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ABSTRAKT

Diplomova prace je zamétena na 3D tisk kompozitnich soucasti. Prace pojednava o metodach
aditivni vyroby a popisuje princip funkce vybranych technologii 3D tisku. Vedle aditivnich
technologii je v teoretické Casti uveden piehled kompozitnich materialti a zpiisoby vyroby
kompoziti. Nasledn¢ jsou uvedeny 4 koncepce feseni, které vedou k 3D tisku kompozitnich
soucasti vyztuzenych nekone¢nymi vldkny. Pomoci multikriteridlni analyzy je vybrana
vysledna varianta a ta je konstrukéné zpracovana. Navrzeny extruder umoziuje 3D tisk
kompozitniho materidlu. Princip funkce spoCiva v prosyceni vlaken vyztuze matrici uvnitt
topné kostky, a nasledné nanaseni kompozitu na tiskovou podlozku. Soucasti extruderu je také
mechanismus déleni vlaken. Schopnost extruderu je ovéfena experimentem.

ABSTRACT

The diploma thesis is focused on 3D printing of composites parts. Thesis deals with methods
of additive manufacturing and describes principle of selected 3D printing technologies.
In addition to additive technologies, the theoretical part presents an overview of composite
materials and methods of composite production. Then there are four concepts that lead to 3D
printing of continuous fiber reinforced composites components. The final concept is selected
according to multi-criteria analysis and then designed. Designed extruder allows 3D printing of
composite materials. The principle of the function consists of fiber impregnation by matrix
inside the heat chamber and then deposition of composite on printing platform. The extruder
also consist of fiber cutting mechanism. The extruder's ability is verified by the experiment.
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materiali, kompozity vyztuZzené nekonecnymi vldkny
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1 UVOD

3D tisk je aditivni zptsob vyroby soucasti, ktery se V poslednich letech rychle rozviji. Spo¢iva
V postupném nanaseni materialu na tiskovou podlozku a tvorbé vysledné soucasti vrstvu po
vrstvé. Je tak opakem subtraktivnich metod vyroby, které jsou v dneSni dobé stéle
nejrozsitenéjsi. Vyvoj novych metod aditivni technologie sebou pfinasi i nové moznosti vyroby
a také moznost pouzit jiné materidly. BéZnymi materidly pro 3D tisk jsou polymery a kovy
v riznych podobach. Méné pouzivané jsou kompozitni materialy, které ale mohou diky
synergickému ucinku jednotlivych fazi kompozitu nabidnout vlastnosti jinak nedosazitelné.
Kompozitni materialy jsou nejéastéji tvofeny dvéma fazemi, matrici a vyztuzi. Uéelem matrice
v kompozitu je pienos zatizeni na vyztuz a ochrana kompozitu proti vn&j§im vlivim. Vyztuz
plni funkci pevnostni. Nejcastéjsim typem vyztuze jsou vlakna. Kompozitni materialy jsou
vyhodné hlavné diky nizké hmotnosti pii dosazeni dobré pevnosti. Pouzivaji se v letectvi,
kosmonautice nebo zavodnich automobilech. Oblast 3D tisku kompozitnich soucasti je
zastoupena predevSim tiskem kompozitd s kratkymi vyztuzujicimi vldkny. Vyrobou
kompozitnich soucasti s nekonecnymi vyztuzujicimi vlakny se zabyva na trhu pouze spolecnost
Markforged, ktera pouziva pro vyrobu kompozitt nylonovou matrici s uhlikovymi, sklenénymi
a aramidovymi vyztuzujicimi vlakny. Pouziti jinych materialt je v ptipadé tohoto vyrobce
nemozné. Je proto vhodné zkoumat metody vyroby kompozitnich soucasti s nekone¢nymi
vyztuzujicimi vlakny pomoci 3D tisku, a tak dosahnout novych moznosti pro navrh a vyrobu
dild.

Cilem diplomové prace je navrhnout extruder pro 3D tisk kompozitnich soucasti, ktery
bude schopen nanaSet vrstvy vyztuZujicich vladken s termoplastovou matrici. VyztuZzujicimi
vlakny budou uhlikové a sklenéna vlakna a matrici budou dostupné termoplastové materialy
pro 3D tisk.
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2 MOTIVACE

3D tisk je posledni dobou rychle se rozvijejici oblasti nekonvenc¢nich technologii vyroby.
Pomoci 3D tisku je mozné tisknout slozité tvary a vnitini struktury, které jsou konvencnimi
metodami bud’ velmi tézko dosazitelné, nebo az nemozné. Konstruktérim jsou diky tomu
otevieny §irSi moznosti pro navrh soucasti.

Dnes jsou moznosti 3D tisku pomérn¢ rozsahlé, i kdyz se s nim nesetkdvame denné.
V technické praxi zatim ptevladaji konven¢ni metody a soucasti vyrobené 3D tiskem si spiSe
hledaji své uplatnéni. Dnes nelze posoudit, kterym smérem se bude 3D tisk ubirat do budoucna,
jisté ale je, Ze nabizi moznosti, kterych jinak neni mozné dosahnout.

