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Tato prace se zaméfuje na porovnani U€innosti modelu
Lavalovy trysky vyrobené z rozdilnych materialti pomoci 3D
tisku. Je zde hodnocen vliv drsnosti povrchu a typu materialu
na jeji ucinnost. V praktické ¢asti jsou popsany postupy méfeni
ucinnosti trysky, porovnani zplsobti méfeni tahu trysek a
meéfeni drsnosti povrchu. V zavéru jsou prezentovany vysledky
meéfeni a rozebiran jejich vyznam pro aditivni technologie v
energetickém primyslu.

This work is focused on comparing the performance of a Laval
jet model made from different materials using 3D printing. The
effect of surface roughness and material type on its efficiency is
evaluated. The practical part describes the jet efficiency
measurement procedures, comparison of jet thrust measurement
methods and surface roughness measurements. Finally, the
measurement results are presented and their relevance to
additive technologies in the energy industry is discussed.
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Seznam symboll a zkratek

Qv [m3/h] Objemovy tok
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s [J/Kg.K] Entropie
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F [N] Sila
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FDM/FFF  Fused deposition modeling/Fused filament fabrication

MJP Multi Jet Fusion
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SLS Selective Laser Sintering
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1/ Uvod

Cilem prace je porovnani u¢innosti modelu Lavalovy trysky vyrobené z jednotlivych
material pomoci riznych metod 3D tisku a zhodnoceni skute¢ného vlivu na ucinnost
pii rozdilné drsnosti povrchi. Muazeme teoreticky piedpokladat, Zze lepsi drsnost
povrchu bude mit i vyssi a¢innost. Z tohoto hlediska porovnavam naméiené ucinnosti S
jednotlivymi drsnostmi povrchu. Na uc¢innost mize mit vliv nejen samotna drsnost, ale

také zptisob tisku a typ materidlu.

Pro porovnani byly vybrany metody 3D tisku FDM, MJP, SLA a SLS. Jedna se o
nejbéznéjsi a nejdostupnéjsi metody pouzivané v soucasné dobé pro 3D tisk. Diky 3D
tisku miizeme velice snadno meénit tvar a rozméry trysky. Mizeme ji ménit flexibilné

podle aktualnich potieb a za rychlejsi ¢as nez u konvencni vyroby.

Vyraz 3D tisk se v produktovém kontextu pouziva k popsani technologii, diky kterym
vznikéd produkt ptimo z digitalnich dat. Mnoho dilt je ve skute¢nosti uz nyni pfimo
vyrabéno témito technologiemi, takze jiz neni mozné je oznac¢ovat pouze jako prototypy.
Ostatni vyrobni procesy vyzaduji detailni analyzu geometrie dili k rozhodnuti, v jakém

potadi budou rizné ¢asti dilu vyhotoveny, jaké néstroje a ptipravky budou pouZity.

Motivaci této prace je zhodnotit a nasledné pomoci zlepSovat ucinnost trysek
vyrabénych na 3D tiskarnach a zjistit, jaky skutecny vliv mé drsnost povrchu trysky na
jeji ucinnost. Tato prace muze mit dopad na aditivni technologie pouzivané
Vv energetickém pramyslu. Napfiklad v energetickych systémech ORC, kde mohou byt
pouzity turboexpandery vyrobené aditivni technologii pro nizkoteplotni ¢asti [1].
Aditivni technologie vyuzivaji plastové polymery, kovové slitiny, kompozity a dalsi
materialy, které maji vyuziti v mnoha oborech, a to nejen v energetice, ale napiiklad

také v letectvi, automobilovém primyslu nebo kosmickém vyvoji.



2/ Teoreticky prehled

2/1 Lavalova dyza

Lavalovu trysku, znamou také jako konvergentné-divergentni trysku, vynalezli
nezavisle na sob¢ némecky inzenyr a vynalezce Korting v roce 1878 a Svédsky
vynalezce de Laval v roce 1888 pro pouziti v parnich turbinach. Tryska se sklada ze
dvou ¢asti: konvergentni a divergentni. V konvergentni ¢asti se plocha prifezu trysky

zuzuje, zatimco v divergentni ¢asti se plocha prifezu rozsituje [2].

Tryska se také Casto nazyva dyza. Jedna se o kanal plynule se ménici pratoénym
prifezem. Proudéni média tryskou je d¢j, pri kterém dochazi ke snizeni tlaku média a

zvyseni rychlosti [3].

Aby se zvysila t¢innost expanze plynu za hranici kritického priifezu trysky, je tteba za
nejuzsi ¢asti trysky vytvorit vhodny kandl. Toho se dosahuje samotnou konstrukei
Lavalovy trysky, kterd ma za nejuz$im prurezem rozsiiujici se kanal, jak je znazornéno
na obrazku 1. Diagram Lavalovy trysky mé stejny tvar jako konvergujici trysky a plati
pro néj rovnez rychlostni rovnice s tim rozdilem, Ze plyn béhem expanze prekonava

Kritické parametry [3].

A Ma=1 Ma=1 A

Obrazek 1 - Charakteristika idedlni Lavalovy trysky [3]
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Charakteristiky idedlni Lavalovy trysky ukazuji, Ze v konvergentni ¢asti trysky je
rychlost proudu podzvukovéa (Machovo ¢islo Ma<l1), v kritickém prifezu se rychlost

rovna rychlosti zvuku (Ma=1) a v divergentni ¢asti je rychlost nadzvukova (Ma>1) [3].

212 Zdroje ztrat trysky

V ptipad¢ expanze trysky dochazi u média k odevzdani ¢asti své energie ve forme tepla
vnitinim téenim plynu a také tfenim mezi plynem a sténami trysky. Tim Se snizuje
vysledna Kineticka energie. Dale se pii proudéni vytvareji viry, ve kterych se pfeménuje
tlakova energie na kinetickou a naopak. Tato transformace vede k nevratnym ztratam

spojenych s nartistem entropie [3].

Na obrazku 2 je zakreslena expanze tryskou, kde veli¢ina Hs [J.kg-1] je nazyvana
izoentropicky spad (expanze pro idealni plyn). Avsak adiabaticky prutok u realného
plynu se tienim vede po integracni cesté 0 — 2,4, kterd vétSinou neni znama bez
dikladného méfeni. Je vSak znamo, ze koncovy stav se nachazi v bod¢ 2,4 lezici na
izobafe p, = konst., kterému nalezi podle Il. Termodynamického zakona pro nevratné

dé&je mérna entropie S,q > Sus [4].

s’—b'

Obrazek 2 — Expanze tryskou [4]
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2/3 Pouzité aditivni technologie v energetice

Tato Cast je zde zahrnuta z toho diivodu, abychom si mohli vytvofit uceleny obraz o
stavajicim vyzkumu, ktery se touto nebo podobnou tématikou jiz zabyva. Uvadim zde
téi ptriklady publikovanych praci, které se zabyvaji aditivni technologii v energetice se

zamétenim vlivu drsnosti povrchu na ucinnost.

Vyzkum s nazvem The Profile Loss of Additive Manufactured Blades for Organic
Rankine Cycle Turbines, jehoz autory jsou Leander Hake, Felix Reinker, Robert
Wagner, Stefan aus der Wiesche a Markus Schatz, ve kterém zkoumali profilové ztraty
aditivné vyrabénych lopatek pro turbiny s organickym Rankinovym cyklem. Studie byla
provedena s vyuZzitim zkuSebni sekce v aerodynamickém tunelu s uzavienou smyckou
pro organické pary. Experiment pouzival jako pracovni médium per fluorovany keton
Novec 649 a suchy vzduch. Zkusebni ¢ast obsahovala dvoustupiiovou kontrakéni zonu,
pficemz druha konstrukce byla vytvofena trojrozmérnou tryskou zalozenou na
technologii aditivni vyroby selektivnim laserovym tavenim (SLM), ktera umoziuje
zménu trojrozmérného prifezu z kruhového na obdélnikovy. Experimenty byly
provadény ve dvou variantach, s povrchovou Upravou a bez ni. V ramci experimentu
byl méfen hmotnostni tok, rychlost otaéek kompresoru, celkova entalpie a tlaky pomoci
Pitotovy sondy. V zavéru studie autofi zjistili, ze dalsi Giprava povrchu vyrazné snizuje
ztraty profilu dokonce i pfi relativné vysokém Reynoldsoveé ¢isle. Zaroven poukazali na
to, Ze zbytkova drsnost mé velky vliv na ztraty profilu v niz§im rozsahu podzvukovych

rychlosti [5].

