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ABSTRAKT

Cilem této bakalarské prace bylo navrhnout Snekovy extruder vhodny na 3D tisk, ktery bude
schopen zpracovavat levné plastové pelety namisto filamentu. Prvni ¢ast prace se vénuje
soucastem extruderu, procesem extruze a vyuzitim této technologie zpracovani polymera pii
navrhu Snekového extruderu pro 3D tisk.

Je vytvotfen model extruderu s ohledem na minimalni rozméry a hmotnost. Pii navrhu byly
kladeny pozadavky na jednoduchost udrzby.

Vysledkem je extruder umoznujici velkoobjemovy i maloobjemovy tisk, ktery se dle
provedenych vypoctl vyrovna rychlostem tisku béznych 3D tiskaren.

Tato prace poslouzi v oblasti vyuzitelnosti levnych plastovych pelet jako vstupniho
materidlu pro 3D tisk. Svym obsahem navic piispiva k rozvijeni navrhi Snekovych extrudert
vhodnych pro pouziti v laboratofich ¢i priimyslu.

KLICOVA SLOVA

3D tisk, Snekovy extruder, FDM technologie, extruze

ABSTRACT

The goal of this bachelor thesis was to design a screw extruder suitable for 3D printing,
which will be able to process cheap plastic pellets instead of filament. The first part of the
work is devoted to the extruder components, the extrusion process and the use of this
polymer processing technology in the design of a screw extruder for 3D printing.

An extruder model is created with regard to minimum dimensions and weight. During the

design, requirements were set for ease of maintenance.

The result is an extruder that enables both large-volume and small-volume printing, which,
according to the calculations, is equal to the printing speed of ordinary 3D printers.

This work will serve in the area of the usability of cheap plastic pellets as an input material
for 3D printing. With its content, it also contributes to the development of screw extruder
designs suitable for use in laboratories or industry.

KEYWORDS

3D printing, screw extruder, FDM technology, extrusion
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1 UVOD

3D tisk je rapidné rostouci technologie umoziujici tisk témét ¢ehokoliv, od jednoduchych
tvartt az po komplexni modely z riznych druht filament. Za posledni desetileti se tato
technologie neskutecné rychle rozvinula. Nejrozsitenéjsi formou tisku se stala technologie
FDM (Fused Deposition Modeling) diky své jednoduchosti a cenové dostupnosti.

Bézné 3D tiskarny na zpasobu FDM funguji tak, ze se filament piivadi do extruderu. Uvnitf
extruderu je posouvan mechanismem, ¢itajici ozubené a pfitlacné kolo, do ohfivaci ¢asti
oznacované jako hotend. Tam je materidl topnym télesem ohiat na ptislusnou hodnotu taveni

a vytlacen tryskou.

V navaznosti na tento rozvoj se zacaly vyvijet vétsi a vykonngjsi extrudery. Pro tisk objekt
o velkych rozmérech je vSak filament nevyhodny kvtili jeho vysoké cené€. Z tohoto diivodu
se zacaly rozvijet extrudery, které byly schopny tisknout velkoobjemové tvary a objekty
z méné nakladného materidlu — plastovych pelet.

Snekové extrudery umoziuji rychlejsi tisk s vy$§im pritokem za vyuziti levného materidlu.
V kombinaci s robotickym ramenem se naskytuje moznost tisku geometricky vétSich,
objemnéjsich a komplikovanéjsich tvart.

Motivaci této prace je navrhnout mensi verzi Sroubového extruderu, ktery by dosahoval
lepSich vlastnosti tisku oproti béznym extruderim tisknoucich z filamentu. M¢l by byt
schopen zpracovani riaznych materiali, rychlejsiho tisku a vysokého priatoku pti zachovani
malych rozméra konstrukce.
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2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.1 Extruder

vvvvvv

extruderu spocivd v nataveni, vytlaCeni a nasledném naneseni materidlu v tekuté c¢i
polotekuté formé ve velké mife na tiskovou podlozku. Muze se vSak nanaSet 1 na jiné
platformy nebo modely. Postupnym nandsenim vrstev na sebe posléze vznikne pozadovany
3D tvar.

Ve vétsiné pripadil jsou komeréni extrudery malé. Obecné se extruder sklada ze dvou ¢asti;
coldend a hotend. Coldend ma motor, ktery zajistuje ptisun materidlu dovniti a protlacuje
ho. Hotend je misto, kde se material roztavi a vytlaci [1].

2.1.1 Extrudery vyuzivaneé pro aditivni technologie

Filament-fed extrudery

Filament-fed extrudery vyuzivaji civky s polymerovymi strunami (obecné filament), typicky
primér 1,75 nebo 2,85 mm (béZzné dostupny filament pro konvencni 3D tiskarny). Tato
vlakna se pfivadi davkovacim mechanismem do vyhfivané tavici komory, ke které je
pripojena tryska. Elektromotor, nejcastéji krokovy, pohani ozubené kolo (hobbed gear)
spolu s pfitlacnym kolem (idler gear), které dohromady posouvaji filament do tavné komory.
Vse je ovladano softwarem 3D tiskarny. Toto je nejbéznéjsi a nejrozsirenéjsi technologie 3D
tisku. Filament-fed extrudery se zpravidla déli na dva typy — direct a bowden extruder.

= Hobbed gear (ozubené kolo) — posuv filamentu zaru¢en ozubenim na kole

Obr. 2-1 Hobbed gear (ozubené kolo) [1].

= [Idler gear (ptitlacné kolo) — vyviji pritlak na strunu k ozubenému kolu pomoci ptitlacné
pruziny
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Obr. 2-2 Idler gear (pfitlacné kolo) [1]

Direct Extruder

Extruder s pfimym pohonem je instalovan dohromady s hotendem a tlaci filament pfimo do
trysky. VSechny komponenty jsou umistény na jednom misté v tiskové hlavé. Uspotradani
umoziuje lepsi extruzi filamentu, rychlejsi retrakci materidlu, moznost tisku z flexibilnich
materidlti, uziti menSiho a slabSiho motoru diky malé vzdalenosti mezi samotnym
extruderem a tryskou, ktera snizuje potiebu krouticiho momentu. Nevyhodou uspotadani je
vyssiho vykonu na posuv, zvyseni opotiebeni ozubenych fementi a lozisek a také snizeni
rychlosti tisku [2,3].

Obr. 2-3 A) davkovaci mechanismus s ozubenym kolem vlevo a pfitlacnym kolem vpravo; B) flament; C)
chladi¢ extruderu s topnym blokem ve spodni ¢asti; D) tryska [2]

15



Bowden Extruder

Narozdil od direct drive extruderu, Bowden extruder je ptfipevnén ke stacionarnimu ramu

tiskarny a tla¢i filament skrz PTFE trubi¢ku do hotendu. Tohle uspotadéni umoziuje zvyseni

rychlosti tisku, klidnéj$i pohyby hlavy bez vibraci, zarucujici kvalitngjsi tisk vrstev.

Nevyhody spocivaji v omezeni tisku n¢kterych materialt. Flexibilni ¢i abrazivni filamenty

se mohou v PTFE trubici snadno véazat nebo ji opotfebovavat. Dalsi nevyhodou je pouziti

siln¢j$iho motoru, u kterého je potieba vyssiho krouticiho momentu pro ptekonani tteni mezi

filamentem a PTFE trubici [2,3].

Obr. 2-4 A) davkovaci mechanismus; B) PTFE trubice pro vedeni filamentu; C) Hotend — chladi¢, topny blok,

tryska [2]

\
\ |

\ / _

— |
| )

0%

DIRECT
DRIVE

BOWDEN

Obr. 2-5 Vlevo — konstrukéni provedeni direct drive extruderu; Vpravo - konstrukéni provedeni bowden
extruderu, kde je hotend od davkovaciho mechanismu oddélen PTFE trubici [4]
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Snekovy Extruder

v

Snekové extrudery nejsou v oblasti 3D tisku velmi rozsitené. Nejrozsifendjsi jsou v oblasti
vsttikovacich listi, avSak princip technologie extruze u 3D tisku zlistava stejny. Material
v podobé plastovych granuli, pelet nebo drté, je piivadén do $neku. Snek je uloZen ve valci,
okolo kterého jsou umisténa topna télesa. Motor otaci Sroubem, ktery posunuje polymery ve
valci smérem k trysce a ven z ni. Samotna konstrukce se také déli na hotend a coldend, avSak
mechanismus na zpracovani plastu (polymerd) se lisi od konvencnich extruderti
pouzivanych pii 3D tisku [5].

Vyhodou je vyuzivani vyrazné levnéjSich granuli oproti filamentu, pfiCemz se zaroven
zvysuje prutok oproti jinym konvencénim extruderim. Hlavni nevyhodou je jeho rozmér a

hmotnost, kviili vSem komponentam a jejich uspotadani.

Obr. 2-6 Rez modelem $nekového extruderu [6]

2.2 Soucasti Snekového extruderu

Konstrukce a princip $nekového extruderu vyuzivaného pii 3D tisku z velké Casti vychazi
ze vstiikolisti. Problematika a poznatky tykajici se technologie zpracovani plasti
vstfikovacimi lisy jsou velmi obsahlé. Tato prace se proto bude zabyvat pouze témi, které
jsou vyuzitelné pravé v oblasti 3D tisku Snekovym extruderem.

2.2.1 Pohonna jednotka

Nejcastéji pouzivané motory u 3D tiskaren, at’ uz se to tyka extruderu nebo pohonu os, jsou
krokové motory typu NEMA, konkrétné typ NEMA 17. Mohou se vyuzit také u mensich
Snekovych extruderi. Extrudery vétSich rozmérii a vstiikovacich jednotek jsou pohanéné
bud’ vétsimi typy krokovych motorti nebo synchronnimi, ¢i asynchronnimi motory.
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U synchronnich motorti se rotor otaci stejnou rychlosti jako magnetické pole statoru
generované vinutim. Otaceni je tudiz synchronni. U asynchronnich motorti se rotor otaci
jinou, mensi rychlosti nez magnetické pole. Oba typy motorti jsou bud’ jednofazové nebo
trojfazové.

Krokovy motor je bezkomutatorovy stejnosmérny elektromotor, ktery rozdé€luje plnou rotaci
na stejny pocet krokii. Polohu motoru lze natidit tak, aby se pohybovala a drzela v urcitych
krocich a pouzivala se pfi pozadovaném tocivém momentu a rychlosti [7].

Diivodem pouzivani krokovych motori jsou pfesné nastaveni rotace a otacek, relativné
vysoky to€ivy moment, jednoduchost, nenaroCnost na udrzbu a zaroven jsou vysoce
spolehlivé a funguji témét v jakémkoli prostfedi. Nevyhodou jejich pouziti je absence
encoderu, ktery se musi pofidit. Encoder je zafizeni pfevadéjici mechanicky druh pohybu na
elektricky signal. Tento signdl 1ze pouzit k uréeni polohy, rychlosti nebo sméru [8,9].

2.2.2 Prevodovka

Extrudery vsttikovacich listi pouzivaji pramyslové pfevodovky pohanéné stejnosmérnym
nebo stiidavym elektromotorem. Ty jsou napiimo spojené se Sroubem a celym strojem.
Slouzi ke zvySeni krouticiho momentu Sroubu extruderu.

Obr. 2-7 Sroubové prevodovky extruderu Duty od firmy JS Gears [10]

Ptevodovka vyuzivana u nékterych typt krokovych motorti typu NEMA byva také jejich
souCasti (Chyba! Nenalezen zdroj odkazi.). Typicky je vyuzivano planetovych
pirevodovek. Planetovd pievodovka vynikd malymi rozméry pii zachovani vysokého
prevodového poméru, dosahuje mensi hmotnosti oproti klasickému uspotadani,
charakterizuje se vysokou ucinnosti a tichym chodem [11].
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Obr. 2-8 Krokovy motor NEMA 17 se zabudovanou pfevodovkou s pfevodovym pomérem 5.18:1 [12]

2.2.3 Spojka

Spojka prendsi otacky a kroutici moment z hnaciho ¢lenu na hnany, od motoru na Sroub
extruderu. Nejcastéji jsou voleny mechanicky neovladané pruzné spojky. Pruznéd spojka
omezuje rezonance a tlumi prenos vibraci. Vyhodou je také kompenzace nesouososti a
radialni vile, napiiklad Sroubu a komory. NejbéznéjSimi provedenimi jsou pruzné spojky
spiralové ze slitiny hliniku ¢i pruzné spojky svérné ve tiech segmentech (2 svérné hlavice a

Obr. 2-9 Typy pruznych spojek od vyrobce COUP-LINK; vlevo — pruzna spojka 6Nm svérna LK20-C25; vpravo
— pruzna spojka spiralova LK2 [13]

plastovy stied) [13].

2.2.4 Nasypka

V zasad¢ existuje 5 zpuisobi, jak Ize ptivadét polymery do jedno Snekového extruderu. Jsou
to: gravimetrické davkovani, zaplavovaci zasobnik (flood feed), pInéni hladovénim (starve
feed), plnéni Sroubem (crammer), tavici plnéni (melt feed).
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Gravimetrické davkovani

Jde o nejptesnéjsi zptisob podavani surovin do extruderu. Zatizeni je vybaveno tenzometry
pro méfeni vahovych ztrat. Pomoci téchto ztrat dokaze presn¢ a rovnomérné nadavkovat
urcitou piimes s toleranci n¢kolika zrn. Na trhu existuji rizné typy té€chto podavact: podavac
se Sroubem (Chyba! Nenalezen zdroj odkazi.), vibracni pas, vazici pas atd. Nevyhodou
takového nésypniku je velky zastavbovy prostor a potizovaci cena [14,15].

