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Seznam symbol̊u použitých v textu

značka jednotka název

FMAX [N ] maximálńı tah

hL [mm] výška vrstvy

IS [N · s · kg−1] specifický impuls

mk [g] konečná hmotnost vzorku/váha zbytk̊u

mp [g] počátečńı hmotnost vzorku

O/F [1] poměr okysličovadla k palivu

p0 [MPa] počátečńı tlak v nádrži na okysličovadlo

# [-] č́ıslo vzorku

# [-] aritmetický pr̊uměr

ν [%] spalnost

ABS [-] Acrylonitrile Butadiene Styrene

ASA [-] Acrylic Styrene Acrylonitrile

CAM [-] Computer Aided Manufacturing

DLP [-] Digital Light Processing

FDM [-] Fused Deposition Modeling

FFF [-] Fused Filament Fabrication

HDPE [-] High-Density Polyethylene

HIPS [-] High Impact Polystyrene

HRM [-] hybridńı raketový motor

MSLA [-] maskovaná stereolitografie

PETG [-] Polyethylene Terephtalate modified with Glykol

PLA [-] Polyactic Acid
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PP [-] Polypropylen

RM [-] raketový motor

SLA [-] stereolitografie

SLS [-] Selective Laser Sintering
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1 Úvod

3D tisk je v současnosti dynamicky rozv́ıjej́ıćı se výrobńı metoda. Jej́ı rozvoj má

na svědomı́ zvyšováńı dostupnosti aditivńı výroby i pro studenty, kterým se otev́ıraj́ı

nové technologické postupy produkce.

3D tisk představuje potenciál pro zdokonaleńı výkon̊u studentských hybridńıch

raketových motor̊u, protože umožňuje i pro malé rozměry palivových zrn vytvářet

tvarově složité pr̊uřezové charakteristiky, které při správném návrhu mohou ovlivnit

výkon HRM.

Práce si klade za ćıl prozkoumat využit́ı 3D tisku pro oblast výzkumných hyb-

ridńıch raketových motor̊u, zejména pak při tvorbě palivových zrn.
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2 Raketové motory

Raketové motory (dále RM) se řad́ı mezi tzv. reaktivńı pohony, tedy pohony

fuguj́ıćı na Newtonově třet́ım pohybovém zákoně - zákonu akce a reakce. RM existuje

několik druh̊u, od spalovaćıch přes nukleárńı po iontové. Představme si základńı

principy fungováńı několika druh̊u spalovaćıch RM. [14]

2.1 Na tuhé palivo

Raketové motory na tuhé palivo (obr. 2.1) maj́ı palivo i okysličovadlo namı́chané

v předem určeném poměru v palivovém zrnu, kde se obě látky nacháźı v pevném sku-

penstv́ı. To umožňuje poměrně přesnou predikci časového vývoje tahu, znemožňuje

však regulovat tah motoru během jeho činnosti. Smı́̌seńı okysličovadla s palivem již

při výrobě vede k nutnosti opatrného zacházeńı s vyrobeným palivovým zrnem.[14]

Obrázek 2.1: Schéma RM na tuhé palivo [27] [úprava autor]

2.2 Na kapalné palivo

Raketové motory na kapalné palivo (obr. 2.2) vynikaj́ı možnost́ı operativńı úpravy

poměru okysličovadla k palivu (dále O/F) a pohodlnou regulaćı tahu motoru. Stejně

tak umožňuj́ı přerušit a znovu obnovit chod motoru. Jsou však d́ıky své komplex-
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2.3. HYBRIDNÍ RAKETOVÉ MOTORY KAPITOLA 2. RAKETOVÉ MOTORY

nosti nákladné na výrobu a údržbu - kromě ventil̊u uzav́ıraj́ıćıch nádrže muśı být

vybavené i čerpadly, která okysličovadlo i palivo dopravuj́ı do spalovaćı komory. Ta

je zpravidla vybavena regenerativńım chlazeńım, protože k hořeńı docháźı i u jej́ıch

stěn.[14]

Obrázek 2.2: Schéma RM na kapalné palivo [24] [úprava autor]

2.3 Hybridńı raketové motory

Hybridńı raketové motory (dále HRM) maj́ı jednu ze složek, at’ už okysličovadlo

nebo palivo, v pevné fázi a druhou v kapalné fázi (obr. 2.3). Drtivá většina HRM

uchovává v pevném skupenstv́ı palivo. Poměr O/F je nekonstantńı a záviśı mj. na

tlaku v nádrži s okysličovadlem. HRM jsou na výrobu méně nákladné, než RM na

tekuté palivo, protože k chodu nevyžaduj́ı žádných čerpadel, nenab́ıźı však takovou

variabilitu při regulováńı tahu. Zároveň se mohou chlubit vyšš́ı bezpečnost́ı d́ıky

skupenstv́ı paliva a jeho odděleńı od okysličovadla.[14]

Obrázek 2.3: Schéma hybridńıho RM [26] [úprava autor]
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KAPITOLA 2. RAKETOVÉ MOTORY 2.3. HYBRIDNÍ RAKETOVÉ MOTORY

2.3.1 HRM kolegy Putny

Obrázek 2.4: Řez CAD modelem HRM kolegy Vı́tězslava Putny [render autor]

Raketový motor zkonstruovaný Vı́tězslavem Putnou (obr. 2.4), který sloužil k

měřeńı experimentálńı části, je označován jako MK8. Sestává z měděné trysky (b),

která je umı́stěná v ochranném návleku (a), kterým procháźı chlad́ıćı médium. Ve

spalovaćı komoře (d) se na vizualizaci nacháźı šestikanálové palivové zrno (e). Ke

spalovaćı komoře je přidělaná dvojice šroubeńı. Prvńı je umı́stěné kolmo na osu

spalovaćı komory a slouž́ı k připevněńı tlakové měrky (c). Druhé, zadńı šroubeńı (g),

je využ́ıváno k připojeńı nádrže s okysličovadlem a od spalovaćı komory ho oddaluje

jednoduchý injektor (f). Ochranný návlek i zadńı šroubeńı jsou ke spalovaćı komoře

připevněny šestićı šroub̊u.

2.3.2 Paliva pro HRM

Kĺıčovým parametrem ovlivňuj́ıćım návrh palivových zrn pro HRM je regresńı

rychlost paliva. Regresńı rychlost je veličina definovaná jako rychlost, se kterou se

palivo v pevném skupenstv́ı měńı na plyn. V některých zdroj́ıch se nazývá rychlost́ı

hořeńı, což je však poněkud nesprávný pojem, nebot’ k př́ımému hořeńı docháźı u

RM na tuhé palivo. Korektńımi a už́ıvanými alternativami k tomuto pojmu jsou

mj. rychlost pyrolýzy, sublimačńı rychlost nebo ablačńı rychlost. K hořeńı totiž ne-

docháźı na povrchu palivového zrna, ale v mezńı vrstvě, která se tvoř́ı nad povrchem

palivového zrna. [7]

Zaj́ımavým parametrem paliva je i jeho hustota, nebot’ Ciolkovského rovnice (2.1)

dává při určováńı změny rychlosti do poměru hmotnost rakety před a po provedeńı

manévru. [21]
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2.3. HYBRIDNÍ RAKETOVÉ MOTORY KAPITOLA 2. RAKETOVÉ MOTORY

∆v = veln
mpočátečńı

mvýsledná

; (2.1)

Vyšš́ı hustota paliva je tedy pro pohyb rakety př́ınosem.

2.3.2.1 Polymerńı paliva

Polymerńı paliva jsou konvenčńım zástupcem paliv pro hybridńı raketové mo-

tory. Typickým zástupcem těchto paliv je HTPB, který se uživá např́ıklad v rodině

suborbitálńıch raketoplánu SpaceShipTwo.[5] Při hořeńı polymerńıch paliv (obr. 2.5)

docháźı k pyrolýze pevného palivového zrna, tedy sublimaci spojené se změnou

struktury látky. Paliva patř́ıćı do této skupiny se vyznačuj́ı snadnou výrobou a

dobrou mechanickou odolnost́ı. [10][19]

Obrázek 2.5: Mechanismus hořeńı většiny polymerńıch paliv [10][úprava autor]

2.3.2.2 Paliva na bázi pryskyřic

Jak již bylo řečeno, významnou veličinou pro návrh palivových zrn je regresńı

rychlost. V posledńı době prob́ıhaj́ı experimenty s palivy na základě pryskyřic,

které se samy o sobě právě vysokou regresńı rychlost́ı vyznačuj́ı. Jejich daľśı ne-

spornou výhodou je možnost při výrobě do paliva přimı́chat daľśı aditiva, např́ıklad
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KAPITOLA 2. RAKETOVÉ MOTORY 2.3. HYBRIDNÍ RAKETOVÉ MOTORY

okysličovadla, což může vést ke zvýšeńı tahu. Vlastnosti těchto paliv lze však ovliv-

nit už jen poměrem mezi pryskyřićı a tvrdidlem, takže se stejnými složkami, pouze

s jiným poměrem, lze dosáhnout odlǐsných výsledk̊u. [19]

2.3.2.3 Paliva na bázi parafin̊u

Paliva na bázi parafin̊u skýtaj́ı oproti pryskyřičným a polymerńım řadu výhod.