Mezi rozsitené oblasti 3D tisku patii tisk kovovych a plastovych soucasti. Obé tyto
oblasti maji své vyhody a nevyhody a existuje nékolik metod vyroby, které¢ je mozné pro
vyslednou soucast pouzit, coz dokazuje mnozstvi nabizenych profesionalnich stroji na trhu.
Pro dosazeni jest¢ lepSich vlastnosti je mozné materidly kombinovat, a proto vznikly
kompozity. Ty eliminuji nevyhody jednotlivych materialit a dosahuji vlastnosti lepsich nez
samotny material, ze kterého je kompozit vytvotren. Velmi rozsifené jsou kompozitni materialy
Vv oblasti letectvi a kosmonautiky, protoze dosahuji nizkého poméru hmotnosti k dosazené
pevnosti.

Konven¢éni metody vyroby kompoziti jsou zastoupeny piedev§im lisovanim a
vstiikovanim. Kompozity s nekoneénymi vyztuzujicimi vlakny se vyrabgji predevSim
lisovanim plochych soucasti, coZ omezuje moZnosti vyuziti vlastnosti téchto kompoziti pro
objemové soucasti. 3D tisk nabizi feSeni tohoto problému, i kdyz dosazené vlastnosti se mohou
lisit. Je proto Zadouci prozkoumat tuto oblast, ktera by ve vysledku mohla nabidnout soucasti
s vlastnostmi lepsimi nez dosud vyrabéné konven¢nimi metodami. Na trhu existuje pouze jedna
profesionalni 3D tiskarna s moznosti tisku kompozitnich soucasti a proto jsem se rozhodl tuto
oblast prostudovat a navrhnout jinou metodu, kterou by bylo mozné pro vyrobu kompozitnich
soucasti pouzit.
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3 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

3.1 Aditivni technologie

Aditivni technologie, dfive nazyvané jako Rapid prototyping®, je soubor technologii, které
Vv poslednich letech zazivaji velky rozvoj. Aditivni technologie jsou definovany 1SO normou
jako: ,,Proces spojovani materidlu pro vytvoreni objektu z 3D modelovych dat, obvykle vrstvu
po vrstvé, jako protiklad subtraktivnim procesim vyroby.“ 2 Z definice technologie vyplyva, ze
diky aditivni vyrobé miizeme pfeménit digitalni data v podobé 3D modelu do realného objektu
a to s zadnym nebo minimalnim odpadnim materidlem. [26]

vvvvvv

mnohem kratsi dobu, nez bylo zvykem konven¢nimi metodami. Prototypy jsou uplatiovany pti
navrhu novych predmétl, na kterych je mozné si za relativné kratkou dobu odzkouset funkéni
vlastnosti, tvar a celkovou ergonomii. Diky zrychleni celého procesu vyroby prototypu je
vyznamné zkracena doba navrhu a zvétsila se moznost reagovat na ptipadné nesrovnalosti
v konstrukci.

Posledni dobou je technologie vyuzivana v Sir§im odvétvi prumyslu a nachazi uplatnéni
nejenom v pramyslové sféte. Proto je Castéji pouzivan nazev aditivni technologie, ktery vice
poukazuje na zpisob vyroby soucasti postupnym piidavanim materialu. ISO norma rozdé€luje
vyrobni procesy do 7 skupin [26]:

a) Vytlacovani materialu (Material Extrusion)

b) Nanaseni tryskanim (Material Jetting)

c) Tryskani pojiva (Binder Jetting)

d) Laminace plata (Sheet Lamination)

e) Fotopolymerace (Vat Photo-polymerization)

f) Spékani praskové vrstvy (Powder Bed Fusion)

g) Piimé energetické nanaseni (Directed Energy Deposition)

Jednotlivé technologie budou popsany v kapitole 3.1.3. V §iroké vefejnosti je ¢asto pouzivan
nazev 3D tisk. Ten mize byt chapan jako vyrobni technologie, ktera vyuziva pro nanaseni
materialt tiskovou hlavu a trysku. V této praci bude vyznam pojmu 3D tisk ekvivalentni pojmu
aditivni vyroba. Zatizeni pro aditivni vyrobu bude 3D tiskarna.

1 Z angl. Rapid = rychly a Prototype = prototyp
2 Definice podle normy ISO/ASTM 52900:2015

17



IZY RPN ustav vyrobnich stroja,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCIEHIEY

3.1.1 Historie
Historicky vyvoj aditivnich technologii je uzce spojen se zavedenim a rozsifenim elekroniky

Vv primyslu, zejména pocitacl. S klesajici cenou pocitacl bylo rozsifeno jejich vyuziti
Vv primyslu a tim také zavedeni oblasti vyroby s nimi spojenych. Jednalo se o pocitacem
podporované navrhovani (CAD), poc¢itacem podporovanou vyrobu (CAM) a Cislicové fizeni
strojii (CNC). S témito systémy je aditivni vyroba tzce spjata a bez nich by zifejmé nevznikla.
V Tab. 1 jsou uvedeny technologie, které nejvice ovlivnily vyvoj aditivni vyroby. [13] [24] [35]

Tab. 1 Vyvoj technologii [24]

