovni pouziti. Vyhodnou vlastnosti ASA je rozpustnost v acetonu, ¢ehoz se
dd vyuzit k vyhlazovani vytisku ¢i zvyseni soudrznosti mezi vrstvami.[25]

Doporucena teplota trysky: 260 °C

Doporucena teplota podlozky: Prvni vrstva — 105 °C, ostatni vrstvy — 110 °C.
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3.2.5 Nylon (FDM/FFF, SLS)

Nylon (Polyamid) je resistentni material vyuzitelny hlavné pii tisku mechanicky
namahanych dili, jakymi mohou byt i ozubenda kola, jelikoz nepodléha tak silné
abrazi, ako ostatni materidly. Pti spravném tisku se vyznacuje skvélou adhezi mezi
vrstvami. Nylon ma vsak své silné stranky vyvéazené silnymi nedostatky. Svou sil-
nou hygroskopi¢nosti, tedy schopnosti pohlcovat vlhkost (az 10 % své hmotnosti
béhem 24 hodin), se ¢ini ndroénym na skladovani, které by mélo probihat ve vzdu-
chotésné nadobé se susicim aparatem nebo pohlcovacem vlhkosti. Mimo to se pfi
tisku silné krouti, k dostani tedy casto nebyva ve své Cisté podobé, ale s pridanymi
slouc¢eninami, omezujicimi kroutivost. Vyrabi se v nékolika variantach, napiiklad
PAG6 ¢i PA12.[1][25]

Doporucena teplota trysky: 250 °C

Doporucena teplota podlozky: 90 °C

3.2.6 PP (FDM/FFF)

PP (Polypropylen) je lehky a houzevnaty materidl. Jeho hlavni devizou je ale
chemicka odolnost, kterou vykazuje vuci zasadam, kyselinam a organickym roz-
poustédlum. Navic je vhodny pro styk s potravinami, cenové se ovsem radi k naroénym
materidlum. Mimo to nelze opomenout jeho mizernou ptilnavost k tiskové plose.[25]

Doporucend teplota trysky: 220 °C

Doporucena teplota podlozky: 100 °C

3.2.7 Flexibilni materidly (FDM /FFF)

O mechanickych vlastnostech flexibilnich materidlu vypovidda mnohé uz oznaceni
jejich kategorie. Tu obvykle délime na TPE (Thermoplastic Elastomer) a TPU
(Thermoplastic Polyurethane), i kdyz pravé ono rozdéleni je mirné sporné. Ve své
podstaté je totiz TPU jakymsi podtypem TPE, jak by se dalo odvodit z jejich an-
glickych nézvia, nebot polyuretan je elastomer. Kromé ndzvu se vak 1isf i tvrdosti,
coz je zasadni parametr — ¢im tvrdsi je flexibilni material, tim snaze se tiskne, ovsem

je méné flexibilni, a tim jde lehce proti podstaté svého vyuziti.[1][25]
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Doporucend teplota trysky: 230 - 245 °C (v zavislosti na tvrdosti filamentu a
znacce).
Doporucend teplota podlozky: 60 - 75 °C (v zdvislosti na velikosti objektu, vétsi

modely obvykle vyzaduji vyssi teplotu)

3.2.8 HIPS (FDM/FFF)

HIPS (High Impact Polystyrene) je kaucukem obohaceny polystyren. Pro své
materidlové vlastnosti snese prirovnani s ABS, ma vsak nizsi smrstivost. Hlavni
vyhodou tohoto materidlu je rozpustnost v bézné dostupném fedidlu, d-limonenu —
hodi se tak zejména pro tisk podpér slozitych struktur modelu tisténych z jinych
materialu. Hotovy vytisk se pak jednoduse vlozi do lazné z d-limonenu a podpory
se rozpusti. [1][25]

Doporucena teplota trysky: 220 °C

Doporucena teplota podlozky: 110 °C

3.2.9 Kompozitni materidly (FDM /FFF)

Jako kompozitni se oznacuji filamenty zpravidla na bazi PLA, do kterych je
primichavany kovovy, dievény nebo tieba uhlikovy prasek. Oproti zdkladnimu ma-
terialu, tedy vétsinou uz tak dost nesoudrznému PLA, se vyznacuje horsi vzajemnou
prilnavosti vrstev a tim padem i nevalnou mechanickou odolnosti celého vytisku.
Slouzi tak prakticky vyhradné jako materidl k tisku designovych vyrobku, kde slouzi
jako imitace daného materialu. V poslednich letech se rozméha i vyroba filamentu s
elektrickou vodivosti (aditivem byva uhlik), ktery vsak snese jen nizsi proudy, nebo
feromagnetického filamentu.[1][25]

Doporucend teplota trysky: 190-220 °C (zélezi na typu filamentu)

Doporucena teplota podlozky: 60 °C

3.2.10 Resiny (SLA, MSLA, DLP)

Kapalné pryskyftice jsou materidly citlivé na svételné vinéni, které je, jedna-li

se o spravné vinové délky, zpravidla 405nm, vytvrzuje (dochdzi k tuhnuti resinu).
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To vsak na seznam zdroju vytvrzovaciho svétla radi i sluneéni zareni, coz je fakt,
ktery je nutné vzit v iivahu pii manipulaci s resiny a obsluhovani SLA/MSLA /DLP
tiskarny. [25]

Hlavnim rozdilem oproti tiskovému materidlu pro FDM/FFF tisk je neexistence
ruznych materidli. Resinu se sice na trhu nachazi nékolik druhu, jedna se vsak vzdy
pouze o ten samy zakladni materidl, fotopolymerni pryskyfici, ktery je vylepsovan
aditivy, at uz slouzicimi ke zméné vizudlnich nebo mechanickych vlastnost{ hotového
vyrobku. [25]

,Resiny jsou obvykle slozeny ze tii slozek:

1. Jadro resinu (monomery and oligomery)

2. Fotoinicidtory - molekuly reagujici na UV svétlo, které zahajuji proces tuhnut{

3. Aditiva - piisady, které méni barvu a vlastnosti resinu* [25]

Resiny vytvari nepiijemné vypary, a i pii styku s pokozkou mohou zpusobit
reakci téla. PTi praci s nimi je tfeba nosit ochranné vybaveni a postupovat velice

opatrné. [25]

3.3 Moznosti vyuziti 3D tisku pro malé HRM

3.3.1 Tisk palivovych zrn

Cilem testovani tisténych paliv bylo ovérit, zda jsou 3D tisténa paliva prinosna
pro malé hybridni raketové motory a zda dokazi konkurovat konvenéné vyrabénym
palivam. Kazdy typ paliva byl zkousen tfemi vzorky. Testovani 3D tisténého paliva
bylo rozdéleno do nékolika fazi:

1. Porovnani 3D tisténych paliv s konvenéné vyrabénymi palivy

2. Ovéfteni ovlivnéni chodu motoru rozdilnou vyskou vrstvy

3. Experimentalni testovani tvarti zrna

4. Finalni test

"Vitéze” danych ¢asti, tedy materidl/tvar/vyska vrstvy urc¢ené pro pozdéjsi tes-
tovani ve fazi 4 urcil maximalni dosazeny tah zjistény po vyhlazeni namétenych

dat. Pokud byla maxima naméfend maxima obdobnd, rozhodovala o vitézi dané
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casti dalsi kritéria, jako napiiklad spalnost, prumérny specificky impuls nebo repro-
dukovatelnost testu.

V prvni fazi bylo zkouméano, nakolik se 3D tisténa paliva mohou méfit s palivy
soustruzenymi z tycovych polotovari. Pro testy byly na zdkladé préce [9] vybrany
materialy PLA, ASA a Nylon pro jejich namétené regresni rychlosti. Podle uvedené
prekvapive se ve stejné studii umistilo kompozitni PLA s hlinikovym prachem, ktery
je sdm o sobé velice hotlavy a byl uvazovan jako ptisada do pryskyftiénych paliv,
az za Cistym PLA. Konkrétni typ nylonu ve studii neni specifikovan, bylo proto
rozhodnuto o otestovani typu PA6 a PA12. Vsechny vzorky byly tistény se stejnou
vyskou vrstvy 0,3mm a pro eliminovani ovliviiujictho parametru barviva byly tistény
v pfirozenych barvéch daného materidlu (jedinou tvorbu tvoril materidl ASA, ktery
v jiné nez ¢erné barvé nebyl dostupny). Z konvencéné vyrabénych paliv byly k tes-
tovani v prvni fazi vybrany ty vyrobené z materidl HDPE. Vsechny vzorky byly pro

nastaveni stejnych podminek ve tvaru trubky s rozméry uvedenymi na obrazku 3.4.