Kromě ńızké ceny a vysoké regresńı rychlosti nab́ıźı zejména netoxičnost a s ńı

spojenou bezpečnost. Řada výhod je však vykoupena hlavńı nevýhodou - křehkost́ı

paliva. Ta může krom pot́ıž́ı při manipulaci zp̊usobit i praskliny v palivovém zrně

při procesu tuhnut́ı. [10]

Parafinová paliva maj́ı mı́rně odlǐsný mechanismus hořeńı oproti polymerńım

nebo pryskyřičným paliv̊um, jak je zřejmé z obrázku 2.6. V mezńı vrstvě nedocháźı

k př́ımému zplyňováńı paliva, nýbrž k postupnému přechodu přes kapalnou fázi. Z

té se odděluj́ı kapénky, které reaguj́ı v zóně bohaté na okysličovadlo. Docháźı tedy

zároveň k hořeńı odpařeného paliva i poletuj́ıćıch kapének, což přisṕıvá k vysokým

regresńım rychlostem. [7]

Velmi slibným zástupcem těchto paliv jsou paliva založená na parafinu SASOL

0907. [10]

Obrázek 2.6: Mechanismus hořeńı nezbedného parafinu [10][úprava autor]
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2.3. HYBRIDNÍ RAKETOVÉ MOTORY KAPITOLA 2. RAKETOVÉ MOTORY

2.3.3 Pr̊uřezová charakteristika palivových zrn

U palivových zrn pro HRM a RM na tuhá paliva je pr̊uřezová charakteristika

určuj́ıćı pro časový pr̊uběh tahu. Jelikož obě zmı́něné skupiny RM maj́ı velmi omeze-

nou nebo žádnou možnost regulováńı tahu za chodu motoru, je správný návrh tvaru

zrna zásadńı pro správný pr̊uběh mise. V raketových motorech na tuhá paliva je

t́ım, že zrno obsahuje palivo i okysličovadlo, možné udržet poměr O/F konstantńı, a

t́ım udržet i konstantńı regresńı rychlost paliva. Odhadováńı časového pr̊uběhu tahu

je proto u těchto motor̊u snazš́ı a prověřené, jak je patrné z obrázku 2.7. [4]

Obrázek 2.7: Přehled vlivu počátečńıho tvaru palivového zrna pro RM na tuhá paliva na pr̊uběh tahu s

informativńı hodnotou prostorového využit́ı spalovaćı komory. Hustota šrafováńı roste s regresńı rychlost́ı

paliva [4] [úprava autor]

U hybridńıch raketových motor̊u ale neńı O/F poměr konstantńı, regresńı rych-

lost se proto měńı a takto jednoznačný přehled vlivu tvaru zrna na tah neńı možné

stanovit. Vždy bude kromě tvaru zrna záviset i na objemu okysličovadla v nádrži a

tlaku ve spalovaćı komoře. Všeobecně se však dá ř́ıci, že s plochou hořeńı roste i tah

motoru.
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3 3D tisk

3D tisk zaž́ıvá v posledńıch letech zásadńı boom. Až do roku 2009 držela pa-

tent na (mezi amatérskými tiskaři) nejrozš́ı̌reněǰśı metodu 3D tisku, FDM, americká

společnost Stratasys. Po skončeńı zmiňovaného patentu se 3D tisk, do té doby fi-

nančně nákladný a dostupný pouze pro větš́ı firmy, začal rozšǐrovat d́ıky větš́ı kon-

kurenci na trhu i mezi laickou veřejnost. Velkou zásluhu na tom má projekt RepRap,

který představil světu ideu sebereplikuj́ıćıch 3D tiskáren, tedy tiskáren, které tisknou

součástky na své klony. Z idey RepRapu vyrostl i jeden z nejznáměǰśıch výrobc̊u 3D

tiskáren na světě – Prusa Research. V pražských Holešovićıch se momentálně nacháźı

tisková farma s několika stovkami tiskáren, které si tisknou své vlastńı d́ıly. [12]

Po rozvoji FDM tisku se svého rozletu dočkal i VAT polymerový tisk, např́ıklad

DLP. Metoda, poprvé popsána roku 1987 v současné době těž́ı z rozvoje displej̊u

s vysokým rozlǐseńım. Při DLP tisku se materiál, který je na bázi vytvrditelné

pryskyřice, spéká vrstvu po vrstvě většinou UV zářeńım. K vytvrzováńı byly zprvu

použ́ıvány projektory emituj́ıćı světlo správné vlnové délky, které ale v posledńıch

letech mohly být nahrazeny právě LCD displeji vysokého rozlǐseńı. Při MSLA tisku

se pak displej použ́ıvá jako maska, která umožňuje pr̊uchod UV světla pouze do

mı́st, kde je zapotřeb́ı. [22]

Dı́ky překotnému vývoji elektrických komponent se tiskárny nejen těchto zmı́něných

metod v posledńıch letech staly obĺıbeným doplňkem d́ılny nejednoho domáćıho ku-

tila.
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3.1 Druhy 3D tisku

Představ́ıme si hlavńı metody 3D tisku, které jsou svou cenou dostupné pro

širokou veřejnost a maj́ı potenciál být využité pro potřeby vývoje, validace či chodu

studentských hybridńıch raketových motor̊u.

3.1.1 FDM/FFF

Fused Deposition Modeling (FDM) neboli Fused Filament Fabrication (FFF)

je metoda prostorového tisku s využit́ım termoplast̊u. Jedná se o jednu a tu sa-

mou metodu, jen samotný název Fused Deposition Modeling si nechala zapaten-

tovat společnost Stratasys, FFF je tedy alternativńı označeńı, které však široká

veřejnost př́ılǐs nepouž́ıvá.[12] Materiál se v pevném skupenstv́ı (nejčastěji formou

tiskových strun, posledńı dobou se však zač́ıná prosazovat i tisk z granulátu) protlač́ı

vyhř́ıvanou tryskou, ve které dojde k jeho změknut́ı. Tisková hlava s tryskou se pohy-

buje, jak je zřetelné na obrázku 3.1, po předem určené trase nad tiskovou podložkou,

která zpravidla bývá také vyhř́ıvána, a nechává za sebou stopu v podobě vytlačeného

materiálu, který následně opět tuhne, č́ımž vzniká pevný objekt. Tisková stopa zpra-

vidla sestává ze stěn, jak jsou označovány krajńı linie tisku, udávaj́ıćı tvar výrobku,

spodńıch a vrchńıch vrstev, plńıćıch stejnou roli jako stěny, pouze v horizontálńım

směru, a vnitřńı výplně. Ta může nabývat mnoha tvar̊u a je generována automaticky

CAM softwarem, označovaným jako slicer. [28]

Obrázek 3.1: Schéma FFF/FDM tisku[28]

Problém této metody v jej́ım nejrozš́ı̌reněǰśım provedeńı je prostý fakt, že nemá-li

tiskárna (jako že většina komerčně dostupných tiskáren nemá, protože na vyhř́ıváńı
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komory má patent Stratasys[12]) vyhř́ıvanou komoru, ve které k tisku docháźı, stihne

předchoźı vrstva vychladnout pod teplotu skelného přechodu, při které docháźı ke

změně vnitřńı struktury materiálu. Jednotlivé vrstvy výrobku mezi sebou tedy ne-

maj́ı takovou soudržnost, jakou by měl výrobek vyrobený z totožného materiálu

alternativńı cestou, např́ıklad odléváńım. Zmı́něnou anizotropnost výtisk̊u lze mini-

malizovat např́ıklad zř́ızeńım vytápěné komory, což ale přináš́ı problémy s chlazeńım

tiskové hlavy a krokových motor̊u. Ty jsou sice řešitelné, ale za vynaložeńı nemalých

finančńıch prostředk̊u. Alternativou budiž vytvrzováńı (ž́ıháńı) již vytǐstěného mo-

delu, které se dá provést v běžné domáćı troubě. Pokud však neńı prováděno za

pomoćı formy (např́ıklad ze dřeva), je třeba poč́ıtat s drobnou změnou rozměr̊u

modelu po vytvrzováńı. Tisk touto metodou je vhodný pro rozměrněǰśı výtisky, u

kterých neńı třeba dosahovat př́ılǐsných detail̊u, orientačńı hodnoty přesnost́ı jsou

kromě jiných informaćı k viděńı v tabulce 3.1. Testováńım mechanických vlastnost́ı

FDM/FFF tǐstěných objekt̊u se ve své bakalářské práci [15] věnoval Bc. Jakub

Szekely.[28]

FDM tisk může pro správné vytǐstěńı modelu vyžadovat podpěry, což vede k

vyšš́ı spotřebě materiálu.

Rozměrová přesnost ±0.5% (tolerance ±0.5 mm)

Výška vrstvy ≈ 0,2 mm

Výhody
možnost tisku jednoho modelu z v́ıce barev či materiál̊u,

vhodné pro rozměrněǰśı výtisky

Nevýhody
vysoké výšky vrstev, při snaze o vysoké detaily

nákladněǰśı tisk, než pomoćı fotopolymerizačńıch metod

Tabulka 3.1: Přehled vlastnost́ı FFF/FDM tisku

3.1.2 Fotopolymerace

Fotopolymerizace je proces 3D tisku, kde je fotopolymerńı pryskyřice (dále,

vzhledem k ustálenému označováńı mezi tiskařskou komunitou, označovaná i jako

resin), umı́stěná v nádobce s pr̊uhledným dnem. Pod dnem nebo nad vrchem nádobky

se nacháźı zdroj světla správné vlnové délky, který vytvrzuje pryskyřici, která se
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vrstv́ı na tiskovou podložku. Neoficiálńım standardem mezi tiskárnami tohoto typu

je fotopolymerńı pryskyřice vytvrditelná UV světlem o vlnové délce 405nm. Nej-

rozš́ı̌reněǰśı tři podoby fotopolymerizace jsou stereolitografie (SLA), maskovaná ste-

reolitografie (MSLA) a Digital Light Processing (DLP) (obr 3.2). [28]

Obrázek 3.2: Schéma druh̊u fotopolymeračńıho tisku [6][úprava autor]

SLA použ́ıvá k vytvrzováńı pryskyřice laserový zdroj světla, jehož paprsek je s

pomoćı pohyblivého zrcadla dopravován na potřebné lokace. Rozlǐseńı tedy zálež́ı na

š́ı̌rce paprsku. MSLA použ́ıvá zdroj světla, který osv́ıt́ı celou tiskovou plochu, v tom

mu však bráńı LCD obrazovka. Ta zpr̊uhledńı své pixely vždy jen na potřebných

mı́stech, kde má k vytvrzeńı doj́ıt. Rozlǐseńı tiskárny (tab. 3.2) je závislé na rozlǐseńı

maskovaćı obrazovky. [28]

DLP tisk využ́ıvá jako zdroj polymerizačńıho světla projektor. V posledńı době

docháźı k nahrazováńı projektoru jakožto zdroje světla LCD obrazovkami, což umožňuje

celkové zmenšeńı rozměr̊u stroje a jeho zlevněńı. Ač jde pouze o nahrazeńı jednoho

zdroje světla obdobným, bývá občas takový typ tisku označován jako LCD tisk.