Rok vzniku Technologie

1770 Mechanizace

1946 Prvni pocitac

1952 Prvni numericky fizeny stroj

1960 Prvni komercni laser

1961 Prvni komer¢ni robot

1963 Prvni interaktivni graficky systém
(diivéjsi verze CAD softwaru)

1988 Prvni komercni rapid prototyping systém

Historie této technologie saha az do Sedesatych let 20. stoleti. Tehdy profesor Herbert
Voelcker zkoumal moZznosti pocitacove fizenych aplikaci a automatickych néstroji. Zjist'oval,
zdali je mozné automaticky naprogramovat stroj na zakladé dat z pocitaového navrhu.
Vysledkem jeho prace byl matematicky popis tfidimenzionalniho objektu a tyto matematické
algoritmy se pozdéji staly zakladem poéitacovych programii pro navrh soucasti. [3][13]

Na zacatku osmdesatych let Carl Deckard, vyzkumny pracovnik z Texaské univerzity
V Austinu, piiSel s mySlenkou vyroby soucasti vrstvu po vrstvé. Pro vyrobu 3D soucasti pouzil
laser, kterym tavil prasek materialu. V roce 1989 ziskal patent na tuto technologii a nazval ji
Selective Laser Sintering. Na Obr. 1 mizeme vidét schéma a popis jeho zatizeni. [11][13]

18



Obr.1  Schématicky ndkres zarizeni SLS [36]
10 - zarizeni SLS, 12 - laser, 14 — zasobnik prdsku, 16 — ridici jednotka laseru,

20 — zasobnik, 22 — prasek, 24 — otvor, 26 — tiskova plocha, 28 — uzaviena nadoba,
30 — laserova hlava, 32 — bezpecnostni klapka, 34 — sklo, 36, 38 — optické cocky,
40 — pocitac, 42 — skener, 44 — opticky hranol, 46, 47 — zrcadlo, 48, 49 — galvanometr,
50 — Fidict prvek galvanometrii

Vroce 1986 si nechal Charles Hull patentovat novou technologii 3D tisku,
stereolitografii. Tato technologic méla vyrazné zkratit dobu vyroby prototypu. Metoda je
zaloZena na vytvrzovani fotopolymeru UV zatenim. Na Obr. 2 je schéma a popis patentovaného
zafizeni. Ve stejném roce byl Charles Hull spoluzakladatelem firmy 3D Systems, dnes velké
spole¢nosti zabyvajici se aditivni technologii. [1][13][44]
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Obr.2  Schéma zarizeni stereolitografie [8]
21 — nddoba, 22 — fotopolymer, 23 — pracovni rovina, 26 — UV zdric,
27 — UV paprsek, 28 — ridici pocitac, 29 — tiskova podlozka, 30 — 3D tistény objekt
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3.1.2 Postup vyroby

Zakladem pro aditivni vyrobu je 3D model soucasti. Ten mlze byt vytvofen pomoci CAD
softwaru nebo za pomoci reverzniho inzenyrstvi skenovanim realného objektu, ktery bude
digitalizovan. Tyto digitalni data jsou nasledné uloZena ve formatu STL. Jedna se o format,
ktery byl vytvoren pro stereolitografii @ nasledné byl rozsifen mezi vétsinu technologii aditivni
vyroby. Format STL aproximuje povrch 3D objektu jednoduchymi trojuhelniky a
mnohouhelniky a vysledek je vidét na Obr. 3. Nékteré technologie podporuji i jiné vstupni
formaty, jako napt. IGES. [39]

Nasledn¢ jsou data zpracovana softwarem, ktery 3D objekt rozd€li na jednotlivé vrstvy.
Tento software obsahuje potiebné vlastnosti o 3D tiskarné a je zkalibrovan na konkrétni typ
tiskarny. Soucasti softwaru je i nastaveni tiskovych parametri, kterym jsou dany kvalitativni
parametry vytisku jako napf. drsnost povrchu. Softwarem je uréen vyrobni postup za pomoci
algoritmi a vysledkem je G-kod®, kterym je izena 3D tiskarna.

Ridici G-kod je zpracovavan 3D tiskdrnou a postupné je tvoren realny objekt vrstvu po
vrstv€. Soucasti vysledného objektu mohou byt podpory, které jsou po dokonceni vyroby
odstranény bud’ mechanickou nebo chemickou cestou. Na zavér vyzaduji nékteré technologie
dodatec¢né vytvrzeni objektu po procesu vyroby. Povrch objektu muze byt upraven (brousenim,
lakovanim) nebo pouzit tak, jak byl vyroben.

\

—_ T

Obr.3  STL format — vlevo koule ve formdatu .ipt,
vpravo stejna koule ve formatu .stl

3 G-kdd je programovaci jazyk, kterym jsou fizeny také CNC stroje
20



IZY (RPN istav vyrobnich strojd,
sTROJNIHO B RS
INZENYRSTVI ERCILITRY

3.1.3 Prehled technologii

Norma ISO/ASTM 52900:2015 rozdé€luje aditivni vyrobu do 7 vyrobnich procest. U kazdého
procesu bude vysvétlen princip a budou uvedeny zakladni vyhody a nevyhody technologii. [26]

Vytlac¢ovani materialu (Material Extrusion)