[ 11
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Obrézek 3.4: Rozmeéry zrna [autor]

Druh4 ¢ast testovani byla zamétena na vyznamny ovliviiujici parametr 3D tisténych
vyrobku - vysku vrstvy. Jak je patrné z obrazku 3.5, vyska vrstvy ovliviiuje vysledny
tvar vyrobku. Pri tisku svislych ¢i pouze mirné naklonénych stén palivovych zrn by
vSak tento parametr nemusel tvorit vyznamny rozdil v povrchu stén. Vyska vrstvy
je pritom nepifimo umeérnd casu tisku, coz muze v pripadé, ze se prokaze zanedba-
telny vliv vysky vrstvy na tahovou kfivku znamenat vyznamnou ¢asovou usporu pfi
tisku. Pro ovéreni hypotézy bylo rozhodnuto o otestovani vzorku z PLA stejného
tvaru jako ve fazi jedna, jen s vyskou vrstvy 0,12mm. Ty pak budou porovnany se

vzorky PLA z prvni ¢ésti.
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(b)
. é\\

Obrézek 3.5: Vliv vysky vrstvy na povrch tisténého objektu. Vyska vrstvy (a) je 0,2mm, vyska vrstvy (b)

@, 8mm
=
A —

9, 8mm

je 0,1lmm. [29][dprava autor]

Faktorem, ovliviujicim tah motoru, by mohla byt i barviva obsazend ve fila-
mentech. V1iv barviv vSak neni obsazen v této zavérecné préaci a jeho vyzkum by si
vyzadal vyznamné finanéni a ¢asové zdroje.

Ve tteti ¢asti byly zkoumény 3 tvary zrn. Spirdla (na obrézku 3.6 vlevo), dérovand
loukot (uprostfed) a loukot (vpravo). Tvar zrn byl uréen experimentdlné s dirazem
na maximalizovani ploch hoteni a demonstraci schopnosti 3D tisku. Naptiklad spirala,
vznikla rotaci dvou kruznic o pruméru 7 mm okolo osy valce na rameni 5 mm s rozteci
30 mm, nabizi pocateéni plochu hofeni 10107,05 mm?. Kdyby zminéné dvé kruznice
nevytvorily tvar zrna Sroubovitou rotaci, ale prostym primym pohybem (napriklad
by do tyce byly vyvrtdny dvé diry), byla by poc¢atecni plocha hofeni 7912,81 mm?.
Pouhou zménou trajektorie kruznic tedy doslo k narustu plochy hofeni o 27 %. Zbyl&
dvé zrna, loukot a loukot dérovand, byla vytvofena pomoci stejného naértku, ale u
dérované loukoté doslo k propojeni jednotlivych kanalku a tedy zvySeni pocateéni
plochy hoteni. To by dle odhadi mélo vést k rychlejsimu odhofeni materialu a vzniku
jediné plochy horeni. VSechny tvary zrn byly navrzeny tak, aby se minimalizovalo
riziko zhrouceni se stfedovych casti do sebe, které by mohlo vést k uspani trysky

motoru.

Obrézek 3.6: Prifezy zrn testovanych ve fazi 3 [autor]

Ctvrtd faze byla vyhrazena pro test jediného typu zrna, vzniklého na zakladé jiz
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diive uvedenych kritérii z materidlu vybraném ve fazi 1, s vyskou vrstvy z faze 2 a

tvarem z faze 3.

3.3.2 Formy pro odlévani palivovych zrn

Nepiimou metodou uziti 3D tisku k vyrobé palivovych zrn muze byt vyroba fo-
rem pro jejich odlévani. Tento postup je vhodny zejména pro vyrobu zrn na zékladé
resini nebo parafintu. Pro tyto potfeby byla navrzena jednoduchd forma (obr. 3.7)
pro gravitacni odlévani optimalizovana pro vyrobu 3D tiskem. Sestava ze dvou sy-
metrickych ¢asti plasté (na vizualizaci zbarvené modfe a zluté), mezi které se vlozi
dno formy (oranzové) a tato sestava se zafixuje pomoci sady sroubu rozmisténych po
celé vysce formy, aby doslo k dokonalému utésnéni spoju. Do obvodové ¢asti formy
se vlozi jeji jadro (zelené), které se svym stredicim kolikem zasune do otvoru ve dné
formy. Jadro je nakonec zaaretovano proti nezddoucim pohybum pojistnou deskou
(¢ervené). Sroub, kterym je pojistnd deska spojena s jadrem, plni stfedici funkei,
neni tedy nutné ho pftilis utahovat, naopak oba krajni srouby vyvijeji pritlak, aby

se jadro nevysunulo ze dna formy.

Obrézek 3.7: Rez CAD modelu formy na odlévén{ palivovych zrn [render autor]
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Zavitova spojeni s pojistnou deskou musi byt pevna a prostorové nenarocna,
bylo proto rozhodnuto o pouziti tepelné lisovanych zavitovych vlozek. V prostorach,
které to umoznovaly, bylo dosazeno spojeni pomoci matic zapusténych do pozi¢nich
dér. Jadro formy je, kvili nutnosti ho z vysledného odlitku vyjmout, kuzelovité se
sklonem cca 1,5°. Pro cenovou naroc¢nost i materidlovou odolnost byl vybran tisk
metodou FFF. Vysoka vyska vrstvy, dosazitelnd touto metodou, nekoresponduje s
nutnosti dokonale hladkych stén formy, jinak by hrozilo napt. zaseknuti jadra formy
v jiz hotovém odlitku. Volba materialu tedy musi vzit v potaz i jeho schopnost projit
post processingem. V tvahu pripadaji zejména materialy vyhladitelné rozpoustédly,
jako napiiklad ABS (aceton), PETG (toluen) nebo ASA (toluen). Alternativné je
mozné pro jadro formy, které vyzaduje hladkost ze vSech soucasti formy nejvice,
zvolit jiny typ tisku. V uvahu ptipada SLS nebo DLP tisk. Obé metody maji vyrazné
nizsi vysku vrstvy, nez FFF tisk. Pred odlévanim musi byt na vnitini stranu formy
aplikovan separator, tedy latka, kterd usnadni vyjmuti odlitku, idealné doporuceny
vyrobcem odlévané latky. Vyrobce pryskyftice k odlévani téz vydava doporuceni k
maximalni vysce vrstvy odlévané najednou. Zrno nemuze byt vzhledem k potiebé
kuzelovitosti jadra formy odlévano vcelku, forma maé tedy pouze poloviéni vysku,
nez jakou ma mit findlni palivové zrno, a tak se cely proces odlévani musi délat

nadvakrat.

Vytvrzovani pryskyftice je exotermicka reakce, pfi niz je mnozstvi uvolnéného
tepla zavislé na poméru pryskytice s vytvrzovadlem. Pryskyficna smés se, pokud
dojde k dodrzeni vsech postupt doporucenych vyrobcem, odléva za teploty priblizné
odpovidajici teploté samotné pryskytice pred smisenim s vytvrzovadlem, konstantné
v8ak dochazi k zahiivdni tuhnouci hmoty. [13] Zpétné proto muselo dojit k opti-
malizaci tvaru formy (3.8) pro tucely odlévani pryskyfice, aby se mohla forma pii
odlévani umistit do chladictho média, ve kterém by k vytvrzovani dochazelo. Opti-
malizace spocivala v odebrani materidlu z vnéjsich ¢asti plaste, aby doslo k eliminaci

vypliového (a tedy vzduchu plného) prostoru mezi vnitini a vnéjsi sténou vytisku.
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Obrézek 3.8: Rez CAD modelu formy na odlévéni palivovych zrn po odlehéent [render autor]

Pro dosazeni optimalnich vlastnosti palivovych zrn zalozenych na parafinech je
vSak nutné material pred odlévanim zahtat na pomérné vysokou teplotu, pii které
je pak i odlévan. Napriklad pro parafin SASOL 0907 byla zjisténa optimalni tep-
lota 110°C, na kterou musel byt zahtaty po dobu 20 minut, nez doslo k tplnému
rozpusténi vsech granuli parafinu. [10] Vzhledem k tomu, ze PETG za¢ind méknout
pii 80 °C, nebylo by zcela vhodné zatézovat z néj vytisténou formu vyplnénim ma-
teridlem, ktery tuto hranici o par desitek °C prekracuje. Resenfm daného problému
by mohlo byt vytisteni pozadovaného tvaru zrna (patficné vysky, i u této metody
musime, z obdobnych duvodu jako u tisténé formy, sdhnout k rozdélenému zrnu)
a z néj vytvorit silikonovy negativ. Ten poslouzi pro pozdéjsi odlévani. Silikon ma
vybornou teplotni i mechanickou odolnost, proto by z néj vyrobend forma méla ustat

i opakované odlévani zrna bez zavazné deformace.
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3.3.3 Vyztuhy pro parafinova palivova zrna