V mé bakalářské práci se ale budu držet souhrnného označeńı DLP tisk. Rozlǐseńı

DLP tisku je pokaždé závislé na rozlǐseńı zdroje světla, at’ j́ım je projektor nebo

LCD obrazovka. [28]

Výhodou MSLA a DLP tisku oproti SLA (ale i FDM/FFF) tisku je rychlost,

s jakou nabývá výrobek své výsledné podoby, protože nedocháźı k tisku po trase

paprsku/tiskové hlavy, ale po celých vrstvách najednou.
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Rozměrová přesnost ± 0.5% (tolerance ±0.15 mm)

Výška vrstvy ≈ 0,02 mm

Výhody
rozlǐseńı tisku, schopnost dosáhnout vysoké úrovně de-

tail̊u

Nevýhody křehkost, nevhodné pro mechanické d́ıly

Tabulka 3.2: Přehled vlastnost́ı fotopolymeračńıho tisku

3.1.3 SLS

Selective Laser Sintering (SLS) je formát aditivńı výroby, kde se do tiskové vany

nanese tenká vrstva (zpravidla 0,1mm) práškového materiálu předehřátého na tep-

lotu jen o něco málo nižš́ı než je teplote taveńı daného materiálu. Na tuto vrstvu

začne ćıleně mı́̌rit laserový paprsek (obr. 3.3), který jednotlivé částice zahřeje, což

zajist́ı spékáńı sousedńıch práškových částic k sobě – odtud i název celé metody.

Selective Laser Sintering by šlo přeložit jako Selektivńı Spékáńı Laserem. Poté, co

laser dokonč́ı svou práci na jedné vrstvě se na tiskovou vanu nanese nová vrstva

práškového materiálu a celý proces se opakuje. Nespečený prach z̊ustává až do

konce celého tiskového běhu na svém mı́stě a až po ukončeńı tisku se odsává zpět

do zásobńıku. Během tisku tak nespečený materiál může sloužit jako podpora pro

daľśı vrstvy, což je nespornou výhodou (tab. 3.3) této metody.[28]

Obrázek 3.3: Scháma SLS [28]
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Rozměrová přesnost ±0.3% (tolerance ±0.3 mm)

Výška vrstvy ≈ 0,1mm

Výhody
vhodné pro mechanicky namáhané a pohyblivé d́ıly,

nevyžaduje podpěry, výtečné mechanické vlastnosti

Nevýhody

vysoká cena metody, podobných mechanických vlast-

nost́ı lze dosáhnout FDM/FFF tiskem při správném na-

staveńı

Tabulka 3.3: Přehled vlastnost́ı SLS tisku
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3.1.4 Porovnáńı metod 3D tisku
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ož

n
os

t
ti

sk
u

je
d
n
oh

o
m

o
d
el

u
z

v́
ıc

e
b
ar

ev
či
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ěǰ
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ři

sp
rá
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Tabulka 3.4: Přehled vlastnost́ı r̊uzných druh̊u 3D tisku
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3.2 Materiály pro 3D tisk

Tato sekce obsahuje popis rozš́ı̌rených materiál̊u pro 3D tisk. Zkratky v závorkách

za názvy zp̊usob̊u tisku, ve kterých je možné je využ́ıt. Teploty tiskové hlavy a

podložky se vztahuj́ı k FDM/FFF tisku a jedná se o přibližné hodnoty, zmiňované

čistě pro představu čtenáře. Pro teploty tisku nad 240 ◦C je většinou zapotřeb́ı

finančně nákladněǰśı vybaveńı. Konkrétńı teploty tisku se lǐśı výrobce od výrobce.

3.2.1 PLA (FDM/FFF)

PLA (Polylactic acid) je polyester z rostlinných materiál̊u, který je biologicky

rozložitelný. Jedná se o nejjednodušš́ı materiál na tisk s ńızkým bodem táńı (okolo

175 ◦C), a tak je právě kv̊uli svým tiskovým vlastnostem a ńızké ceně obĺıben

zejména mezi zač́ınaj́ıćımi tiskaři. Zároveň při tisku neuvolňuje toxické výpary. Hod́ı

se zejména k tisku pohledových model̊u, tedy objekt̊u, u kterých jde o vzhled, niko-

liv o mechanické vlastnosti. Výtisky z PLA neńı vhodné umist’ovat do venkovńıho

prostřed́ı, jelikož neńı odolný v̊uči vyšš́ım teplotám (při 60 ◦C docháźı k měknut́ı

materiálu) a UV zářeńı. [1][25]

Základem tohoto materiálu je škrob z kukuřice, cukrové třtiny či řepy. PLA je

opravdu recyklovatelným materiálem, jak se dozv́ıte na propagačńıch letáćıch takřka

všech výrobc̊u filamentu, ovšem pouze v pr̊umyslových kompostárnách, ve kterých

teploty šplhaj́ı přes 80 ◦C. Kompostováńı v domáćıch podmı́nkách se nedoporučuje,

nebot’ nejen, že se materiál nerozlož́ı, ale nav́ıc hroźı kontaminace p̊udy plastovými

mikročásticemi.[1][25]

Doporučená teplota trysky: 215 ◦C prvńı vrstva, 210 ◦C ostatńı vrstvy

Doporučená teplota podložky: 60 ◦C

3.2.2 ABS (FDM/FFF)

ABS (Acrylonitrile Butadiene Styrene) je materiál vhodný k technickým apli-

kaćım, např́ıklad tisku mechanicky namáhaných d́ıl̊u. Tisk ABS je ovšem zrádný v

silném krouceńı v pr̊uběhu tisku a zejména v uvolňováńı toxických látek v podobě
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výpar̊u. Stále se řad́ı mezi cenově méně náročné materiály, mimo tiskařskou oblast se

ABS použ́ıvá např́ıklad k výrobě LEGO kostek nebo výrobě d́ıl̊u do automobilového

pr̊umyslu. Má však nevýraznou odolnost proti UV zářeńı, a proto se nedoporučuje

pro venkovńı aplikace.[1][25]

Doporučená teplota trysky: 255 ◦C

Doporučená teplota podložky: 100 ◦C, větš́ı objekt vyžaduje vyšš́ı teplotu

3.2.3 PETG (FDM/FFF)

PETG (Polyethylene Terephthalate modifikovaný Glykolem) je materiál kombi-

nuj́ıćı většinu výhod PLA a ABS. Nab́ıźı vysokou houževnatost, slušnou tepelnou

odolnost a mechanickou pevnost při zachováńı př́ıvětivé ceny a snadné tisknutelnosti.

PETG zač́ıná měknout při cirka 80 ◦C, vydrž́ı tedy i většinu venkovńıch aplikaćı.

Jak by název mohl vypov́ıdat, jedná se o materiál př́ıbuzný PET, tedy materiálu

nejznáměǰśıho pro výrobu lahv́ı pro uskladněńı tekutin. Oproti základńımu PET

(který je taktéž tisknutelný, ovšem podstatně obt́ıžněji a bez žádných benefit̊u) je

modifikovaný přidáńım glykolu – odtud tedy ṕısmeno G v názvu materiálu. Glykol

upravuje vlastnosti PET pro menš́ı křehnut́ı a snazš́ı tisk. [1][25]

Doporučená teplota trysky: 230 ◦C prvńı vrstva, 240 ◦C ostatńı vrstvy

Doporučená teplota podložky: 85 ◦C prvńı vrstva, 90 ◦C ostatńı vrstvy

3.2.4 ASA (FDM/FFF)

ASA (Acrylic Styrene Acrylonitrile) je považován za nástupce ABS a odstraňuje,

nebo alespoň zmı́rňuje většinu jeho nedostatk̊u. V porovnáńı se svým předch̊udcem

uvolňuje při tisku méně škodlivých (a zapáchavých) výpar̊u, lépe odolává UV zářeńı,

má zvýšenou teplotńı odolnost (zač́ıná měknout až při 93 ◦C) a je nenáročněǰśı na

tisk. To vše ho čińı ideálńım kandidátem pro tisk technických součástek či součástek

pro venkovńı použit́ı. Výhodnou vlastnost́ı ASA je rozpustnost v acetonu, čehož se

dá využ́ıt k vyhlazováńı výtisku či zvýšeńı soudržnosti mezi vrstvami.[25]

Doporučená teplota trysky: 260 ◦C

Doporučená teplota podložky: Prvńı vrstva – 105 ◦C, ostatńı vrstvy – 110 ◦C.
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3.2.5 Nylon (FDM/FFF, SLS)