Fused Deposition Modelling

Technologie, kterou mé patentovana firma Stratasys od roku 1992. V dnesni dob¢ se jedna o
nejrozsirenéjsi metodu 3D tisku, kterou si oblibila velka komunita lidi z celého svéta diky dnes
uz velmi roz§ifenym levnym tiskarnam a projektu RepRap®. Kvilli patentovanému nazvu
technologie je pro stejnou technologii pouzivano oznaceni Fused Filament Fabrication. [24]

Princip této technologie je znazornén na Obr. 4 a spo¢iva v taveni materialu. Vstupnim
material je filament®, ktery je dodavan do tiskové hlavy, kde je ohfivan nad teplotu tani. Poté je
vytlatovan tryskou, kterd nanasi taveninu na tiskovou podlozku. Na tiskové podloZce material
chladne. Tiskova hlava se pohybuje v ose X a Y a nanési material na uréené misto. Takto je
nanesena jedna vrstva, podlozka klesne o vysku vrstvy a tiskova hlava nanasi dal$i vrstvu az je
vrstvu po vrstvé vytvoren cely model. Zptsobl uspotradéani a pohybii tiskové hlavy a podlozky
je n&kolik. Casto je uzivano dvou riiznych materialtl, jeden je stavebni a druhy podpirny.
Podpurny material je pouzivan pro tisk podpor a po tisku je mechanicky nebo chemicky
odstranén. Materidlem pro tuto technologii jsou termoplasty.

Podplrny material

Stavebni materidl ——5. BN

Tiskova hlava~—__
Pohon

Tiskovy podklad

P r
Tiskova podlozka < odpory

Civka s podplirnym — |
materialem —\

Civka se stavebnim -
materidlem

Obr. 4 Fused Deposition Modelling [29]

4 RepRap je projekt s cilem vyrobit vyrobni stroj (3D tiskarnu), ktery je sestrojen ze soucastek vyrobenych
na jiném stroji projektu RepRap. Jedna se o replikaci soucasti pro vytvoteni dalSich strojt. Projekt se zaslouzil o
roz§ifeni 3D tiskaren mezi Sirokou vefejnost diky cenové dostupnym fesenim.

® Filament je vlakno v nekone&né délce namotané na civce.
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pouzit. Pfi tisku vznikd minimum odpadu, ptfipadny podplurny material 1ze odstranit vodou

Vyhody této technologie spocivaji ve velkém mnozstvi materialli, ktery lze pro tisk

apod. Vyhodou je také velky tiskovy objem. Nevyhodou je $patna kvalita vysledného povrchu,
ktera je dana minimalni vySkou vrstvy. Ta se pohybuje okolo 0,1 mm. Vysledna pfesnost
vytisku je ovlivnéna velikosti trysky a vyskou vrstvy.

Nanaseni tryskanim (Material Jetting)

PolyJet

3D tisk technologii PolyJet je velice podobny klasické inkoustové tiskarné na papir. Tiskarna
obsahuje dva materialy (stavebni a podplirny material, viz Obr. 5). Material je nandSen na
tiskovy podklad pomoci tiskové hlavy, ktera obsahuje velké mnozstvi trysek, a tak mize
nandSet vétsi Sitku materialu najednou. Trysky nanasSeji malé kapky materidlu a ihned po
naneseni je material vytvrzen UV lampou. Materidlem tiskarny je fotopolymer, podptrny
material je odstranitelny mechanicky nebo vodou.

?’4 Tiskova
Stavebni material
Podptlrny material
Podpory

3D objekt

Stiraci ntiz -
\/’/.—”
.,.-f

Tiskovy podklad
Tiskova podlozka
Zdvih podlozky

Obr. 5 PolyJet [30]

Technologie PolyJet poskytuje vysokou kvalitu vytisténych soucéasti. VySka vrstvy
mize byt az 0,014 mm (Stratasys J750), coz ma za nasledek dobrou finalni kvalitu povrchu.
Technologie je rychlejsi nez stereolitografie, protoze najednou je nanasena S§ir$i vrstva
materidlu podle $ifky tiskové hlavy. K dispozici je velky vybér materidll a jejich barev. Jistou
nevyhodou této technologie je odstranovani podpor, které musi byt odstranény tlakem vody.
[24][30]
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Tryskani pojiva (Binder Jetting)

ColorJet Printing

Technologie aditivni vyroby, kterd nandsi tiskovou hlavou pojivo a tim spojuje praskovy
material (Obr. 6). Pojivo ma ¢tyii barvy CMYK pro dosazeni barevného spektra. Jakmile je tisk
hotovy, nespojeny prasek je vysan a mize byt pouzity pro dalsi tisk. Podle ucelu je mozné
vysledny model ponechat bez naslednych uprav nebo povrchové upravit pro dosazeni delsi
zivotnosti barevnych odstinti. Pouzivanym praskovym materidlem je VisiJet PXL.

o Zésobgl’lg_:cekutého pojiva

Tiskova hlava s tryskami
Objekt
Praskovy material

7

Zarovnavaci valec

Zasobnik materialu

Zdvih podlozky
Tiskova komora

Davkovaci pist

Obr.6  ColorJet Printing [34]

rrrrr

Vrstva vznikne béhem nékolika sekund. Metodu je mozné pouzit v Sirokém odvétvi primyslu
pro navrh produkti a diky barevnému vyslednému objektu je snazsi posoudit vysledny dojem.
Nevyuzity material je mozné znovu pouzit. Na druhou stranu vysledné objekty nemaji velkou
pevnost a povrch objektu je ¢asto nedostacujici a potfebuje nasledny postprocessing®. [24][34]