Paliva zalozena na parafinech maji obii potencial diky své vysoké regresni rych-
losti. Trpi vSsak na kiehkost, ktera vede k nutnosti extrémni opatrnosti pti manipulaci
s nimi, aby zrna nedosla poskozeni. Jiz od prvnich vyzkumu jejich mozného vyuziti
prichézi vyzkumnici s moznostmi vyztuzeni hotového palivového zrna. Ze slibnych
metod zminme zejména vyztuhu jutovou tkaninou nebo 3D tisténou strukturou. [17]
3]

Jutové textilie vynikd nizkou plosnou hustotou 270 g-m =2 a vysokou nasdkavosti.
Ovéreny postup vyroby poc¢ita s nasdknutim jutové textilie rozehiatym voskem a
naslednym omotanim nasaklé textilie okolo hlinikové trubky, kterd ma vnéjsi prumeér
totozny s pozadovanym vnitinim prumeérem palivového zrna. Po¢et omotani trubky
pak urcuje vnéjsi prumér palivového zrna. [17]

Vyuziti jutové textilie ma nespornou vyhodu ve své materialové nendrocnosti,
protoze k vyrobé zpevnéného zrna je zapotiebi pouze bézné dostupnych materidlu.
Tady ale vycet vyhod zminéné metody koné¢i. Na opa¢nou misku vah musime polozit
narocnou manipulaci, kdy je tfeba omotéavat jesté ne zcela ztvrdlou (a tim padem ne
zcela vychladlou) kompozitni strukturu okolo tyce, jistou neexaktnost pii urc¢ovani
vnéjstho prumeéru palivového zrna, nemoznost vyroby slozitéjsich vnitinich tvaru
zrna a v neposledni fadé je nutné nezapominat, ze v radialnim sméru nedoslo v pali-
vovém zrnu k takika zadnému zpevnéni. Vsechny zminované nedostatky pti pouziti
jutové tkaniny jako vyztuhy fesi aplikovani 3D tiSténé struktury pro zpevnéni zrna.

Nejjednodusi tvorba 3D tisténé vyztuhy paliva vede pres vymodelovani pozadovaného
tvaru zrna, jeho vlozeni do CAM software, nastaveni poctu stén, spodnich i vrchnich
vrstev na nulu a zvoleni spravného typu vyplné. Tim dojde k tisku pouze vyplnové
struktury v hranicich pozadovaného tvaru. Typ vyplné je nutné volit podle nékolika
parametru:

1. musi ménit svou strukturu ve vSech 3 osach

2. musi umoznit parafinu zatéct do vsech pozadovanych prostor

3. musi dosahovat co nejvyssi mérné pevnosti
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Pouzivany CAM software, PrusaSlicer 2.3.0, je zalozeny na programu SLic3r a

nabizi tak stejné druhy vyplné, jako jsou uvedené na obr. 3.9.

(a) (b) (d) (a) primocard
' () zarovnand pFimocard
(c) miizka
(d) trajithelntky
(e) hvézdy
() kubicka
(g) koncentrickd
(e) (f) _ (h) (h) pldstev
(i) 3D plistev
(1) gyroid
(k) Hilbertova kiivka
(1) Archimedean chords
(m) octagram spiral

. |

Obrézek 3.9: Typy vyplné v CAM programu SLIC3R [23] [dpravy autor, Bc. Marek Hais]

Vsechna tii kritéria splituje nejlépe vypla (j) oznacovand jako gyroid. [3] [15]
Alternativou k uzivani generovatelné vyplné by bylo pifimé modelovani struktury,

které by umoznilo mit vétsi kontrolu nad vyslednym tvarem.

Takto pfipravenou vyztuz lze umistit do silikonové formy ze sekce 3.3.2 s apli-

kovanym separatorem a zalit parafinem.

3.3.4 Nepiimé vyuziti

Ptinos 3D tisku pro vyrobu palivovych zrn neni jedinym moznym vyuzitim adi-
tivni vyroby v dané oblasti. Validace motoru MKS8 probéhla na testovacim stanovisti
(3.10) navrzeném v kooperaci s Vitézslavem Putnou. Jako zdklad poslouzilo nékolik
typu hlinikovych profila, které byly ve funkéni celek spojeny na miru navrzenymi 3D
tisténymi soucastkami (na vizualizacich modfe). Aditivni vyrobou stvofené soucastky

byly pouzity taktéz k upevnéni méfictho tenzometru.
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Obrézek 3.10: Model testovaciho loze [render autor]

VsSechny ventily na trase vedeni okyslicovadla byly vybaveny armaturou, ktera
umoznovala ovladani ventili na dalku. Kazdy ventil, ktery je soucdsti RM, byl na-
pojen pfes ozubeny pievod, slouzici ke zvySeni kroutictho momentu motoru, na
servomotor. Hlavn{ ventil (obr. 3.11) umistény u tlakové lahve, ze které byla plnéna
nadrz RM, nebyl ovladan pomoci ozubenych kol, ale pomoci femenic typu GT2. Po
trase vedeni femene byla umisténa napinaci kladka pro zajisténi spravného chodu
systému. Vzdalené ovladani podstatné zvysuje bezpecnost celého testovaciho pro-

cesu.

Obrazek 3.11: Soustava hlavniho ventilu s krokovym motorem a Femenicemi [render autor]

Diky uziti technologie FDM tisku bylo mozné rychle provadét upravy na testo-
vacim stanovisti a pracovat tak na vylepsovani testovaciho stanovisté a jeho bezpecnosti

s minimalnimi finanénimi naklady a vyznamnou casovou usporou.
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4 Experimentalni cast

4.1 3D tisténa paliva

Pro kazdy typ palivového zrna byly kvuli ziskani statistického vzorku otes-
tovany tii totozné vzorky. Pti jednotlivych testech byla snaha o dodrzeni totoznych
podminek. Pocatek testu byl identicky. Do spalovaci komory byl z bezpecnostnich
duvodu pustén predfuk kysliku, po ¢asovém odkladu byl priveden proud do zapalnice,
ktera byla umisténa u injektoru ve zbytcich zdkladniho materidlu paliva (vétsinou
kusu filamentu), coz vedlo k jejimu zazehnuti. Toto umisténi bylo nezbytné zejména
pii testovani zrn komplexnich geometrii, nebot zajistovalo zazehnuti viech kanali.
Po ukonceni testu a vychladnuti motoru doslo k odsroubovani trysky a inspekci

trysky i spalovaci komory, piipadné k sesbirani zbytku paliva.

Pro vsechny testovaci vzorky plati, Zze uvadéné hodnoty hmostnosti, a tudiz i
spalnosti, je nutné brat s rezervou. Pti soucasné konfiguraci a umisténi testovaciho
stanovisté neni mozné spolehlivé nalézt veskeré zbytky po zkusebnim béhu motoru,

a proto jsou zejména hodnoty hmotnosti po testu silné oritentacni.

Pro potteby vizualniho porovnavani vykont ruznych typu materialu, vysek vrstvy
¢i tvaru zrn bylo vyuzito reprezentativnich vzorku danych zrn k vytvoreni kiivek
trendi tahovych charakteristik pifslusnych typt zrn. Ciselné hodnoty, které jsou
vzajemné porovnavany, jsou pak ¢istym aritmetickym prumérem danych hodnot

jednotlivych typu zrn.
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4.1.1 Faze 1 - Konvencni vs aditivni vyroba

4.1.1.1 ASA

Naméfena data tahu HRM
) ASA, 0,3 mm, valec
n —#01
\ —#02

120 ||'\\\ 203
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Obrézek 4.1: Prubéh testu zrn z materidlu ASA [graf autor]

Vzorky z materidlu ASA vérné kopiruji své ¢asové prubéhy tahu (obr. 4.1). Zuby

u zrna ¢. 3 jsou cisté chybou mértici aparatury.