Nylon (Polyamid) je resistentńı materiál využitelný hlavně při tisku mechanicky

namáhaných d́ıl̊u, jakými mohou být i ozubená kola, jelikož nepodléhá tak silné

abrazi, ako ostatńı materiály. Při správném tisku se vyznačuje skvělou adheźı mezi

vrstvami. Nylon má však své silné stránky vyvážené silnými nedostatky. Svou sil-

nou hygroskopičnost́ı, tedy schopnost́ı pohlcovat vlhkost (až 10 % své hmotnosti

během 24 hodin), se čińı náročným na skladováńı, které by mělo prob́ıhat ve vzdu-

chotěsné nádobě se suš́ıćım aparátem nebo pohlcovačem vlhkosti. Mimo to se při

tisku silně krout́ı, k dostáńı tedy často nebývá ve své čisté podobě, ale s přidanými

sloučeninami, omezuj́ıćımi kroutivost. Vyráb́ı se v několika variantách, např́ıklad

PA6 či PA12.[1][25]

Doporučená teplota trysky: 250 ◦C

Doporučená teplota podložky: 90 ◦C

3.2.6 PP (FDM/FFF)

PP (Polypropylen) je lehký a houževnatý materiál. Jeho hlavńı devizou je ale

chemická odolnost, kterou vykazuje v̊uči zásadám, kyselinám a organickým roz-

pouštědl̊um. Nav́ıc je vhodný pro styk s potravinami, cenově se ovšem řad́ı k náročným

materiál̊um. Mimo to nelze opomenout jeho mizernou přilnavost k tiskové ploše.[25]

Doporučená teplota trysky: 220 ◦C

Doporučená teplota podložky: 100 ◦C

3.2.7 Flexibilńı materiály (FDM/FFF)

O mechanických vlastnostech flexibilńıch materiál̊u vypov́ıdá mnohé už označeńı

jejich kategorie. Tu obvykle děĺıme na TPE (Thermoplastic Elastomer) a TPU

(Thermoplastic Polyurethane), i když právě ono rozděleńı je mı́rně sporné. Ve své

podstatě je totiž TPU jakýmsi podtypem TPE, jak by se dalo odvodit z jejich an-

glických názv̊u, nebot’ polyuretan je elastomer. Kromě názvu se však lǐśı i tvrdost́ı,

což je zásadńı parametr – č́ım tvrdš́ı je flexibilńı materiál, t́ım snáze se tiskne, ovšem

je méně flexibilńı, a t́ım jde lehce proti podstatě svého využit́ı.[1][25]
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Doporučená teplota trysky: 230 - 245 ◦C (v závislosti na tvrdosti filamentu a

značce).

Doporučená teplota podložky: 60 - 75 ◦C (v závislosti na velikosti objektu, větš́ı

modely obvykle vyžaduj́ı vyšš́ı teplotu)

3.2.8 HIPS (FDM/FFF)

HIPS (High Impact Polystyrene) je kaučukem obohacený polystyren. Pro své

materiálové vlastnosti snese přirovnáńı s ABS, má však nižš́ı smrštivost. Hlavńı

výhodou tohoto materiálu je rozpustnost v běžně dostupném ředidlu, d-limonenu –

hod́ı se tak zejména pro tisk podpěr složitých struktur model̊u tǐstěných z jiných

materiál̊u. Hotový výtisk se pak jednoduše vlož́ı do lázně z d-limonenu a podpory

se rozpust́ı. [1][25]

Doporučená teplota trysky: 220 ◦C

Doporučená teplota podložky: 110 ◦C

3.2.9 Kompozitńı materiály (FDM/FFF)

Jako kompozitńı se označuj́ı filamenty zpravidla na bázi PLA, do kterých je

přimı́chávaný kovový, dřevěný nebo třeba uhĺıkový prášek. Oproti základńımu ma-

teriálu, tedy většinou už tak dost nesoudržnému PLA, se vyznačuje horš́ı vzájemnou

přilnavost́ı vrstev a t́ım pádem i nevalnou mechanickou odolnost́ı celého výtisku.

Slouž́ı tak prakticky výhradně jako materiál k tisku designových výrobk̊u, kde slouž́ı

jako imitace daného materiálu. V posledńıch letech se rozmáhá i výroba filamentu s

elektrickou vodivost́ı (aditivem bývá uhĺık), který však snese jen nižš́ı proudy, nebo

feromagnetického filamentu.[1][25]

Doporučená teplota trysky: 190-220 ◦C (zálež́ı na typu filamentu)

Doporučená teplota podložky: 60 ◦C

3.2.10 Resiny (SLA, MSLA, DLP)

Kapalné pryskyřice jsou materiály citlivé na světelné vlněńı, které je, jedná-li

se o správné vlnové délky, zpravidla 405nm, vytvrzuje (docháźı k tuhnut́ı resin̊u).
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To však na seznam zdroj̊u vytvrzovaćıho světla řad́ı i slunečńı zářeńı, což je fakt,

který je nutné vźıt v úvahu při manipulaci s resiny a obsluhováńı SLA/MSLA/DLP

tiskárny. [25]

Hlavńım rozd́ılem oproti tiskovému materiálu pro FDM/FFF tisk je neexistence

r̊uzných materiál̊u. Resin̊u se sice na trhu nacháźı několik druh̊u, jedná se však vždy

pouze o ten samý základńı materiál, fotopolymerńı pryskyřici, který je vylepšován

aditivy, at’ už slouž́ıćımi ke změně vizuálńıch nebo mechanických vlastnost́ı hotového

výrobku. [25]

”
Resiny jsou obvykle složeny ze tř́ı složek:

1. Jádro resinu (monomery and oligomery)

2. Fotoiniciátory - molekuly reaguj́ıćı na UV světlo, které zahajuj́ı proces tuhnut́ı

3. Aditiva - př́ısady, které měńı barvu a vlastnosti resinu“ [25]

Resiny vytvář́ı nepř́ıjemné výpary, a i při styku s pokožkou mohou zp̊usobit

reakci těla. Při práci s nimi je třeba nosit ochranné vybaveńı a postupovat velice

opatrně. [25]

3.3 Možnosti využit́ı 3D tisku pro malé HRM

3.3.1 Tisk palivových zrn

Ćılem testováńı tǐstěných paliv bylo ověřit, zda jsou 3D tǐstěná paliva př́ınosná

pro malé hybridńı raketové motory a zda dokáž́ı konkurovat konvenčně vyráběným

paliv̊um. Každý typ paliva byl zkoušen třemi vzorky. Testováńı 3D tǐstěného paliva

bylo rozděleno do několika fáźı:

1. Porovnáńı 3D tǐstěných paliv s konvenčně vyráběnými palivy

2. Ověřeńı ovlivněńı chodu motoru rozd́ılnou výškou vrstvy

3. Experimentálńı testováńı tvar̊u zrna

4. Finálńı test

”Vı́těze”daných část́ı, tedy materiál/tvar/výška vrstvy určené pro pozděǰśı tes-

továńı ve fázi 4 určil maximálńı dosažený tah zjǐstěný po vyhlazeńı naměřených

dat. Pokud byla maxima naměřená maxima obdobná, rozhodovala o v́ıtězi dané
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části daľśı kritéria, jako např́ıklad spalnost, pr̊uměrný specifický impuls nebo repro-

dukovatelnost test̊u.

V prvńı fázi bylo zkoumáno, nakolik se 3D tǐstěná paliva mohou měřit s palivy

soustruženými z tyčových polotovar̊u. Pro testy byly na základě práce [9] vybrány

materiály PLA, ASA a Nylon pro jejich naměřené regresńı rychlosti. Podle uvedené

studie se jako nejslibněǰśı jev́ı ASA, který je těsně následován nylonem. Poměrně

překvapivě se ve stejné studii umı́stilo kompozitńı PLA s hlińıkovým prachem, který

je sám o sobě velice hořlavý a byl uvažován jako př́ısada do pryskyřičných paliv,

až za čistým PLA. Konkrétńı typ nylonu ve studii neńı specifikován, bylo proto

rozhodnuto o otestováńı typ̊u PA6 a PA12. Všechny vzorky byly tǐstěny se stejnou

výškou vrstvy 0,3mm a pro eliminováńı ovlivňuj́ıćıho parametru barviva byly tǐstěny

v přirozených barvách daného materiálu (jedinou tvorbu tvořil materiál ASA, který

v jiné než černé barvě nebyl dostupný). Z konvenčně vyráběných paliv byly k tes-

továńı v prvńı fázi vybrány ty vyrobené z materiál HDPE. Všechny vzorky byly pro

nastaveńı stejných podmı́nek ve tvaru trubky s rozměry uvedenými na obrázku 3.4.

Obrázek 3.4: Rozměry zrna [autor]

Druhá část testováńı byla zaměřena na významný ovlivňuj́ıćı parametr 3D tǐstěných

výrobk̊u - výšku vrstvy. Jak je patrné z obrázku 3.5, výška vrstvy ovlivňuje výsledný

tvar výrobku. Při tisku svislých či pouze mı́rně nakloněných stěn palivových zrn by

však tento parametr nemusel tvořit významný rozd́ıl v povrchu stěn. Výška vrstvy

je přitom nepř́ımo úměrná času tisku, což může v př́ıpadě, že se prokáže zanedba-

telný vliv výšky vrstvy na tahovou křivku znamenat významnou časovou úsporu při

tisku. Pro ověřeńı hypotézy bylo rozhodnuto o otestováńı vzork̊u z PLA stejného

tvaru jako ve fázi jedna, jen s výškou vrstvy 0,12mm. Ty pak budou porovnány se

vzorky PLA z prvńı části.
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Obrázek 3.5: Vliv výšky vrstvy na povrch tǐstěného objektu. Výška vrstvy (a) je 0,2mm, výška vrstvy (b)

je 0,1mm. [29][úprava autor]

Faktorem, ovlivňuj́ıćım tah motoru, by mohla být i barviva obsažená ve fila-

mentech. Vliv barviv však neńı obsažen v této závěrečné práci a jeho výzkum by si

vyžádal významné finančńı a časové zdroje.