6 Faze upravy modelu, ktera nasleduje po vyrobé.
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Laminace platu (Sheet lamination)

Laminated Object Manufacturing

Materialem pro tuto technologii je jakykoliv typ tenké folie, nejcastéji pouzivana je folie
papirova (muze byt ale pouzita i tenka kovova nebo plastova folie). Folie ma z jedné strany
nanesenou tenkou vrstvu lepidla, které je aktivovano teplem. Samotny tisk za¢ind navinutim
nové vrstvy materialu na tiskovou podlozku, nésledné je nahfatym valcem aktivovano lepidlo.
Tim je vrstva folie spojena s tiskovou podlozkou. Pak je CO2 laserem vytezan do folie obrys
soucasti a tim je jedna vrstva hotova. Bod fezu je fizen pomoci pohyblivé optické hlavy (viz
Obr. 7). Proces pokracuje pietazenim nové vrstvy folie, valcem je folie ptilepena k predchozi
vrstvé a laserem je vyfezana nova vrstva. Material, ktery bude po tisku odstranén, je laserem
naiezan na mensi ¢asti. Tento proces nevyzaduje zvlastni podpory, protoze podpory zajistuje
zbytkovy material. Po tisku se zbytkovy material mechanicky odstrani a souc¢ast je hotova.

Zrcadlo
- \ ’} / Laserovy paprsek

Pohybliva opticka
Laser / 0 " L0 ybliva opticka hlava
Nahraty valec

Nanasena vrstva

Rez v aktualni vrstvé

Piedchozi vrstva

Folie materialu —

Zasobnik materialu — L'.\\
Soucast s podpiirnym materidlem

) ~— Zasobnik zbytkového

Tiskova podlozka .,
materialu

Obr.7  Laminated Object Manufacturing [31]

Vyhody tisku spocivaji v moznosti pouziti nejriznéjsiho materialu, ktery je vyroben ve
formé tenké folie a lze fezat laserem. Dal$i vyhodou je rychly Cas tisku a vysoka pfesnost dana
ptesnosti polohovani laseru. Nevyhodou metody je Spatna tvorba tenkych stén a ¢asove naro¢né
odstranéni zbytkového materialu. [24][31]
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Fotopolymerace (Vat Photo-polymerization)

Stereolitografie

Stereolitografie je nejstarsi metoda 3D tisku. Prvni tiskarna této technologie byla prodavana uz
v roce 1988. Technologii vlastni spole¢nost 3D Systems.

Proces této metody zacina naplnénim nadoby tekutym fotopolymerem (viz Obr. 8).
Nasledné je tiskova podlozka vysunuta pod povrch hladiny fotopolymeru o vzdalenost vysky
prvni vrstvy. Ovladanim zrcadla je postupné ozarena jedna vrstva. Jakmile je celd vrstva
ozéfena, posune se tiskova podlozka o vysku vrstvy doli smérem do nadoby tak, aby vytvrzeny
povrch zalil tekuty fotopolymer. Nasledné je ozatfovana dalsi vrstva. Takto se pokracuje, az je
vyroben cely objekt. Pro nékteré objekty je potieba tisknout podpory, které jsou po tisku
mechanicky odstranény.

/ Optickeé cocky

‘2,__.-—— Zrcadlo

/ Laserovy paprsek
Zdvih podlozky —> Néadoba
Fotopolymer

Stérac
3D soucast

Tiskova podlozka

Obr.8  Stereolitografie [33]

Vyhody této metody spocivaji v dobré piesnosti tisku. Diky malému priméru
laserového paprsku mizeme dosdhnout vétSich detailti a tisknout malé objekty. Vysledna
kvalita povrchu je dobra, protoze vyska vrstvy mize byt az 0,03 mm. Nevyhodou této metody

vvvvvv
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metodu. [24][33]
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Spékani praskové vrstvy (Powder Bed Fusion)

Selective Laser Sintering

Technologie SLS je jednou z nejstarS§ich metod 3D tisku. Dnes tuto technologii vlastni
spolecnost 3D Systems, nicméné na velmi podobném principu existuji také tiskarny jinych
firem. Praskovy materidl miize byt polymerovy nebo kovovy.

Stavebnim materidlem je polymerni prasek nebo kovovy prasek s povrchovou tpravou.
Plsobenim laserového paprsku je nataven povrch prasku. Pii vyrobé nedochazi k Gplnému
taveni a tim je zamezeno stékani materidlu mimo pozadovanou plochu. Polohovani paprsku
zajisti speceni celé vrstvy vysledného objektu. Zarovnavaci valec nasledné nahrne tenkou

vrstvu nového prasku do tiskové komory a dalsi vrstva mize byt spékéna. Schéma metody je
na Obr. 9.