# | mylg] | melg] | v[%)] | po[MPa] | Fypax|[N] | Is[N - s- kg™
01| 57.2 0.8 | 98.60 4.7 120.97 1439.18
02 | 57.0 1.1 ] 98.07 4.9 124.76 1435.15
03 | 57.1 0.9 | 98.42 4.8 120.61 1388.83
# 57.10 | 0.93 | 98.37 4.8 122.11 1421.05

Tabulka 4.1: Parametry vzorku ASA, 0,3 mm, véilec

Vzorky z materialu ASA se vyznacuji (tab. 4.1) vynikajici spalnosti. Pti testovani
dokonce vSechny zbytky po hoteni opustily prostor spalovaci komory, ¢imz by dle
Ciolkovského rovnice (2.1) prispély k zvyseni prirustku rychlosti, jednalo-li by se o

pohyb rakety ve vesmiru.
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4.1.1.2 Nylon PA6

Obrazek 4.2: Prubéh testu zrna #06 [koldz autor|

Po testu prvniho vzorku (#06) z nylonu PA6 bylo vzhledem k destrukci mo-
toru rozhodnuto o vytazeni tohoto materidlu z dalsiho testovani. Puvodni hypotéza
prikladala prohoteni tlakové mérky materidlovym vlastnostem. Vzorky z nylonu
PA6 musely byt kvuli tisknutelnosti tistény z materialu s piimési snizujici krou-
tivost materialu pii tisku. Slozeni této piisady vSak vyrobce neuvadi, neni tedy
mozné urcit jeji vliv na hofeni materidlu. Po zpétné analyze dat z méfeni casove
predchazejicimu testovani materidlu ASA vSak neni mozné vyloucit ani chybu métici
aparatury. Data z tlakové meérky u trysky totiz vykazuji stupnujici se neptesnost
meéfeni, pravdépodobné tedy doslo k jeji postupné degradaci vedouci az k jejimu
zniceni. Tlakové mérka se uvolnila ze svého sroubeni, ¢imz doslo k otevieni kanalu

pro pruchod plamene.
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KAPITOLA 4. EXPERIMENTALNI CAST

4.1.1.3 Nylon PA12

120

100

80

Tah [N]

60

40

20

Naméfena data tahu HRM
nylon PA12, 0,3 mm, valec

10
Cas [s]

—#07
—#08
#09

Obrézek 4.3: Prubéh testi zrn z materidlu nylon PA12 [graf autor]

Zatimco zrna 7 a 8 vykazuji (obr. 4.3) podobné hladky prubéh testu (zuby u

vzorku 7 jsou zpusobeny chybou méfici aparatury), vzorek ¢. 9 vykazuje ve svém

chovani odchylky od trendu tohoto typu vzorku. Priblizné v paté vteriné testu je

mozné vidét, ze tahova kiivka tohoto zrna na kratky okamzik zpomalila svuj pokles,

coz méa za nasledek ”odskoceni”’této kiivky od zbylych. Je mozné, ze toto chovani

bude souviset s vyssim pocatecnim tlakem v nadrzi s okyslicovadlem, jak je k vidéni

v tabulce 4.2. Alternativnim vysvétlenim je chyba v tenzometrickém c¢lanku. V okoli

desaté sekundy od pocatku zazehové sekvence doslo k dvojimu pricpani trysky, coz

objasnuje propady tahu v daném case.

# | mplgl | mulgl | V[%] | polMPa] | Faax[N] | Is[N - s kg™']

07 | 524 | 7.6 | 85.50 5.1 119.88 1455.14

08 | 52.6 | 3.3 |93.73 5.0 117.60 1410.44

09 | 52.6 | 4.3 |91.83 5.4 123.16 1490.95

# | 52.53 | 5.07 | 90.35 5.2 120.22 1452.18
Tabulka 4.2: Parametry vzorka nylon PA12, 0,3 mm, vélec
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4.1.1.4 PLA

Naméfena data tahu HRM

PLA, 0,3 mm, valec
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Obrézek 4.4: Prubéh testu zrn z materidlu PLA [graf autor]

# | mplgl | malgl | V(%] | po[MPa] | Fyax[N] | Is[N - s- kg™
10 | 68.4 29.1 | 57.46 4.9 76.41 939.77
11 | 68.5 13.9 | 79.71 4.7 96.05 1178.73
12 | 68.4 12.8 | 81.29 5.1 104.62 1246.30
# 68.43 | 18.60 | 72.82 4.9 92.36 1121.60

Tabulka 4.3: Parametry vzorku PLA, 0,3 mm, valec

Vsechny 3 vzorky tohoto typu zrna sdili stejny trend tahové kiivky (obr. 4.4),
pouze u zrna ¢. 10 tahova kfivka nedosahuje obdobnych hodnot, jako u ostatnich
zrn. Toto zrno neprohotelo az ke krajum, ale zachovalo si celistvost vnéjsiho povrchu,
coz se odrazi i na nizké spalnosti konkrétniho vzorku (tab. 4.3). Je mozné, ze doslo

ke zborceni zrna a priskrceni pruchodu okyslicovadla.
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4.1.1.5 HDPE

Vzorky HDPE, pouzité pro porovnani aditivni a konvenéni vyroby, otestoval v
ramci své prace ”Vyvoj a validace hybridniho raketového motoru”kolega Vitézslav
Putna. Jelikoz nejsou predmétem mé prace, neuvadim jejich konkrétni parametry ¢i

tahové kiivky, které jsou k dohledéni v [11], sekce 4.2.

Pramérné parametry a graf trendu chovani tohoto vzorku jsou ke zhlédnuti v

tabulce 4.7 a na obrazku 4.5.

4.1.1.6 Zhodnoceni

Priméry naméfenych dat tahu HRM
rizné materialy, 0,3 mm, valec

) 0 —ASA
120 P nylon PA12
| PLA
l' —HDPE
100 | |
|
|
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5
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Obrézek 4.5: Trendy tahovych kfivek vzorku z fize 1 [graf autor]

Z vyse uvedeného grafu 4.5 je ziejmé, zZe si jsou materidly ASA, nylon PA12 a

HDPE svym chovanim velice podobné. PLA oproti ostatnim materidlum dosahuje

zhruba triétvrtinovych vykonu.
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materidl | m,[g] | Mxlg] | P[%] | Po[M Pa) | Farax[N] | Is[N - s kg™!]
ASA 57.10 | 0.93 | 98.37 4.8 122.11 1421.05
nylon PA12 | 52.53 | 5.07 | 90.35 5.2 120.22 1452.18
PLA 68.43 | 18.60 | 72.82 4.9 92.36 1121.60
HDPE 53.01 | 16.51 | 68.85 5.1 119.63 1475.09

Tabulka 4.4: Prumérné parametry prvni fize

Za vitéze prvni faze byl urcen material ASA. M4 sice drobné nizsi prumérny spe-
cificky impuls (tab. 4.4), nez nylon PA12, disponuje ale vy3$$im prumérnym maximem

tahu a spalnosti. Testy vzorku z ASA navic prokazaly vysokou miru reprodukova-
telnosti.

4.1.2 Faze 2 - Ovliviujici parametry

4.1.2.1 Vyska vrstvy 0,12mm

Naméfena data tahu HRM
PLA, 0,12 mm, valec
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Obrézek 4.6: Prubéh testt zrn o vysce vrstvy 0,12 mm [graf autor]

Tento typ zrna ma nizkou reprodukovatelnost a nepredvidatelnost ve svém chovani

(obr. 4.6). Zrna 14 a 15 maji podobnou tahovou kfivku, jejiz ndbéh ale nemé opod-
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statnéni ve tvaru zrna. Zatimco zrno 13 zanechalo roztavené zbytky, coz vedlo k jeho
nadprumérné spalnosti (tab. 4.5), ¢isla 14 a 15 vykazuji zndmky zrna zborceného do

sebe, obdobné, jako zrno 10 (PLA, 0,3 mm, vélec).

# | mylg] | melg] | v[%)] | po[MPa) | Fapax[N] | Is[N - s- kg™
13| 69.7 | 13.8 | 80.20 5.0 100.16 1222.50
141 694 | 18.8 | 72.91 5.0 77.41 1047.32
15| 69.6 | 15.2 | 78.16 4.7 83.36 1064.16
# | 69.57 | 15.93 | 77.09 4.9 86.97 1111.33

Tabulka 4.5: Parametry vzorka PLA, 0,12 mm, véilec

4.1.2.2 Vyska vrstvy 0.3mm

K porovnani vysek vrstvy byla za vysku vrstvy vybréna jiz testovand zrna 10-12,

jejichz namétené hodnoty je mozné vidét v sekci 4.1.1.4.