Diplomova prace s nazvem Design and Cold-air Tests of a Single-stage Axial Micro
Turboexpander for an ORC Power System, jejiz autorem je Ing. Jan Spale, se zaméiuje
na ovéteni koncepce aditivni vyroby mikro turboexpandéru, ktery pracuje se studenym
vzduchem a na navrh turboexpandéru pro pouziti v mikrogenera¢ni jednotce s
organickou kapalinou na zdkladé naméfenych hodnot. Pro ur€eni ucinnosti mikro
turboexpandéru byly méfeny tyto hodnoty — hmotnostni tok, teplota, tlak a pruto¢na
rychlost v zafizeni, ve kterém byl mikro turboexpandér umistén. Experiment zahrnoval
také ovlivnéni i¢innosti mikro turboexpandéru presnosti tisku, mechanickych vlastnosti
a drsnosti povrchu. Pro vyrobu dilii byly pouZity aditivni technologie, jako jsou SLA,
SLS, FFF/FDM, DMLS a MJF. Autor prace upozorfiuje na to, ze vysledny vliv drsnosti
povrchu na tisténych mikro turboexpandérech na jejich ucinnost nebyl prikazny [1].
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Vyzkum s nazvem Design and test a converging and de Laval nozzle using additive
manufacturing, jehoz autofi jsou Mingtai Chen, Ruksana Baby, Seth Dillard, Yi Tsung
Lee a Srinath Ekkad, se zamé&fuje na navrh a testovani konvergujicich a de Lavalovych
trysek pomoci aditivni vyroby s pouzitim materialu ABS. Cilem studie je zkoumat vliv
drsnosti povrchu trysek na jejich vykon a analyzovat vztah mezi geometrii trysky a
tvorbou radzovych vin. Pro vyrobu zatizeni byla pouzita 3D tiskarna Stratasys F170 a
trysky byly tistény z materidlu ABS. Dulezitym prvkem bylo méteni drsnosti povrchu
trysek pomoci rentgenové mikropocitatové tomografie XRM-CT. M¢éteni ucinnosti
trysek bylo provadéno pomoci Pitotovy trubice, ktera ziskavala udaje o rychlosti média.
Vzduch byl pouzit jako pracovni médium béhem méteni. Experimentéalni vysledky byly
porovnavany s analytickymi feSenimi a simulacemi pomoci CFD. Zavér studie
naznacuje, ze drsnost povrchu 3D tisténych trysek, vyrobenych pomoci aditivni vyroby
s pouzitim ABS vldkna, nema vyznamny vliv na vykon toki trysky pii vysokych
Reynoldsovych cislech. Experimentalni vysledky pro konvergujici trysku dobie
koresponduji s analytickymi feSenimi, zatimco pro de Lavalovu trysku se ukazalo, ze
rovnice poméru analytické plochy nedokéze predpovédet vznik rdzovych vin. Autofi
vyzkumu upozornuji na to, ze aditivni vyroba muiize Gispé$né ptispét k vyrobé trysek, ale

je nezbytné optimalizovat geometrii trysky pro dosazeni lep§iho vykonu [6].

Z téchto vyzkumi je patrné, ze je v této oblasti jest¢ mnoho neznamého. Tato bakalarska
préce se snazi tomuto tématu pfispét se zamefenim na profilové ztraty dild lopatkovych

stroji vyrobenych aditivnimi technologiemi.
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2/4 Zakladni rozdéleni metod aditivnich technologii

2/4/1 Technologie FDM/FFF
FDM/FFF (Fused deposition modeling/Fused filament fabrication) je v dne$ni dobé

nejrozsifené;si technologie 3D tisku (Prusa). Roztaveny material se ve formé tenkého
vlakna nanasi na pracovni stil pomoci trysky. Nanaseni probiha po vrstvach. Material
vyuzivany pro vyrobu modelu je ve form¢ struny (filamentu). Struny jsou vyrabény z

termoplastickych materiald nejcastéji ABS a PLA [7] (viz obrazek 3).

Tiskova hlava s tryskami

Vyrabéna soudast

Podpora _ )
Tiskova

deska

Zakladni deska
Podplrny material

Stavebni materidl

Obrazek 3 - Popis principu tisku aditivni technologie FDM/FFF [8]

2/4/2 Technologie MJF

MJF (Multi Jet Fusion) je technologie schopna vytvofit nejen riznobarevny model, ale
1 model o nekolika riznych tuhostech. Praskovy materidl je nanaSen na stavebni
podlozku a na nanesenou vrstvu je privadéno pojivo. Praskovy material je spolu
S pojivem okamzit¢ zatvrzovan pomoci UV svétla. Technologie vyuziva vyhradné
material polyamid PA 12. Tim je vSak omezena variabilita moZnosti pozadovanych

vlastnosti materialu (viz. obrazek 4) [9].
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Pohled zepredu Pohled z boku

Topné FixacniCinidloa Topné

lampy Detailing agent lampy Prasek
|

e

Praskovy Dilyv  vytistény Stavebni Pohybliva
material procesu dil platform jednotka pro
tisku nanaseni prasku

Obrazek 4 - Popis principu tisku aditivni technologie MJF [9]

2/4/3 Technologie SLA

SLA (Stereolitografie) je nejstarsi technologie 3D tisku, kterd se pouziva jiz od roku
1987, kdy byla prodana prvni 3D tiskarna vyuzivajici tuto technologii. Pfi SLA tisku se
jako vstupni material pouziva fotocitliva polymerni pryskytice (fotopolymer) ve stavu
tekutiny. Tato pryskyfice je postupné vytvrzovana vrstvu po vrstvé pomoci UV
laserového paprsku. Laser vykresli na povrch pryskyfice poZadovany tvar, ktery
nasledné ztuhne. Poté se celd stavebni platforma spusti o vrstvu nize a povrch se znovu
pokryje novou vrstvou pryskyfice. Tento proces se opakuje tak dlouho, dokud neni 3D
dil vytistén. Béhem tisku je ¢asto nutné pouzit podpéry, které zabranuji ztraté stability
v disledku gravitace nebo bo¢niho tlaku. Podpéry se obvykle odstranuji po dokonceni
tisku. Dily vyrobené pomoci metody SLA jsou izotropni, hladké a vykazuji vysokou

piesnost (Viz obrazek 5) [10] [11].

15



Odrazové zrcadlo

N

Vyrabéna

soucast

Stiraci valec

=

Vana

4 Laser

Podpory

Resin (tekuty fotopolymer)

Stavebni platforma

Obrazek 5 - Popis principu tisku aditivni technologie SLA [11]

2/4/4 Technologie SLS

SLS (Selective laser sintering) technologie vyuziva k vyrobé 3D soucasti modelu

praskovy material, ktery je zapékdn pomoci tepelné energie vyvinuté laserovym
paprskem. Prasek je rovnomérné rozptylen z podavaci komory do stavebni komory, kde

je nasledné laserem spékan. Tento proces se opakuje vrstvu po vrstvé, dokud neni model

dokoncen. SLS technologie umoziuje vytvaret vytisky z plastt, kovt ¢i keramiky (viz

obrazek 6) [10].
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Odrazové zrcadlo

|

Vyrabéna soucast

Stavebni
platforma

Laser

Stavebni komora

Roznaseci valec

b

Praskovy
material

Podavaci komora

Obrazek 6 - Popis principu tisku aditivni technologie SLS [12]

2/5 Materialy a jejich vlastnosti

NiZe uvedena tabulka 1 uvadi vybér technologii aditivni vyroby vyuzité pro tisk modelu

Lavalovy trysky. Dale u jednotlivych technologii jsou uvedeny typy vyrobnich strojd,

materialtl, parametry tisku a fyzikalni stav materialu. Vybér materialu byl proveden na

zaklad¢ vlastnosti vhodnych pro tento experiment. Ne vSechny dostupné materialy

mohou byt ispéSné pouzity a také ndmi vybrané materialy se mohou béhem testu ukazat

jako nevhodné. Kvalitu a také vhodnost 3D tisku miiZze ovliviiovat samotnd metoda 3D

tisku, vyrobce tiskdrny a pouzity material. Pfi riznych kombinacich tak muzeme

teoreticky ziskat i rizné vysledky.
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Tabulka 1 - Vyuzité aditivni technologie vyroby a materialy pro tento experiment

Technologie . Komeréni nazev , » Vrstva tisku/Pvrchové .
. 3D tiskarna .. Nazev materidlu . Stav materialu
aditivni vyroby materialu Upravy
0,1
PLA Polylactic acid . mm
(Prdmér trysky 0,4 mm)
0,1mm
ASA P
- (Prmér trysky 0,4 mm) Pevny stav
FDM/FFF Prusa i3 MK3S+ Akrylonitril-styren-akryl ”
ASA-S 0,1 mm/Vyhlazeni povrchu (ve formé struny)
(Pramér trysky 0,4 mm)
PETG Polyethylentereftaldtu s 0,1 mm
glykolem (Pramér trysky 0,4 mm)
MUF HP MIF 5200 PA 12 Nylonovy polymer 0,08 mm Ve formé prasku
ylonovy poly (Rozligenitisku 1200 dpi) P
SLA Form 3L Rigid4000 Pryskyfice plnénd sklem 0,05 mm Na bazi kapaliny
SLA Form 3L Grey Pryskyftice 0,05 mm Na bazi kapaliny
SLS Formlabs Fuse 1 PA 12 Nylonovy polymer 0,11 mm Ve formé prasku

Nasledujici kapitoly popisuji vlastnosti jednotlivych materiald vyuzitych pro tisk
Lavalovy trysky v rdmci experimentu této prace. Je nutné zminit, Ze material PA 12 byl
pouzit pro vyrobu metodami MJF a SLS. Tyto dv¢ aditivni metody vyroby se lisi
zejména zdrojem tepla, ktery je vice popsan v kapitole "Zéakladni rozdéleni metod
aditivnich technologii". Z mechanického hlediska jsou tyto metody srovnatelné v
pevnosti dilu, av§ak vyroba pomoci metody MJF je vice izotropni, coZ znamena, Ze

vytistény dil ma stejné fyzikalni vlastnosti ve vSech smérech [13].

Technické listy od vyrobce uvadéji, Ze zmétené hodnoty tvrdosti materiali byly ziskany
metodou "Shore D", ktera se pouziva k méfeni tvrdosti povrchu tvrdych gum, plasti a
akrylového skla. Princip této metody spociva v tom, Ze se zkuSebni télisko s jasné
definovanou geometrii vtlaci do zkuSebniho vzorku. Pfi méfeni tvrdosti nekovovych
materidlti je dilezit¢ dodrzet prfedepsanou dobu zatiZzeni, aby se zabranilo trvalym
deformacim a zkresleni nameétenych hodnot, coz neni tak diilezité u kovovych materiali
[14]. Vyrobce neuvadi tvrdost pro materialy PA 12 (MJF), Rigid4000 (SLA) a Grey
(SLA), zatimco pro ostatni materialy jSou namétené hodnoty tvrdosti uvadény metodou
"Shore D".