Hlavni vstup materialu

Gravimetricky
davkovaé

Snimace
vahy —_

)

Snek extruderu

Obr. 2-10 Gravimetricky davkova¢ jako pfimichavac barviva [16]

Zaplavovaci zasobnik (flood feed)

Zaplavovaci zasobnik je nejbéznéj$im typem zasobniku. Material o pozadovaném slozeni je
smichan a nasypan piimo do néasypky, jejiz hrdlo je ptimo spojeno se Snekovou komorou
(Obr. 2-11). Hnaci silu, ktera pohani material do komory, zarucuje gravitace, proto je nutné
zajistit dostatecny sypny uhel. Pro PE granulét se uvadi uhel 10°, pro drt’ okolo 20—45° [17].

Nasypka s hrdlem

Vstup do komory Komora se $nekem

Pl
7 }

Obr. 2-11 Extruder se zaplavovacim zasobnikem [17]
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PInéni hladovénim (starve feed)

PInéni hladovénim se obvykle vyuzivd u dvouSnekového extruderu, ale muze byt
implementovano také u jednosnekového. Z podavaci je v pfesném poméeru namichana smes
davkovana do hrdla nasypky, kdy je vSak pfisun smési regulovan tak, aby se material
nehromadil v ndsypce (Obr. 2-12). Podavace jsou obvykle umistovany pifimo nad plnicim
hrdlem [17].

Podavace

Nasypka
s hrdlem « \ Kom:;ra se &nekem
! [

i

Obr. 2-12 PInéni hladovénim [17]

PInéni Sroubem (crammer)

Tento davkovaci systém (Obr. 2-13) je vhodny pro materidly s velmi nizkou sypkosti, které
maji tendenci v hrdle tvorit mistky nebo trychtyt (funneling). Pfi ddvkovani je nutné davat
pozor na to, aby davkovaci $Snek nepiivadél vice materidlu do komory, nez je samotny Snek
extruderu schopny zpracovavat a vytlacovat, jinak mtze dojit k poskozeni stroje [17].

A

a

7

.
~
>

~.

Crammer

75

Extruder

A VATATY

Obr. 2-13 Extruder s plnicim Sroubem [17]

Tavici plnéni (melt feed)

Nekteré extrudery pouzivaji uz roztaveny material z jiného extruderu, ktery jiz material
zpracoval do tekutého stavu a hlavni extruder diky tomu miize mit mensi rozméry (Obr.
2-14) [17].

21



Feed

FCM

Extruder D=

Obr. 2-14 Extruder s tavicim pInénim [17]

2.2.5 Sroub a extruze

Funkce Sroubu v sestavé spoc¢iva v posouvani materidlu dopiedu spole¢né se zahtivanim,

tavenim spolu s homogenizaci a michanim. Tavenina je Sroubem pfemisténa do trysky.

Konvencni jednoSnekovy extruder

Extruzni procesy zalezi odhadem z 80-90 % na teplu generovaném smykovym tienim

polymeru mezi Sroubem a sténou tavici komory, pficemz zbylych 10-20 % je pfenaSeno

sténou od topného telesa [17].

Komoru a Sroub, kde dochdzi k taveni polymeru, 1ze rozd¢lit do tii ¢asti, a to na dopravni,

kompresni, v nékterych literaturach oznacovanou jako piechodovou, a misici neboli

homogeniza¢ni zénu (Obr. 2-15).
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Obr. 2-15 Rozdéleni extruderu do sekci a popis jednotlivych déja v jednotlivych fazi [17]



Prvni zona je oznaCovana jako dopravni nebo vstupni. Zde je hloubka zavitu Sroubovice
Sneku nejvetsi. Funkci tohoto useku je odebirdni granuldtu z nasypky a jeho piesun do oblasti
tavici komory zahtivané odporovymi pasy [18].

V kompresni zon€ se stoupani i hloubka Sroubovice Sneku postupné zmensuji. Material je v
této Casti intenzivné stlacovan a zaroven zde dochazi i ke zméné skupenstvi polymeru. Proto

se tato zona oznacuje jako kompresni ¢i pfechodova.

Posledni pasmo $neku, zvané homogenizacni, zajist'uje intenzivni promichani a prohnéteni
taveniny plastu. Timto je zajiSténo rovnomérné rozlozeni teploty taveniny pied jejim
vstupem do prostoru, ve kterém dochazi k hromadéni piipravené davky taveniny [18].

Priibéh natavovani plastu je potom znazornén na obrazku (Obr. 2-16, Obr. 2-17). V dopravni
z6n¢ je materidl ve form¢ granulatu, postupnou kompresi dochdzi k vytlacovani vzduchu
uzavieného mezi granulemi a zvySuje se intenzita tieni, ¢imz vznika ,,bazének® s rotujici
taveninou. Oblast taveniny se postupné rozsifuje, az je v homogenizacni z6né zastoupena
pouze tavenina bez piitomnosti pevné faze. Zde dochazi k jejimu intenzivnimu hnéteni v
dasledku nuceného pohybu vyvolaného rotaci Sneku.

Granuldtvdopravii  Zagitek komprese  ZvySovini podilu Homogenizace
zoné taveniny v taveniny
kompresni zdné

Obr. 2-16 Teoreticky popis mechanismu taveni [18]

Sténa komory

Pelety s roztavenym filmem Roztaveny material Pevny material
blizko stény komory

Obr. 2-17 Mechanismus taveni materialu uvnitf komory [17]

Lze rozlisit dva zplsoby sméSovani v zévislosti na pouzitém Sroubu — distributivni a
disperzni michani (Obr. 2-18). Distributivni michani rovnomémné rozd€luje Castice
v tavening. Disperzni michani rozbiji vétsi kusy polymert a poté je rovnomérné rozprostie
do taveniny. Je tfeba podotknout, ze Sroub bez michaci sekce nedosahuje tak kvalitniho
promichani.
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Obr. 2-18 Distributivni (horni) a disperzni (dolni) michani [17]

Ptiklad pouziti Sroubti s disperznimi (vlevo) a distributivnimi (vpravo) michaci (Obr. 2-19).
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Obr. 2-19 Druhy michac¢l [19]

Snahou je navrhovat Sroub tak, aby jeho design a geometrie byly v souladu s tavicim
procesem. Vstupni material, plasty, maji kazdy jiné vlastnosti a neni tak mozné vymyslet
univerzalni Sroub, ktery by dokazal vSechny dokonale zpracovavat. V praxi se proto navrhuji
zasadné ovliviiuji procesy taveni, se fadi geometrie Sroubu, kompresni pomér, pomér délky
a prumeéru Sroubu.

Geometrie Sroubu

Obrézek (Obr. 2-20) znazoriuje jednoduchy davkovaci sroub. Délka jednotlivych zén byva
standardné 60 %, 20 % a 20 % celkové délky Sneku. Hloubka drazky je v dopravni Casti
nejvetsi a v celé jeji délce konstantni. V kompresni zoné se hloubka drazky postupné
zmensuje a stlacuje polymer. Toto stlaCovani mé dvoji vyznam, jednak slouzi k vytlacovani
bublinek vzduchu zpét do piechozi zdny, a jednak zlepSuje prenos tepla. V homogenizacni
zon¢ je hloubka drazky zase konstantni, nicméné je zde nejmensi. Polymery jsou zde
homogenizovany, aby se do trysky ptfivadély konstantni rychlosti o jednotné teploté a tlaku
[18,20].
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Obr. 2-20 Sroub s rozdélenim na 3 zény: dopravni, kompresni (pfechodovou), misici & homogenizaéni [17]

Parametry zavitu, konkrétné volba uhlu stoupani $neku, souvisi s viskozitou jednotlivych
plastli v homogeniza¢ni zoné a ovliviiuje tim tlak 1 vysledny pratok z trysky. Na obrazku
(Obr. 2-21) Ize vidét, ze maximalni pratok bude pfi tthlu Sroubovice 35°. V praxi se nicméné
bézné pouziva thel stoupani 17,6° jednak kviili lepsi vyrobitelnosti Sroubu, a jednak kviili
tomu, ze znacna cast Sneku slouzi k dopravé polymeru v pevném stavu, a v takovych
ptipadech je zndmo a pouzivano optimalniho thlu 17° az 20° [21].

V opacném ptipad¢ pii zvoleni mensiho uhlu, zvySenim poctu zdviti na Sroubu, lze
dosahnout redukce tavici sekce Sroubu, snazsi dopravy tuzsich materiald, nicméné za snizeni
dopravni rychlosti [22].
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Obr. 2-21 Zavislost pritoku na Uhlu Sroubovice [21]

Na obrazku (Obr. 2-22) jsou zobrazeny hlavni geometrické prvky Sneku. Neméné dilezity
rozmér dy, propustnost, zjednodusen¢ viile mezi Sroubovici a komorou, ma vliv na vysledné
fungovani extruderu. Vile by neméla byt pfili§ mald, jelikoZ by se zdvity mnohem rychleji
opotfebovaly, ale ani piili§ velkd. S vétsi vili by mezi Sroubem a komorou vznikal tlustsi
film, ktery by redukoval pfenos tepla od komory a také by hrozilo snizeni priatoku vlivem
netésnosti [21].
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Obr. 2-22 Geometrické parametry $neku, dv — vile mezi valcem a Sroubovici, A — Uhel stoupani zavitu, D —
prumér valce tavici komory, wc - Sitka zavitu, wt - Sitka Snekovnice, p - rozte¢ zavitu Sroubovice,
dc - hloubka kanalu [18]

Kompresni pomér

Kompresni pomér je podil hloubky drazek dopravni a homogenizacni zony (Hi/H») a plati
pro vSechny Srouby [23]. Typicky pomér pro termoplasty se pohybuje v rozmezi od 1,5:1 do
4,5:1, avSak vétsSina Snekli mé pomér mezi 2:1 az 3:1 pro obecnéjsi pouziti (Obr. 2-23) [18].

S vy$§im kompresnim pomérem se zvySuje smykové teplo piedavané polymeru,
rovnomeérnost rozprostieni tepla v tavening, spotieba energie, a mize dochazet k napéti
u nékterych plastt. Kazdy polymer se li$i svymi energetickymi pozadavky a je tfeba vzit
v uvahu takové véci, jako je viskozita polymeru pfi riznych smykovych rychlostech spolu
s mérnym teplem a idealni vystupni teplotou [22].
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Obr. 2-23 Zavislost hloubky profilu $neku na praméru $neku [18]

L/D pomér
Typicky pomér L/D (délka/primér) u Sroubii byva mezi 20:1 az 34:1. Délka Sroubu zélezi

na mnozstvi uvazovanych zon, které zavisi na zpracovavaném polymeru. Pro termoplasty se
pomér L/D pohybuje vrozmezi 19 az 22:1. Kratsi Sneky nezajisti dostatecnou teplotni
homogenitu taveniny a odvzduSnéni, a Sneky delsi jiz mohou zpusobit tepelnou degradaci
materialu vlivem dlouhého ptlisobeni treni [18,20].

2.2.6 Tavici komora
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Obr. 2-24 Konfigurace $roubu, komory a topnych pasu [17]

27



Tavici komora s ostatnim pfisluSenstvim je zobrazena na obrazku (Obr. 2-24). Vnitini
prumér komory by mél byt odolnéjsi, z tvrdsiho kovu nez je Sroub. Pomér valcové plochy k
plose Sroubu je ptiblizn€ 10:1, a proto dochazi k rychlejSimu opotiebeni Sroubu oproti valci.
Nejcastéji byva komora vyrabéna z uhlikové oceli s naslednym kalenim nebo se nitriduje do
hloubky okolo 0,5 milimetru. Povrchova tprava nitridovanim neni pfili§ efektivni vici
abrazivnim materialim. Pro malé komory se pouzivéa nerezova ocel, avSak kaleni nerezové
oceli snizuje odolnost proti korozi, a také neni idealni pro pfenos tepla.

Dalsi feSeni pro zlepSeni odolnosti povrchu komory spociva ve vyuziti bimetalického
povlaku. Tyto povlaky s tloustkou 1,5 az 3 milimetry jsou oproti nitridaci siln¢jsi s vyssi
odolnosti proti opotiebeni. Tieti feSeni je pouziti vlozky, miize byt z nerezové oceli, slitiny
niklu, z kalené oceli apod. Tato vlozka byva vsunuta pfimo do komory, jejiz nevyhodou
muze byt horsi vedeni tepla v piipad€, ze se v mezefe mezi komorou a vlozkou vyskytuji
bublinky vzduchu [17].

Celkovy prutok je také zavisly na drsnosti povrchu $neku a komory. Pro maximalni pratok
je vhodné mit hladky $nek a komoru s vysokou drsnosti [17]. Pro zvySeni ucinnosti se
pouzivaji tvarové tpravy komory. Tyto Gpravy drazkovanim zvySuji pratok, disipaci tepla a
zabranuji ucpani.

Obr. 2-25 (a) - tvarové Upravy komory [17]; (b) - Uprava komory v praxi [24]

2.2.7 Topna télesa

K ohtevu jsou k dispozici slidova, keramicka topna télesa €1 odlitky. Ohtivac¢e musi pokryvat
maximalni plochu hlavné a musi byt pevné sevieny kolem valce, aby se zabranilo horkym
mistim a zajistilo se rovnhomérné zahiivani [17]. Keramickd topna télesa jsou schopna
pracovat v teplotach do 900 °C. T¢lesa se slidovou izolaci pracuji do 340 °C [14].