/Coéka
a|E 4
Laser/

Zarovnavaci valec

Zrcadlo

A
Paprsek
/ 3D obiekt

Praskovy material

Zasobnik materialu 1

Davkovaci pist
' ) Déavkovaci pist
Tiskova komora

Zdvih podlozky

Zasobnik materialu 2

Obr.9  Selective Laser Sintering [32]

Touto metodou je mozné vytvaret funkéni modely diky Siroké nabidce materialt, které
lze pouzit (nylon, polykarbonat, kov, keramika, atd.). Technologie nepottebuje podplirny
materidl, protoZze tim je samotny nenataveny stavebni material. Nevyhodou jsou vétsi
zastavbové rozméry tiskarny kvili zdsobnikiim materialu a vyssi spotfeba energie. Vysledny
povrch objektu ma horsi kvalitu zavislou na velikosti ¢astic prasku. [24][32]
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Primé energetické nanaSeni (Directed Energy Deposition)

Laser Engineered Net Shaping

Technologie LENS vyuziva pevny Nd-YAG laser s vykonem pfiblizn¢ 750 az 1000 W pro
taveni prasku. Na Obr. 10 je schématicky obrazek technologie. Laserovy paprsek je ostfen do
mista tisku. Inertnim plynem je dopravovan kovovy prasek a pomoci trysek je sméfovan do
ostfen¢ho laserového paprsku, kde je nasledné taven a nanaSen na ptedchozi vrstvu. Cela
tiskova komora je hermeticky uzaviena, aby bylo zabranéno oxidaci nataveného materialu.

/— Laser

Zrcadlo
Opticka Gocka 7
Inertni plyn

K Zasobnik praskového
materialu

3 /7 Tiskova podlozka

Obr. 10 Laser Engineered Net Shaping [2]

Pfivod ochranného
plynu

Tiskova hlavaj

Metoda je pouzivana pro nanaseni kovu v hybridnich obrabécich strojich a mize byt
také pouzita pro opravy soucasti. Vyhodou technologie je $iroké spektrum kovovych materialt
ve formé prasku, lepsi materidlové vlastnosti v porovnani s odlitkem a materidlova tspora diky
nulovému odpadnimu materidlu. Nevyhodou metody je niz$i ptesnost a horsi kvalita povrchu.

[2][24]
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3.2 Kompozitni materialy

,»<Kompozit je kazdy materidlovy systém, ktery je slozen z vice (nejméné dvou) fazi, z nichz
alespoii jedna je pevna, s makroskopicky rozeznatelnym rozhranim mezi fazemi, a ktery
dosahuje vlastnosti, které nemohou byt dosazeny kteroukoli sloZzkou (fazi) samostatné ani
prostou sumaci.” [9]

Z definice je patrné, ze kompozitni materialy jsou slozeny ze dvou nebo vice rizné
odliSnych fazi, a proto do této kategorie mize patfit velké mnozstvi materiali. Dulezitym
odliSujicim parametrem kompoziti od ostatnich materiali je synergicky tcinek jednotlivych
slozek, kterym je dosazeno lepSich vlastnosti nez prostou sumaci. Pevnéjsi nespojitou slozku
kompozitu nazyvame vyztuz, spojitou poddajnéjsi slozku nazyvame matrice. Matrice ma mensi
modul pruznosti a zajistuje prenos zatizeni na vyztuz. Zaroven plni funkci odolnosti viici
okolnimu prostfedi, a tak chrani material vyztuze proti mechanickému poskozeni nebo proti
oxidaci. Vyztuz ptebira v kompozitu funkci pevnostni. Pozadované vlastnosti kompozitd se
mohou liit, napt. pro vysokopevnostni kompozit je diileZité spojeni matrice a vyztuze, ale pro
dosazeni vysoké houZevnatosti staci i soudrznost slabd. Kompozity mohou byt ptirodni
(napft. dfevo) nebo umélé. Pro technickou praxi maji vyznam umélé kompozity. [9]

3.21 Vyztuz

Kompozity mohou obsahovat vyztuz riznych rozmérti. Podle toho je délime na
makrokompozity, které maji velikost Castic fadové v milimetrech a vyuzivaji se nejvice ve
stavebnictvi (beton vyztuzeny ocelovymi pruty), mikrokompozity s velikosti ¢astic fadové
v mikrometrech a nanokompozity s ¢asticemi rozméru nanometrti. Ve strojirenstvi se nejcastéji
vyskytuji mikrokompozity. Podle tvaru vyztuze délime kompozity na dvé skupiny [9][12][28]:

a) Vlaknové kompozity
a. S kontinualnimi vlakny
b. S kratkymi vlakny
b) Casticové kompozity
a. Sféricke castice
b. Destickovité Castice

Mezi nejcastéjsi vyztuz kompoziti patfi vlakna. Material ve formé vlakna ma veétsi
pevnost nez v kompaktni podobé (0). Na Obr. 11 je vidét, Ze pevnost roste se zmensujicim se
primérem vlakna. Tato vlastnost je dana vyrobou vlaken, protoze se zmensujicim se primérem
se také zmensuji rozméry vad. Vlakna jsou nejcastéji vyrabéna s kruhovym priifezem o priméru
5az 20 pm. [9][12][28]
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Tab. 2 Porovnani mechanickych viastnosti viaken a kompaktnich materiali [28]