2/5/1 Vlastnosti materialu PLA (FFF/FDM)

PLA (Polylactic Acid/Kyselina polymlec¢nd) je termoplasticky materidl ziskavany z
obnovitelnych zdroji, jako je kukuficny Skrob, cukrova titina, Skrobovy cukr atd. Jeho
pevnost v tahu v horizontalnim sméru Z ¢ini 51 [MPa] a ve vertikdlnim sméru X,Y ¢ini

59 [MPa], pti¢emz jeho tvrdost je 81 [-] podle metody “"Shore D". Ma také nizkou
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toxicitu pii vyrobé€, coz je vyhoda oproti materiadltim jako je napiiklad ABS. PLA ma
nizsi teplotni odolnost nez jiné materiadly pouzivané v 3D tisku, naptiklad ABS nebo
Nylon. Jeho teplota tepelné deformace (1,80MPa) ¢ini 55 [°C]. Je dulezité poznamenat,
ze jako kazdy plastovy material, je i PLA nachylny k absorpci vlhkosti, pficemz jeho
absorpce vlhkosti za 7 dni ¢ini 0,19 [%] [15]. Dalsi vlastnosti materialu Ize nalézt v

technickém listu materialu od vyrobce Vv ptiloze ¢. 7, 8, 9.

2/5/2 Vlastnosti materialu ASA (FFF/FDM)
ASA (Acrylonitrile Styrene Acrylate/Akrylonitril styren akrylat) je termoplasticky

material. Tento material je odolny vici UV zafeni a ma nizkou toxicitu oproti ABS.
ASA ma pevnost v tahu v horizontalnim sméru Z 42 [MPa] a ve vertikalnim sméru X,Y
45 [MPa], pii¢emz jeho tvrdost dle metody "Shore D" je 78 [-]. Jeho teplota tepelné
deformace ¢ini 86 [°C]. Tento material ma vysokou teplotni stabilitu v technologii
FDM/FFF. ASA je nachylny k absorpci vlhkosti, pticemz jeho absorpce vlhkosti za 7
dni ¢ini 0,17 [%] [15]. Technicky list materialu od vyrobce lze nalézt v ptiloze ¢. 10,
11, 12.

2/5/3 Vlastnosti materialu ASA-S (FFF/FDM)

Materiél, ktery byl aplikovan povrchovou tpravou pomoci acetonu, je stejny jako ASA
s tim rozdilem, ze byla pouZita povrchova uprava ke sniZzeni drsnosti povrchu. Tento
proces vSak mutize lehce deformovat geometrii modelu a tim se i mirné lisit od ptivodniho
navrhu. Z hlediska mechanickych vlastnosti se materidl stivd meék¢i a je citlivejsi na
ryhy, pokud neni s modelem spravné manipulovano. Tento zplisob Gpravy povrchu se
doporucuje zejména pro materialy ABS a ASA, protoze jiné plastové materialy by se

mohly rozpoustét a vice se deformovat.

2/5/4 Vlastnosti materialu PETG (FFF/FDM)

PETG (Polyethylene terephthalate glycol-modified/Kopolymer polyethylentereftalatu
glykolu) je termoplasticky material, ktery se vyrabi z polymeru PET. Material PETG je
odolny vuci UV zafeni. Pevnost v tahu v horizontalnim sméru Z je 47 [MPa] a ve
vertikalnim sméru X, Y ¢ini 50 [MPa], zatimco jeho tvrdost dle metody "Shore D" je
74 [-]. Tento material ma také nizsi absorpci vihkosti oproti materialim ASA a PLA,

pti¢emz jeho absorpce vlhkosti za 7 dni ¢ini 0,10 [%]. Jeho teplota tepelné deformace
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(1,80MPa) je 68 [°C] [15]. Dalsi vlastnosti materialu lze nalézt v technickém listu

materialu od vyrobce v pfiloze ¢. 13, 14, 15.

2/5/5 Vlastnosti materialu PA 12 (MJF)

PA 12 (Nylon) je termoplasticky material s dobrou chemickou odolnosti vii¢i olejam,
tuktim, alifatickym uhlovodikiim a zdsaddm. Tento material je UV stabilni a odolny vici
povétrnostnim podminkam. Jeho mez pevnosti v tahu pfi maximalnim zatizeni v
horizontdlnim sméru Z dosahuje 48 [MPa], zatimco ve vertikdlnim sméru X a Y
dosahuje také 48 [MPa]. Teplota tepelné deformace pfi tlaku 1,82 [MPa] v osach X a Y
¢ini 95 [°C], zatimco v ose Z dosahuje teplota deformace hodnoty 106 [°C]. Pti tlaku
0,45 [MPa] je teplotni deformace v osach X, Y a Z 175 [°C]. Tyto hodnoty ukazuji, ze
teplotni deformace zéavisi na tlaku, coz se liS$i od materidlii vyrabénych metodou
FFF/FDM, kde pfi stejné stanoveném tlaku se teplota deformace méni pouze o jednotky
stupiiti Celsia nebo se neméni viibec [16]. Technicky list materialu od vyrobce lze nalézt

v ptiloze €. 16.

2/5/6 Vlastnosti materialu Ridig4000 (SLA)

Rigid4000 je pryskyfice plnéna sklem. Material ma mez pevnosti v tahu po vytvrzeni
69 [MPa]. Teplota tepelné deformace pii tlaku 1,8 [MPa] je 60 [°C]. Pti tlaku 0,45
[MPa] je teplotni deformace 77 [°C] [17]. Technicky list materialu od vyrobce 1ze nalézt

v priloze ¢. 17.

2/5/7 Vlastnosti materialu Grey (SLA)

Grey je pryskyfice. Material ma mez pevnosti v tahu po vytvrzeni 65 [MPa]. Teplota
tepelné deformace pfi tlaku 1,8 [MPa] je 58 [°C]. Piti tlaku 0,45 [MPa] je teplotni

deformace 73 [°C] [17]. Technicky list materialu od vyrobce lze nalézt v piiloze ¢. 18.

2/5/8 Vlastnosti materialu PA 12 (SLS)

Material PA 12 (Nylon) ma podobné vlastnosti jako PA 12 (MJF), coz je dlouhodoba
stabilita a dobra chemicka odolnost. Jeho mez pevnosti v tahu dosahuje 48 [MPa].
Teplota tepelné deformace pfti tlaku 1,8 [MPa] je 86 [°C]. Jeho tvrdost dle metody
"Shore D" je 75 [-] [18]. Technicky list materialu od vyrobce je v pfiloze ¢. 19.
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Obrazek 7 - Jednotlivé vytisky Lavalovy trysky: 1 - material ASA (FFF/FDM), 2 - material ASA-S (FFF/FDM),
3 - material PA 12 (MJF), 4 - material Rigid4000 (SLA), 5 - material PLA (FFF/FDM), 6 - material PETG
(FFF/FDM), 7 - material Grey (SLA) a 8 - material PA 12 (SLS).
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3/ Prakticka Cast

3/1 Zpiisob méfeni ucinnosti a popis zatizeni

Zamysleny zptusob méfeni ucinnosti Lavalovy trysky je méfici zafizeni tahu trysky,

které zaznamenavalo zménu tahové sily pro jednotlivé trysky s rozdilnym soucinitelem

tieni. Vzduch se ptivadél ptivodnim tlakovym potrubim pod konstantnim tlakem na

model Lavalovy trysky, ktery byl vloZzeny do pouzdra. Pouzdro umoznovalo vyménu

jednotlivych modelti z rozdilnych materialt. Tlakova trubka byla pifed pouzdrem

opatfena uzaviracim kohoutem. Konstrukce pouzdra byla upravena a zkonstruovana

podle pfedem definované nosné konstrukce s ohledem na maximalni tésnost. Tlakovy

vzduch vychazejici z trysky tla¢il pouzdro umisténé na kolejnici na vahu. Nosna

konstrukce zafizeni byla jiz pfedem definovana stavajicim zafizenim v laboratofi. Popis

zafizeni je uveden na obrazku 8.

Uzaviraci kohout na

privodnim potrubi
Kryt pouzdra
Model Lavalovy trk s
\S\" ="

-

Obrazek 8 - Popis experimentélni traté
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3/2 Navrh Lavalovy trysky

V prvni fazi projektu bylo nutné navrhnout Lavalovu trysku pomoci teoretického
vypoctu. Z vypoctenych rozmér byl navrhnut tvar trysky pro experimentalni méieni
vlivu drsnosti povrchu vyrobeny pomoci aditivnich technologii. Podle tvaru a rozméra

trysky byl navrhnut i zbytek experimentalni trati pro méfeni u¢innosti.

V konstrukéni Casti dyzy predpokladame, ze nedochazi k vyméné tepla mezi vnéjSim
prostiedim a médiem, coz povazujeme za adiabaticky dé¢j. Pii vypoctu neuvazujeme o
tiecich ani dalSich ztratach. Pro vypocet byly pouzity tyto hodnoty: teplota okoli t1,
vstupni tlak pl z kompresoru (ATMOS SE 80), mérna tepelna kapacita cp vzduchu,

Poissontiv pomér k, mérna plynova konstanta r a objemovy tok Qv (viz tabulka 2).

Tabulka 2 - Zadané hodnoty pro vypocet

Hodnota | Jednotky
Qv 80|[m3/h]
ty 20|[°C]
K 1,4|[-]
r 287|[J/Kg.K]
Cp 1004,5([J/Kg.K]
€1 30|[m/s]
P1 1|[MPa]

Tento vypocet popisuje vypocet Lavalovy trysky s konvergentné-divergentnim tvarem,
ktery pracuje s nadkritickym tlakovym spadem. Kriticky tlakovy spad je urcen
nasledujicim vzorcem:

gr=L = (L)Tl = 0,528

pl K+1

(3.1)

kde B je kriticky tlakovy pomér, p* je tlak v kritickém prifezu, pl je vstupni tlak a «

je Poissonova konstanta (izoentropicky mocnitel). Pro tlakovy pomér § plati:

_p2_
p = i 0,101 (3.2)
Aby se jednalo o Lavalovu trysku, musi byt splnéna podminka:
B<p (3.3)

kde B je skute¢ny tlakovy pomér. Pokud je tato podminka splnéna, pak se jedna o
nadkriticky tlakovy spad, coZ znamend, ze v dyze se v nejuzSim prifezu dosdhne

kritickych hodnot a v tomto mist¢ dosdhneme i maximalniho pritokového mnozstvi
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vzduchu po celé délce dyzy [19]. Pro navrhovany vypocet dyzy (za piedpokladu beze
ztrat) lze pouzit nasledujici vzorce. Indexy jsou pro vstupni cast 1, kritickou cast * a
vystupni ¢ast 2.
Hmotnostni tok ve vstupni a vystupni ¢asti trysky Ize spocitat rovnici kontinuity:

my =A;-py-¢cg=A2-p2-c2 = m2 (3.4)
Kde m; a m2 jsou hmotnostni toky ve vstupni a vystupni ¢asti trysky, Al a A2 jsou
plochy vstupni a vystupni Casti, pl a p2 jsou hustoty ve vstupni a vystupni ¢asti cl a c2
jsou rychlosti ve vstupni a vystupni ¢asti. Pro navrzeni dyzy je potfeba urcit plochu
prurezu trysky, kde dosadime znamou hodnotu objemového pritoku a zjistime
hmotnostni tok. Zname objemovy prutok média, kterym bude dyza protékat a
potfebujeme zjistit hmotnostni tok. Proto dosadime objemovy pritok do nize uvedené

rovnice [4] [20].