4.1.2.3 Zhodnoceni

Praméry naméfenych dat tahu HRM
PLA, rizne vysky vrstev, valec
—0,3 mm

10 —0,12 mm
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Obréazek 4.7: Trendy tahovych kiivek vzorku z faze 2 [graf autor]
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Trendy tahovych kiivek (obr. 4.7) pro ruzné vysky vrstev vypadaji takika totozné.
I na zakladé nésledujici tabulky 4.6 je zfejmé, ze vyska vrstvy neni vyraznym
ovliviiujicim faktorem, pokud jde o tah raketového motoru. Naopak prumérny vyrobni
¢as pro vysku vrstvy 0,12 mm je 2.43nasobny oproti vysce vrstvy 0,3 mm. Je tedy
zbyteéné investovat strojovy cas do tisku nizsi vysky vrstvy, jelikoz neposkytuje

zadnou markantni vyhodu.

vyska vrstvy | my,(g] | mxlg] | (%] | PolM Pa] | Fayrax|N] I_S[N s kg7 | tils]
0.3 mm 68.43 | 18.60 | 72.82 4.9 92.36 1121.60 223.67
0,12 mm 69.57 | 15.93 | 77.09 4.8 86.97 1111.33 542.67

Tabulka 4.6: Prumérné parametry druhé faze

4.1.3 Faze 3 - Tvar zrna

4.1.3.1 Loukot Dérovana

Naméfena data tahu HRM
PLA, 0,30 mm, loukot dérovana
#17
—#18
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Obrazek 4.8: Prubéh testl zrn tvaru loukot dérovand [graf autor]

Vinou chyby programu MATLAB nebyla ulozena data vzorku ¢. 16. Tahové

kiivky zrn 17 a 18 (obr. 4.8) neukazuji na dobrou reprodukovatelnost, lze na nich

45



4.1. 3D TISTENA PALIVA

KAPITOLA 4. EXPERIMENTALNI CAST

vsak pozorovat vliv tvaru zrna, ktery zpusobuje jistou schodovitost. U obou vzorku

doslo k ucpani trysky. U zrna 17 §lo o docasné ucpéani chvili po 4. sekundé, u zrna

18 se jednalo o definitivni ucpani.

# | mplg] | milg) | v[%] | po[MPa] | Farax[N] | Is[N s - kg™']
16| 683 | 2.1 19693 N/A N/A N/A
17| 681 | 25 19633 4.9 141.34 1177.16
18| 675 | 25 |9630| 48 112.16 913.61
#6797 | 237 | 9652 | 4.85 126.75 1045.38

Tabulka 4.7: Parametry vzorki PLA, 0,3 mm, loukot dérovand

Zrna tohoto tvaru vykazuji (tab. 4.7) papirové vysokou spalnost, jeji realné hod-

noty ale budou o néco nizsi. Jak je patrné z nasledujici fotografie, test tohoto typu

zrna zanechava residua materialu v sirokém okoli trysky, je tedy pravdépodobné, ze

k pozdéjsi analyze nebyly sesbirané veskeré pozustatky.

Obrézek 4.9: Zaneseni trysky po testu zrna 17 [foto autor]
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4.1.3.2 Loukot

Naméfena data tahu HRM

PLA, 0,3 mm, loukot’
160
—#19

I\ —#20
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Obrazek 4.10: Pribéh testt zrn tvaru loukot [graf autor]

Vzorky tohoto tvaru zrna vykazuji shodny trend tahové kiivky (obr. 4.10), jen
u zrna ¢. 19 nedosahuje tak vysokych hodnot. To muze byt zpusobeno vyrazné
niz$im (tab. 4.8) pocdteénim tlakem v nadrzi na okyslicovadlo. U vzorku 21 doslo
po ¢tvrté sekundé v kratkém sledu k dvojimu kratkodobému ucpéni trysky. Jiné

propady tahovych kiivek jsou ¢isté chybou méfici aparatury.

# | mplgl | milg] | v[%] | po[MPa] | Faax[N] | Is[N -s-kg™']
19 | 76.2 3.0 | 96.06 4.7 134.06 1120.16
20 | 76.3 3.2 |95.81 5.3 155.43 1493.23
21 | 76.5 2.9 96.21 5.6 151.02 1071.52
% 76.33 | 3.03 | 96.03 5.2 146.83 1228.30

Tabulka 4.8: Parametry vzorki PLA, 0,3 mm, loukot

Tvar loukot vykazuje podobné hodnoty spalnosti, jako tvar loukot dérovana. Ze

stejnych duvodu je ale potieba pristupovat k témto hodnotdm opatrné.
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4.1.3.3 Spirala

Po nékolika neispésnych pokusech o zazehnuti zrn tohoto typu bylo rozhodnuto o
jejich vytazeni z testovani. Prozkoumanim pozustatku nedspésnych pokusu o zazeh
(obr. 4.11) vyslo najevo, ze proud okyslicovadla, ktery se pousti do spalovaci komory
zlomek sekundy pred samotnym zazehem, pretrhl u trysky kabely vedouci k zéplnici,
ktera se tak ani nestihla zazehnout. K ptetrzeni pravdépodobné doslo kvuli tomu,

ze se samotnd zapalnice vzpricila ve spiralovitém kanalu zrna.

B B B B

Vzorek: 22

Obrézek 4.11: Zrno 22 po neudspésnych pokusech o zazehnuti spolu s jednou ze zdzehnic [foto autor]

Problematika by se dala fesit zvySenim stoupani sroubovic, coz by vsak §lo proti
smyslu vzniku této geometrie, nebo prekonstruovanim motoru tak, aby se zédpalnice

vkladala ze strany injektoru.
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4.1.3.4 Zhodnoceni

Priméry namérenych dat tahu HRM

PLA, 0,3 mm, rizné tvary
160
—valec
loukot dérovana

140 | loukot

60

40

20
] 2 4 6 ] 10 12 14 16 18 20
Cas [s]

Obrézek 4.12: Trendy tahovych kiivek vzorku z faze 3 [graf autor]

Zména tvaru zrna zietelné ovliviiuje tahovou kiivku (obr. 4.12) v pozitivnim
smyslu. Vyssi maximum tahu tvaru loukot oproti loukoti dérované je pravdépodobné

zpusobené mensim objemem spalovacich kanalu, které vedly k vyssim hodnotam

poméru O/F.
tvar mplg] | milg] | 7I%] | BolMPa] | Farax[N] | Is[N -5 - kg™']
valec 68.43 | 18.60 | 72.82 4.9 92.36 1121.60
loukot dérovana | 67.97 | 2.37 | 96.52 4.85 126.75 1045.38
loukot 76.33 | 3.03 | 96.03 2.2 146.83 1228.30

Tabulka 4.9: Prumérné parametry tieti faze

Tvar zrna zjevné ovliviiuje ¢asovy vyvoj tahu, stejné jako spalnost, a to smérem k
vy$$im hodnotdm (tab. 4.9). Nejperspektivnéji se jevi tvar loukot, ktery mé nejvyssi
prumérné maximum v tahu, které ale mohl ovlivnit vyssi prumérny pocateéni tlak v

nadrzi. Neoddiskutovatelnou vyhodou tohoto tvaru je pak reprodukovatelnost testu.
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4.1.4 Faze 4 - Finale

4.1.4.1 ASA, loukot

Zrno kombinujici poznatky z prvnich tfech fazi experimentalni ¢asti naplnilo

ocekavani.
Naméfena data tahu HRM
) ~ ASA, 0,30 mm, loukot ) ) )
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Obrazek 4.13: Prubéh testt zrna z materidlu ASA, tvar loukot [graf autor]

Tahové kiivky tohoto typu zrna (obr. 4.13) si odpovidaji. Po sedmé vtefiné je na
vSech patrny strmy propad tahu. V téchto okamzicich doslo patrné k dohoteni zbytku
paliva, a néasledny pozvolny pokles zbytku tahu je generovany jiz jen vypousténim

zbytku okyslicovadla.

# | mplgl | milg] | v[%] | po[MPa] | Fyax[N] | Is[N -s-kg™']
25| 654 0.0 100.00 5.2 157.73 1400.01
26 | 65.5 0.0 100.00 5.1 138.09 1265.40
27 | 65.4 0.0 100.00 5.1 144.49 1285.05
% 65.43 | 0.00 | 100.00 5.2 146.77 1316.82

Tabulka 4.10: Parametry vzorkit ASA, 0,3 mm, loukot

7 tabulky 4.10 je zfejmé, ze oproti puvodnimu tvaru zrna z ASA doslo k navyseni
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prumérného tahu z 122.11 N na 146.77 N. Zvysila se také spalnost, nebot nebyly
nalezeny velké kusy zbytku.

Obrézek 4.14: Zbytky po zrnech ASA [foto autor]

Pro tyto testy byla pred plamen motoru umisténa plechova deska pro zachytavani
malych zbytku paliva. Po otestovani vSech 3 vzorku byla plechova deska prozkouména,
ana jejim povrchu byly objeveny malé ¢astecky zrn. Vybranou ¢ast kontolni plechové
desky muzete vidét na obrazku 4.14. Tento typ testu by bylo zajimavé zopakovat s
vysokofrekvencéni kamerou kvili analyze plamenu, protoze ¢astecky zbytku obsahuji
patrné stopy vrstev tisku. Mechanismus hofeni tohoto materidlu je hodny dalsiho

zkoumaéni.