Ve třet́ı části byly zkoumány 3 tvary zrn. Spirála (na obrázku 3.6 vlevo), děrovaná

loukot’ (uprostřed) a loukot’ (vpravo). Tvar zrn byl určen experimentálně s d̊urazem

na maximalizováńı ploch hořeńı a demonstraci schopnost́ı 3D tisku. Např́ıklad spirála,

vzniklá rotaćı dvou kružnic o pr̊uměru 7 mm okolo osy válce na rameni 5 mm s rozteč́ı

30 mm, nab́ıźı počátečńı plochu hořeńı 10107,05 mm2. Kdyby zmı́něné dvě kružnice

nevytvořily tvar zrna šroubovitou rotaćı, ale prostým př́ımým pohybem (např́ıklad

by do tyče byly vyvrtány dvě d́ıry), byla by počátečńı plocha hořeńı 7912,81 mm2.

Pouhou změnou trajektorie kružnic tedy došlo k nár̊ustu plochy hořeńı o 27 %. Zbylá

dvě zrna, loukot’ a loukot’ děrovaná, byla vytvořena pomoćı stejného náčrtku, ale u

děrované loukotě došlo k propojeńı jednotlivých kanálk̊u a tedy zvýšeńı počátečńı

plochy hořeńı. To by dle odhad̊u mělo vést k rychleǰśımu odhořeńı materiálu a vzniku

jediné plochy hořeńı. Všechny tvary zrn byly navrženy tak, aby se minimalizovalo

riziko zhrouceńı se středových část́ı do sebe, které by mohlo vést k uspáńı trysky

motoru.

Obrázek 3.6: Pr̊uřezy zrn testovaných ve fázi 3 [autor]

Čtvrtá fáze byla vyhrazena pro test jediného typu zrna, vzniklého na základě již
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dř́ıve uvedených kritéríı z materiálu vybraném ve fázi 1, s výškou vrstvy z fáze 2 a

tvarem z fáze 3.

3.3.2 Formy pro odléváńı palivových zrn

Nepř́ımou metodou užit́ı 3D tisku k výrobě palivových zrn může být výroba fo-

rem pro jejich odléváńı. Tento postup je vhodný zejména pro výrobu zrn na základě

resin̊u nebo parafin̊u. Pro tyto potřeby byla navržena jednoduchá forma (obr. 3.7)

pro gravitačńı odléváńı optimalizovaná pro výrobu 3D tiskem. Sestává ze dvou sy-

metrických část́ı pláště (na vizualizaci zbarvené modře a žlutě), mezi které se vlož́ı

dno formy (oranžově) a tato sestava se zafixuje pomoćı sady šroub̊u rozmı́stěných po

celé výšce formy, aby došlo k dokonalému utěsněńı spoj̊u. Do obvodové části formy

se vlož́ı jej́ı jádro (zeleně), které se svým střed́ıćım koĺıkem zasune do otvoru ve dně

formy. Jádro je nakonec zaaretováno proti nežádoućım pohyb̊um pojistnou deskou

(červeně). Šroub, kterým je pojistná deska spojena s jádrem, plńı střed́ıćı funkci,

neńı tedy nutné ho př́ılǐs utahovat, naopak oba krajńı šrouby vyv́ıjej́ı př́ıtlak, aby

se jádro nevysunulo ze dna formy.

Obrázek 3.7: Řez CAD modelu formy na odléváńı palivových zrn [render autor]
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Závitová spojeńı s pojistnou deskou muśı být pevná a prostorově nenáročná,

bylo proto rozhodnuto o použit́ı tepelně lisovaných závitových vložek. V prostorách,

které to umožňovaly, bylo dosaženo spojeńı pomoćı matic zapuštěných do pozičńıch

děr. Jádro formy je, kv̊uli nutnosti ho z výsledného odlitku vyjmout, kuželovité se

sklonem cca 1,5◦. Pro cenovou náročnost i materiálovou odolnost byl vybrán tisk

metodou FFF. Vysoká výška vrstvy, dosažitelná touto metodou, nekoresponduje s

nutnost́ı dokonale hladkých stěn formy, jinak by hrozilo např. zaseknut́ı jádra formy

v již hotovém odlitku. Volba materiálu tedy muśı vźıt v potaz i jeho schopnost proj́ıt

post processingem. V úvahu připadaj́ı zejména materiály vyhladitelné rozpouštědly,

jako např́ıklad ABS (aceton), PETG (toluen) nebo ASA (toluen). Alternativně je

možné pro jádro formy, které vyžaduje hladkost ze všech součást́ı formy nejv́ıce,

zvolit jiný typ tisku. V úvahu připadá SLS nebo DLP tisk. Obě metody maj́ı výrazně

nižš́ı výšku vrstvy, než FFF tisk. Před odléváńım muśı být na vnitřńı stranu formy

aplikován separátor, tedy látka, která usnadńı vyjmut́ı odlitku, ideálně doporučený

výrobcem odlévané látky. Výrobce pryskyřice k odléváńı též vydává doporučeńı k

maximálńı výšce vrstvy odlévané najednou. Zrno nemůže být vzhledem k potřebě

kuželovitosti jádra formy odléváno vcelku, forma má tedy pouze polovičńı výšku,

než jakou má mı́t finálńı palivové zrno, a tak se celý proces odléváńı muśı dělat

nadvakrát.

Vytvrzováńı pryskyřice je exotermická reakce, při ńıž je množstv́ı uvolněného

tepla závislé na poměru pryskyřice s vytvrzovadlem. Pryskyřičná směs se, pokud

dojde k dodržeńı všech postup̊u doporučených výrobcem, odlévá za teploty přibližně

odpov́ıdaj́ıćı teplotě samotné pryskyřice před smı́seńım s vytvrzovadlem, konstantně

však docháźı k zahř́ıváńı tuhnoućı hmoty. [13] Zpětně proto muselo doj́ıt k opti-

malizaci tvaru formy (3.8) pro účely odléváńı pryskyřice, aby se mohla forma při

odléváńı umı́stit do chlad́ıćıho média, ve kterém by k vytvrzováńı docházelo. Opti-

malizace spoč́ıvala v odebráńı materiálu z vněǰśıch část́ı pláště, aby došlo k eliminaci

výplňového (a tedy vzduchu plného) prostoru mezi vnitřńı a vněǰśı stěnou výtisku.
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Obrázek 3.8: Řez CAD modelu formy na odléváńı palivových zrn po odlehčeńı [render autor]

Pro dosažeńı optimálńıch vlastnost́ı palivových zrn založených na parafinech je

však nutné materiál před odléváńım zahřát na poměrně vysokou teplotu, při které

je pak i odléván. Např́ıklad pro parafin SASOL 0907 byla zjǐstěna optimálńı tep-

lota 110◦C, na kterou musel být zahřátý po dobu 20 minut, než došlo k úplnému

rozpuštěńı všech granuĺı parafinu. [10] Vzhledem k tomu, že PETG zač́ıná měknout

při 80 ◦C, nebylo by zcela vhodné zatěžovat z něj vytǐstěnou formu vyplněńım ma-

teriálem, který tuto hranici o pár deśıtek ◦C překračuje. Řešeńım daného problému

by mohlo být vytǐsteńı požadovaného tvaru zrna (patřičné výšky, i u této metody

muśıme, z obdobných d̊uvod̊u jako u tǐstěné formy, sáhnout k rozdělenému zrnu)

a z něj vytvořit silikonový negativ. Ten poslouž́ı pro pozděǰśı odléváńı. Silikon má

výbornou teplotńı i mechanickou odolnost, proto by z něj vyrobená forma měla ustát

i opakované odléváńı zrna bez závažné deformace.
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3.3.3 Výztuhy pro parafinová palivová zrna

Paliva založená na parafinech maj́ı obř́ı potenciál d́ıky své vysoké regresńı rych-

losti. Trṕı však na křehkost, která vede k nutnosti extrémńı opatrnosti při manipulaci

s nimi, aby zrna nedošla poškozeńı. Již od prvńıch výzkumů jejich možného využit́ı

přicháźı výzkumńıci s možnostmi vyztužeńı hotového palivového zrna. Ze slibných

metod zmiňme zejména výztuhu jutovou tkaninou nebo 3D tǐstěnou strukturou. [17]

[3]

Jutová textilie vyniká ńızkou plošnou hustotou 270 g ·m−2 a vysokou nasákavost́ı.

Ověřený postup výroby poč́ıtá s nasáknut́ım jutové textilie rozehřátým voskem a

následným omotáńım nasáklé textilie okolo hlińıkové trubky, která má vněǰśı pr̊uměr

totožný s požadovaným vnitřńım pr̊uměrem palivového zrna. Počet omotáńı trubky

pak určuje vněǰśı pr̊uměr palivového zrna. [17]

Využit́ı jutové textilie má nespornou výhodu ve své materiálové nenáročnosti,

protože k výrobě zpevněného zrna je zapotřeb́ı pouze běžně dostupných materiál̊u.

Tady ale výčet výhod zmı́něné metody konč́ı. Na opačnou misku vah muśıme položit

náročnou manipulaci, kdy je třeba omotávat ještě ne zcela ztvrdlou (a t́ım pádem ne

zcela vychladlou) kompozitńı strukturu okolo tyče, jistou neexaktnost při určováńı

vněǰśıho pr̊uměru palivového zrna, nemožnost výroby složitěǰśıch vnitřńıch tvar̊u

zrna a v neposledńı řadě je nutné nezapomı́nat, že v radiálńım směru nedošlo v pali-

vovém zrnu k takřka žádnému zpevněńı. Všechny zmiňované nedostatky při použit́ı

jutové tkaniny jako výztuhy řeš́ı aplikováńı 3D tǐstěné struktury pro zpevněńı zrna.