Qw=41"¢ (3.5)

my =@y pl; my = @y * P2; m, =Qy-p* (3.6)
Z této rovnice vyjadiime plochu vstupni a vystupni Casti:
mi _ m2

A = pl-cl’ 4z = p2:-c2 3.7)

Hustota vzduchu na vstupu, vystupu a v kritickém misté vyjadiime ze stavové rovnice:

_ b1, _ L (P1\x. )
P = rT1 '’ P2 = pP1 (pz) ’ P+ = (_2) (38)
p*

Rychlost na vystupu z trysky 1ze vypocitat ndsledovné:

T.
Ty, = — (3.9

P1\k
(pz)
Rychlost na vystupu lze spocitat ndsledujici rovnici:
Coiz = \/2 "Cp (T = T,) (3.10)

Rychlost v kritickém misté 1ze vypocitat podle nasledujici rovnice:

2K
= [—=.B (3.11)
K+1 P1
Tlak v kritickém misté vypocitame podle rovnice:

K

P =p; (i)_1 (3.12)

Kk+1
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Vypocet mérného objemu pro vstupni ¢ast, uréime ze stavové rovnice:
_ T'Tl

v = 3.13
1= (3.13)

Prifez v kritickém mist¢ Ize spocitat pomoci rovnice:

U1

A* = - (3.14)
p*\k [2k p
pl'(ﬁ) : /mp_i

V tabulce 3 jsou uvedeny vstupni hodnoty jako teplota, tlak, rychlost, hustota,

hmotnostni pritok a plocha prifezu.

Tabulka 3 - Vysledky vypo¢tu na vstupu do trysky

Hodnota | Jednotky
Ty 293,15([K]
P1 1000000|[Pa]
€1 30({[m/s]
P1 11,89|[Kg/m3]
my 0,26|[Kg/s]
Uq 0,084|[m3/kg]
Ay 740,74{[mm2]

Tabulka 4 uvadi vypoctené hodnoty v kritickém misté, kde je Machovo ¢islo rovno

jedné.

Tabulka 4 - Vysledky vypo¢tu v kritickém bodé

Hodnota

Jednotky

=

528281,8

[Pa]

313,3

[m/s]

/93

[Kg/m3]

0,17

[Kg/s]

AR

35,64

[mm2]

V tabulce 5 jsou vypoctené vystupni hodnoty jako teplota, tlak, rychlost, hustota,

hmotnostni pritok a plocha prifezu.
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Tabulka 5 - Vysledky vypo¢tu na vystupu z trysky

Hodnota | Jednotky
T3,z 152,41 ([K]
D2 101325|[Pa]
C2,iz 531,74|[m/s]
P2 2,32|[Kg/m3]
m; 0,051|[Kg/s]
A, 41,79|[mm?2]

Z vypoctenych hodnot jsem mohl pomoci Soué¢inu hmotnostniho pritoku m, a rychlosti

vzduchu ¢, ;, urcit teoretickou hodnotu tahu F (3.15) [21].
F =my * ¢y, = 0,051477 % 531,74 = 27,37 [N] = 2,7 [Kg] (3.15)

Expanze plynu v trysce je ovlivnéna ztratami, které maji vliv na vyslednou ¢innost
trysky. Tyto naméfené ucinnosti trysek byly pouzity na vysledny vypocet hodnot
uvedenych v tabulce 6.

Realna teplota plynu po expanzi t, byla vypocétena pomoci vztahu:
t, =T, — (T1 - Tz,iz) N (3.16)

kde T; je pocatecni teplota plynu, T, ;, je teplota idealni expanze a n je Gicinnost trysky.
Vypocet entalpie (h) a entropie (s) byl proveden pomoci programu Excel s databazi
CoolProp, ktery obsahuje vlastnosti vzduchu pro vypocet. Tabulka 6 obsahuje
vypocétené hodnoty jako jsou entalpie pted expanzi hy, entalpie izoentropicka po

expanzi h,;,, entropie izoentropicka s, ;,, entalpie po expanzi h, a entropie s,.

Pro vypocet rychlosti c2 po expanzi byl pouZit nasledujici vztah:

_ (hl—hz)'czz,iz
Cc, = / T—tass (3.17)

kde c2,iz je rychlost idealni expanze.
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Tabulka 6 - Vysledky vypo¢tu pro jednotlivé materialy

FDM/FFF MJF SLA SLS
ASA ASA-S PETG PLA PA 12 Rigid4000 Grey PA 12

1 [%] 0,81 0,82 0,71 0,56 0,75 0,88 0,75 0,73
t2 [K] 179,21 178,08 193,84 213,66 188,16 169,85 187,23 189,96
hi  [[KJ/Kel 417,29

h2,iz |[K)/Kel 277,70

h2 [KJ/Kg] 304,28 303,16 318,79 338,45 313,16 295,00 312,24 314,94
s2,iz |[KJ/Kg.K] 3,20

s2 [KJ/Kg.K] 3,37 3,36 3,45 3,55 3,42 3,31 3,41 3,43
2 |imy/s] 478,88| 481,23| 447,41] 400,83 459,89 497,98| 461,89 455,97

Nasledujici obrazek 9 zobrazuje h-s diagram pro expanzi Lavalovou tryskou. Diagram

ptrehledné ukazuje vypoctenou izoentropickou expanzi s porovnanim expanze tryskou

pfi pouziti riznych materiald. Stav 1 reprezentuje vstupni stav plynu do trysky, stav 2,iz

predstavuje vystupni stav plynu pfi izoentropické expanzi. Hodnoty jednotlivych

material uvedenych na diagramu byly vypocitany na zakladé naméfené ucinnosti.

Rozdilné materialy a jejich expanzni kiivky jsou barevné rozliSeny a zobrazuji nevratné

ztraty pii skute¢né expanzi.
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Obrazek 9 — h-s diagram pro jednotlivé trysky z riiznych materilé a izoentropicks expanze 1-2,iz

28



3/3 Postup a vyvoj méfeni ucinnosti Lavalovy trysky

V této kapitole rozebirdm vysledky a metodiku experimentalnich zkousek Lavalovy
trysky vyrobené aditivni technologii. Po celou dobu méfeni vstupni hodnoty
natlakovaného vzduchu zustavaly stejné. Pouze se ménil méfici piistroj pro zlepsSeni
presnosti metenti.

3/3/1 Postup méieni 1. vahy

Prvni experimentalni méteni probéhlo na vaze Hyundai KVE893B (vyrobce neuvadi

pfesnost méticiho zatizeni) upevnéné v drzaku na kolejnicové draze (viz obrazek 10).

Obrazek 10 - Mérici trat” s pouZitim I. vahou

Provedl jsem tfi méfeni kazdé trysky v méficim zafizeni, pies které jsem poustél
natlakovany vzduch o hodnotich Qv‘= 80 [m3/h] a p2° = 1 [MPa]. Toto zafizeni
nasledné vytvarelo tah na vahu, ze které jsem vycetl vyslednou piusobici silu. Z téchto

hodnot jsem provedl aritmeticky pramér pro zjisténi piesnéjsi hodnoty (viz tabulka 7).

Vysledny tah trysky jsem urcil pfevedenim pramérné hodnoty v jednotkach [g] na
tahovou silu F° [N]. Hodnotu rychlosti za tryskou c2°¢ jsem vypocital pomoci podilu
vysledného tahu F* a teoreticky vypoc¢teného hmotnostniho pratoku m2 (3.18).
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Tabulka 7 - Vysledky méfeni jednotlivych trysek I. vahy

(3.18)

K . Promerny Promerny -
Technologie on’1e rent rumer:ny rumer:ny Rychlost za Ucinnost trysky
aditivni vyroby nazev vyvozeny tah vyvozeny tah tryskou c2' [m/s] [%]
materialu trysky F' [N] trysky F' [Kg]
ASA 25,28 2,5773 491,16 92,4
ASA
. 25,59 2,6083 497,1 93,5
FDM/FFF (Smoothing)
PETG 24,61 2,5084 478,0 89,9
PLA 24,39 2,4865 473,9 89,1
MJF PA 12 23,48 2,3938 456,2 85,8
Rigid4000 23,76 2,4217 461,5 86,8
SLA
Grey 22,89 2,3333 444,7 83,6
SLS PA 12 20,42 2,0819 396,8 74,6

3/3/2 Postup méteni II. vahy

Z duvodu velkych odchylek namétenych hodnot jsem upravil experimentalni trat’ ve

snaze zpiesnit vysledky. Vzhledem k tomu, Ze jsem v prvnim postupu pouzil bézné

dostupnou vahu, jsem se z duvodu zptesnéni dalsiho méfeni rozhodl ji vyménit za

laboratorni vahu TB01 do hmotnosti 3000 [g] s pfesnosti 0,1 [g] [22]. Zménén byl i

uchyt vahy a také byla dodatecné ptidana destika, ktera se opira o celou zadni ¢ast

pouzdra. Tato desticka méla pomoci k rovnomérnému rozlozeni sil na vahu, na kterou

je vyvijen tah z trysky (viz obrazek 11). Také byla provedena tprava horniho pouzdra

z divodu ptedchozi netésnosti. V soucasném provedeni jsem piidal dva Srouby

zapusténé do trysky a také zapracoval zuzeni drazky z divodu moznosti budouciho

meéfeni prabéhu proudéni v trysce.
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Obrazek 11 - MéFici trat' s pozZitim II. vahy

Provedl jsem pét méfeni kazdé trysky v méficim zafizeni, pfes které jsem poustél

natlakovany vzduch o hodnotich Qv‘= 80 [m3/h] a p2‘ = 1 [MPa]. Toto zafizeni

nasledné vyvolavalo tah na vahu, ze kterého jsem vycetl vyslednou puisobici silu. Z

téchto hodnot jsem provedl aritmeticky primér pro zjisténi ptesnéjS$i hodnoty a

nasledujici vypocet jsem provedl stejnym postupem jako v prvnim méfeni I. Vahy (viz

tabulka 8).