4.1.4.2 Zhodnoceni

Zrna ze sekce 4.1.4.1 byla porovnana se sedmikandlovym zrnem z HDPE. Data
z testu téchto vzorku pochéazi obdobné jako data jednokanalového HDPE z prace

kolegy Putny [11], sekce 4.3.

Tahové kiivky (obr. 4.15) porovndvanych typu zrn jsou si velice podobné, a to
véetné rychlého poklesu tahu po Sesté vteriné testovaci sekvence. Je-li hypotéza o
dohoteni paliva platnd i pro zrna z HDPE, poukazuje to na moznost zvétSeni motoru

¢i zmenseni nadrze na okyslicovadlo.
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Priméry naméfenych dat tahu HRM

porovnani kemplexnich geometrii
—ASA, loukot

—HDPE, 7 kanala

Tah [N]

(4] 2 4 i ] 10 12
Cas [s]

Obrézek 4.15: Trendy tahovych kiivek vzorku z faze 4 [graf autor]

materidl, tvar | m,[g] | Mxlg]

ASA, loukot 65.43 | 0.00 | 100.00 5.2
46.10 1 97.83 5.2 157.51 1595.82

7[%] | polMPa] | Farax[N] | Ts[N - s - kg™ ']
146.77 1316.82

HDPE, 7 kanalu

Tabulka 4.11: Pramérné parametry ¢tvré faze

Zrna z materidlu ASA, tvaru loukot nabizi nizsi prumérny maximalni tah i
prumérny specificky impuls, nez sedmikanalové zrno z HDPE, maji ovSsem vyssi
spalnost (tab. 4.11). Prumérny pocétecni tlak v nadrzi byl pro oba porovndvané

typy zrn podobny, nemélo by se tedy jednat o ovliviujici parametr.
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4.2 Optimalizace 3D tisku

Obrézek 4.16: Kontektor zrn pfed a po konstrukéni dpravé [render autor]

Pfi tisku zrn z na tisk naro¢nych materiali, jakymi jsou ASA a nylon PA12, se
ukazalo, ze puvodni konektor zrn je z téchto materialu prakticky nevytisknutelny.
Muselo tedy dojit ke zméné (obr. 4.16) jeho rozmértu na maximalni rozméry, které
dovolovaly komplexni geometrie zrn, aniz by do nich konektor zasahoval. Pro vysku
konektoru se stala limitujici geometrie spirala, zbylé rozméry urcoval zejména tvar

loukot.

4.3 (Odlévani parafinovych zrn

V ramci experimentalni faze této prace byl proveden pokus s odlévanim parafinu
do formy na pryskyfiéna paliva, jehoz ucelem bylo ovérit, zda je tento typ formy
opravdu nevhodny pro odlévani parafinu. Tisk formy probéhl z materialu PLA, jen
jejl jadro bylo vyrobeno na resinové tiskarné. Forma licovala (obr. 4.17) a pfi testech

nedochéazelo k uniku odlévaného materidlu.
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Obrézek 4.17: Sestavend forma [foto autor]

P1i prvnim testu byla forma az po okraj umisténa do nadoby se studenou vodou.

Nataveny parafin ale zatekl jen do ptiblizné poloviny formy, nez ztuhl.

Pro druhy pokus proto bylo rozhodnuto o odlévani do formy umisténé mimo
nadoby s vodou, a o jejim vlozeni do chladiciho média ihned po ukonceni odlévani.
V tomto piipadé uz parafin zatekl az na dno formy. Doslo vsak ke zkrouceni jadra
formy (obr. 4.18), coz mélo za nésledek rozlomeni parafinového zrna (obr.4.19) pii
pokusech o vyjmuti jadra. Vnéjsi plast formy, i pies to, Ze byl vytistén z teplotné

nepiilis odolného PLA, preckal experiment bez znamek poskozeni.

Prokézala se tedy nevhodnost tohoto typu formy pro odlévani parafinu, ktery
vyzaduje pozvolné chlazenou formu. Pro odlévani pryskytiénych paliv by vsak tato

forma mohla vyhovovat.

B | |

Obréazek 4.18: Jadro formy na odlévén{ parafinovych zrn po provedeni experimentu [foto autor]
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Obrézek 4.19: Rozlomené parafinové zrno [foto autor]

4.4 Zhodnoceni experimentalni ¢asti

Vzorky z PLA se bez ohledu na vysku vrstvy ¢i geometrii vyznacuji nesympa-
tickym chovdnim viéi testovacimu stanovisti, nebot zanechavaji své kusy natavené
na sténach komory, trysky i sirokého okoli, po kazdém testu vzorku z PLA je tedy
nutna dukladnd udrzba a ocista testovaci aparatury. Pro dalsi experimenty bylo
rozhodnuto tento materidl neuzivat.

Pti testech bylo ovéreno, ze vyska vrstvy neni ovliviiujici parametr pro palivova
zrna vyrobena pomoci aditivni vyroby. Naopak tvar zrna mé vliv na vykony motoru.

3D tisténa paliva vykazuji podobné vykony, jako paliva vyrobena konvencnim
zpusobem. Ta jsou vsak jiz vzhledem k omezenym moznostem vyroby na hranici
komplexnosti tvaru zrn, coz je oblast, ve které 3D tisténa paliva nabizi prostor pro
zlepsovani, a je proto vhodné pokracovat v jejich zkouméni za vyuziti nabytych

znalosti a zkuSenosti.
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V ramci této prace byla vypracovana reserse trech typu 3D tisku. Tyto konkrétni
metody byly vybrany pro svou dostupnost pro studenty, jelikoz jejich pofizeni neni
finanéné nakladné, nebo k nim studenti maji pristup v ramci univerzity.

Po sérii komplexnich experimentu byl také vybran nejlepsi materidl, vyska vrstvy
a tvar pro vyrobu palivového zrna 3D tiskem. Za nejlepsi material byl ze zkousenych
vybran ASA, nicméné slibné vysledky vykazoval i nylon PA12. Bylo prokazano, ze
vyska vrstvy neni vykonnostné ovliviiujicim parametrem pro 3D tisténa palivova
zrna. P1i tisku palivovych zrn je tedy mozné vysku vrstvy podiidit pouze limitum
3D tiskarny, coz vede ke zkraceni vyrobniho ¢asu. Naopak tvar zrna mé velky vliv
na prubéh tahové kiivky a vede i k ovlivnéni spalnosti paliva. 3D tisténa paliva
prokézala svij potencidl, kdyz obstala v konkurenci béznych, konvenéné vyrabénych
paliv. V prubéhu experimentalni faze bylo nutné sahnout k drobnym konstrukénim
upravam palivovych zrn tisténych po ¢astech.

Pro ptipadnou néaslednou praci by bylo vhodné vylepsit zejména ovladani hlavniho
ventilu tak, aby pro pocatek testu byl v nadrzi na okyslicovadlo pokazdé stejny tlak.

Byla prozkoumana moznost alternativniho vyuziti 3D tisku pro potieby vyroby
palivovych zrn. Velky potencidl skyta 3D tisk zejména v oblastech vyztuh pro pa-
rafinova zrna a vyroby forem pro odlévani paliv. Ve druhé jmenované oblasti byl
nad ramec zadani proveden pokus, ktery lze hodnotit jako napul uspésny. Prokazal
totiz, ze 3D tisk lze vyuzit k vyrobé forem, bude vsak zapotiebi optimalizace pii
vybéru materialu, jelikoz doslo k drobnému tepelnému poskozeni jadra formy.