Odporové vytapéni zahrnuje predevsim pasové ohtivace, lité hlinikové ohtivace, keramické
ohtivace a tak dale. Vyhodou téchto topidel jsou malé rozméry, snadné vyroba a udrzba [25].
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Topna télesa tryskova keramicka a slidova jsou Casto vyuzivana pro ohfev strojii na vyrobu
plastli a ohfev nejriznéjSich valcovych ploch. Valcova plocha topného télesa zajistuje
maximalni plochu dotyku s komorou a efektivné ohiiva pozadované téleso. Rozméry téles

se pohybuji v Sirokém rozmezi praméra a vysek [14,26].

V3 65y
¥3.65

(a)

()

Obr. 2-26 Topné pasy (a) - slidové, (b) - keramické, (c) - s mineralni izolaci [26]

Topné odlitky jsou z odlitku hliniku nebo ze slitiny hliniku a bronzu. T¢lesa maji vybornou
tepelnou vodivost. Nejpouzivangjsi jsou hlinikova topna télesa pracujici do 400 °C. T¢lesa
ze slitiny hliniku a bronzu jsou mozné ohiivat az do 650 °C. Uplatnéni odlitkl je zejména u
vytlaCovacich stroji, ohfevu vzduchu nebo plynu, varnych desek, vstfikovacich lisi,

valcoven, listi na baleni a teplovzdusnych lisii [14,27].

Obr. 2-27 Topné segmenty (odlitky) [27]

Topné patrony (Obr. 2-28) vynikaji univerzalnim pouzitim. Velky podil je v 3D tisku, kde
patrona zahiiva termoplast v hlinikovém bloku na urcitou teplotu. Té€lo vélce je z nerezové
oceli a montuje se do diry s toleranci H7. Pro lepsi tepelnou vymeénu se vyuziva teplo vodiva
pasta. Vykon patron se pohybuje od 30 W do 2500 W [14,27].
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Obr. 2-28 Hlinikovy topny blok s topnymi patronami [27, 28]

2.2.8 Tryska

Tryska je nemén¢ dilezitou soucastkou. V riznych podobach se vyskytuje u vstiikovacich
listi 1 samotnych extuderti 3D tiskaren. Trysky pro 3D tisk jsou dle rozméru rozdéleny na
standard, volcano a supervolcano. Material trysek se voli podle toho, jak moc abrazivni typ
filamentu je pouzivan. Typické materidly jsou mosaz, kalend ocel, nerez nebo rubinovy hrot.

Standard

Soucasné standardni rozméry vyhovuji V6 hotendu a MKS8 extruderim s délkou 12 az 13
milimetri od $pic¢ky po konec zévitu trysky, kdy zavit je M6x1.

Volcano

Takzvané Volcano hotendy jsou specialné navrzeny pro vyssi rychlosti a teploty s narokem
nejméné 3krat vyssiho zpracovani plastu nez reguldrni V6 hotendy. Kviili témto divodiim
jsou potieba trysky o délce 21 milimetrti.

Supervolcano

Supervolcano je delsi provedeni predchoziho Volcano, s rozmérem témét 50 milimetri. Pro
zvladnuti téchto rozméra je topné téleso dimenzovano na vykon 80 W v rozmezi teplot az
do 500 °C [3].
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Obr. 2-29 Mosazné trysky, odshora — Original E3D v6, Volcano, SuperVolcano [29]

Mosaz

Trysky z mosazi jsou nejbeznéjsi pro jeji dobré tepelné vlastnosti, kdy jeji soucinitel tepelné
vodivosti je 106 Wm™ 'K, a také pro nizkou cenu. Mosaz nepatii mezi mechanicky tvrdé
materidly, proto je velmi nachylna na opotiebeni, na druhou stranu jednoduché na vyrobu a
opracovani. Maximalni pracovni teplota trysky je 300 °C [30,31].

Kalena ocel

Trysky z kalené oceli jsou dostatecné odolné pro Casté pouzivani abrazivnich materialti a
nabizeji roky pouzivani bez nutnosti vymény. Tepelna vodivost je pfiblizné 40 Wm'K™! a
dosazeni cilové teploty trva déle. Maximalni pracovni teplota je 500 °C. Opracovani je
vlivem tvrdosti komplikované. Vlivem toho neni vnitini povrch trysky tak hladky, coz mtze
vést k nizsi kvalité tisku [30,31].

Nerezova ocel

Hlavni rozdil nerezové oceli od kalené spoc¢iva v jeji mensi tvrdosti. Trysky z nerezové oceli
nejsou doporucované pro Casty tisk z abrazivnich filamentl. V porovnani s mosazi je povrch
nerezové oceli vyhodnéjsi proti lepeni filamentu k povrchu, a také je vyloucena kontaminace
plastu olovem, které¢ mosaz obsahuje. Tim jsou teoreticky vhodné pro tisk materidlt
bezpecnych pro potraviny. Jedinou vétsi nevyhodou je jeji soucinitel tepelné vodivosti 15
Wm'K"!. Maximalni pracovni teplota je taktéz 500 °C [30,32,33].

Rubin

Trysky s rubinovymi hroty spadaji do nejdrazsi kategorie trysek 3D tiskaren. Samotna tryska
je zpravidla mosaznd, opatiend rubinem na jeji Spicce. Tolerance vystupniho otvoru jsou
velmi presné. Rubinovy hrot zajistuje trysce dodatecnou odolnost proti opotiebeni a
dovoluje vyuziti tisku ze specialnich filament. Maximalni provozni teplota je 550 °C [31].
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Obr. 2-30 (a) - mosazné trysky; (b) - kalené trysky; (c) - nerezové trysky; (d) - rubinoveé trysky [3]
Praméry trysek
Bézné dostupné trysky pro konvenéni 3D tiskdrny se vyrabi s vychozim primérem 0,4
milimetru. Pro pouziti trysky s jinym primérem je nutné jeji zakoupeni. Na trhu jsou bézné
dostupné s vyrabénymi priméry od 0,1 az po 0,8 milimetru. Maximalni vystupni primér

trysky vyskytujici se na trhu je 1,4 milimetru. Pro trysky s vétSim vystupnim primérem je
potieba volby jiné¢ho extruderu kviili jinym vyrobnim rozmérim.
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Obr. 2-31 Mosazné trysky s rdznymi vystupnimi praméry pro filament o prdméru 1,75mm [34]

2.2.9 Komercni dostupna feSeni

Na trhu se vyskytuje hned nékolik vyrobcti extruderii na pelety, nicméné jako produkt nabizi
kompletované rdmové konstrukce, delta roboty ¢i robotickd ramena s jiz zabudovanym
extruderem. Pocet samotnych tisknoucich hlav je tak na trhu pro spottebitelsky 3D tisk
pomérné maly. Nékteré z nich jsou spolu s udaji uvedeny nize.
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Tab. 2-1 Samostatné extrudery dostupné na trhu

Spolecnost Produkt Parametr Hodnota Jednotky
Kompresni pomér 1,3:1 -
L/D 9:1 -
Maximalni teplota 450 °C
g/:?;:ir:/;ons Topny vykon 300 W
Maximalni pratok 0,9 kg/h
Hmotnost 8,39 kg
Obr. 2-32 MDPH2 [35]
Cena 5,499 usb
Kompresni pomér - -
L/D (D25 mm) - -
Maximalni teplota 310 °C
CEAD Topny vykon 2450 w
Maximalni pratok 12 kg/h
Hmotnost 30 kg
Cena - -
Kompresni pomér 2,57:1 -
L/D (D19,3 mm) 18:1 -
Maximalni teplota 400 °C
Dyze Design Topny vykon 1100 w
Maximalni pratok 2,5 kg/h
Hmotnost 7 kg
Obr. 2-34 Pulsar [37] Cena 10,850 USD
Kompresni pomér 2,5:1 -
L/D (D16 mm) 20:1 -
Maximalni teplota 500 °C
REV3RD Topny vykon 1000-2000 w
Maximalni pratok 7-12 kg/h
Hmotnost 18 kg
Obr. 2-35 RD-M10+ [38]
Cena - -
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Mahor

Kompresni pomér
L/D (D8 mm)
Maximalni teplota
Topny vykon

Maximalni pritok

Hmotnost

Obr. 2-36 V4 [39]

Cena

6,25:1
300
50
0,2
0,75
645

°C

kg/h
kg
EUR

Sroub v technologii MEX (Material Extrusion)

U takovych jednosroubovych extrudert je Sroub uloZen vertikdlné a je pohanény nejcastéji

krokovym motorem. Ve vét§iné ptipadi slouzi Sroub jako dopravnik pelet do ohtivaci ¢asti,

kde dochazi k taveni a vytlaceni z trysky.

U béznych konvencnich extruderti se pouzivaji tfi sekce (plnéni, komprese, davkovani). Graf

znazornuje prab¢eh tlaku zplisobeny materidlem uvniti komory. K tomu je potieba vyssich

to¢ivych momentti pohonu. Celkovy tlak je vyjadien v rovnici (2-1):

kde:
Pp
APfeeq
APcomp

APmeter

34

Pa

Pa

Pa
Pa

Pp = APfeed + APcomp + APpeter

- celkovy zpétny tlak
- tlak plnici zony
- tlak kompresni zony

- tlak homogeniza¢ni zony

(2-1)
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Obr. 2-37 (a), (b) - bézné Srouby se tfemi sekcemi s typickym tlakovym profilem pro danou geometrii, (c) -
hadovity vrtak do dfeva s linearnim tlakovym profilem [40]

U malych extrudert pro 3D tisk neni Zadouci velky to¢ivy moment z divodu hmotnosti a
rozmérti pohonu. Velky to¢ivy moment neni také vhodny z diivodu Castého zastavovani a
rozbéhu motoru. Proto je pouzit bézn¢ dostupny, upraveny hadovity vrtak (Obr. 2-37c).
Ucelem $roubu je pouze preprava materialu do tavné zony a nasledné vytladeni z trysky.
Diky tomu jsou snizeny naroky na to¢ivy moment, tlak na hnaci htidel a motor. Z rovnice
(2-2) jsou tedy odstranény zoény komprese a davkovani [14,40].

dP

E L (2’2)

APf(—zed =
kde:

APfeeq  Pa - tlak plnici zony
dP/dZ -  -tlakovy gradient

L m - délka Sroubu

Nestandardni rozméry trysek

Kazdy extruder je jiny a vyrobci si navrhuji vlastni rozmeéry trysek. Jejich design je nicméné
velmi podobny tryskdm urenym na bézné 3D tiskarny. Nejvétsi rozdily jsou v jejich
velikosti a v rozméru vystupniho otvoru, ktery byva zpravidla okolo 1-5 az 10 milimetra dle
potieby tisku (Obr. 2-38, Obr. 2-39, Obr. 2-40, Obr. 2-41)

35



MD Adapter MD Standard
Nozzle Nozzle

-
(x

E | ~ 12mm
[:
s

N

1.5mm and larger
4 .

-

'] 1 s

0.4mm 0.6mm 0.8mm 1.0mm

Obr. 2-38 Tryska spole¢nosti Massive Dimension [35]

Obr. 2-40 Tryska spole¢nosti Cosine [41]

Obr. 2-41 Dyze Design trysky [37]



2.3 Materialy

Velké vétSina dnesnich tiskaren s technologii FDM pouziva jako zdroj materialu struny o
standardizovaném priméru 1,75 mm nebo 2,85 mm, které jsou namotané na civku
v mnozstvi od 200 g do 5 kg. Hlavni nevyhoda tohoto filamentu je vysoka cena. Filamenty
jako takové se také vyrabi z granulatu, ktery vSak prochazi tepelnym zpracovanim,
kalibrovanim a motanim na civku. Tento technologicky proces se podepisuje na cené
filamentu.

Proto je z tohoto hlediska vyhodné&jsi vyuzit tisk z pelet. Jsou levnéjsi a bézné pouzivany ve
vSech primyslovych odvétvich zabyvajicich se zpracovanim polymert. Pifi velkém
nakupnim mnozstvi, v fadu tun, cena pelet vyrazné¢ klesa. Velikost pelet ovSem neni
standardizovana. Tvar a rozmér pelet je zavisly na schopnostech produkce daného vyrobce,

a ne vSechny mohou svymi rozméry vyhovovat danému extruderu.

2.3.1 ABS (Akrylonitril-butadien-styren)

Spolecné s PLA (Polylactic acid) patii mezi nejpouzivanéjsi materialy pfi 3D tisku. Pouziva
se v Sirokém spektru od domécnosti az po automobilovy prumysl hlavné pro tvrdost,
houzevnatost, odolnost vii¢ci mechanickému poSkozeni, odolnosti vici kyselindm a vysSim
teplotim do 100 °C [42]. Je vyrdbén z ropnych produktdi, proto neni vhodny pro
potravinarsky primysl. Tisk doprovazi tvorba vypari [43].

Teplota zpracovani se pohybuje okolo 230 °C v zavislosti na vyrobci. Teplota vyhiivané
podlozky se doporucuje v rozmezi 80—110 °C [42]. Cena struny je piiblizn€ 480 K&/kg, cena
granulatu 290 Kc/kg [44].

2.3.2 PLA (Polylactic acid — kyselina polymlécna)

Spolu s ABS se jedna o jeden z nejpouzivanégjSich filamenti do FDM tiskaren. Vyznacuje
se lepsi tisknutelnosti, vyssi pevnosti, ale také kiehkosti [44,45]. PLA je vyrabén z cukru
extrahovaného z biologickych materialt, naptiklad z kukuficného Skrobu ¢i cukrové titiny,
tudiz je zdravotné nezdvadny a biologicky odbouratelny [46].