Tabulka 8 - Vysledky méfeni jednotlivych trysek II. vahy

K . Pramérmy Promerny ]
Technologie on'1ercn| rumer'ny rumer’ny Rychlost za Ucinnost trysky

aditivni Wrob nazev vyvozeny tah vyvozeny tah tryskou c2' [m/s] %]

WIOOY | materialu | trysky F'IN] | trysky F'[Kg] | °
ASA 14,66 1,49 284,8 53,6
ASA
. 18,73 1,91 363,9 68,4
FDM/FFF (Smoothing)

PETG 19,09 1,95 370,9 69,8

PLA 19,69 2,01 382,4 71,9

MJF PA 12 16,30 1,66 316,6 59,5

SLA Rigid4000 19,33 1,97 375,6 70,6

Grey 17,20 1,75 334,2 62,8

SLS PA 12 18,78 1,91 364,8 68,6
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3/3/3 Postup méieni III. silomérem

Piedchozi méfeni vykazovalo stale vychylky ve vyslednych hodnotach. Z tohoto
divodu jsem se rozhodl zménit méfici laboratorni vahu za silomér Insize 30 N s
presnosti +£0,1%, uréeny na tah a tlak [23]. Pro uéel méfeni byla vyuzita pouze
moznost méfeni tahu. Trat' byla upravena tak, aby silomér mohl byt umistén
vodorovné se smérem pohybu pouzdra, aby méfil hodnoty kolmo proti pohybu. Z

divodu proudéni vzduchu za tryskou bylo nutné instalovat métici zatizeni na spodni

stranu traté (Viz obrazek 12).

Obrazek 12 - MéFici trat' s pouzitim siloméru

Provedl jsem pét méfeni kazdé trysky v méficim zafizenim, ptes které jsem poustél
natlakovany vzduch o hodnotach Qv‘= 80 [m3/h] a p2‘ = 1 [MPa]. Toto zafizeni
nasledné vyvolavalo tah na silomér, ze kterého jsem vycetl vyslednou pusobici silu. Z
téchto hodnot jsem provedl aritmeticky primér. Nésledujici vypocet jsem provedl

stejnym postupem jako v pfedchozich méfenich (viz tabulka 9).
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Tabulka 9 - Vysledky méfeni jednotlivych trysek III. silomérem

K - Pramerny Promerny ;
Technologie on,1ercn| rumer’ny rume r,ny Rychlost za Ucinnost trysky

aditivni vyrob nazev vyvozeny tah vyvozeny tah tryskou c2' [m/s] [%]

yroby materialu trysky F' [N] trysky F' [Kg] ¥ >
ASA 22,16 2,26 430,5 81,0
ASA
. 22,38 2,28 434,8 81,8
FDM/FFF (Smoothing)

PETG 19,32 1,97 375,2 70,6

PLA 15,46 1,58 300,3 56,5

MJF PA 12 20,42 2,08 396,7 74,6

SLA Rigid4000 23,98 2,44 465,8 87,6

Grey 20,60 2,10 400,2 75,3

SLS PA 12 20,07 2,05 389,9 73,3

3/4 Porovnani zptisobli méteni tahu trysek

Obrazky 13, 14 znazornuji grafy porovnani méteni pomoci bézné vahy, laboratorni vahy

a siloméru pro jednotlivé materialy. Z tohoto mizeme usoudit, Ze méfeni silomérem

udava nejrovnomérnéjsi vysledky. Proto vysledky pomoci siloméru vyuzijeme i dale

V porovnavani namétenych ucinnosti trysky a drsnosti povrchu trysek. Zbylé grafy

jednotlivych materialt jsou uvedené v priloze €. 1, 2, 3,4, 5, 6.

zeny tah trysky [g]

Vyvo!

ASA (FDM/FFF)

Obrazek 13 - Diagram porovnani tahu trysek pro material ASA (FDM/FFF)
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Pocet méfeni [

Obrazek 14 - Diagram porovnani tahu trysek pro material Grey (SLA)

3/5 Mgéfeni drsnosti povrchu Ra

3/5/1 Drsnomér

1550
2110,09

Primérnd aritmetickd odchylka posuzovaného profilu Ra znamena aritmeticky pramér

absolutnich hodnot soufadnic. Je vyhodnocovana na dané méfené délce. Je to parametr,

ktery je nejcastéji uvadén na vyrobnich vykresech. Nevyhodou méfeni a vypoctu

parametru Ra je necitlivost k extrémnim nerovnostem povrchi a ryhdm u méfeného

profilu [24].
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Obrazek 15 - Drsnomér Insize ISR-C002

Mg¢teni drsnosti povrchti bylo provadéno na plose trysky pomoci drsnoméru Insize ISR-
C002 na péti rovnomérné rozlozenych bodech v rozsahu A, = 0,25 [mm], ze kterych
byly vybrany ti nejblizs§i hodnoty pro vytvoieni aritmetického priméru (obrazek 15).
Rozsah 0,25 mm byl ur¢en s ohledem na tvar trysky. Chyba méfeni tohoto drsnoméru
se pohybuje v rozsahu 10 % z naméfené hodnoty. Naméfené hodnoty jsou uvedené
v tabulce 10.

Tabulka 10 - NaméFené drsnosti povrchu jednotlivych Lavalovych trysek

Technologie FDM/FFF MJF SLA SLS
Komeréni nazev materidlu ASA ASA (Smoothing) PETG PLA PA 12 Ridig4000 Grey PA 12
Primérna hodnota Ra [um] 7,63 0,205 5,361 6,504 2,542 1,109 0,692 3,681

3/5/2 Konfokalni mikroskop

Po provedeni méteni tahu trysky bylo zjisténo, ze naméfené hodnoty neodpovidaji
drsnosti povrchu méfené vnitini ¢asti trysky drsnomérem Insize. Z tohoto diivodu bylo
provedeno dal§i méfeni drsnosti povrchu Ra na konfokalnim mikroskopu LEXT
OLYMPUS 3000 opakovanim meéfeni v osach X, Y, Z sptesnosti 0,1um, ktery

v

umoznuje ziskat vyrazn€ ptesné€jsi informace o struktufe povrchu trysky. Konfokalni
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mikroskop zobrazuje ve sméru osy Z jednotlivé optické fezy, ze kterych se slozi

trojrozmérna opticka struktura povrchu (viz obrazek 16) [25].

Pti méfeni bylo pouzito zvétseni 3600x. Toto zvétseni ale mize u modelu vytisténych
na 3D tiskdrnach zkreslit skutecnou drsnost povrchu, a to za ptedpokladu, Zze material
vytisku je nanasen ve vrstvach, které vytvareji ryhy (popfipadé jiné povrchové vady) a
které mohou mit vliv na vyslednou méfenou hodnotu drsnosti povrchu. Na obrazku 17

zachycuje snimek opticky fez materialu ASA pomoci konfokalniho mikroskopu.
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Obrazek 17 - Opticky ez materialem ASA
Nize uvedeny snimek (viz obrazek 18) ukazuje trojrozmérnou optickou strukturu

povrchu, kterd byla vygenerovana konfokalnim mikroskopem.

Data name : picture_053.ols
Comment

Ob. :50x

Zoom : 3.0x

Acq. : XYZ-S

Info.: CF-H-E

38.000um

64.000um
0.000um <

g5.333um i
Obrazek 18 - Trojrozmérna opticka struktura materialu ASA

Celkové hodnoty byly zprimérovany z deseti naméfenych hodnot Ra a tyto hodnoty

jsou uvedené v tabulce 11. Z vysledkti méteni Ize usoudit, ze nejnizsi drsnost povrchu
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ma material Rigin4000 (SLA) a nejvyssi drsnost povrchu méa material PLA (FFF/FDM).
Z vysledku také vyplyva, ze uprava povrchu materidlu ASA pomoci acetonu vedla ke

snizeni drsnosti povrchu.

Tabulka 11 - Vysledky mé¥eni drsnosti povrchu konfokalnim mikroskopem

Technologie FDM/FFF MJF SLA SLS
Komercni nazev ASA ASA PETG PLA | PA12 | Ridigdo00 | Grey PA12
materialu (Smoothing)

Primérna hodnota

Ra [um] 0,335 0,313 0,585 0,696 0,569 0,266 0,410 0,512
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3/6 Porovnani vlivu drsnosti povrchu na ucinnost dyzy

pomoci drsnoméru

Porovnanim vysledki méteni drsnosti povrchu drsnomérem a Uc¢innosti jednotlivych
trysek namétenych silomérem vyplyva to, Ze z naméfenych hodnot tahem vychazi
nejlépe ucinnost u materialu Rigid 4000 (SLA) a PA 12 (MJF) a to i pfes skute¢nost, Ze
Lavalovy trysky by vSak méla zptisobovat vyssi profilové ztraty (snizeni i€innosti), coz
z namé&fenych hodnot drsnosti povrchu a G¢innosti nevyplyva (viz obrazek 19). Chyba
je s velkou pravdépodobnosti na stran¢ nepfesného méfeni plochy trysky drsnomérem.