Modul pruznosti Mez pevnosti v tahu

Material

[GPa] [MPa]
Sklenéné vlakno typu E 73 2500
Sklovina E 73 100
Uhlikové vldkno 230 - 950 2000 — 6000
Polykrystalicky grafit 10 20
Keramické vldkno SiC 300 3000
SiC monoliticky 410 500
UHMW polyethylenové vlakno 90-170 3000
Lineéarni polyethylen 0,4 26
4

Mez pevnosti v tahu (kN-mm™2)

o -o&g_,__f

0 20 40 60 80
Primér vlakna (um)

Obr. 11 Viiv priuméru sklenéného viakna na jeho pevnost [12]

Vladkna pro kompozity jsou vyrabéna sklenénd, uhlikova, polymerni, keramicka a
kovova. Sklenéna vlakna jsou vyrabéna taZzenim z taveniny. Pramér vlaken je 3,5 az 20 pm a
po tazeni z taveniny jsou velmi kiehka a abrazivni, proto je pti vyrob¢ téchto vlaken aplikovan
na povrch povlak. Vyhodou sklenénych vldken je nizka cena. Uhlikova vlakna jsou krystalicka
a maji vysokou hodnotu modulu pruznosti, dobrou teplotni odolnost a nizkou mérnou hmotnost.
Diky nizké hmotnosti a vysoké pevnosti jsou tyto vldkna casto pouzivana V letectvi,
kosmickych aplikacich nebo zavodnich automobilech. Polymerni vldkna jsou vyhodna diky

nizké hustoté. Svou pevnost a tuhost dosahuji vldkna orientaci makromolekul v podélném
sméru.
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Vyznamnym zastupcem polymernich vléken jsou aramidova vlikna’. Nevyhodou polymernich

vlaken je nizké teplotni odolnost. Keramickd vldkna maji vybornou odolnost vii¢i okolnimu
prostfedi, vysokou tuhost a vysokou tepelnou odolnost (1350-1600 °C). Jsou pouzivany
predevsim jako vyztuz kovl a keramiky. Kovova vldkna vyztuzuji polymerni, keramické nebo
kovové matrice. Cena téchto vlaken je pomérné vysoka (s vyjimkou ocelovych a hlinikovych
vlaken).

Vlakna jsou dodavany navinuta na civce (tzv. roving® nebo piize) nebo ve formé textilii
(rohoze, tkaniny). Pro uréeni velikosti prifezu jednoho pramence je pouzivana jednotka linearni
délkové hmotnosti tex (oznacuje hmotnost 1 km pramence v gramech) a hustota vlaken.
V piipadé uhlikovych vldken je pouzivano tzv. &islo K (s fadem 10%), udavajici pocet
zakladnich vlaken v pramenci.

Castice jsou do kompozitu pfidavany pro zvyseni tuhosti sou¢asti. Zalezi na velikosti
castic, protoze pfi Spatném vybéru velikosti mohou mit negativni nésledek. Dulezité je
rovnomérné rozlozeni ¢astic v soucasti, aby bylo dosazeno rovnomérnych vlastnosti.
Destic¢kovité ¢astice mohou navic zvysit pevnost soucasti.

3.2.2 Matrice
Matrice je material v kompozitni soucasti, kterym je obklopena vyztuz. Jedna se o spojitou fazi,
kterd ma mensi modul pruznosti nez vyztuz. Matrice mé za tkol:

a) Pfenaset namahani na vyztuz
b) Zajistit geometrickou polohu vyztuze a tvarovou stalost soucasti
c) Chranit vyztuz pred vlivy okoli

Dulezité pro spravnou funkci matrice je, aby dokazala vytvofit dobré spojeni
matrice-vyztuz a tim zajistila spravnou funkci. Proto je potieba, aby viskozita matrice béhem
smaceni vyztuze byla co nejmensi a byl zajistén dobry kontakt s vyztuzi bez vzduchovych
bublin. Podle materialu matrice rozlisujeme kompozity na:

a) Polymerni

b) Kovové

c) Keramické

d) Ostatni anorganické

U polymernich kompoziti jsou matrice déleny na termoplasty a reaktoplasty. Z Tab. 3
vychdzi, ze reaktoplasty, diky mnohem niz8i viskozité, budou Iépe smacet vyztuz a vazba
matrice-vyztuz bude lepsi. Nevyhodou reaktoplasttl je pozdéjsi chemicka reakce vytvrzovani,
kterou jsou ménény vysledné vlastnosti materialu. Pivodné se pro kompozitni soucasti
pouzivaly pouze reaktoplasty, ale v dneSni dobé se zvySuje podil kompozitnich materialt
s termoplastovou matrici. Polymerni matrice tvofi nejpocetnéj$i skupinu kompozitnich
soucasti. [9][12][28]

" Znama pod obchodni znatkou Kevlar
8 Pramenec, ktery vznika sdruZenim uréitého poctu zakladnich prameni bez jejich zkrucovani
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a tepelnou vodivost a jsou nehoflavé. Tyto kompozity je mozné povlakovat a tim zvysit