Teplota zpracovani se pohybuje kolem 180-220 °C, s teplotou podlozky 50-60 °C, pfic¢emz
je to teplota, kdy materidl me¢kne [42,45]. Cena struny je v pruméru 550 Kc/kg oproti
granulim 245 Ké/kg.
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2.3.3 PET/PET-G (Polyetylén tereftalat-glykol)

PET se vyznacuje nemackavosti a nizkou navlhavosti, a oproti pfedchozim materialtim je

24

z ngj ¢ini vhodny filament pro tisk levnych technickych dild [44,46].

Pismeno G ve zkratce PET-G oznacuje glykol, ktery se ptidava béhem vyrobniho procesu.
Ten modifikuje PET, aby byl méné kiehky, snadnéjsi pro tisk a vice prihledny pfi tisku s
poloprihlednymi variantami. PET/G materialy jsou zdravotné nezdvadné. Dalsi vyhodou je,
ze se behem tisku nevytvari vypary ani zapach [46].

Teplota zpracovani se pohybuje v rozmezi 220-260 °C a odolnost vii¢i okolni teploté je od
70 do 80 °C. Relativné Siroké teplotni rozmezi je zptisobeno tim, Ze vyrobci taji z velké ¢asti
slozeni PET, a také protoze tyto materidly nejsou Cist¢é PET, ale obsahuji kopolymery
(polymery, které maji makromolekuly z miniméln¢€ dvou druhtit monomerti). Cena filamentu
se pohybuje v priméru 495 K¢/kg a cena granulatu 330 Kc/kg [44, 45].
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2.4 Robot KUKA

Robotické rameno KUKA, které bude pouzivano, a na které¢ bude namontovan extruder, nese

oznaceni KR 8 R1620. Jde o $estiosého robota s maximalnim dosahem 1620 mm a rotaci

kolem své vertikélni osy o +185°.

Dumenshans: mm

Obr. 2-42 Robot KUKA KR 8 R1620 vlevo, obrazek pracovni zény vpravo [47]

Pro ovladani obsluhou je robot vybaven ru¢nim ovladacem KUKA smartPAD pro manualni

vvvvv

zatizeni v osach x, y a z. Tuto zavislost lze vy¢ist z grafu (Obr. 2-43). Pfi nedodrzeni hodnot

a pfetizeni stroje muze dojit k rychlému opotiebeni jednotlivych soucasti. Efektor bude

upevnén k rameni skrze ptirubu robota, ktera je zobrazena na obrazku (Obr. 2-44).

Lxy

Dime ngiors mm

T 3m —

-H:g—\
I

o 100

—
WA

Obr. 2-43 Zavislost nosnosti ramene na tézisti efektoru [47]
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Obr. 2-44 Geometrie pfiruby robota [47]




3 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

3.1 Analyza problému

Na trhnu se vyskytuji Snekové extrudery velkych rozméri s vysokou hmotnosti, primarné
urceny pro velkoobjemovy tisk na velka robotickd ramena nebo ramové konstrukce. Nékteré
z nich se daji navic pofidit pouze s celou tiskdrnou. Mensi $Snekové extrudery tak v této

oblasti nemaji pfili§ velké zastoupeni.

V praxi se ve velké mife vyuZzivaji kompresni Srouby, a to hlavné u vstiikovacich jednotek.
Podobny trend se objevuje i u komerénich extrudert na 3D tisk, které také vyuzivaji t€chto
Sroubli. Existuji vSak nékteré typy extruderd, které vyuzivaji hadovitych vrtadki plnicich
funkci Sroubového dopravniku.

Kompresni Sroub pii zpracovavani materidlu vytvaii vyssi tlaky v komote, kdezto od
hadovitého vrtaku jsou tlaky vyrazné nizs$i. Kompresni Sroub ma lepsi, komplexnéjsi
geometrii s lepSimi vlastnostmi pro tisk polymert. Hadovity vrtadk ma jedinou vyhodu, a to

velky dopravni objem a nizkou cenu.

U kratkych Sroubli je obtizné zajistit dostatecnou teplotni homogenitu taveniny oproti
dlouhym komer¢né vyrabénym $nektim. Taveni polymeru zavisi z velké ¢asti na smykovém

tteni mezi Snekem a komorou, které 1épe zprostiedkovavaji delsi Srouby.

Pro tisk z vice druhii polymera s odliSnymi vlastnostmi bude potieba vypoctl z oblasti
reologie. Vypocty budou slouzit pro urceni pritoku taveniny tryskou, pribéhu tlaku
v extruderu a pro posouzeni vhodnosti typu Sroubu.

Pro ohfev konvencnich extruderti se pouzivaji topné pasy, draty stocené do spirdly nebo
topné odlitky. Diky jejich valcovitému tvaru se ohfiva extruder po celém obvodu. U
spotiebitelskych 3D tiskaren jsou pouzivany topné patrony. Maji mens$i rozmér a véEtsi
intenzitu oproti topnym pastim, avSak nezajist'uji rovnomérné rozprostieni tepla.

Pro pramyslového robota schopného vykonavat mnoho funkci je aditivni vyroba jiz
vyuzivana. Pii nadvrhu extruderu se musi brat ohled na parametry robota. Predevsim se jedna

o rozméry priruby, rychlost ramene a maximalni nosnost pro dosahnuti maximalniho
pracovniho prostoru.
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3.2 Cil prace

Cilem prace je navrh Snekového extruderu vhodného jako koncovy efektor robotického
Sestiosé¢ho ramene pro 3D tisk z plastovych pelet.

Navrhovany extruder ma byt zmenSenou verzi jiz existujiciho extruderu. Snahou je
minimalizovat jeho rozméry a hmotnost. Produkt by tak nemél ptesahovat délku 300
milimetrQ a jeho limitni védha byla stanovena na 2 kilogramy. Zakladni rozmér vystupniho
otvoru trysky byl urcen na 2 milimetry z uzivatelskych divoda. Pro vyuziti v praxi by vykon
extruderu m¢l byt podobny ¢i lepsi oproti extruderiim na filament.

Od névrhu se slibuje univerzalnéjsi vyuziti pii 3D tisku. Extruder se bude moct montovat na
robotické rameno ¢i na vétsi ramovou 3D tiskarnu diky své nizké vaze. Svymi parametry a
nizkou pofizovaci cenou by mél také konkurovat extruderim pouzivanym na béznych 3D
tiskarnéch.

Ptinosem prace by bylo vyplnéni mezery na trhu, a také vyssi povédomi o nizkonakladovych
extruderech zpracovéavajici levné plastové pelety, které by se daly vyuzit jak pfi
uzivatelském, tak v primyslovém 3D tisku.

Dil¢i cile bakalarské prace:
e reSerSe
¢ identifikace klicovych konstrukénich uzla

e navrh variant feSeni

e vybér a zpracovani nejvhodnéjsi varianty.
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4 KONCEPCNI RESENI

4.1 Obecny popis usporadani

4.1.1 Paralelni usporadani

Nejveétsi vyhodou tohoto usporadani (Obr. 4-1) je snizeni délky extruderu o rozmér pohonu,
ktery je upevnén paralelné k ose Sneku. To dovoluje uziti u mensich zafizeni, jako jsou tfeba
ramové 3D tiskarny apod. Zredukovani rozméru nicméné piinasi problémy ohledné
prendseni kroutictho momentu z motoru na Snek. Potebou ptevodu je nutné vytesit volbu

typu pfevodu, namdhani ohybem, uchyceni a celkové jeho pevné uloZeni.

Pievod

Pohon|l——

o =

Topny ~—Komora
blok

Tryska ——\_/

Obr. 4-1 Schéma paralelniho uspofadani extruderu

4.1.2 Sériové usporadani

Usporadani disponuje jednoduchou konstrukci s piimym propojenim Sneku a pohonu
pomoci spojky. Toto uspoiadani je nejrozsiten€jsi i u jinych extrudert na trhu (Obr. 4-2).
Rozdil oproti paralelnimu uspofadani je praveé absence prevodu, pticemz se Ize zaméfit jen

na upevnéni motoru ke zbytku extruderu. Nevyhodou je vétsi vyska extruderu.
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Pohon

Spoj ka\. |I| Nisypka

Snek

Chladi¢ a

Topny

"1 A

Tryska —\/

E

~— Komora

Obr. 4-2 Schéma sériového usporadani extruderu

4.2 Pohon

Vhodnym motorem pro pohon navrzené¢ho extruderu je krokovy motor s fidici jednotkou
(driver), zndmy z 3D tiskaren a malych CNC strojt. Tento typ motorti dosahuje podstatné
nizsich pracovnich otacek s pomérné velkym krouticim momentem oproti asynchronnim
motortim. Jejich nejvétsi vyhodou je maly rozmér a nizka vaha. Krokové motory jsou navic
opatfeny NEMA ptirubami pro montaz prevodovek, které zvysuji toc¢ivy moment. Krokové
motory s planetovymi prevodovkami se vyuzivaji i pro pohon 3D tiskdren pouZzivajicich
pelety a Snek.

4.3 Typ Sneku

Konvencni $Snekovy Sroub se pouziva ve vstiikovych lisech, extruznich linkach pro vyrobu
profild, folii, granulatd atd. V Cesku existuje nékolik vyrobct specializovanych na névrh a
vyrobu téchto Snekd, naptiklad BOCO s.r.o., DATRIA s.r.o., Borra s.r.o.. Vyrobci
optimalizuji parametry (pramér, délka, délka sekci, rozte¢, povrchovd uprava), dle
specifickych pozadavkl pouziti.

V tabulce (Tab. 4-1 Parametry vyuzivané pii vstiikovaniTab. 4-1) jsou vypsany idealni
parametry pro plasty, které se vyuzivaji jak pti bézném vstiikovani, tak rovnéz pti 3D tisku.
Nékteré materialy, zejména PLA, se u vstiikovacich jednotek nepouZzivaji a nejsou k nim

z4dné hodnoty, proto se v tabulce nevyskytuje.
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Tab. 4-1 Parametry vyuzivané pfi vstfikovani [17]

Parametry PET PP ABS
Stoupdni 22° 17,5° -
Kompresni pomér 3,25:1 3:1 2,75:1
L/D 30:1 20:1 25-30:1
Teplota taveni 265 °C 221°C 200-245 °C

Ackoliv jsou k dispozici data od raznych firem, tyto parametry existujicich Sroubd jsou
uplatnitelné vzdy pouze pro konkrétni zpracovavany polymer. Vlastni design Sroubu tak
nepfipadd v uvahu, nebot’ tento proces vyzaduje redlnd data zpracovavani riznorodych
materiall jednim Sroubem, at’ uz z provozu ¢i z testovani. V ptipad¢ navrhovaného extruderu
je planovan tisk a experimentovani s riznymi typy polymert. Proto bude tato kapitola
zamétena pouze na dostupné Srouby na trhu hodici se pro tento navrh.

4.3.1 Kompresni Snekovy Sroub

Pro nase pouziti jsou konven¢ni Snekové Srouby, bézné pouzivané u vstiikovacich jednotek,
nevhodné vzhledem k jejim velkym rozmérim. Na trhu, konkrétné na online internetovém
obchod¢ aliexpress.com je vSak mozné zakoupit mikro Sroub do extruderu od vyrobce
ZANYAPRT (Obr. 4-3).

Obr. 4-3 Kompresni Sroub [48]

Tab. 4-2 Parametry kompresniho Sroubu

Parametry Sneku Oznaceni  Hodnota Jednotka
Primér D 10 mm
Délka Sneku L 120 mm
Délka zavitu L, 75 mm
Uhel $roubovice 0 20 °
Sitka drazky T 10 mm
Hloubka drazky v homogenizaéni zoné Hmete 1,75 mm
Hloubka drazky v dopravni zoné Hteed 2,5 mm
Sitka $nekovnice e 0,94 mm
Kompresni pomér Hreed/Hmete 1,43 -
L/D pomér L/D 7,5 -
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Tento Sroub sice nesplituje idealni parametry z predeslé tabulky (tab. 4-1), ale geometricky
se podoba konven¢nimu Sroubu. Hlavni vyhodou je mala hloubka drazky v homogeniza¢ni
zong, ktera zarucuje lepsi prohtati materialu. V krajnim ptipad¢ existuje moznost vlastniho
navrhu s optimalnéjsi geometrii a parametry, je ovSem nutné zahrnout naklady na vyvoj,

vyrobu a testovani.

4.3.2 Nekonvencni Snekovy Sroub

Nekonvencnim Snekovym Sroubem je zde rozuméno pouziti Sroubu do dieva, presnéji
feCeno vrtaku, a to konkrétné hadovitého vrtaku (Obr. 4-4). Tento vrtak se geometrii nejvice
podoba Sroubtim u konven¢nich extrudert.

AP =

Obr. 4-4 Hadovity vrtak [49]

Tab. 4-3 Parametry hadovitého vrtaku

Parametry Sroubu Oznaceni Hodnota Jednotka
Primeér D 9,8 mm
Délka Sroubu L 120 mm
Délka zavitu Lz 75 mm
Uhel $roubovice 0 35,55 °
Sitka drazky T 10 mm
Hloubka drazky v homogenizacni zéné Hmete 4,5 mm
Hloubka drazky v dopravni zéné Hfeed 4,5 mm
Sitka $nekovnice e 9,65 mm
Kompresni pomér Hfeed/Hmete 1 -
L/D pomér L/D 7,65 -

Pti potizeni hadovitého vrtaku je nutné pocitat s jeho rozmérovou upravou, a to se zkracenim
délky stopky a Sroubovice.