Z tohoto divodu byly vysledky pieméfeny pomoci konfokalniho mikroskopu.

Graf zavislosti U¢innosi na drsnosti povrchu Ra
90

a8 Ridig 4000
PA 12 (MJF)
86 PLA
84
. ASA (Smoothing) PETG
® 82
-2
-
w
-
£ g0 ASA
®
Q
j
=
5 78
76 Grey
74 PA 12 (SLS)
72
70
0,21 0,69 1,11 2,54 3,68 5,36 6,50 7,63

Drsnost povrchu Ra [pum]

Obrazek 19 — Diagram porovnani drsnosti povrchu pii méfeni drsnomérem a ucinnosti trysek

Hodnoty naméfené drsnosti povrchti v jinych diplomovych pracech vychazeji rozdilng
I o n€kolik jednotek. Napiiklad méteni PA 12 (SLS) na drsnomér Hommel-Etamic
T8000 méla namétenou hodnotu Ra = 8,5 [um], ktera by odpovidala vice mé naméiené

ucinnosti Lavalovy trysky [26]. Pouze vysledky naméfené u technologie vyroby
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metodou FDM/FFF maji témét totozné hodnoty. U této technologie zalezi na sklonu

tisku vici plose 3D tiskarny, ktera mize ovlivnit celkovou drsnost povrchu .

3/7 Porovnani vlivu drsnosti povrchu na ucinnost dyzy

pomoci konfokalniho mikroskopu.

Graf (viz obrazek 20) porovnava u¢innost a drsnost povrchu jednotlivych trysek, které
byly méfeny pomoci konfokdlniho mikroskopu a siloméru. V souladu s naSimi
predpoklady je vyssi drsnost povrchu spojena s vyssi Gcinnosti trysky. Z vysledku
meéfeni je patrné, ze nejslibnéjsi vysledky vykazuje material Rigid 4000 vyrobeny
aditivni technologii SLA. Graf popisuje Gc¢innost n [%] (0sa y) v zavislosti na drsnosti
povrchu Ra [um] (osa Xx) pro jednotlivé dyzy a je prolozen linearni regresi, ktera je
vyjadiena rovnici (3.19).

¥ =-35059 + 90,892 (3.19)

kde y = n [%] a x = Ra [um]. Podminka platnosti tohoto vzorce regrese je, ze Machovo
¢islo a Reynoldsové ¢islo jsou Ma= 2,15 [-] a Re= 763 393 [-], které byly vypodteny z
teoretickych vypoc¢tl na vystupu dyzy.

100 Graf zavislosti G€innosi na drsnosti povrchu Ra
SLA (Riding4000)

90

ASA (Smoothing)

y =-3,5059x + 90,892
80
PETG

70
....
60

50

40

Ucinnost trysky [%]

30

20

10

0,266 0,313 0,335 0,410 0,512 0,569 0,585 0,696

Drsnost povrchu Ra [um]

Obrazek 20 - Diagram porovnani drsnosti povrchu a ucinnosti trysek
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Graf také zobrazuje tzv. 'error bars', ktery ukazuje rozsah nejistot méfeni pro kazdy
material. NiZze uvedena tabulka 12 uvadi nejistoty naméfenych hodnot silomérem.

Vypocet byl proveden kombinovanou standartni nejistotou U.

Tabulka 12 - Nejistoty méreni

Material Hodnota Jednotky
Ridig 4000 23,98 £ 0,26 |[N]
ASA (Smoothing) |22,38 £ 0,13 |[N]
ASA 22,16 + 0,11 [[N]
Grey 20,6 + 0,14 [N]
PA 12 (SLS) 20,07 + 0,18 |[N]
PA 12 (MJF) 20,42 £ 0,094 ([N]
PETG 19,31+ 0,12 |[N]
PLA 15,46 + 0,19 |[N]
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4/ Zavér

V této praci jsem porovnaval rozdilné materidly pro vyrobu nizkoteplotnich expanznich
stroji pomoci 3D tisku, které 1ze uplatnit v decentralizované energetice. Zde, na zakladé
provedené analyzy, bylo zjiSténo, Ze drsnost povrchu ma vliv na ucinnost dyzovych
segmentt. Bylo provedeno meéfeni Gc¢innosti trysek z osmi riznych materiald. Z
vysledkl vyplyva, ze material s nejvétsi ucinnosti je Rigind 4000 s u¢innosti 87,6 [%]
a drsnosti povrchu 0,266. Pfi porovnani nejhorsSich a nejlepSich vysledkit mizeme
zhodnotit dulezitost volby nejvhodné€jsiho materialu. Nejhtife z vybranych vzorki podle
naméfenych hodnot vySel material PLA s drsnosti 0,696 a G¢innosti pouze 56 [%].
Nejlépe vyhodnoceny materidl ma tak Gcinnost az o 31% vyss$i. Domnivam se, Ze
vyrazn€ vys$si u€innost u materialu s pouze nepatrnou lepsi drsnosti povrchu, je dana
napiiklad vlivem rozdilné roztaznosti materialu. Pfesna pfi¢ina tohoto jevu mutize byt ale
daleko komplexn¢jsi a nebyla v ramci této prace podrobné analyzovana. Nejslibnéji
identifikovany materidl Rigind 4000 je ale zaroven velice kiehky a pii pozadavcich na
vEtsi houZevnatost musime zhodnotit naptiklad i tento aspekt. Spravna volba materidlu
tedy nezalezi pouze na namétenych hodnotach, ale dilezité jsou také dalsi parametry,

jako houzevnatost, otéruvzdornost nebo teplotni odolnost.

Pomoci aditivnich technologii Ize vyhodné ekonomicky vytvaiet rychle a levné
prototypy, coZ zahrnuje 1 dyzové segmenty pro nizkoteplotni expanzni stroje v
decentralizované energetice. Na zdkladé vysledki analyzy lze doporucit vyuziti
aditivnich technologii pro vyrobu dyzovych segmentli s ohledem na jejich vysokou
ucéinnost. Je v8ak nutné brat v uvahu specifika plastovych aditivnich technologii, jako je
nizka provozni teplota média, nizka presnost vytiskl a hor$i mechanické vlastnosti nez

U materialu vyrobeného konven¢nimi metodami.

Dale by bylo vhodné provést dalsi vyzkum s cilem méfit i pribéh tlaku v dyze, nebot’
toto méteni by poskytlo dalsi informace o procesu expanze plynu a umoznilo by vylepsit
celkovy piehled o ucinnosti trysky. Kromé toho by se mohlo zkoumat také vyuziti
jinych materialti a metod aditivnich technologii pro vyrobu dyzovych segmentt, které

by mohly dosahnout jesté lepsich vysledkd.
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Celkové Ize tict, ze aditivni technologie maji velky potencial pro vyrobu dyzovych
segmentli pro nizkoteplotni expanzni stroje v decentralizované energetice a jejich

vyuziti by mohlo vést ke zrychleni vyvoje a zlevnéni vyroby.
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tahu trysek pro material PETG (FDM/FFF)
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Priloha 7 - Technicky list materialu ASA [15]

PRUSA

Verze: 1.1 POLYMERS
Posledni aktualizace: 16-02-2022 by JOSEF PRUSA

Technicky list
Prusament ASA od Prusa Polymers

Identifikace
Jméno vyrobku Prusament ASA
Chemicky nazev Akrylonitril-styren-akrylat
Pouziti FDM/FFF 3D tisk
Pramér 1,75+0,03 mm
Vyrobce Prusa Polymers a.s., Praha, Ceska republika

Doporucend fiskovd nastaveni

Teplota trysky [°C] 260 + 10

Teplota vyhfivané podlozky [°C] 10+5

Rychlost tisku [mm/s] az 200

Rychlost ventilatoru [%] 30 (0-50%)

Druh podlozky saténovy tiskovy plat; hladky PEI tiskovy plat; zrnity tiskovy plat **

Vyska obrysu se nastavi na vysku tisténych dild. Limec o §ifce 3 mm
Dodateéné info (nebo vétsi) mize zlepsit pfilnavost hran a roht vétsich objektd k
tiskové podlozce.

* Zavisi na geometrii tisténych objektd. Chcete-li vylepsit pfevisy a premosténi, nastavte v PrusaSliceru chlazeni 30 % nebo vy$si. U vétsich
vytisk(i bez pfemosténi mize vypnuté chlazeni pfinést lepsi vysledky.
** s lepidlem jako separacni vrstvou

Priloha 8 - Technicky list materialu ASA [15]
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POLYMERS

by JOSEF PRUSA
Typické viastnosti materidlu
Typicka hodnota Metoda

MFR [g/10 min](1) 20-24 1SO 1133

MVR [cm?3/10 min](1) 19-23 1ISO 1133
Hustota [g/cm?] 1.07 1ISO 1183
Absorpce vlhkosti za 24 hodin [%](2) 0.16 Prusa Polymers
Absorpce vlhkosti za 7 dni [%](2) 0.17 Prusa Polymers
Teplota tepelné deformace (0,45 MPa) [°C] 93 1ISO 75
Teplota tepelné deformace (1,80 MPa) [°C] 86 1ISO 75

Mez pevnosti v tahu pro filament [MPa] 40 +1 1ISO 527
Tvrdost - Shore D 78 Prusa Polymers

Prilnavost mezi vrstvami [MPa]

1M1

Prusa Polymers

(1)10 kg; 220 °C
(2) 24 °C; vihkost 22 %

Mechanickeé viastnosti 30 fiSténych zkuSebnich vzorki(3)

Vlastnosti\smér tisku Horizontalni Vertikalni xz Metoda
Pevnost v tahu [MPa] 42 £1 45+2 1SO 527-1
Modul pruznosti v tahu [GPa] 16 +0.1 1.7 + 0.1 1SO 527-1
Prodlouzeni na mezi kluzu [%] 34+02 38+0.2 1SO 527-1
Pevnost v ohybu [MPa] 64 +1 69 +1 1SO 178
Modul pruznosti [GPa] 20+01 19+ 01 1SO 178
Prihyb na pevnosti v ohybu [mm] 9.0+ 0.1 9.0+10 1SO 178
Razova pevnost Charpy [kJ/m?](4) 25+3 38+ 11 1SO 179-1
Razova pevnost Charpy (vrub) [kJ/m?](5) 12 +1 15+ 3 1SO 179-1

Priloha 9 - Technicky list materialu ASA [15]

57



PRUSA

POLYMERS
by JOSEF PRUSA

VERTICAL XZ-AXIS

(3) K vyrobé zkusebnich vzorki byla pouzita 3D tiskarna Original
Prusa i3 MK3S. K vytvoreni G-code byl pouzit program Slic3r Prusa
Edition v2.0.0 s nasledujicim nastavenim:

Prusament ASA;

Print Settings 0.20 mm FAST (vrstvy 0.20 mm);

Solid Layers Top: 0, Bottom: 0;

Perimeters: 2;

Infill 100 % rectilinear;

Infill Print Speed 200 mm/s;

Nozzle Temperature 265 °C all layers; IORIZONTAL
Bed Temperature 110 °C all layers;

Ostatni nastaveni ponechana na vychozi hodnoty.