Aditivni vyroba se ukazala byt ptislibem pro malé hybridni raketové motory,

ktery je hodny dalsiho vyzkumu.

o6



Seznam tabulek

3.1 Prtehled vlastnosti FFF/FDM tisku . . .. ... ... ... ... ... 19
3.2 Priehled vlastnosti fotopolymerac¢niho tisku . . . . . ... ... .. .. 21
3.3 Prehled vlastnosti SLS tisku . . . . . ... ..o 22
3.4 Ptehled vlastnosti ruznych druhu 3D tisku . . . . ... ... ... 23
4.1 Parametry vzorku ASA, 0,3 mm, valec . . . .. ... ... ... ... 38
4.2 Parametry vzorku nylon PA12, 0,3 mm, valec . . . . ... ... ... 40
4.3 Parametry vzorku PLA, 0,3 mm, valec . . . ... ... ... ..... 41
4.4 Prumérné parametry prvni faze . . . . . .. ..o 43
4.5 Parametry vzorku PLA, 0,12 mm, valec. . . . . . . . ... ... ... 44
4.6 Prumérné parametry druhé faze . . . . . . ..o 45
4.7 Parametry vzorkt PLA, 0,3 mm, loukof dérovand . . . . . ... ... 46
4.8 Parametry vzorkia PLA, 0,3 mm, loukot . . . . ... ... ... ... 47
4.9 Prumérné parametry tieti faze . . . . . . . .. ... 49
4.10 Parametry vzorkt ASA, 0,3 mm, loukot . . . . ... ... ... ... 50
4.11 Prumérné parametry ¢tvré faze . . . .. . .. ..o 52
5.1 Parametry testovanych vzorka . . . . . . ... ... L. 64

o7



Seznam obrazku

2.1
2.2
2.3
2.4
2.5
2.6
2.7

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5

3.6

3.7

3.8

3.9

Schéma RM na tuhé palivo [27] [Gprava autor] . . . . . .. .. .. ..
Schéma RM na kapalné palivo [24] [uprava autor] . . . . ... .. ..
Schéma hybridntho RM [26] [dprava autor] . . . . . .. .. ... ...
Rez CAD modelem HRM kolegy Vitézslava Putny [render autor] . . .
Mechanismus hofeni vétsiny polymernich paliv [10][dprava autor] . . .
Mechanismus hofeni nezbedného parafinu [10][dprava autor] . . . . .
Prehled vlivu pocdateéniho tvaru palivového zrna pro RM na tuhd
paliva na prubéh tahu s informativni hodnotou prostorového vyuziti
spalovaci komory. Hustota Srafovani roste s regresni rychlosti paliva

[4] [Uprava autor] . . . . . . ... o o

Schéma FFF/FDM tisku[28] . . . . . ... .. ... ... ... ... .
Schéma druhu fotopolymeracniho tisku [6][dprava autor] . . . .. . .
Schama SLS [28] . . . . . . . ..
Rozméry zrna [autor] . . . . . . .. ..o
Vliv vysky vrstvy na povrch tisténého objektu. Vyska vrstvy (a) je

0,2mm, vyska vrstvy (b) je 0,lmm. [29][iprava autor| . . . . . . . ..
Prufezy zrn testovanych ve fazi 3 [autor] . . . ... ... ... ...
Rez CAD modelu formy na odlévan{ palivovych zrm [render autor] . .
Rez CAD modelu formy na odlévéni palivovych zrn po odlehéeni

[render autor] . . . . . ...

Typy vyplné v CAM programu SLIC3R [23] [dpravy autor, Bc. Marek

o8

13



3.11

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5
4.6
4.7
4.8
4.9
4.10
4.11

4.12
4.13
4.14
4.15
4.16
4.17
4.18

4.19

Soustava hlavniho ventilu s krokovym motorem a femenicemi [render

autor] ... 36
Prubéh testt zrn z materidlu ASA [graf autor] . . . . . ... ... .. 38
Pribéh testu zrna #06 [kolaz autor] . . . . . . . ..o 39
Prubéh testt zrn z materidlu nylon PA12 [graf autor] . . . . . . . .. 40
Prubéh testt zrn z materidlu PLA [graf autor] . . . . . . . ... ... 41
Trendy tahovych kiivek vzorku z faze 1 [graf autor] . . . . . . . . .. 42
Prubéh testt zrn o vysce vrstvy 0,12 mm [graf autor] . . . . . . . .. 43
Trendy tahovych kiivek vzorku z faze 2 [graf autor] . . . . . . .. .. 44
Prubéh testu zrn tvaru loukot dérovand [graf autor] . . . . . .. . .. 45
Zaneseni trysky po testu zrna 17 [foto autor] . . . . . . ... ... 46
Prubéh testu zrn tvaru loukot [graf autor] . . .. ... .. ... ... 47
Zrno 22 po neuspésnych pokusech o zazehnuti spolu s jednou ze

zézehnic [foto autor] . . . . ..o o oo 48
Trendy tahovych kiivek vzorku z faze 3 [graf autor] . . . . .. .. .. 49
Prubéh testu zrna z materidlu ASA, tvar loukot [graf autor] . . . . . 50
Zbytky po zrnech ASA [foto autor] . . . . ... ... ... ... ... 51
Trendy tahovych kiivek vzorku z faze 4 [graf autor] . . . . .. .. .. 52
Kontektor zrn pfed a po konstrukéni tpravé [render autor] . . . . . . 53
Sestavend forma [foto autor] . . . ... ... oL 54
Jadro formy na odlévani parafinovych zrn po provedeni experimentu

[foto autor] . . . . ... 54
Rozlomené parafinové zrno [foto autor] . . . . .. ... ... ... .. 55

29



Literatura

1]

BATES-GREEN, K a T HOWIE. Materials for 3D printing by
fused Deposition [online]. Lynnwood WA, 2017 [cit. 2020-12-15]. Do-
stupné z: http : //www.materialseducation.org/educators/matedu —
modules/docs/MaterialsynpDM.pdf. Studijni podklad. Edmonds Commu-
nity College.

BATH, Andrew. Performance Characterization of Complex Fuel Port Geometries
for Hybrid Rocket Fuel Grains [online]. Logan, Utah, 2012 [cit. 2020-12-15].
Dostupné z: https://digitalcommons.usu.edu/etd/1381. Diplomové prace. Utah
State University.

BISIN, Riccardo, Christian PARAVAN, Sebastiano ALBERTT a Luciano GAL-
FETTI. A new strategy for the reinforcement of paraffin-based fuels based on
cellular structures: The armored grain — Mechanical characterization. Acta Ast-
ronautica [online|. 2020, 176, 494-509 [cit. 2021-04-15]. ISSN 00945765. Dostupné
z: doi:10.1016/j.actaastro.2020.07.003

FLEEMAN, Eugene L. Tactical Missile Design,. Druhé vydani. USA: ATAA,
2006. ISBN 1563477823.

FOUST, Jeff. SpaceShipTwo Bounces Back to Rubber Fuel. SPACENEWS
[online]. [cit. 2021-6-9]. Dostupné z: https://spacenews.com/virgin-galactic-

switching-back-to-rubber-fuel-for-spaceshiptwo/

FREY, Scott. Laser SLA vs DLP vs Masked SLA 3D Printing Tech-
nology. The Ortho Cosmos [online]. 2017 |[cit. 2021-6-9]. Dostupné z:

60



https://theorthocosmos.com/laser-sla-vs-dlp-vs-masked-sla-3d-printing-

technology-compared /

[7] KUO, Kenneth K. a Martin J. CHIAVERINI, ed. Fundamentals of Hybrid Rocket
Combustion and Propulsion [online]. Reston ,VA: American Institute of Aeronau-
tics and Astronautics, 2007 [cit. 2021-6-9]. ISBN 978-1-56347-703-4. Dostupné z:
doi:10.2514/4.866876

[8] MAZZETTI, Alessandro, Laura MEROTTO a Giordano PINARELLO. Paraffin-
based hybrid rocket engines applications: A review and a market perspective.
Acta Astronautica [online]. 2016, 126, 286-297 [cit. 2021-04-15]. ISSN 00945765.
Dostupné z: doi:10.1016/j.actaastro.2016.04.036

[9] MCFARLAND a ANTUNES. Small-Scale Static Fire Tests of 3D Prin-
ting Hybrid Rocket Fuel Grains Produced from Different Materials. Ae-
rospace [online]. 2019, 6(7) [cit. 2020-12-15]. ISSN 2226-4310. Dostupné z:
doi:10.3390/aerospace6070081

[10] PISCITELLI, F., G. SACCONE, A. GIANVITO, G. COSENTINO a L. MAZ-
ZOLA. Characterization and manufacturing of a paraffin wax as fuel for hybrid
rockets. Propulsion and Power Research [online|. 2018, 7(3), 218-230 [cit. 2021-
04-14]. ISSN 2212540X. Dostupné z: doi:10.1016/j.jppr.2018.07.007

[11] PUTNA, Vitézslav. Vyvoj a validace hybridntho raketového motoru. Praha,
2021. Bakaldiskd Prace. Ceské Vysoké Uéeni Technické v Praze.

[12] SERTOGLU, Kubi. STRATASYS HEATED BUILD CHAMBER
FOR 3D PRINTER PATENT US6722872B1 SET TO EXPIRE THIS
WEEK. 3D Printing Industry [online]. 2021 [cit. 2021-6-9]. Dostupné z:
https://3dprintingindustry.com /news/stratasys-heated-build-chamber-for-3d-
printer-patent-us6722872b1-set-to-expire-this-week-185012/

[13] SHNAWA, Hussein Ali. Curing and thermal properties of tannin-based

epoxy and its blends with commercial epoxy resin. Polymer Bulletin [on-

61



line]. 2021, 78(4), 1925-1940 [cit. 2021-04-15]. ISSN 0170-0839. Dostupné z:
doi:10.1007/s00289-020-03192-6

[14] SUTTON, George P a Oscar BIBLARZ. Rocket Propulsion Elements: An In-
troduction to the Engineering of Rockets. Osmé vydani. Wiley, 2010. ISBN
0471838365.