4.3.3 Teoreticky pratok extruderem

Celkovy tok taveniny extruderem je dan souctem tii druhli proudéni, které se v ném
v pribeéhu procesu vyskytuji (4-1). Jedna se o proudéni unasivé Qp, proudéni tlakové Qp,
proudéni vzniklé netésnosti mezi Sroubem a komorou Qrr (Obr. 4-5).
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Q=0Qp+Qp+0Qs

(4-1)

Kde:
Q m?/s - celkovy pritok
Qp m?/s - unasivé proudéni
Q»p m3/s - tlakové proudéni
3/ déni vli ¢ i
Qir m’/s - proudéni vlivem netésnosti
Barrel Wal
Drag Screw Polymer Screw Output
Flow Channel Profile Direction——
Screw Root
+
Barrel Wal
Pressure  Screw Polymer Velocity Screw Output
Flow Channel Profile Direction—
Scrow Root
* <
Leakage
Flow
Barrel Wall
Throughput )
Velocity Velocity
H = Channel Profile
Depth y
—
1H/3
| X
Screw
Obr. 4-5 Druhy proudéni v extruderu [17]
Pitch =D ton ¢ e Axial velocity, Vo
"';".’i;:(j",-r" AR '.'ﬁ'k 2 WS 5;“-’.\"5"":.:"."."‘-" PR ARESL AN
6 — "oN
T
Va
D —
\ Screw
B EIARG PRI S P IS S S RN R R S A S R
Extruder borrel
Element of tluid
Obr. 4-6 Detaily Sroubu extruderu [21]
Unasivé proudéni 1ze zapsat jako:
1
Q4 = ETHVd (4-2)
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Kde T je sitka drazky a lze vyjadfit vztahem:
T = (mDtanf — e) cos @ (4-3)
A V4 je unésiva rychlost vznikla rotaci a geometrii Sroubu.
V4 = nDN cos @ (4-4)
Pti dosazeni zpét do rovnice (4-2) bude mit unasivé proudéni tvar:

1
Q4 = > (D tan @ — e)(mDNcos?0)H (4-5)

Tlakové proudéni je dano rovnici:

nDH3sin%0 P
p = — (4-6)
12n L
Kde:
L m - délka sekce
P Pa - tlak uvnitf extruderu
] Pa-s - dynamick viskozita

Posledni ¢len rovnice Oy r 1ze zanedbat, a tudiz i z rovnice vyftadit. Poté bude celkovy pratok
extruderem vypadat nasledovné:

nDH3sin%0 P
L

1
Q=0Q4—-0Qp= E(HD tan — e)(mDNcos?0)H — 27

(4-7)
V piipadé¢ nulového tlaku uvnitt extruderu, kdy P = 0, nastdva ptipad, kdy pritok je

maximalni a lze tvrdit;

Q4 = Qmax = %(nD tan @ — e)(mDNcos?0)H (4-8)
V opacném piipade, kdy Qg je nulové, tlak v extruderu je natolik velky, ze zastavi pritok,

1ze z rovnice (4-7) vyjadfit maximalni tlak ve tvaru:

__ 6LNn(nDtan8 —e)

max H2tan?6 (4-9)

Na celkovy prutok a tlak maji vliv také parametry trysky. Z rovnice (4-7) vyplyva, ze pro

v

tento tlak z extruderu je zaroven jakymsi vstupnim tlakem trysky. Proto je pritok tryskou

uréen rovnici:
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Q = KP (4-10)
Kde:

P Pa - tlak v extruderu

K; je faktor odporu pro kapilaru, v naSem ptipad¢ trysku:

K; = n—R‘* (4-11)
8N Lnozzle
Kde:
K; m*s/kg - faktor odporu pro trysku
R m - polomér trysky
Lyozzie m - délka trysky

Rovnice (4-10) umoziuje vynést charakteristiky trysky na (Obr. 4-7) a prisecik téchto dvou
charakteristik je pracovnim bodem extruderu. Tento graf je uziteCny v tom, Ze ukazuje, jaky
vliv budou mit zmény raznych parametri na vystup. Napiiklad zvySeni rychlosti Sneku N
posune charakteristiku extruderu nahoru. Podobné by zvétSeni poloméru trysky R zvysilo
sklon charakteristiky trysky a v obou ptipadech by se zvysil vykon extruderu.

Charakteristiky extruderu a trysky

Qmax

/ Tryska
Qop

...................... Pracovni bod

Output, Q [m3/hl]

xtruder

Pmax

EIPop

Tlak, P [Pa]
Obr. 4-7 Charakteristiky extruderu a trysky

Hodnoty tlaku a pritoku pracovniho bodu 1ze dosahnout také pocetné, a to dosazenim
rovnice (4-7) do rovnice (4-10), pficemz dostaneme:
nDH3sin?6 P TR*

L

=— P 4-12
121 (4-12)

1
Q==(@Dtan@ — e)(mDNcos?0)H —
2 877Lnozzle

49



Z tohoto vztahu lze déle vyjadrit tlak v pracovnim bod¢ (operating point) pro trysku:

Qmax
Fop = mDH3sin20 LK (4-13)
121y t

Diky tlaku v pracovnim bod¢ lze ziskat pracovni pritok:

Qop = KiPop (4-14)
Kde:
Qop m?/s - priitok v pracovnim bodé
Pop Pa - tlak v pracovnim bod¢

Pro piesné€js$i model se vyuziva tvarovy faktor (Fd a Fp) pro unasivé i tlakové proudéni. Jsou
zavislé na poméru hloubky drazky a Sitky drazky Sneku (Obr. 4-8). Se snizujicim se
pomérem roste ucinnost ptistroje [14,21]. Potom ma rovnice tento tvar:

nDH3sin?0 P

premrz 4-15
127 L By (4-15)

1
Q= E(nD tan — e)(mDNcos?0)HF, —

1
0.98 x

0.96 |— 2 - —_— - - 5 ——

0.94 — —_ PR—— — — —
e | N |

o N N I N\\\ U
vy B }g%r ; B

0.86 \ -

Correction tactor

084 [ , N —
082 | ] - ~ .
0.8 ! !
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Obr. 4-8 Tvarové faktory zavislé na geometrii Sroubu [21]

Jelikoz jsou nékteré vypocty také funkci dynamické viskozity, bylo potieba vyhledat a
zpracovat data plastd, které budou vyuzivany pii tisku. Z dostupnych grafii znazornujici
charakter chovani polymert pii urcité teploté v zavislosti dynamické viskozity na smykové
rychlosti (Ptiloha 1, Ptiloha 2, Ptiloha 3) byly odecteny hodnoty pro ABS a PLA.

Pro zjisténi téchto hodnot existuji také teoretické vypocty. Roztavené polymery se chovaji
pseudoplasticky, tudiz nenewtonsky, a pii vysSich smykovych rychlostech klesa jejich
viskozita, jak Ize vidét na obrazku (Obr. 4-9b) popisujicim chovani kapalnych latek.
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Obr. 4-9 a) Vztah smykového napéti/smykové rychlosti v tekutinach [50] b) vztah dynamickeé
viskozity/smykové rychlosti v kapalinach [51]
Proto se nejcastéji nahrazuje toto reologické chovani mocninnym zakonem.
= Ky" (4-16)
Kde:
K Pas" - koeficient konzistence
% s - smykova rychlost
n - - mocninny index
Obecna definice viskozity je popsana Newtonovou rovnici:
dv )
TENG =M (4-17)
Kde:
T Pa - teCné napéti
n Pa's - dynamicka viskozita
dv 1 . .
@ s -rychlostni gradient

Dosazenim rovnice (4-16) za teéné napéti do Newtonovy rovnice (4-17) a naslednou
upravou ziskdme tvar pro dynamickou viskozitu, kterd je funkci smykové rychlosti.

T Ky"
n=s= }’/’ = Kyt (4-18)

Smykové rychlosti pro Snek a trysku jsou:
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Vs m©DN cos6
S —— — 4-19
¥=g H (4-19)

4Qmax
., = 4-20
Ve TR3 ( )

Hodnoty materialu PolyPropylen byly ziskany pravé pomoci vztahu (4-18), nebot’ u tohoto
polymeru byly zndmy hodnoty pro koeficient konzistence K a mocninného indexu n pfi
teploté 200 °C. Vypoctené hodnoty PP spolu s odectenymi body pro ABS a PLA byly

nasledné zaznaceny do grafu a prolozeny spojnici trendu mocninného typu.

Odectené hodnoty

10000
&21'--.-,-,._,. @ ABS 240°C @ PLA 190°C @ PP 200°C
] e, y = 6357,2x053
Ty, y = 1199,6x91%
= R y = 7500x 06>
E1000 ¢ e
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= R Ut
[ 5 A
3 .. A
<2 ° .
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Shear Rate (s1)
Obr. 4-10 Reologické vlastnosti polymert proloZzené smérnici trendu

Prolozenim bodt z (Obr. 4-10) byly ziskany rovnice, popisujici chovani dynamické
viskozity pii riznych smykovych rychlostech. Diky témto rovnicim Ize spocitat viskozitu
v extruderu a v trysce pro rtizné otaCky motoru, nebot’ pravé ty jsou funkéni hodnotou
smykovych rychlosti $neku i trysky (4-19; 4-20). Vypoctem viskozit 1ze dale dopocitat
ostatni hodnoty.

4.3.4 Teoreticky vypocCet prutoku pro kompresni Snek a hadovity vrtak

V nasledujici tabulce jsou v zékladnich jednotkach uvedeny parametry obou Sroubil,
konven¢niho a nekonvenc¢niho, potfebné k vypoctu teoretického priatoku.
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Tab. 4-4 Parametry Sroubl

Kompresni Hadovity
Parametry Sneku Oznaceni
Hodnota Jednotka Hodnota Jednotka

Primeér D 0,01 m 0,0098 m
Uhel $roubovice 2] 20 ° 35,55 °
Hloubka kanalu Hmete 0,00175 m 0,0045 m
Sitka $nekovnice e 0,00094 m 0,00965 m
Otacky N 0,5 st 0,5 st
Délka zavitu L 0,075 m 0,08 m
Délka homogenizacni zény Ls 0,024 m 0,024 m
Délka trysky Lnozzle 0,012 m 0,012 m
Pramér trysky Dtryska 0,002 m 0,002 m
Roztec zavitd p 0,011 m 0,022 m
Faktor unasivého proudéni Fq 0,891 - 0,727 -
Faktor tlakového proudéni Fo 0,876 - 0,688 -

Teoretické vysledky pro oba Srouby jsou vypsany v tabulce (Tab. 4-5). Pro porovnani udaji
a vysledki jednotlivych $roubti byly jako vychozi otacky zvoleny 30 min™.

Tab. 4-5 Teoretické vysledky pro PLA pfi 190 °C

Kompresni Hadovity
Nazev Oznaceni Jednotky
Hodnota

30 min?t
Otacky motoru N

0,5 st
Unasiva rychlost V4 0,0148 0,0125 m/s
Maximalni pratok Qumax 507,2 919,5 g/h
Smykova rychlost Sneku Vi 8,435 2,783 st
Smykova rychlost trysky Ve 144,653 262,257 st
Dynamicka viskozita v Sneku M 854,657 1019,417 Pas
Dynamicka viskozita v trysce N¢ 543,932 494,833 Pas
Maximalni tlak Pmax 1687 683 92 698 Pa
Faktor odporu trysky Kt 6,016-10'1 6,613-10'1 m?*s/kg
Pritok v pracovnim bodé Qorp 239,3 26,6 g/h
Tlak v pracovnim bodé Pop 891193 90019 Pa
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Obr. 4-11 Teoreticky prutok PLA

Teoreticky pratok ABS pfi 240°C
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Obr. 4-12 Teoreticky pratok ABS
Teoreticky pratok PP pfi 200°C
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Obr. 4-13 Teoreticky pritok PP



Z dajt tabulky (Tab. 4-5) jsou nejvice zajimavé pravé hodnoty pratoku. Na prvni pohled se
zda, ze hadovity vrtak ma skoro 2krat vys$si maximalni pritok nez kompresni Sroub a je tak
jasnou volbou. Pfi hlubsi analyze lze nicméné pfijit na to, ze pritok v pracovnim bod¢
hadovitého vrtaku poklesl 34krat, pfiCemz prutok kompresniho Sroubu poklesl na téméf
polovinu pritoku maximalniho. Tohle chovédni se projevuje u vSech porovnavanych
polymert a je 1épe zobrazeno na obrazcich (Obr. 4-11, Obr. 4-12, Obr. 4-13). Tento rozdil
je zpusoben praveé pracovnim tlakem, jak popisuje vztah (4-10) a je ovlivnén tvarem Sroubu.
U kompresniho Sroubu dochazi k nartstu tlaku vlivem jeho geometrie, hlavné malou
hloubkou drazky, thlem Sroubovice a délkou sekce (4-13). Geometrie hadovitého vrtaku je
vhodna na rychlou dopravu granuldtu (obr. 2-11), nicméné pravé jeho tvar se jevi ve
vysledku jako kontraproduktivni s rozdilem téméf 13ndsobného poklesu pracovniho tlaku

oproti kompresnimu Sroubu zapfi¢iiiujici maly pracovni pritok.