(4) Charpyho test (bez vrubu) - smér (ideru podle ISO 179-1

(5) Charpyho test (vrub) - smér tderu podle ISO 179-1

Vylouéeni odpovédnosti:

Vysledky uvedené v tomto datovém listu jsou pouze pro vasi informaci a srovnani. Hodnoty vyrazné zavisi na nastaveni tisku, zkusenostech
obsluhy a okolnich podminkach. Je nutné individualné zhodnotit vhodnost a mozné disledky pouZiti tisténych dill. Prusa Polymers a.s. nenese
Zzadnou odpovédnost za zranéni nebo ztraty zpisobené pouzitim materialu Prusa Polymers. Pfed pouzitim materialu od Prusa Polymers si pozorné
prectéte vsechny podrobnosti v dostupném bezpecnostnim listu (SDS).

Piiloha 10 - Technicky list materialu PLA [15]



Verze: 1.1
Posledni aktualizace: 16-02-2022

PRUSA

POLYMERS
by JOSEF PRUSA

Technicky list
Prusament PLA od Prusa Polymers

Identifikace

Jméno vyrobku

Prusament PLA/PLA (smés)

Chemicky nazev

Kyselina polymlééna

Pouziti FDM/FFF 3D tisk
Priimér 1,75+ 0,02 mm (+ 0,03 mm pro smés PLA).
Vyrobce Prusa Polymers a.s., Praha, Ceska republika

Doporucend tiskova nastaveni

Teplota trysky [°C] 210+ 10

Teplota vyhrivané podlozky [°C] 40-60

Rychlost tisku [mm/s] az 200

Rychlost ventilatoru [%] 100

Druh podlozky hladky PEI tiskovy plat; plat s praskovym povrchem; saténovy plat

Dodateéné info

Obecné neni vyZzadovan limec
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Priloha 11 - Technicky list materialu PLA [15]

PRUSA

POLYMERS

by JOSEF PRUSA
Typickeé vlastnosti materidlu

Typicka hodnota Metoda
MFR [g/10 min](1) 9-11 1SO 1133
MVR [cm?/10 min](1) 8-10 1SO 1133
Hustota [g/cm’] 1.24 1SO 1183
Absorpce vlhkosti za 24 hodin [%](2) 0.13 Prusa Polymers
Absorpce vihkosti za 7 dni [%](2) 0.19 Prusa Polymers
Teplota tepelné deformace (0,45 MPa) [°C] 55 1ISO 75
Teplota tepelné deformace (1,80 MPa) [°C] 55 1ISO 75
Mez pevnosti v tahu pro filament [MPa] 571 1SO 527
Tvrdost - Shore D 81 Prusa Polymers
Prilnavost mezi vrstvami [MPa] 17+3 Prusa Polymers

(1) 2,16 kg; 210 °C
(2) 24 °C; vihkost 22 %

Mechanickeé viastnosti 3D tisténych zkuSebnich vzorki(3)

Vlastnosti\smér tisku Horizontalni Vertikalni xz Metoda
Pevnost v tahu [MPa] 51+3 59+2 1SO 527-1
Modul pruznosti v tahu [GPa] 23+01 24 +01 1SO 527-1
Prodlouzeni na mezi kluzu [%] 29+03 32+10 1SO 527-1
Pevnost v ohybu [MPa] 83+6 99 +1 1SO 178
Modul pruznosti [GPa] 31+01 32+01 1SO 178
Prihyb na pevnosti v ohybu [mm] 74+02 83+02 1SO 178
Razova pevnost Charpy [kJ/m?](4) 1831 14 +1 1SO 179-1
Razova pevnost Charpyho (vrub) [kJ/m?] nelze aplikovat nelze aplikovat 1SO 179-1
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Priloha 12 - Technicky list materialu PLA [15]

PRUSA

POLYMERS
by JOSEF PRUSA

(3) K tisku testovacich vzorki VERTICAL XZ-AXIS
byla pouzita 3D tiskarna Original Prusa i3 MK3. Pro vytvoreni G-codu (S
bylo pouzito nasledujici nastaveni Slic3r Prusa Edition 1.40.0: Ve
Prusament PLA Filament; =
Print Settings 0,20 mm FAST (vrstvy 0,20 mm); —
Solid Layers Top: 0, Bottom: O;

Perimeters: 2;

Infill 100% rectilinear;

Infill Print Speed 200 mm/s;

Nozzle Temperature 215 °C all layers;

Bed Temperature 60 °C all layers;

Ostatni parametry jsou nastaveny jako vychozi.

(4) Charpy bezvrubovy - Smér Gderu podél hrany podle ISO 179-1

FORIZONTAL

Vylouc¢eni odpovédnosti:

Vysledky uvedené v tomto datovém listu jsou pouze pro vasi informaci a srovnani. Hodnoty vyrazné zavisi na nastaveni tisku, zkusenostech
obsluhy a okolnich podminkach. Je nutné individualné zhodnotit vhodnost a mozné dusledky pouziti tisténych dilli. Prusa Polymers a.s. nenese
zadnou odpovédnost za zranéni nebo ztraty zplisobené pouzitim materialu Prusa Polymers. Pfed pouzitim materialu od Prusa Polymers si pozorné
prectéte vSechny podrobnosti v dostupném bezpeénostnim listu (SDS).



Priloha 13 - Technicky list materialu PETG [15]

PRUSA

Posledni aktualizace: 16-02-2022 by JOSEF PRUSA

Technicky list
Prusament PETG od Prusa Polymers

Identifikace
Jméno vyrobku Prusament PETG
Chemicky nazev Kopolymer polyethylentereftalatu glykolu
Pouziti FDM/FFF 3D tisk
Pramér 175+ 0,02mm
Vyrobce Prusa Polymers a.s., Praha, Ceska republika

Doporucend tiskova nastaveni

Teplota trysky [°C] 250 +10

Teplota vyhfivané podlozky [°C] 80 +10

Rychlost tisku [mm/s] az 200

Rychlost ventilatoru [%] 50

Druh podlozky saténovy tiskovy plat; praskovany tiskovy plat; hladky PEI plat*
Dodateéné info Obecné neni vyzadovan limec

*) s lepidlem jako separacni vrstvou
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Priloha 14 - Technicky list materialu PETG [15]

PRUSA

POLYMERS

by JOSEF PRUSA
Typické viastnosti materidlu

Typicka hodnota Metoda
MFR [g/10 min] nelze aplikovat 1SO 1133
MVR [cm?/10 min] nelze aplikovat I1SO 1133
Hustota [g/cm?] 1,27 1SO 1183
Absorpce vihkosti 24 hodin [%](2,3) 0.07 Prusa Polymers
Absorpce vlhkosti za 7 dni [%](1) 0.10 Prusa Polymers
Teplota tepelné deformace (0,45 MPa) [°C] 68 1ISO 75
Teplota tepelné deformace (1,80 MPa) [°C] 68 I1SO 75
Mez pevnosti v tahu pro filament [MPa] 46 +1 1SO 527
Tvrdost - Shore D 74 Prusa Polymers
Prilnavost mezi vrstvami [MPa] 18+4 Prusa Polymers

(1) 24 °C; vlhkost 22 %

Mechanickeé viastnosti 3D fiSténych zkusebnich vzorkui(2)

Vlastnosti\smér tisku Horizontalni Vertikalni xz Metoda
Pevnost v tahu [MPa] 47+ 2 501 1SO 527-1
Modul pruznosti v tahu [GPa] 15+01 16+ 0.1 1SO 527-1
Prodlouzeni na mezi kluzu [%] 5101 5101 1SO 527-1
Pevnost v ohybu [MPa] 66 +2 70 £1 1SO 178
Modul pruznosti [GPa] 17 + 01 16+ 0.1 1SO 178
Pruhyb na pevnosti v ohybu [mm] 90+01 93+0.2 1SO 178
Zkouska vrubové houz tosti Charpy [kJ/m?](3) bez prestavky bez prestavky 1SO 179-1
Rézova pevnost Charpy (vrub) [kJ/m?](4) 6+1 31 1SO 179-1

63



Priloha 15 - Technicky list materialu PETG [15]

PRUSA

by JOSEF PRUSA

(2) K tisku zkusebnich vzorki byla pouzita 3D tiskarna Original Prusa VERTICAL X Z-AXIS
i3 MK3. K vytvoreni G-codu byl pouzit program Slic3r Prusa Edition pr—
1.40.0 s nasledujicim nastavenim: N
Prusament PETG; [ .
Nastaveni tisku 0,20 mm FAST (vrstvy 0,20 mm); (. .
Solid Layers Top: 0, Bottom: 0;
Perimeters: 2;

Infill 100% rectilinear;

Print Speed 200 mm/s;

Nozzle Temperature 250 °C all layers;
Bed Temperature 80 °C all layers; FORIZONTAL
Ostatni parametry jsou nastaveny jako vychozi.