Nejjednoduš́ı tvorba 3D tǐstěné výztuhy paliva vede přes vymodelováńı požadovaného

tvaru zrna, jeho vložeńı do CAM software, nastaveńı počtu stěn, spodńıch i vrchńıch

vrstev na nulu a zvoleńı správného typu výplně. T́ım dojde k tisku pouze výplňové

struktury v hranićıch požadovaného tvaru. Typ výplně je nutné volit podle několika

parametr̊u:

1. muśı měnit svou strukturu ve všech 3 osách

2. muśı umožnit parafinu zatéct do všech požadovaných prostor

3. muśı dosahovat co nejvyšš́ı měrné pevnosti
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Použ́ıvaný CAM software, PrusaSlicer 2.3.0, je založený na programu SLic3r a

nab́ıźı tak stejné druhy výplně, jako jsou uvedené na obr. 3.9.

Obrázek 3.9: Typy výplně v CAM programu SLIC3R [23] [úpravy autor, Bc. Marek Hais]

Všechna tři kritéria splňuje nejlépe výplň (j) označovaná jako gyroid. [3] [15]

Alternativou k už́ıváńı generovatelné výplně by bylo př́ımé modelováńı struktury,

které by umožnilo mı́t větš́ı kontrolu nad výsledným tvarem.

Takto připravenou výztuž lze umı́stit do silikonové formy ze sekce 3.3.2 s apli-

kovaným separátorem a zaĺıt parafinem.

3.3.4 Nepř́ımé využit́ı

Př́ınos 3D tisku pro výrobu palivových zrn neńı jediným možným využit́ım adi-

tivńı výroby v dané oblasti. Validace motoru MK8 proběhla na testovaćım stanovǐsti

(3.10) navrženém v kooperaci s Vı́tězslavem Putnou. Jako základ posloužilo několik

typ̊u hlińıkových profil̊u, které byly ve funkčńı celek spojeny na mı́ru navrženými 3D

tǐstěnými součástkami (na vizualizaćıch modře). Aditivńı výrobou stvořené součástky

byly použity taktéž k upevněńı měř́ıćıho tenzometru.
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Obrázek 3.10: Model testovaćıho lože [render autor]

Všechny ventily na trase vedeńı okysličovadla byly vybaveny armaturou, která

umožňovala ovládáńı ventil̊u na dálku. Každý ventil, který je součást́ı RM, byl na-

pojen přes ozubený převod, slouž́ıćı ke zvýšeńı kroutićıho momentu motoru, na

servomotor. Hlavńı ventil (obr. 3.11) umı́stěný u tlakové lahve, ze které byla plněna

nádrž RM, nebyl ovládán pomoćı ozubených kol, ale pomoćı řemenic typu GT2. Po

trase vedeńı řemene byla umı́stěna naṕınaćı kladka pro zajǐstěńı správného chodu

systému. Vzdálené ovládáńı podstatně zvyšuje bezpečnost celého testovaćıho pro-

cesu.

Obrázek 3.11: Soustava hlavńıho ventilu s krokovým motorem a řemenicemi [render autor]

Dı́ky užit́ı technologie FDM tisku bylo možné rychle provádět úpravy na testo-

vaćım stanovǐsti a pracovat tak na vylepšováńı testovaćıho stanovǐstě a jeho bezpečnosti

s minimálńımi finančńımi náklady a významnou časovou úsporou.
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4 Experimentálńı část

4.1 3D tǐstěná paliva

Pro každý typ palivového zrna byly kv̊uli źıskáńı statistického vzorku otes-

továny tři totožné vzorky. Při jednotlivých testech byla snaha o dodržeńı totožných

podmı́nek. Počátek test̊u byl identický. Do spalovaćı komory byl z bezpečnostńıch

d̊uvod̊u puštěn předfuk kysĺıku, po časovém odkladu byl přiveden proud do zápalnice,

která byla umı́stěna u injektoru ve zbytćıch základńıho materiálu paliva (většinou

kus̊u filamentu), což vedlo k jej́ımu zažehnut́ı. Toto umı́stěńı bylo nezbytné zejména

při testováńı zrn komplexńıch geometríı, nebot’ zajǐst’ovalo zažehnut́ı všech kanál̊u.

Po ukončeńı testu a vychladnut́ı motoru došlo k odšroubováńı trysky a inspekci

trysky i spalovaćı komory, př́ıpadně k sesb́ıráńı zbytk̊u paliva.

Pro všechny testovaćı vzorky plat́ı, že uváděné hodnoty hmostnost́ı, a tud́ıž i

spalnost́ı, je nutné brát s rezervou. Při současné konfiguraci a umı́stěńı testovaćıho

stanovǐstě neńı možné spolehlivě nalézt veškeré zbytky po zkušebńım běhu motoru,

a proto jsou zejména hodnoty hmotnost́ı po testu silně oritentačńı.

Pro potřeby vizuálńıho porovnáváńı výkon̊u r̊uzných typ̊u materiál̊u, výšek vrstvy

či tvar̊u zrn bylo využito reprezentativńıch vzork̊u daných zrn k vytvořeńı křivek

trend̊u tahových charakteristik př́ıslušných typ̊u zrn. Č́ıselné hodnoty, které jsou

vzájemně porovnávány, jsou pak čistým aritmetickým pr̊uměrem daných hodnot

jednotlivých typ̊u zrn.
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4.1.1 Fáze 1 - Konvenčńı vs aditivńı výroba

4.1.1.1 ASA

Obrázek 4.1: Pr̊uběh test̊u zrn z materiálu ASA [graf autor]

Vzorky z materiálu ASA věrně koṕıruj́ı své časové pr̊uběhy tahu (obr. 4.1). Zuby

u zrna č. 3 jsou čistě chybou měř́ıćı aparatury.

# mp[g] mk[g] ν[%] p0[MPa] FMAX [N ] IS[N · s · kg−1]

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 vzork̊u ASA, 0,3 mm, válec

Vzorky z materiálu ASA se vyznačuj́ı (tab. 4.1) vynikaj́ıćı spalnost́ı. Při testováńı

dokonce všechny zbytky po hořeńı opustily prostor spalovaćı komory, č́ımž by dle

Ciolkovského rovnice (2.1) přispěly k zvýšeńı př́ır̊ustku rychlosti, jednalo-li by se o

pohyb rakety ve vesmı́ru.
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4.1.1.2 Nylon PA6

Obrázek 4.2: Pr̊uběh testu zrna #06 [koláž autor]

Po testu prvńıho vzorku (#06) z nylonu PA6 bylo vzhledem k destrukci mo-

toru rozhodnuto o vyřazeńı tohoto materiálu z daľśıho testováńı. Původńı hypotéza

přikládala prohořeńı tlakové měrky materiálovým vlastnostem. Vzorky z nylonu

PA6 musely být kv̊uli tisknutelnosti tǐstěny z materiálu s př́ıměśı snižuj́ıćı krou-

tivost materiálu při tisku. Složeńı této př́ısady však výrobce neuvád́ı, neńı tedy

možné určit jej́ı vliv na hořeńı materiálu. Po zpětné analýze dat z měřeńı časově

předcházej́ıćımu testováńı materiálu ASA však neńı možné vyloučit ani chybu měř́ıćı

aparatury. Data z tlakové měrky u trysky totiž vykazuj́ı stupňuj́ıćı se nepřesnost

měřeńı, pravděpodobně tedy došlo k jej́ı postupné degradaci vedoućı až k jej́ımu

zničeńı. Tlakové měrka se uvolnila ze svého šroubeńı, č́ımž došlo k otevřeńı kanálu

pro pr̊uchod plamene.
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4.1.1.3 Nylon PA12

Obrázek 4.3: Pr̊uběh test̊u zrn z materiálu nylon PA12 [graf autor]

Zat́ımco zrna 7 a 8 vykazuj́ı (obr. 4.3) podobně hladký pr̊uběh testu (zuby u

vzorku 7 jsou zp̊usobeny chybou měř́ıćı aparatury), vzorek č. 9 vykazuje ve svém

chováńı odchylky od trendu tohoto typu vzork̊u. Přibližně v páté vteřině testu je

možné vidět, že tahová křivka tohoto zrna na krátký okamžik zpomalila sv̊uj pokles,

což má za následek ”odskočeńı”této křivky od zbylých. Je možné, že toto chováńı

bude souviset s vyšš́ım počátečńım tlakem v nádrži s okysličovadlem, jak je k viděńı

v tabulce 4.2. Alternativńım vysvětleńım je chyba v tenzometrickém článku. V okoĺı

desáté sekundy od počátku zážehové sekvence došlo k dvoj́ımu přicpáńı trysky, což

objasňuje propady tahu v daném čase.

# mp[g] mk[g] ν[%] p0[MPa] FMAX [N ] IS[N · s · kg−1]

07 52.4 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 vzork̊u nylon PA12, 0,3 mm, válec
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4.1.1.4 PLA

Obrázek 4.4: Pr̊uběh test̊u zrn z materiálu PLA [graf autor]

# mp[g] mk[g] ν[%] p0[MPa] FMAX [N ] IS[N · s · kg−1]

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 vzork̊u PLA, 0,3 mm, válec

Všechny 3 vzorky tohoto typu zrna sd́ıĺı stejný trend tahové křivky (obr. 4.4),

pouze u zrna č. 10 tahová křivka nedosahuje obdobných hodnot, jako u ostatńıch

zrn. Toto zrno neprohořelo až ke kraj̊um, ale zachovalo si celistvost vněǰśıho povrchu,

což se odráž́ı i na ńızké spalnosti konkrétńıho vzorku (tab. 4.3). Je možné, že došlo

ke zborceńı zrna a přǐskrceńı pr̊uchodu okysličovadla.
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4.1.1.5 HDPE

Vzorky HDPE, použité pro porovnáńı aditivńı a konvenčńı výroby, otestoval v

rámci své práce ”Vývoj a validace hybridńıho raketového motoru”kolega Vı́tězslav

Putna. Jelikož nejsou předmětem mé práce, neuvád́ım jejich konkrétńı parametry či

tahové křivky, které jsou k dohledáńı v [11], sekce 4.2.