Pomoci ptepoctu lze z pritoku vyjadfit rychlost tisku v milimetrech za sekundu. Vypocet
nezahrnuje parametrizaci vysky tisknuté vrstvy, pouze rychlost extruze.

QOP

S tryska

Qop = Stryskavtryska = Vtryska = (4-18)

4-524631-1078
vtryska = T- 0’0022

-1000 = 16,70 mm/s

Rychlost tisku extruderu s kompresnim Sroubem pro 30 otacek za minutu je 16,70 mm/s.
Rychlost tisku extruderu s hadovitym vrtdkem pro 30 otacek za minutu je 1,89 mm/s.

Pro podminky, na kter¢ je extruder navrhovan, tj. zékladni pramér trysky 2 milimetry, rozsah
teplot az do 350 °C, zpracovatelnost riznych materiali, se kompresni Sroub jevi jako
nejvhodnéjsi volba z hlediska vypoctového, konstrukéniho i technologického. Od této volby
se budou dale odvijet vypocty vykonu topného télesa.

4.4 Volba topného télesa

4.4.1 Vypocet vykonu topného télesa

Pro vypocet byl zvolen konzervativni pfistup, kdy se bude pocitat s maximalnim moznym
pritokem, aby nedoslo k potencidlnimu poddimenzovani topnych téles. Vykon se vypocita
dle rovnice (4-19), kdy prvni ¢ast vyjadiuje potiebny vykon k ohfevu materidlu o rozdil
pocatecni a koncové teploty (teplota polymeru pfed a béhem taveni), druhé ¢ast vyjadiuje

vykon k pfeméné z pevného skupenstvi na kapalné.
Piop = mc, AT + mAH (4-19)
Kde:
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Piop W - vykon topného télesa

Cp J/kgK - mérna tepelna kapacita

AT K, °C -rozdil teplot

AH J/kg - mérné skupenské teplo

m kg/s - hmotnostni pratok tryskou

Vypocet vykonu se odviji od hmotnostniho toku, proto rychlost tisku v;s bude zvolena na
100 mm/s, nebot’ tato hodnota se udava jako bézna rychlost u 3D tiskéren, a také bude tvorit

jakousi pomyslnou krajni podminku pro vypocet a navrh vykonu extruderu.

1

m = pQmax = PStryskaUtisk = pZT[DZUtiSk (4-20)
Kde:
p kg/m® - hustota polymeru
Stryska ~M° - prifez otvoru trysky

Veisk m/s - rychlost tisku

Pti ptfedpokladu, ze teplota T1 bude odpovidat teploté prostiedi laboratote, bude tato teplota
stanovena na 20 °C. Vypoctené hodnoty jsou stanoveny v tabulce (Tab. 4-6).

Tab. 4-6 Fyzikalni vlastnosti polymeru a teoreticky potfebny vykon

Typ polymeru

Nazev Oznaceni Jednotky
PLA PET ABS PP

Hustota polymeru p 1240 1270 1040 855 kg/m3
Mérna tepelna kapacita Cp 1800 1250 1865 1920 J/kgK
Pracovni teplota T, 210 245 230 235 K, °C
Mérné skupenské teplo AH 85341,99 140100 - 170000 J/kg
Rychlost tisku Viisk 100 mm/s
Potfebny vykon Prop 166,4743 168,1112 127,9621 156,5437 W

Pti odhadované ucinnosti zatfizeni 80 % a pfi uvazovani dal$iho experimentovani s timto

prototypem bude vykon topného télesa navrzen na 300 W.
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4.4.2 Typ topného télesa

Topny pas

Topny pas (Obr. 4-14) disponuje rovhomérnym rozprostienim tepla po celém obvodu
topného bloku. Mechanismus uchyceni dvéma Srouby s maticemi dovoluje rychlou montéz
¢i demontdz v pfipadé poruchy pasu. Vyrdbi se v riiznych velikostech a provedenich.
Maximélni mérny vykon byva piiblizné 6 W/cm? s maximélni povrchovou teplotou 400 °C
v zavislosti na materidlu, rozméru a vyrobci. Nevyhodou je vyuziti pouze u pevné dannych
prumért, nebot’ jakakoliv zména v rozméru topného bloku vyZzaduje novy topny pas s jinymi

rozmery.

Tryska
Obr. 4-14 Ohfivani topnym pasem

Topné patrony

Topné patrony (Obr. 4-15) jsou oproti topnému pasu mensiho rozméru, nicméné mohou byt
tak jako topné pasy vyrabény v mnoha priimérech a délkach. NejCastéji jsou pouzivany pro
ohfev pii zpracovani plastli, ohfevu forem a nastrojli, vtokovych systéma apod. Hlavni
vyhodou oproti pasim je vyss$i povrchova teplota az 800 °C, a také relativné vysoka
intenzita, kdy u patron konkrétné pro tento navrh dosahuje intenzita 17 W/cm?.
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Obr. 4-15 Ohfivani topnymi patronami

4.5 Systém upevnéni hotendu

Varianta 1

Tato varianta (Obr. 4-16) se vyznacuje jednoduchosti sestaveni a malého poctu potiebnych
soucasti, zapticinujici lepsi a rychlej$i kompletaci ¢i rozlozeni. Motor se zabudovanou
pievodovkou (Cervend) bude piipevnén k nasypce (zlutd) pomoci Sroubl a spojovaciho
plechu (zelend). Chladi¢ (modrd) spolu s komorou a topnym blokem, dale jen hotend, se
bude k nasypce Sroubovat. Snek extruderu bude mit shodny smér otaéeni se smérem zavitu
chladice, aby se zamezilo odsroubovani celého hotendu z nasypky, naptiklad vlivem tfeni
mezi Snekem a komorou. Néasypka bude tisténa na 3D tiskarn¢ z ABS, ktery mé z ostatnich
dostupnych materidlii nejvyssi teplotu skelného pirechodu, pro ptipad nedostatecného
vykonu chlazeni.
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b)
Obr. 4-16 Reseni jedna; a) Fez extruderem, b) tFictvrtedni fez

Varianta 2

Druha varianta se vyznacuje bytelnéjsi konstrukci v podobé¢ uziti ctyt distancnich sloupkt a
dvou ocelovych plati tvotici pevnou klec, do které bude vsazena ndsypka. Hotend bude ke
zbytku extruderu ptichycen skrze chladi¢ a spodni plat pomoci Ctyt Sroubil, které budou
zakryty nasypkou (Obr. 4-17). Tento typ konstrukce snese vyssi zatizeni v krutu oproti
variant¢ 1. Nevyhodou je vSak potfeba vice soucasti, Casove naro¢né€jsi a nepraktickd montaz
a demontaz, kdy je zapotiebi odSroubovat Ctyii matice z distan¢nich sloupkdi.

Obr. 4-17 Re$eni dva; a) fez extruderem, b) t¥ictvrtedni fez
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Varianta 3

Tteti varianta extruderu je modifikaci pfedchozi varianty 2. Extruder sdili stejné¢ robustni
télo, ¢ili konstrukei dvou plecht spojenymi ¢tyfmi Srouby s vkladanou nasypkou. Zasadni
rozdil a vylepSeni oproti varianté 2 je ptizpisobeni tvaru spodniho ocelového plechu vici
chladi¢i (Obr. 4-18). Chladi¢ opatieny ¢tyfmi dirami se zavity po obvodu se zasune do
upraven¢ho spodniho plechu a zajisti se ¢tyifmi Srouby. Nemusi se tak rozebirat cela
konstrukce. Nevyhodou je vyssi ndro¢nost na vyrobu soucasti, zejména spodniho plechu.

Obr. 4-18 Re$eni tFi; a) Fez extruderem, b) t¥ictvrtedni fez

4.6 Typ trysky

Navrhovana tryska

Vyhodou je moznost navrhu a vyroby optimalizované trysky s dosdhnutim co nejlepsiho
prutoku vlivem redukce odporu trysky. Vlastni vyrobou lze také dosahnout vétsiho priméru
¢1 jiného tvaru priifezu dle pozadavku, pro objemnéjsi metody tisku. Nevyhodou je potom
nekompatibilita s komer¢nimi tryskami, kviili vétSimu rozméru zavitové diry pro trysku
v topném bloku.

Upravovana komercni tryska

Rozméry komer¢nich trysek jsou typizovany, a proto neni nutny cely navrh. Trysky urc¢ené
pro filament 2,75 mm maji vstupni pramér rozmér 3,2 mm. Uprava vystupniho otvoru
spo¢iva v prevrtani existujici diry na pozadovany rozmér, pficemz lze komer¢ni trysku
upravit az na velikost otvoru 4 milimetry. Uziti vétSich rozmérti vystupniho priméru
(>4 mm) je limitovano tvarem a konstrukci trysky.
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4.7 Typ chlazeni

Stlaceny vzduch

Laboratot, ve které¢ se robot nachazi, je vybavena pneumatickym obvodem se stla¢enym
vzduchem, ktery lze vyuzit pfi chlazeni extruderu. Stlac¢eny vzduch umoziuje lepsi chlazeni
diky vyssi rychlosti proudéni vzduchu skrz zebra chladi¢e vlivem vysokého tlaku.
Nevyhodou tohoto zpiisobu chlazeni je vysoka hlu¢nost, a také limitace pouziti extruderu
pouze pro pracovisté poskytujici stlaceny vzduch.

Obr. 4-19 Pfiruba na stlateny vzduch

Ventilator

Jako nejuniverzalnéjsi feSeni aktivniho chlazeni je pouziti ventilatoru. Lze jej potidit
v riznych velikostech s riznym rozsahem otacek. Provoz ventilatoru je tichy v porovnani se
stlacenym vzduchem. Pouziti extruderu s namontovanym ventilatorem neni limitovano

potiebou pneumatického obvodu na pracovisti, a l1ze pouzit prakticky vsude.
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Obr. 4-20 Chlazeni ventilatorem

Pasivni chlazeni

Pasivni chlazeni spoc¢iva v chlazeni komory a odvodu tepla do okolniho vzduchu ¢isté skrze
zebra chladiCe. Efektivita pfedavani tepla zavisi na stykové ploSe a geometrii samotného

vvvvv

vzduchu.

4.8 Shrnuti vybéru

Volba usporadani

V ptipad¢ paralelniho usporadéani je tfeba upevnit motor z boku a navrhnout uchyceni
pfevodu s krytovanim. Tohle uspofadani disponuje men$im rozmérem ve svislé ose
s potencionalnim vyuzitim na rdmové 3D tiskarn€. Nicméné pfitomnost prevodu zvysuje
naroc¢nost konstrukce, vyZzaduje pouziti vice soucasti a timto zvySuje hmotnost extruderu,

o 24

ale 1 nadklady na vyrobu. Uspotfadani tzv. v sérii se jevi jako vyhodnéjsi s ohledem na

jednoduchost konstrukce a pocet pouzitych dili. Pozice motoru v horni ¢asti navic umoznuje
prostor na uchyceni ventilatora po bocich extruderu. Z vizualniho hlediska se jedna také o

vV v

designove elegantnéjsi feSeni.

62



Volba pohonu

Nejvhodnéj§im feSenim je vybér krokového motoru osazeného planetovou pievodovkou,
ktery spolu s driverem muze byt ovladany vyvojovou deskou Arduina. Konec¢ny vybér
ovSem zalezi na celkovém rozpoc¢tu pro vSechny cCasti pohonu a na pozadovanych

parametrech pohonu.

Volba Sroubu

Hadovity vrtak je oproti kompresnimu Sroubu cenové piiveétivejsi (Skrat levnéjsi) a velmi
snadno dostupny. Vyniké vys§im maximalnim priitokem vlivem jeho geometrie, zaroven ale
mezi nevyhody tohoto nekonven¢niho Sroubu patii pravé vysoka hloubka drazky, ktera
zvysuje potfebny €as na protaveni. Kompresni pomér 1:1 zptisobuje hor$i homogenitu, navic
zde nefunguje efekt eliminovani vzduchovych bublinek, ktery ma za nésledek snizeni kvality
extrudatu.

Kompresni Sroub ma naopak mensi maximalni pratok, nicméné geometrii odpovida tak, aby
se co nejvice piiblizil optimalnim podminkdm extruze polymert.. Vlivem kompresniho
poméru 1:1,43 mé schopnost vytlatovat vzduch ztaveniny. Niz$i hloubka drazky
v homogeniza¢ni zon¢ znamend méné objemu, rychlejsi ohfev materialu, a tudiz 1ze tisknout
vys$$imi rychlostmi tisku. Jak uz bylo nastinéno v kapitole 4.3.4, pro pfedem dan¢ podminky,
které ma extruder spliiovat, a na které je navrhovan, vychazi kompresni Sroub z hlediska
vypoctového, konstrukéniho i1 technologického jako nejvhodnéjsi volba.

Vlastni design Sroubu neptipadéa v ivahu, nebot’ tento proces vyzaduje redlna data z provozu
¢i testovani. Ackoliv jsou k dispozici data od riznych firem, tyto parametry existujicich
Sroubll jsou uplatnitelné vzdy pouze pro konkrétni zpracovavany polymer. V ptipadé této
bakalarské prace je planovano zpracovavani a experimentovani s ruznorodymi typy
polymerti. Proto se tato kapitola zaméiuje pouze na dostupné Srouby na trhu malych
rozmera.