(3) Vrubova houzevnatost Charpy, bez vrubu - smér uderu podle ISO
179-1

(4) Zkouska vrubové houzevnatosti Charpy - smér tuderu podle ISO
179-1

Vylouéeni odpovédnosti:

Vysledky uvedené v tomto datovém listu jsou pouze pro vasi informaci a srovnani. Hodnoty vyrazné zavisi na nastaveni tisku, zkusenostech
obsluhy a okolnich podminkach. Je nutné individualné zhodnotit vhodnost a mozné disledky pouziti tisténych dilti. Prusa Polymers a.s. nenese
zadnou odpovédnost za zranéni nebo ztraty zplisobené pouzitim materialu Prusa Polymers. Pfed pouzitim materiélu od Prusa Polymers si pozorné
preCtéte vSechny podrobnosti v dostupném bezpecnostnim listu (SDS).



Priloha 16 - Technicky list materialu PA 12 (MJF) [16]

Technické parametry®

Kategorie Méieny parametr Hodnota Metoda
Vdeobecné vlastnosti Teplota tanf praskového materidlu (méfeno pomocf DSC) 187 °C ASTM D2418
Velikost ¢astic 60 pm ASTM D3451
Objemovahmotnost praskového materialu 0,425 g/cm? ASTMD1895
Hustota 1,01 g/em? ASTM D792
Mechanické vlastnosti Pevnostv tahu, maximalni zatizen(?, XY 48 MPa ASTM D628
Pevnost v tahu, maximaln( zatizen(® Z 48 MPa ASTM D628
Modul pruznosti v tahu? XY 1700 MPa ASTM D638
Modul pruznostiv tahu? Z 1800 MPa ASTM D638
Prodlouzeni pfi pretrzeni?, XY 20% ASTM D638
Prodlouzeni pfi pfetr zeni®, Z 5% ASTM D628
Pevnost v ohybu (pfi 5 %), XY 65MPa ASTM D730
Pevnost v ohybu (pfi 5 %)', Z 70MPa ASTM D730
Modul pruznosti v ohybu™®, XY 1730MPa ASTM D730
Modul pruznosti v ohybu™, Z 1720MPa ASTM D730
Vrubova houZevnatost (zkouska metodou Izod, 2,2 mm, 23°C), 35kJ)m? ASTM D256 Testovaci metoda A
XYZ
Teplotnivlastnosti Teplotni deformace (pfi tlaku 0,45 MPa), XY 1752C ASTM D648 Testovaci metoda A
Teplotni deformace (pfi tlaku 0,45 MPa), Z Z5HE ASTM D648 Testovaci metoda A
Teplotni deformace (pfi tlaku 1,82 MPa), XY 95°C ASTM D648 Testovacl metoda A
Teplotni deformace (pfi tlaku 1,82 MPa), Z 106°C ASTM D648 Testovacl metoda A
Opatovna vyuZitelnost Podil nového materialu pro zajisténi stabilnf kvality tisku 20%

Certifikaty

USP tfidy I-VI, splriuje poZadavky americké FDA nazdravotnické prostfedky urtené ke styku s neporusenou kii2l, pozadavky

smérnice RoHS"' poZzadavky REACH, PAHs
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Priloha 17 - Technicky list materialu Rigid4000 (SLA) [17]

RIGID 4000 MATERIAL PROPERTIES DATA

METRIC! IMPERIAL' METHOD
Mechanical Properties Green? uvs Green? uv? Testing Standard
Ultimate Tensile Strength 33 MPa 69 MPa 4786 psi 10007 psi ASTM D 638-14
Tensile Modulus 21GPa 41GPa 305 ksi 595 ksi ASTM D 638-14
Elongation at Break 23% 5.3% 23% 53% ASTM D 638-14
Flexural Strength 43 MPa 105 MPa 6236 psi 15229 psi ASTM D 790-15
Flexural Modulus 1.4 GPa 3.4 GPa 203 ksi 493 ksi ASTM D 790-15
Notched 1ZOD 16 J/m 23 J/m 0.3 ft-Ibf/in 0.43 ft-Ibf/in ASTM D256-10
Thermal Properties
Heat Deflection Temp. @ 1.8 MPa 41°C 60°C 105°F 140 °F ASTM D 648-16
Heat Deflection Temp. @ 0.45 MPa 48 °C vk N8 °F 170 °F ASTM D 648-16
Thermal Expansion (0-150°C) 64 um/m/°C 63 pm/m/°C 36 pin/in/°F 35 pin/in/°F ASTM E 83113

' Material properties can vary with part geometry, print

orientation, print settings, and temperature.

Solvent Compatibility

2 Data was obtained from green parts, printed using Form
3,100 pm, Rigid 4000 (formerly Rigid vi) settings, without

additional treatments.

? Data was obtained from parts printed using Form 3, 100
um, Rigid 4000 (formerly Rigid V) settings and post-cured

with a Form Cure for 15 minutes at 80 °C

Percent weight gain over 24 hours for a printed and post-cured 1x 1x 1cm cube immersed in respective solvent:

Solvent
Acetic Acid 5%
Acetone
Isopropy! Alcohol
Bleach ¥5% NaOCI
Butyl Acetate

Diesel Fuel

Diethy! glycol Monomethyl Ether
Hydraulic Oil
Skydrol 5

24 hr weight gain, %

0.8
33
0.38
0.69
<01
<01

14
017

Solvent
Hydrogen peroxide (3%)
Isooctane (aka gasoline)
Mineral oil (light)
Mineral oil (Heavy)
Salt Water (3.5% NaCl)

Sodium Hydroxide solution
(0.025% PH 10)

Water
Xylene
Strong Acid (HCI conc)

24 hr weight gain, %

0.87
<01
0.22
015
on
068

070
<01
5.3
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Priloha 18 - Technicky list materialu Grey (SLA) [17]

MATERIAL PROPERTIES DATA Standard Resins

The following material properties are comparable for Clear Resin, White Resin, Grey Resin, Black Resin, and Color Kit.

METRIC* IMPERIAL ' METHOD
’ Green ? Post-Cured * l Green ? Post-Cured * ’
Tensile Properties
Ultimate Tensile Strength l 38 MPa 65 MPa | 5510 psi 9380 psi ‘ ASTM D638-14
Tensile Modulus | 1.6 GPa 2.8 GPa | 234 ksi 402 ksi ‘ ASTM D638-14
Elongation at Break | 2% 6% | 2% 6% | ASTMD638-14
Flexural Properties
Flexural Modulus ’ 1.3 GPa 2.2 GPa ‘ 181 psi 320 psi ‘ ASTM D 790-15
Impact Properties
Notched Izod | 16 J/m 25 J/m ‘ 0.3 ft-Ibf/in 0.46 ft-Ibf/in ’ ASTM D256-10
Thermal Properties
e \ 43°C 58°C ’ 109 °F 137°F ‘ ASTM D 648-16
ge&g‘iﬂﬂﬁ;tb" Teing: l 50 °C 73°C ‘ 121°F 134°F ‘ ASTM D 648-16
1 Material properties can vary with part 2 Data was obtained from green 3 Data was obtained from parts printed using
geometry, print orientation, print parts, printed using Form 2, Form 2, 100 um, Clear settings and post-cured
settings, and temperature. 100 pm, Clear settings, without with 1.25 mW/cm? of 405 nm LED light for 60
additional treatments. minutes at 60 °C.

SOLVENT COMPATIBILITY

Percent weight gain over 24 hours for a printed and post-cured 1x 1x 1 cm cube immersed in respective solvent:

Solvent 24 hr weight gain, % ‘ Solvent 24 hr weight gain, %
Acetic Acid 5% <1 ‘ Mineral oil (Light) <1
Acetone Sample cracked ‘ Mineral oil (Heavy) <1
Bleach ~5% NaOCI <1 \ Salt Water (3.5% NaCl) <1
Butyl Acetate <1 | Skydrol 5 1
Diesel Fuel <1 ‘ (s(fgizusn;";‘ﬁ:g’)‘ide walitid <1
Diethyl glycol Monomethyl Ether 17; ‘ Strong Acid (HCI conc) Distorted
Hydraulic Oil <1 ‘ Water <1
Hydrogen peroxide (3%) <5 | Xylene <1
Isooctane (aka gasoline) <1 ‘

|

Isopropyl Alcohol <1



Priloha 19 - Technicky list materialu PA 12 (SLS) [18]

Selective Laser Sintering

PA 12 (SLS)

PA 12 (SLS) is a general-purpose material that offers

excellent long-term stability and good chemical
resistance, making it suitable for functional prototypes :

and end-use parts, as well as consumer goods. /

MEASUREMENT VALUE UNIT STANDARD

Density 095 g/cm? N/A

Tensile Strength 48 MPa DIN EN ISO 527

Tensile Modulus 1650 MPa DIN EN ISO 527

Flexural Strength 41 MPa ASTM D790

Flexural Modulus 1500 MPa DIN EN ISO 178

Impact Strength 4,4 kJ/m? DIN EN ISO 180 (Notched, |zod)
Elongation at Break 20 % DIN EN ISO 527

Hardness 75 Shore D ASTM D2240

Heat Deflection Temperature 1 86 26 ASTM D648 (@1.81 MPa)
Melting Temperature 176 °C DIN EN ISO 11357 (20°C/min)

Actual values may vary with build conditions.

For more information on this material, please visit mtls.am/pal12-sis.

The information and values included in these datasheets, although based on Materialise’s knowledge and experience and
thus presented in good faith and believed to be accurate, is provided for your guidance only. This information does not
release athird party from conducting his own procedures and tests to ine suitability. All with respect to

= Prinﬂn[ghb:\?tr;'e;lt\: the information contained herein are explicitly denied. mate ria I ise
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