Pr̊uměrné parametry a graf trendu chováńı tohoto vzorku jsou ke zhlédnut́ı v

tabulce 4.7 a na obrázku 4.5.

4.1.1.6 Zhodnoceńı

Obrázek 4.5: Trendy tahových křivek vzork̊u z fáze 1 [graf autor]

Z výše uvedeného grafu 4.5 je zřejmé, že si jsou materiály ASA, nylon PA12 a

HDPE svým chováńım velice podobné. PLA oproti ostatńım materiál̊um dosahuje

zhruba tř́ıčtvrtinových výkon̊u.
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materiál mp[g] mk[g] ν[%] p0[MPa] FMAX [N ] IS[N · s · kg−1]

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: Pr̊uměrné parametry prvńı fáze

Za v́ıtěze prvńı fáze byl určen materiál ASA. Má sice drobně nižš́ı pr̊uměrný spe-

cifický impuls (tab. 4.4), než nylon PA12, disponuje ale vyšš́ım pr̊uměrným maximem

tahu a spalnost́ı. Testy vzork̊u z ASA nav́ıc prokázaly vysokou mı́ru reprodukova-

telnosti.

4.1.2 Fáze 2 - Ovlivňuj́ıćı parametry

4.1.2.1 Výška vrstvy 0,12mm

Obrázek 4.6: Pr̊uběh test̊u zrn o výšce vrstvy 0,12 mm [graf autor]

Tento typ zrna má ńızkou reprodukovatelnost a nepředv́ıdatelnost ve svém chováńı

(obr. 4.6). Zrna 14 a 15 maj́ı podobnou tahovou křivku, jej́ıž náběh ale nemá opod-

43
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statněńı ve tvaru zrna. Zat́ımco zrno 13 zanechalo roztavené zbytky, což vedlo k jeho

nadpr̊uměrné spalnosti (tab. 4.5), č́ısla 14 a 15 vykazuj́ı známky zrna zborceného do

sebe, obdobně, jako zrno 10 (PLA, 0,3 mm, válec).

# mp[g] mk[g] ν[%] p0[MPa] FMAX [N ] IS[N · s · kg−1]

13 69.7 13.8 80.20 5.0 100.16 1222.50

14 69.4 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 vzork̊u PLA, 0,12 mm, válec

4.1.2.2 Výška vrstvy 0.3mm

K porovnáńı výšek vrstvy byla za výšku vrstvy vybrána již testovaná zrna 10-12,

jejichž naměřené hodnoty je možné vidět v sekci 4.1.1.4.

4.1.2.3 Zhodnoceńı

Obrázek 4.7: Trendy tahových křivek vzork̊u z fáze 2 [graf autor]
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Trendy tahových křivek (obr. 4.7) pro r̊uzné výšky vrstev vypadaj́ı takřka totožně.

I na základě následuj́ıćı tabulky 4.6 je zřejmé, že výška vrstvy neńı výrazným

ovlivňuj́ıćım faktorem, pokud jde o tah raketového motoru. Naopak pr̊uměrný výrobńı

čas pro výšku vrstvy 0,12 mm je 2.43násobný oproti výšce vrstvy 0,3 mm. Je tedy

zbytečné investovat strojový čas do tisku nižš́ı výšky vrstvy, jelikož neposkytuje

žádnou markantńı výhodu.

výška vrstvy mp[g] mk[g] ν[%] p0[MPa] FMAX [N ] IS[N · s · kg−1] tt[s]

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: Pr̊uměrné parametry druhé fáze

4.1.3 Fáze 3 - Tvar zrna

4.1.3.1 Loukot’ Děrovaná

Obrázek 4.8: Pr̊uběh test̊u zrn tvaru loukot’ děrovaná [graf autor]

Vinou chyby programu MATLAB nebyla uložena data vzorku č. 16. Tahové

křivky zrn 17 a 18 (obr. 4.8) neukazuj́ı na dobrou reprodukovatelnost, lze na nich
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však pozorovat vliv tvaru zrna, který zp̊usobuje jistou schodovitost. U obou vzork̊u

došlo k ucpáńı trysky. U zrna 17 šlo o dočasné ucpáńı chv́ıli po 4. sekundě, u zrna

18 se jednalo o definitivńı ucpáńı.

# mp[g] mk[g] ν[%] p0[MPa] FMAX [N ] IS[N · s · kg−1]

16 68.3 2.1 96.93 N/A N/A N/A

17 68.1 2.5 96.33 4.9 141.34 1177.16

18 67.5 2.5 96.30 4.8 112.16 913.61

# 67.97 2.37 96.52 4.85 126.75 1045.38

Tabulka 4.7: Parametry vzork̊u PLA, 0,3 mm, loukot’ děrovaná

Zrna tohoto tvaru vykazuj́ı (tab. 4.7) paṕırově vysokou spalnost, jej́ı reálné hod-

noty ale budou o něco nižš́ı. Jak je patrné z následuj́ıćı fotografie, test tohoto typu

zrna zanechává residua materiálu v širokém okoĺı trysky, je tedy pravděpodobné, že

k pozděǰśı analýze nebyly sesb́ırané veškeré poz̊ustatky.

Obrázek 4.9: Zaneseńı trysky po testu zrna 17 [foto autor]
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4.1.3.2 Loukot’

Obrázek 4.10: Pr̊uběh test̊u zrn tvaru loukot’ [graf autor]

Vzorky tohoto tvaru zrna vykazuj́ı shodný trend tahové křivky (obr. 4.10), jen

u zrna č. 19 nedosahuje tak vysokých hodnot. To může být zp̊usobeno výrazně

nižš́ım (tab. 4.8) počátečńım tlakem v nádrži na okysličovadlo. U vzorku 21 došlo

po čtvrté sekundě v krátkém sledu k dvoj́ımu krátkodobému ucpáńı trysky. Jiné

propady tahových křivek jsou čistě chybou měř́ıćı aparatury.

# mp[g] mk[g] ν[%] p0[MPa] FMAX [N ] IS[N · s · kg−1]

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 vzork̊u PLA, 0,3 mm, loukot’

Tvar loukot’ vykazuje podobné hodnoty spalnost́ı, jako tvar loukot’ děrovaná. Ze

stejných d̊uvod̊u je ale potřeba přistupovat k těmto hodnotám opatrně.
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4.1.3.3 Spirála

Po několika neúspěšných pokusech o zažehnut́ı zrn tohoto typu bylo rozhodnuto o

jejich vyřazeńı z testováńı. Prozkoumáńım poz̊ustatk̊u neúspěšných pokus̊u o zážeh

(obr. 4.11) vyšlo najevo, že proud okysličovadla, který se poušt́ı do spalovaćı komory

zlomek sekundy před samotným zážehem, přetrhl u trysky kabely vedoućı k záplnici,

která se tak ani nestihla zažehnout. K přetržeńı pravděpodobně došlo kv̊uli tomu,

že se samotná zápalnice vzpř́ıčila ve spirálovitém kanálu zrna.

Obrázek 4.11: Zrno 22 po neúspěšných pokusech o zažehnut́ı spolu s jednou ze zážehnic [foto autor]

Problematika by se dala řešit zvýšeńım stoupáńı šroubovic, což by však šlo proti

smyslu vzniku této geometrie, nebo překonstruováńım motoru tak, aby se zápalnice

vkládala ze strany injektoru.
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4.1.3.4 Zhodnoceńı

Obrázek 4.12: Trendy tahových křivek vzork̊u z fáze 3 [graf autor]

Změna tvaru zrna zřetelně ovlivňuje tahovou křivku (obr. 4.12) v pozitivńım

smyslu. Vyšš́ı maximum tahu tvaru loukot’ oproti loukoti děrované je pravděpodobně

zp̊usobené menš́ım objemem spalovaćıch kanál̊u, které vedly k vyšš́ım hodnotám

poměru O/F.

tvar mp[g] mk[g] ν[%] p0[MPa] FMAX [N ] IS[N · s · kg−1]

válec 68.43 18.60 72.82 4.9 92.36 1121.60

loukot’ děrovaná 67.97 2.37 96.52 4.85 126.75 1045.38

loukot’ 76.33 3.03 96.03 5.2 146.83 1228.30

Tabulka 4.9: Pr̊uměrné parametry třet́ı fáze

Tvar zrna zjevně ovlivňuje časový vývoj tahu, stejně jako spalnost, a to směrem k

vyšš́ım hodnotám (tab. 4.9). Nejperspektivněji se jev́ı tvar loukot’, který má nejvyšš́ı

pr̊uměrné maximum v tahu, které ale mohl ovlivnit vyšš́ı pr̊uměrný počátečńı tlak v

nádrži. Neoddiskutovatelnou výhodou tohoto tvaru je pak reprodukovatelnost test̊u.
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4.1.4 Fáze 4 - Finále

4.1.4.1 ASA, loukot’

Zrno kombinuj́ıćı poznatky z prvńıch třech fáźı experimentálńı části naplnilo

očekáváńı.