Volba ohrevu

Pro ohtev komor extrudert se bézné ve velké mite vyuzivaji topné pasy. Jsou velmi vhodné
pro velké priméry extruderd, diky rovnomémému rozloZeni tepla po celé sty¢né plose.
Topné pasy pro malé priméry vSak nejsou rozsifené a jsou drahé. Proto jsou zvoleny topné
patrony. Maji vys§i mérny vykon oproti topnym pastim, navic jsou mensiho rozméru. Pii
navyseni celkového vykonu staci ptidat dalsi patrony do stavajiciho bloku, oproti tomu pasy
s vysS§im vykonem jsou zpravidla vyrabény na velké praméry.

Volba mechanismu sestaveni

Po porovnani vSech tfi variant byla vybrana varianta 1. Bylo tak u¢inéno na zdkladé¢

jednoduchosti sestaveni a prakti¢nosti pii €isténi, kontroly soucasti.
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Volba trysky

Jelikoz byl tento extruder navrhovan pro tisk s tryskou s vychozi hodnotou 2 milimetry, byl
vybran typ komer¢ni trysky pro tisk z filamentu 2,75mm. Tento typ trysek ma vétsi rozméry
dér, a hlavné odpada proces vyroby celé trysky. Jedinou upravou bude zvétSeni vystupni diry
dle potieby.

Volba chlazeni

Ackoliv laboratot disponuje pneumatickym obvodem, bylo vybrano feseni s pouzitim
ventilatoru. Provoz je tis$i nez u stlaCeného vzduchu. Extruder neni zavisly na
pneumatickém obvodé, a Ize pouzit i externé. Je mozné regulovani otacek a tim rychlost
proudéni vzduchu.
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5 KONSTRUKCNI RESENI

Konstrukce extruderu pro tisk z vice druhti polymert se sklada ze 2 hlavnich ¢asti: coldend
a hotend (Obr. 5-1).

Pohon
Axialni lozisko
Nasypka
Coldend Piiruba [ //
i Spojka
/ Radialni loZisko
Sroub
Chladi¢ Ventilator
Komora
Hotend
Topny blok s
tryskou a
patronami
Obr. 5-1 Navrhnuty extruder
5.1 Coldend
5.1.1 Pohon

Jako pohonna jednotka tohoto extruderu byl zvolen krokovy motor NEMA 17 s planetovou
ptevodovkou s pfevodovym pomérem 5,18:1 a maximalnim krouticim momentem 2 Nm
(Obr. 5-2). Tento motor byl vybran na zaklad¢ podobnosti s extruderem PX0850 v4 od
vyrobce Mahor a dvou technickych praci [40,52]. Parametry motoru jsou uvedeny v piiloze.
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Pro ovéteni potfebného krouticiho momentu by bylo idealni experimentalni méteni pro jeho
stanoveni. Jelikoz tato moznost neexistuje, bude kroutici moment vybraného motoru
zkontrolovan vypoctem, kterym se zabyva kapitola 5.3.

2041, 2T3REF 4BREF . 42.3MAX
1540.5 ||
= = %
aé‘ +- § 5

4m3 |
[ T | N
50010 |

Obr. 5-2 Rozméry motoru [53]

5.1.2 Nasypka

Nasypka je tiSténa na 3D tiskdrné z materidlu ABS (Obr. 5-3). Technologie vyroby byla
zvolena kvuli komplexnosti tvaru a designu tohoto dilu. Material byl vybran pro jeho

nejvyssi teplotu skelného prechodu (piiblizné 105 °C) z bézné dostupnych materialt pro 3D
tisk.

Tento design nasypky zprostiedkovava vice funkci zaroven. Zboku je pfiveden svod na
privod granulatu s uhlem sklonu 41°, ktery vyhovuje sypkému uhlu granulétu i drti. Spodni
cast nasypky je opatfena zavitem, do kterého se Sroubuje cely hotend. Ve stiedni ¢ésti se
vyskytuje domek pro radialni lozisko, které bude zajistovat, aby osa Sroubu byla zarovenl
s osou komory a nedochdzelo k hazeni od spojky. V rozich ndsypky jsou 4 otvory pro
Srouby, které¢ k nasypce pripeviiuji motor.
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Obr. 5-3 Nasypka

5.1.3 UlozZeni komponent

Motorovy plat je ke krokovému motoru piisSroubovan ¢tyfmi Srouby M3x5. Dale je na hiidel
od prevodovky nasazena kryci podlozka, ktera slouzi jako ulozeni a kryt pro axialni lozisko.
Toto axidlni lozisko ptendsi silu Sroubu od tlaku v komotfe do konstrukce a zabraiuje
poskozeni prevodovky. Do spravné pozice je dotlaceno pruznou spojkou. Z druhé strany
spojky je upevnén kompresni Sroub s pfedem nasazenym radialnim loziskem. Sestava motor
— plat — podlozka — axidlni lozisko — spojka — Sroub s loZiskem je nasledné vlozena do
nasypky a zajisténa Srouby M4x65 a samojistnymi maticemi (Obr. 5-4). AZ na zavér se ze
spodu pfisroubuje hotend.
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Motorovy plat &
E Sroub M4x65

Kryci podlozka

Sroub
/ISO 4762 M3x5

Axialni lozisko
EZO F8-16M

Pruzna spojka

Radialni lozisko —
CSN 02 4630
61800

Samojistna matice M4

Uchytny plat

Obr. 5-4 UloZeni komponent extruderu

5.1.4 Priruba

Uchyceni extruderu k ramenu robota KR 8 R1620 je zprostiedkovano mensi ptirubou (Obr.
5-5) a upinaci deskou (Obr. 5-6) tvorici univerzalni pfirubu na robot. Deska je opatiena
dirami o prameéru 5,5 milimetri uspofadanymi do kruhovych a obdélnikovych tvart. Tyto
usporadani dovoluji uchyceni riznorodych néstroju k této ptirub¢ a celkové k robotickému

ramenti.

25 14>
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Obr. 5-5 Mala pfiruba

Upinaci deska (Obr. 5-6) umoziiuje 2 typy uchyceni. Prvnim typem jsou diry v kruhovém
usporadani v rozmezi praméru roztetné kruznice od 55 do 115 milimetrd. V ptipade
odejmuti upinaci desky lze efektor pfipevnit rovnou na malou ptirubu (Obr. 5-5), ktera je
opatfena 8 dirami se zavity M5.

Druhym typem uchyceni, kterou deska disponuje, jsou diry v obdélnikovém uspotadani.
Tyto uspofadani jsou rozdélené na mensi zelené a vétsi modré obdélniky o rozmérech 30x75
a 55x90 milimetra.
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Obr. 5-6 Upinaci deska

Extruder se k ptirubé, respektive k upinaci desce, upeviiuje ¢tyfmi Srouby a maticemi skrze
uchytny plat (Obr. 5-7).

Obr. 5-7 Uchyceni extruderu k pfirubé
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5.2 Hotend

Hotend (Obr. 5-8) je navrzen a zkonstruovan tak, aby se dal od zbytku extruderu odmontovat
veelku, ale i jednotlive, podle potfeby vymény soucasti. Byl kladen diraz na jednoduchost
pfi montdzi i demontdzi, aby byla eliminovdna nutnost rozebrani celého extruderu na

jednotlivé dily.

Snek

Chladi¢ ——

Ventilator s
vedenim

Komora
Topné patrony —

Topny blok
Termistor

Tryska

Obr. 5-8 Hotend

5.2.1 Chladi¢

Tato soucast bude vyrabéna ze slitiny hliniku AW 6082, ktera je dobfe obrobitelna a jeji
tepelna vodivost se pohybuje od 170 do 200 W/mK. Chladi¢ (Obr. 5-9) je opatien vnéjSim
zavitem M40, ktery se bude Sroubovat do nasypky, pticemz spoj bude opatien teflonovou
paskou pro co nejvétsi eliminovani prenosu tepla. Vnitini zavit M14x1 bude spojovat chladic¢
s komorou. Po stranach Zeber chladi¢e budou vyfrézovany 2 drazky pro lepsi manipulaci,
napiiklad pfi zaseknuti, kdy se mlize pouzit kli¢ o velikosti 36.
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Obr. 5-9 Chladi¢

Aktivni odebirani tepla chladiCi zajistuje ventilator. Je pfipevnény Ctyfmi Srouby k 3D
vytisknutému vedeni z ABS (Obr. 5-10). Na chladi¢ se nasazuje jednoduchym nacvaknutim,
1ze tedy kdykoliv odd¢€lat nebo pootocit dle potieby. Samotny ventilator lze navic z vedeni
odmontovat a na pifirubu je mozné pfipevnit jiny typ chlazeni, naptiklad redukci pro
pneumatické chlazeni.

y 43

% 30

o
o™

43,4

Obr. 5-10 Vedeni ventilatoru
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5.2.2 Komora

Cely dil se bude vyrabét z nerezové oceli 1.4301. Komora je navrzena z jednoho kusu, aby
se nemusela nijak tepelné osetiovat ani vlozkovat (Obr. 5-11). Dira je tolerovdna v zavislosti
na velikosti Sroubu, aby se sou¢asti mezi sebou zbyte¢né neopotiebovavaly, nicméné je také
bran zietel na velikost propustnosti viz. kapitola 2.3.5 — Geometrie Sroubu. Komora je
opatfena dvéma zavity na obou koncich, na krat$i pfijde chladi¢, na delsi topny blok.
Uprostied jsou drazky pro dotazeni ¢i povoleni kli¢em velikosti 12.

Obr. 5-11 Komora

5.2.3 Snek

Pro prototyp extruderu je zvolen kupovany kompresni Sroub. Jeho volba je popsana a
odiivodnéna v kapitole 4, Koncep¢ni feSeni. Délka Sroubu je 120 milimetra s funkéni délkou
zavitu 75 milimetrd. Materidl Sroubu je nerezova ocel 304, jak uvadi vyrobce ZANY APRT.

__-‘f—“r--".—-w'.:r—‘v—hﬁ
120
73
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o e 4?'!_________
By !
200

Obr. 5-12 Sroub extruderu [48]
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5.2.4 Topny blok

Topny blok je z materidlu jako chladi¢, konkrétné ze slitiny hliniku AW 6082. Tento
materidl mé vhodné vlastnosti. Tepelna vodivost se pohybuje v rozmezi hodnot 170-200
W/mK, navic je dobfe obrobitelny. Blok (Obr. 5-13) se bude Sroubovat na komoru, které
bude piedavat teplo skrze zavitovy spoj od Ctyt topnych patron o celkovém maximalnim
vykonu 300 W (kapitola 4.4.1). Patrony budou vsunuty do dér s toleranci H7, doporu¢enou
vyrobcem. Z boku kolmo k ose topného bloku je vrtana dira pro termistor HT-NTC100K,
s rozsahem méieni teplot do 350 °C.

@35
'i @)
HH . OGO
as | IR S
l— )
|

Obr. 5-13 Topny blok (Heatblock)

5.2.5 Tryska

Tento extruder bude primarné slouzit k tisku Cistych polymert, a proto je pro tento ucel
volena konven¢ni tryska z mosazi, jez je popularni u béznych 3D tiskéren, a tudiz je i levna.
Jeji Giprava spociva v prevrtani otvoru na pozadovany rozmér. Na obrazku (Obr. 5-14) je
také zobrazen maximalni mozny primér 4 milimetry, ktery 1ze u této trysky vyrobit. Zbytek
rozmeéru trysky zlstane piivodni. Diky tomu Ize na extruder montovat vice pramért trysek.
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Obr. 5-14 Tryska

5.3 Analyza tlaku a sil

Uvnitt komory v oblasti konce $Sneku a zacatku trysky roste tlak. Jeho plsobeni vSak
generuje sily, které se prendseji do celé konstrukce extruderu (Obr. 5-15). Proto je nutné
ud¢lat vypocty a zkontrolovat slaba mista pro eliminaci poSkozeni.

Obr. 5-15 Tlaky a sily v komofe extruderu

Pfi uvazovani rychlosti tisku 100 mm/s jako maximalni hodnoty, se v komote naakumuluje
tlak na nejvyssi hodnotu 7,7 MPa pii porovnani pouziti PLA, ABS, PP. Pfepoctem lze
vyjadfit silu plisobici na soucasti extruderu.

F axi

1
Pkom = = Faxi =pk0m'5kom=pkom_7TD2 =_'7;7'7T'102
Skom 4 4

(5-1)
Fo; = 604,8 N
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Kde:

Prom MPa - tlak v komofte

Skom  mm? - priifez otvoru komory
Foyi N  -sila v ose Sroubu od tlaku v komote

Kontrola vybéru motoru

Nyni lze porovnat a zkontrolovat volbu motoru, respektive jeho kroutici moment, zda je
dostate¢ny pro funkéni extruzi polymeru. Pro ovéteni je pouzit vztah (bez uvazovani tfeni):

Foxi'D _ FrD tan 6 _ 604,8-m-0,01-tan 20

M, .=
mot T 2m 2 2m (5-2)
M0t = 1,1 Nm
Kde:
Mot Nm - minimalni potfebny kroutici moment od motoru
p m - rozte€ zavitl

Z rovnice (5-2) byl vypocitan minimalni potfebny kroutici moment na to, aby byl motor
schopen Sroubem posunovat polymer dal do komory az ven skrze trysku.

Na nasledujicim obrazku (Obr. 5-16) je zobrazen pribéh momentové kiivky zvoleného
motoru. Porovnanim s tabulkou (Tab. 5-1) pod obrazkem lze dojit k zavéru, Ze je motor
teoreticky schopen rychlosti tisku 100 mm/s u dvou ze tfi typti polymert. U polymeru PLA
je schopen extruder s timto motorem tisknout rychlosti okolo 80 mm/s.