[15] SZEKELY, Jakub. Nékladovy Prostor Letounu Soutézni Kategorie SAE - Re-
gular Class. Praha, 2020. Bakaldisks Prace. Ceské Vysoké Uéeni Technické v

Praze.

[16] SONKA, Ivan. 3D Printed Fuel Grain of Hybrid Rocket Engine. Praha, 2018.

Bakaldrska prace. Ceské Vysoké Uéeni Technické v Praze.

[17) TRAN, Karolina, Dominik ZDYBAL, Agata ZWOLAK, Bartosz WYCIS-
ZIEWSKIZ a Aleksander GRUZIK. High-Regression Rate Fuels For Hybrid
Rocket Motors. Krakov, 2017. EUCASS.

[18] WALKER, Sean D. High Regression Rate Hybrid Rocket Fuel Grains with
Helical Port Structures [online]. Logan, Utah, 2015 [cit. 2020-12-15]. Dostupné
z: https://digitalcommons.usu.edu/etd /4618. Diplomova prace. Utah State Uni-

versity.

[19] WHITMORE, Stephen A., Sean D. WALKER, Daniel P. MERKLEY a Man-
sour SOBBI. High Regression Rate Hybrid Rocket Fuel Grains with Helical Port
Structures. Journal of Propulsion and Power [online]. 2015, 31(6), 1727-1738 [cit.
2020-12-15]. ISSN 0748-4658. Dostupné z: doi:10.2514/1.B35615

[20] 3D tisk: jak funguje FDM/FFF tiskdrna? Svet Hardware [online]. 21.2.2019 [cit.
2021-04-03]. Dostupné z: https://www.svethardware.cz/3d-tisk-jak-funguje-fdm-
fff-tiskarna,/48457

[21] Ciolkovského rovnice. Kosmo.cz [online]. [cit. 2021-6-9]. Dostupné z: shor-

turl.at/goDQ4

[22] The History of 3D Printing. All That 3D [online|. [cit. 2021-04-03]. Dostupné
z: https://www.allthat3d.com/3d-printing-history/

62



[23] Infill Pattern Options In Slic3r. Allevi3D [online]. 2020 [cit. 2021-4-28]. Do-
stupné z: https://www.allevi3d.com/infill-options-in-slic3r/

[24] Liquid Rocket Engine. NASA [online]. [cit. 2021-04-14]. Dostupné z:
https://www.grc.nasa.gov/www/k-12/airplane/Irockth.html

[25] Pruvodce Materidly. PRUSA RESEARCH [online]. [cit. 2021-04-02]. Dostupné
z: https://www.prusadd.cz/materialy/

[26] Schematics of Hybrid Rocket Engine. Research Gate [online]. [cit. 2021-04-14].
Dostupné z: hitps : //www.researchgate.net/ figure/Schematic — diagram —

of — Hybrid — Rocket — Engineig3344085977

[27] Solid Rocket Engine. NASA [online]. [cit. 2021-04-14]. Dostupné z:
https://www.grc.nasa.gov/www/k-12/airplane/lrockth.html

[28] The Types of 3D Printing Technology in 2020. ALL3DP [online]. 2020 [cit.
2020-12-15]. Dostupné z: https://all3dp.com/1/types-of-3d-printers-3d-printing-

technology/

[29] Vse o tryskédch s ruznym prumérem. PRUSA RESEARCH Jonline]. [cit. 2021-

04-16]. Dostupné z: https://josefprusa.cz/vse-o-tryskach-s-ruznym-prumerem/

63



Prilohy

Auozorewou A14q7  ¢0°C8TT 67 7F1 ar'g 00°00T 0 ¥'69  soed g g0 JuSUIRSTLL ] RId r VSV JoNuo[ | L7
Auozoreuau A14q7,  O7'G9¢T 60°8€T [N 00°00T 0 G'¢9  saed g g0 JusuIeSIL ] oRId 10 VSV pomo | 9z
Audzoreuau AN14qz,  10°00%1 €L°261 vT's 00°00T 0 7’69 soed g 0g0 JUITSTLL ] wperg 1or VSV poNno | ¢g
uSWQmN o8 OZmﬂuOQ@Z <\Z <\Z <\»/H /‘\\Z OUuRAO)}S9}oU thw wmﬁﬁ& RER| OM,D Uﬁﬂhﬂ@@ Teanjeu <JL ﬁﬁwﬁ&m i4
u:qu@N o8 OEH@@OQ@Z <\Z <\Z <\»/H <\Z Oiﬂ\/Opmm@vE @Nw mmﬁ,m@ RER| Dm,o ﬁﬁo—gvo 1«55@: <JL @T\u:mf €C
ypdez os ofrepodoN /N V/N V/N V/N - ougaojsoou I w{pEd A 0€°0 puquan [eanjeu v1d ereuds | gg
20'TL0T 20141 864G 1296 6T g'9L  soed B 0g0 puquIdy [emyeu V1d J0no[ | 17

€T e67T er'eaT ve'e 1866 ¢'€ €9L  sored g g0 paiquIay [emye v1d Joqnor | 0g

9T'0CTT 90°7ET eLy 9096 € 9L o A 0€°0 paiquIa [emye vV1d Joqnor | 61

19°616 9T'CIT L9V 0£'96 §'T 6'L9 W{pEI A 0€°0 paiquIa [emye VI $UeA0IRp JOSNO[ | QT

9T°LLTT VeI 88'F €€'96  §'T 1'89  soyred g 0€°0 paquIan [emyen VId $UeA0IRp JOSNOL | LT

RUIORIIZ RICD <\Z <\Z <\./H ﬂ@.@@ Hrm m.ww NP A Qm.c Uin?ﬁoo Teanjeu <4Hn~ VURAOIOP wOvj—Ai 91
917901 16'€8 667 9L's8L ¢l 969 nqEd A ZT'0 puquiy [emyeu Vid 29[BA | GT

2e' 0T TV LL 206 16, 88T 769 e A gr'o puquIay [emyeu V1d O9[BA | FT

0¢'zeet 9T°00T L6'F 0z'08  8€I L69 e A gI'o plquIay [eamieu Vid 29M%A | €1

0€'9¥CT 29701 G0's 6218 8Tl 789 e A 00 plquiay [ermieu Vid 29 | Z1

€L'SLIT G0'96 0LY 1L°6L 6l 6’89 w{pd A 0€°0 puquy [emyeu V1d oA | 11

L1666 7oL 067 LS T'6C 7'89 e A 0€0 puquon [emyeu V1d 29eA | 0T

G6°067 T 6€'G 6€'G €816 €7 9z soued B 0g0 oG YA UL [emyen g1y UOlAN 2918A | 60

jagusgs 09°LTT 667 €L'e6 ¢ 9z soued B 0g0 dIIG I YL [emyen TV WOAN 29[RA | 80

jAN44a] 88°6TT 0T'c 0968 9L v'eg  soued g 0g0 d[IIG I JULI] [emyen TV WOAN O9[RA | L0

azoldxy]  V/N V/N V/N V/N oujsilzou 1'€9 nyEd A 080 umipoadg  driepy mor emnjeN  9yd UOAN oorRA | 90

ﬁumw,« 4 CﬁmNdm%\/ <<\Z <\Z <\Z <\Z O:m&wo,«mmaw: N.m.@ :vzmu > Omo z:—.zuwgm QHQ,)\/ MOT ﬁmﬁzdz ®<& :CTA,/H Qwﬁw\w G0
19899 7 CQCNdm%\/ <\Z <\Z <\Z <\Z OuRAO! ou ﬁm.@ N[22 \/ Om.o ::5,«uo&m &Hm,/} MOT TeIn)eN @4& :CTAZ J9[RA 70
€8'88¢ET 19°02T 87 Tr'86 60 126 sored g 0€°0 JuDTIESII] PRI 191 VSV 29EA | €0

aT'CerT 9L7eT 98'F 2086 T'T LS soyred 104 0€°0 juotresnIg eI 191 VSV 29eA | 20

8T'6EVT 16021 697 09'86 80 Ls  sored g 0g0 JUOUIRSTLL] rId r VSV 29[BA | T0

equeuzod (6 -s- N] ST [N] XV [pgw] 0 [y]a o [6] fw [6] Y ouysty, [wiw] Ty MIRLIdIRW 9OILA\ N[RLIDYRUT BATRE] [eroge]y IeAT, | #

Parametry testovanych vzorka

Tabulka 5.1

64