Obrázek 4.13: Pr̊uběh test̊u zrna z materiálu ASA, tvar loukot’ [graf autor]

Tahové křivky tohoto typu zrna (obr. 4.13) si odpov́ıdaj́ı. Po sedmé vteřině je na

všech patrný strmý propad tahu. V těchto okamžićıch došlo patrně k dohořeńı zbytk̊u

paliva, a následný pozvolný pokles zbytku tahu je generovaný již jen vypouštěńım

zbytku okysličovadla.

# mp[g] mk[g] ν[%] p0[MPa] FMAX [N ] IS[N · s · kg−1]

25 65.4 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 vzork̊u ASA, 0,3 mm, loukot’

Z tabulky 4.10 je zřejmé, že oproti p̊uvodńımu tvaru zrna z ASA došlo k navýšeńı
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pr̊uměrného tahu z 122.11 N na 146.77 N. Zvýšila se také spalnost, nebot’ nebyly

nalezeny velké kusy zbytk̊u.

Obrázek 4.14: Zbytky po zrnech ASA [foto autor]

Pro tyto testy byla před plamen motoru umı́stěna plechová deska pro zachytáváńı

malých zbytk̊u paliva. Po otestováńı všech 3 vzork̊u byla plechová deska prozkoumána,

a na jej́ım povrchu byly objeveny malé částečky zrn. Vybranou část kontolńı plechové

desky můžete vidět na obrázku 4.14. Tento typ test̊u by bylo zaj́ımavé zopakovat s

vysokofrekvenčńı kamerou kv̊uli analýze plamenu, protože částečky zbytk̊u obsahuj́ı

patrné stopy vrstev tisku. Mechanismus hořeńı tohoto materiálu je hodný daľśıho

zkoumáńı.

4.1.4.2 Zhodnoceńı

Zrna ze sekce 4.1.4.1 byla porovnána se sedmikanálovým zrnem z HDPE. Data

z test̊u těchto vzork̊u pocháźı obdobně jako data jednokanálového HDPE z práce

kolegy Putny [11], sekce 4.3.

Tahové křivky (obr. 4.15) porovnávaných typ̊u zrn jsou si velice podobné, a to

včetně rychlého poklesu tahu po šesté vteřině testovaćı sekvence. Je-li hypotéza o

dohořeńı paliva platná i pro zrna z HDPE, poukazuje to na možnost zvětšeńı motoru

či zmenšeńı nádrže na okysličovadlo.
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Obrázek 4.15: Trendy tahových křivek vzork̊u z fáze 4 [graf autor]

materiál, tvar mp[g] mk[g] ν[%] p0[MPa] FMAX [N ] IS[N · s · kg−1]

ASA, loukot’ 65.43 0.00 100.00 5.2 146.77 1316.82

HDPE, 7 kanál̊u 46.10 1 97.83 5.2 157.51 1595.82

Tabulka 4.11: Pr̊uměrné parametry čtvré fáze

Zrna z materiálu ASA, tvaru loukot’ nab́ıźı nižš́ı pr̊uměrný maximálńı tah i

pr̊uměrný specifický impuls, než sedmikanálové zrno z HDPE, maj́ı ovšem vyšš́ı

spalnost (tab. 4.11). Pr̊uměrný počátečńı tlak v nádrži byl pro oba porovnávané

typy zrn podobný, nemělo by se tedy jednat o ovlivňuj́ıćı parametr.
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4.2 Optimalizace 3D tisku

Obrázek 4.16: Kontektor zrn před a po konstrukčńı úpravě [render autor]

Při tisku zrn z na tisk náročných materiál̊u, jakými jsou ASA a nylon PA12, se

ukázalo, že p̊uvodńı konektor zrn je z těchto materiál̊u prakticky nevytisknutelný.

Muselo tedy doj́ıt ke změně (obr. 4.16) jeho rozměr̊u na maximálńı rozměry, které

dovolovaly komplexńı geometrie zrn, aniž by do nich konektor zasahoval. Pro výšku

konektoru se stala limituj́ıćı geometrie spirála, zbylé rozměry určoval zejména tvar

loukot’.

4.3 Odléváńı parafinových zrn

V rámci experimentálńı fáze této práce byl proveden pokus s odléváńım parafinu

do formy na pryskyřičná paliva, jehož účelem bylo ověřit, zda je tento typ formy

opravdu nevhodný pro odléváńı parafinu. Tisk formy proběhl z materiálu PLA, jen

jej́ı jádro bylo vyrobeno na resinové tiskárně. Forma ĺıcovala (obr. 4.17) a při testech

nedocházelo k úniku odlévaného materiálu.
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Obrázek 4.17: Sestavená forma [foto autor]

Při prvńım testu byla forma až po okraj umı́stěna do nádoby se studenou vodou.

Natavený parafin ale zatekl jen do přibližně poloviny formy, než ztuhl.

Pro druhý pokus proto bylo rozhodnuto o odléváńı do formy umı́stěné mimo

nádoby s vodou, a o jej́ım vložeńı do chladićıho média ihned po ukončeńı odléváńı.

V tomto př́ıpadě už parafin zatekl až na dno formy. Došlo však ke zkrouceńı jádra

formy (obr. 4.18), což mělo za následek rozlomeńı parafinového zrna (obr.4.19) při

pokusech o vyjmut́ı jádra. Vněǰśı plášt’ formy, i přes to, že byl vytǐstěn z teplotně

nepř́ılǐs odolného PLA, přečkal experiment bez známek poškozeńı.

Prokázala se tedy nevhodnost tohoto typu formy pro odléváńı parafinu, který

vyžaduje pozvolně chlazenou formu. Pro odléváńı pryskyřičných paliv by však tato

forma mohla vyhovovat.

Obrázek 4.18: Jádro formy na odléváńı parafinových zrn po provedeńı experimentu [foto autor]
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Obrázek 4.19: Rozlomené parafinové zrno [foto autor]

4.4 Zhodnoceńı experimentálńı části

Vzorky z PLA se bez ohledu na výšku vrstvy či geometrii vyznačuj́ı nesympa-

tickým chováńım v̊uči testovaćımu stanovǐsti, nebot’ zanecháváj́ı své kusy natavené

na stěnách komory, trysky i širokého okoĺı, po každém testu vzorku z PLA je tedy

nutná d̊ukladná údržba a očista testovaćı aparatury. Pro daľśı experimenty bylo

rozhodnuto tento materiál neuž́ıvat.

Při testech bylo ověřeno, že výška vrstvy neńı ovlivňuj́ıćı parametr pro palivová

zrna vyrobená pomoćı aditivńı výroby. Naopak tvar zrna má vliv na výkony motoru.

3D tǐstěná paliva vykazuj́ı podobné výkony, jako paliva vyrobená konvenčńım

zp̊usobem. Ta jsou však již vzhledem k omezeným možnostem výroby na hranici

komplexnosti tvaru zrn, což je oblast, ve které 3D tǐstěná paliva nab́ıźı prostor pro

zlepšováńı, a je proto vhodné pokračovat v jejich zkoumáńı za využit́ı nabytých

znalost́ı a zkušenost́ı.
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5 Závěr

V rámci této práce byla vypracována rešerše třech typ̊u 3D tisku. Tyto konkrétńı

metody byly vybrány pro svou dostupnost pro studenty, jelikož jejich poř́ızeńı neńı

finančně nákladné, nebo k nim studenti maj́ı př́ıstup v rámci univerzity.

Po sérii komplexńıch experiment̊u byl také vybrán nejlepš́ı materiál, výška vrstvy

a tvar pro výrobu palivového zrna 3D tiskem. Za nejlepš́ı materiál byl ze zkoušených

vybrán ASA, nicméně slibné výsledky vykazoval i nylon PA12. Bylo prokázáno, že

výška vrstvy neńı výkonnostně ovlivňuj́ıćım parametrem pro 3D tǐstěná palivová

zrna. Při tisku palivových zrn je tedy možné výšku vrstvy podř́ıdit pouze limit̊um

3D tiskárny, což vede ke zkráceńı výrobńıho času. Naopak tvar zrna má velký vliv

na pr̊uběh tahové křivky a vede i k ovlivněńı spalnosti paliva. 3D tǐstěná paliva

prokázala sv̊uj potenciál, když obstála v konkurenci běžných, konvenčně vyráběných

paliv. V pr̊uběhu experimentálńı fáze bylo nutné sáhnout k drobným konstrukčńım

úpravám palivových zrn tǐstěných po částech.

Pro př́ıpadnou následnou práci by bylo vhodné vylepšit zejména ovládáńı hlavńıho

ventilu tak, aby pro počátek test̊u byl v nádrži na okysličovadlo pokaždé stejný tlak.

Byla prozkoumána možnost alternativńıho využit́ı 3D tisku pro potřeby výroby

palivových zrn. Velký potenciál skýtá 3D tisk zejména v oblastech výztuh pro pa-

rafinová zrna a výroby forem pro odléváńı paliv. Ve druhé jmenované oblasti byl

nad rámec zadáńı proveden pokus, který lze hodnotit jako nap̊ul úspěšný. Prokázal

totiž, že 3D tisk lze využ́ıt k výrobě forem, bude však zapotřeb́ı optimalizace při

výběru materiálu, jelikož došlo k drobnému tepelnému poškozeńı jádra formy.

Aditivńı výroba se ukázala být př́ıslibem pro malé hybridńı raketové motory,

který je hodný daľśıho výzkumu.
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4.2 Pr̊uběh testu zrna #06 [koláž autor] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

4.3 Pr̊uběh test̊u zrn z materiálu nylon PA12 [graf autor] . . . . . . . . . 40
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4.5 Trendy tahových křivek vzork̊u z fáze 1 [graf autor] . . . . . . . . . . 42
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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:
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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:
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ěr

ov
an

á
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Tabulka 5.1: Parametry testovaných vzork̊u
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