Driver: DM542T
PULL OUT TORQUE CURVE OF 17HS19-1684S5-PG5 Microstep: 2000
Voltage: 24V
Current: 1.69A

MAX. Permissible Torque: 2Nm

PULL OUT TORQUE(N.m)

FREQUENCE(PPS)

0 28.95 57.89 86.84 115.79 144.74 17368 20263 23158
SPEED(RPM)

Obr. 5-16 Momentova kfivka motoru [53]
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Tab. 5-1 Rychlost tisku pfi danych otackach

PLA 190 °C ABS 240 °C PP 200 °C

N (min) mm/s N (min) mm/s N (min) mm/s
20 11,4 10 8,7 10 9,4
35 19,9 25 21,7 20 18,9
50 28,4 35 30,4 35 33,0
70 39,8 45 39,0 45 42,5
90 51,2 60 52,0 50 47,2
110 62,6 70 60,7 70 66,1
120 68,3 80 69,4 90 84,9
140 79,6 90 78,1 110 103,8
160 91,0 100 86,7
180 102,4 120 104,1

Namahani od pohonu

V piipadé zaseknuti Sneku se zatéz, kroutici moment, pienasi od komory ptes chladi¢ az do
konstrukce nasypky. Proto je nutné zkontrolovat kritickd mista chladice (Obr. 5-17), ale
hlavné u nasypky, jelikoZz je vyrobena z nejmén¢ pevného materialu, a to z ABS.

> i %
I /‘ |
|
1 00
I
7= |
7
@ | <=l | =
L M40 i M
@55 @18

Obr. 5-17 Kriticka mista soucasti

Soucésti jsou naméahané na krut od motoru. Prvni kontrolni vypocet (5-3) je tedy na napéti
v krutu ve vyzna€enych kritickych mistech. Druhy vypocet (5-4, 5-5) se tyka kontroly na tah
a treti (5-6) otlaceni zavitl. VSechny vysledky jsou uvedeny v tabulce.
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M Mjpm 16D My

T = = = < T4
Weo  TI-DD  n(D2-D 5
16D
Taov = 0,5R,
Kde:
Tk MPa - napéti v krutu
Tdov MPa - dovolené napéti v krutu
M.y Nmm - kroutici moment od motoru
Wio mm* - modul pritfezu v krutu
D« mm - vét§i pramer (rozmér) / mensi prameér (rozmer)
R, MPa - napéti na mezi kluzu
Kontrola kritickych mist na tah
Nutné podotknout, Ze vztah neuvazuje tfeni mezi zavity.
F-p 2TM
Myy=—"">-F=—— 5-4
o = . (5-4)
Kde:
My Nmm - kroutici moment od motoru
F N - sila v ose vznikla krouticim momentem
p mm - rozte¢ zavitl
F + Fyy
6=—""<R, (5-5)
Skr
Kde:
o MPa - napéti v tahu
Skr mm? - priifez kritického mista
Kontrola na otlaeni zavitl
_ F+Fu <
Pz = 0 d, - H, -z~ Paov (5-6)
Paov = 0,25R,
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Kde:

Vsechny podminky jsou splnény.
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MPa
MPa
mm

mm

- tlak v zavitech
- dovoleny tlak v zavitech
- sttedni prameér zavitu
- nosna hloubka zavitu
- pocet zavitl Sroubu / v matici
Chladi¢ Nasypka
Material AW 6082-T6 ABS
Veli¢ina Hodnota Jednotky
Re 250 ~18 MPa
Tdov 125 9 MPa
Pdov 62,5 4,5 MPa
Miwm 2000 2000 Nmm
Wio 726,06 23528,48 mm?*
T} 2,75 0,09 MPa
TK < Tdov Tk < Tdov
F 12566,37 4188,79 N
c 131,02 4,28 MPa
6 <Re 6 <Re
P2 26,36 4,12 MPa
Pz < Pdov Pz < Pdov

Kriticka mista vydrzi zatizeni.



5.4 Ridici elektronika

Elektronika, kterd bude zajistovat funkci tohoto Snekového extruderu, jiz existuje, a je
Vsechny soucastky jsou zasazeny do pruhledného boxu (Obr. 5-18). Krabice obsahuje zdroj
S-350-24, ktery napdji vSechnu elektroniku. Ddle je tam driver, ktery posild impulsy do
motoru a je opatfen chladiCem, ktery zabranuje piehiati této soucasti (Obr. 5-19). Cely
systém je fizen vypocetnim Cipem, kterym disponuje Arduino Mega (Obr. 5-20). Arduino je
k zakladové desce ptipevneéno ze spodni strany, tudiz nelze na obrazku (Obr. 5-18) vidét.
Zékladova deska (Obr. 5-21) zabirajici téméf polovinu boxu je uzivatelsky navrzena
specialné pro tento ptipad tisku a neni tak nikde ke koupi na trhu. Je vybavena nékolika typy
konektora.

| Zakladova deska
‘ s fidici deskou
... Arduino Mega

Obr. 5-18 Krabice s elektronikou
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Obr. 5-19 Driver s chladicem

OPEN-SOURCE ELECTRONICS PLATFORM

DEEE

DESIGNED AND
ASSEMBLED IN ITALY

Obr. 5-20 Arduino Mega

Obr. 5-21 Zakladova deska
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6 DISKUZE

Momentalni konstrukce extruderu je navrzena na tisk z bézné dostupnych materiali pro 3D
tisk. Pro pouziti granulatu s abrazivnimi plnivy by proto bylo lepsi zvolit vhodnéjsich
materidlti komor 1 trysek. Komora z nerezové oceli je ¢astecné odolnd proti abrazivnimu
opotiebeni, nicméné¢ pii velmi castém tisku zabrazivnich materidld by se rychle
opotiebovala. Vhodnou alternativou by tak byla komora z kalené oceli, stejn¢ tak 1 material
trysky.

Dle teoretického vypoctu prutoku je kompresni Sroub nejlepsi volbou. Vypoctené hodnoty
jsou vsak jen Cisté teoretické, a proto by bylo ideélni je ovéfit v praxi pii provozu extruderu.
Ziskanim vstupnich dat 1ze posléze navrhnout Srouby s vlastni geometrii s optimalnéjSimi
parametry, které by se nasledné dale testovaly. Vysledny navrh by ptipadné mohl byt uveden
na trh samostatné, nebo idealn¢ s celym extruderem.

Upevnéni hotendu feSené zavitovym spojenim chladic¢e a komorou (hlinik, plast) by mohlo
byt upraveno tak, aby zatiZeni nebylo pfenaSeno plastovym, méné pevnym materidlem. Jako
moznost feSeni se jevi kovovy mezikus, ktery by byl opatien zdvitem pro montdz hotendu,
pficemz by se dal zvlast’ ptipevnit k télu nasypky, naptiklad pomoci distancnich sloupkd.

Toto feSeni by extruderu dovolovalo snaSet vétsi namahéni.

Ackoliv je vykon topnych téles dostatecn¢ dimenzovan, pro zlepSeni a zvySeni pritoku by
se mohl topny blok navrhnout tak, aby vytvérel tepelny spad. Topny blok by pokryval jak
homogenizacni zénu, tak 1 kompresni zonu. Teplo od topného bloku by uz pfi kompresi
nahiivalo v komote material, a ten by se v homogenizacni z6né rychleji tavil vlivem nizsi
potiebné energie na zahtati.

81



7 ZAVER

Bakalafska prace se zabyva konstrukénim navrhem Snekového extruderu vyuzitelného pii
3D tisku plastovych pelet, ktery bude soucasti robotického ramene jako koncovy efektor.
Cilem bylo navrhnout Snekovy extruder menSiho rozméru oproti existujicimu velkému
extruderu pouzivanému v laboratoii robotické aditivni vyroby FSI VUT. Rovnéz bylo cilem
navrhnout extruder tak, aby byl jednoduchy na udrzbu a zaroven by dokazal konkurovat
dosavadnim typtm tiskaren a jinym Snekovym extruderiim podobnych velikosti.

Resersni Cast je vyhradné vénovéna popisu Snekového extruderu a jeho komponent.
Vyznamna Cast teorie v reSersni ¢asti se vSak zabyva Snekem a extruzi, jejichz pochopeni a
znalost jsou z konstruk¢niho hlediska diilezité pro tuto bakalaiskou praci.

Koncepc¢ni ¢ast se vénuje moznym feSenim jednotlivych komponent extruderu. Tato kapitola
obsahuje popis navrzenych variant, jejich porovnani, vyhody a nevyhody pouziti a posouzeni
celkové vhodnosti soucasti pro redlné pouziti v praxi. Volba Sroubu a navrh ohfevu jsou
doplnény o teoretické vypocty, které slouzi k lepSimu posouzeni vybéru.

V posledni kapitole konstrukéni feseni je predstaven vysledny navrh Snekového extruderu.
Navrzeny extruder s teoretickou rychlosti tisku az 100 mm/s konkuruje extrudertiim béznych
3D tiskaren. Téchto hodnot je extruder schopen dosahovat diky kompresnimu Sroubu
v kombinaci s ohifevem o vykonu 300 W. Pohon extruderu zarucuje krokovy motor NEMA
17 splanetovym pievodem. Systém vyuzivajici zévitové spojeni soucasti umoznuje
jednoduchou udrzbu zatizeni.

Ve vysledku byly vSechny stanovené cile dosazeny. Navrzeny extruder ma maximalni
rozmér 235,5 milimetrti a hmotnost 1,4 kilogramu. S vykonem ohfevu dokéaze teoreticky
tisknout az 100 mm/s. Timto je konkurence schopny vici extruderiim vyuzivajici filament.
Lze jej montovat na rlizna zafizeni. Pritok je navrzen na trysku s otvorem 2 mm, nicméné
tryska je vyménitelna a dé se pouzit tryska s vystupnim otvorem az 4 mm. Cena navrzené¢ho
extruderu se bez zahrnuti nakladt na vyrobu dili se pohybuje okolo 4000 K¢.

Zéaveérem lze konstatovat, Ze tato prace piispiva k rozvoji aditivni vyroby z levnych
dostupnych plastovych materidli, jako jsou pelety, granulat nebo recyklovana drt. Tento
navrh ma navic diky svym parametrtim potencial vyplnit nedostatek Snekovych extruderii na
trhu.
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9 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK, SYMBOLU A
VELICIN

9.1 Seznam zkratek

ZKkratka Vyznam

3D 3 dimensions

ABS Akrylonitrilbutadienstyren
CNC Computer numerical control
FDM Fused Deposition Modeling
MEX Material Extrusion

NEMA National Electrical Manufacturers Association
PE Polyethylen

PET Polyethylentereftalat
PET/G Polyethylentereftalat glykol
PLA Polylactic acid

PP Polypropylen

PTFE Polytetrafluorethylen

9.2 Seznam symbolu

Veli¢ina Jednotka Popis

Cp J/kgK mérna tepelna kapacita

D m, mm prumér Sroubu

Diryska m, mm prumér trysky

d, m, mm sttedni pramér zavitu

D« mm vetsi prumér (rozmér) / mensi pramér (rozmer)
dP/dZ - tlakovy gradient

Z—; s! rychlostni gradient
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Lnozzle

m, mm

J/kg
mm
mm
mm
Pa-s"

m*s/kg

kg/s
Nmm

Nm

min
m, mm
Pa
MPa
MPa
MPa
Pa

Pa

Pa

Pa

Pa

Sitka Snekovice

sila (v ose vznikla krouticim momentem)
sila v ose Sroubu od tlaku v komote
mérné skupenské teplo

nosnd hloubka zavitu

hloubka drazky v dopravni zoné
Hloubka drazky v homogenizaéni zoné
koeficient konzistence

faktor odporu pro trysku

délka zavitu

délka trysky

délka zavitu

délka homogenizacni zony

hmotnostni pritok tryskou

kroutici moment od motoru

minimalni potebny kroutici moment od motoru
mocninny index

otacky / otacky motoru

rozte¢ zavitl

tlak v extruderu

tlak v zavitech

dovoleny tlak v zavitech

tlak v komote

celkovy zpétny tlak

maximalni tlak

tlak v pracovnim bodé

vykon topného télesa / potiebny vykon
tlak kompresni zény

tlak plnici zony
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APmeter

(p
Qur
Qmax
Qop

Qp
R

R,
Skom
Skr
Stryska
T

T
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Pa
m’/s

m’/s

tlak homogeniza¢ni zony
celkovy pritok

unasivé proudéni
proudéni vlivem netésnosti
maximalni pratok
prutok v pracovnim bod¢
tlakové proudéni
polomér trysky

nap¢ti na mezi kluzu
prifez otvoru komory
prufez kritického mista
prifez otvoru trysky
Sitka drazky

pracovni teplota

rozdil teplot

unasiva rychlost

rychlost tisku

rychlost trysky

modul prifezu v krutu

pocet zavitl Sroubu / v matici

napéti v tahu

smykova rychlost

smykova rychlost Sneku
smykova rychlost trysky
dynamicka viskozita
dynamicka viskozita v Sneku
dynamicka viskozita v trysce
hustota polymeru

te€né napéti



Tdov

MPa
MPa

dovolené napéti v krutu
napéti v krutu

uhel Sroubovice
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Priloha 1 Zavislost dynamické viskozity na smykovém tieni PLA pfi 190 °C [54]
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Priloha 2 Zavislost dynamické viskozity na smykovém tfeni ABS [55]

Bagley Corrected Shear Viscosity Data
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Priloha 3 Zavislost dynamickeé viskozity na smykovém tfeni PP [56]
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