Kompozity s kovovou matrici maji oproti polymernim kompozitim dobrou elektrickou

odolnost viici vngjsimu prostiedi. Nevyhodou téchto kompozitd jsou vyssi vyrobni naklady
kvuli energetické narocnosti procesu. Nejrozsifenéjsi kovovou matrici je hlinik a jeho slitiny,
ktery je mozné pouzit do 600 °C. Matrice je vyrabéna z prasku, folie (lisovani za tepla) nebo
taveniny. Jako dal$i material kovové matrice jsou pouzivany slitiny titanu a superslitiny, které
maji teplotni odolnost az 1200 °C. [12]

Keramicka matrice ma vysokou pevnost i pii vysokych teplotach. Je ale kiehka, ma
vysoky modul pruznosti v tahu, a proto neni mozné pouzit v§echny druhy vyztuzujicich vlaken.
Pro matrici jsou pouzivany oxidy, nitridy nebo karbidy rtznych prvkl, a proto muze byt
vyrobena v riznych formach s riznymi vlastnostmi. U keramickych matrici je potieba vhodné
volit kombinaci matrice a vyztuze, aby kvuli chemické reakci vyztuz Gplné nezanikla.

Tab. 3 Porovnani viskozit termoplastovych tavenin a kapalnych reaktivnich pryskyric pri
typickych zpracovatelskych teplotach [12]

Matrice Teplota pr“'l Vis}(ozita pl“'i, ,
zpracovani teploté zpracovani
N tuzena A polyest :
evyz Bzena nenasycena po yefs erova 10 a3 40 °C stovky mPa-s
pryskyfice (UP-R) vytvrzovana za studena
N A polyest 3 kytice (UP-
enasycena por yesterova pryvs yiice ( ~ 140 °C ~ 1000 mMPa-s
R) vytvrzovana za tepla (napi. SMC pasta)
Nevyztuzena idova kyfice (EP-R
evyz uzen’a epoxidova pryskyfice ( ) ~ 130 °C stovky mPas
vytvrzovana za tepla
Polypropylen (PP) 200 az 270 °C 10%Pa-s
Polyéteréterketon (PEEK) ~ 350 az 400 °C 10%az 10* Pa-s

3.2.3 Mechanika vlaknovych kompoziti

Struktura kompozitl hraje vyznamnou roli pro vysledné vlastnosti materialu. Vldkna jsou do
kompoziti pfidavana pro zvySeni pevnosti a tuhosti. Protoze vlakna jsou schopna pfenaset
zatizeni pouze v podélném sméru, je dulezita jejich orientace v matrici. Na Obr. 12 jsou
zobrazeny zdkladni orientace vldken, mezi které patii jednosmémé uspofadani
dlouhovlaknového kompozitu (Obr. 12a), nahodné uspotadani kratkovlaknového kompozitu
(Obr. 12b), dvousmérné uspotradani dlouhovlaknového kompozitu (Obr. 12c) a nahodné
usporadani dlouhovlaknového kompozitu (Obr. 12d). Pro vyztuzujici ucinek vlaken musi byt
splnény tfi zakladni podminky [12][27][28]:

a) Vlakna musi mit vétsi mez pevnosti nez matrice
b) Youngiv modul pruznosti vlaken je vyssi nez matrice
C) Matrice se nesmi porusit diive nez vlakno
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Obr. 12 Usporddani viaken v kompozitu [46][48]

Na Obr. 13 je model elementarniho vladkna ulozeného v matrici a zatizeného tahovou
silou. Za podminky, ze se vlakna a matrice pretvareji stejn¢ az do poruseni, plati pro vysledny
Youngtv modul pruznosti a pevnost kompozitu vztah

E. = EfVs + EpViy (1)
0. = 0fVr + o Vi (2)

kde o,, je napéti dosazené v matrici pii poruseni vlaken, maximalné vSak pevnost matrice.
Vztahy (1) a (2) jsou nazyvany sméSovaci pravidla a v ptipad¢ vice nez dvou slozek kompozita
je na pravé stran¢ rovnic suma vsech slozek [9][12][48].
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Obr. 13 Model elementdrniho vidkna ulozeného v matrici [12]

3.2.4 Technologie vyroby [9][12][28]

Vyroba kompozitnich soucésti a polotovart je zavisla na druhu kompozitu a lisi se podle
pouzité matrice 1 vyztuze. Vyroba kompozitii s reaktoplastovou matrici vyuziva nizké viskozity
reaktoplastu a prosycovani vlaken je diky tomu jednodus$si. Pii vyrob&é kompozith
S termoplastovou matrici je potieba prosycovat vlakna za zvySené teploty, a proto je proces
Pro potieby této prace budou uvedeny pouze technologie vyroby kompozitii s termoplastovou
matrici.

Pro vyrobu kompoziti vyztuzenych kratkymi vldkny (0,1 — Smm) se vyuZziva
vstiikovacich lisii. Zde je jako termoplastova matrice pouzit granulat daného polymeru, ktery
se smisi s nasekanymi vldkny. SmiSeni miiZze byt provedeno az v extruderu nebo je granulat jiz
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vyroben s ptimési vlaken. Nasledné je granulat roztaven a pod tlakem vstfikovan do formy, kde

chladne. Nevyhoda tohoto postupu je nemoznost orientace vlaken a vyslednd soucast je silné
anizotropni. Vyhodné je pouziti vstrikolisu, ktery je zdkladnim zatizenim pro zpracovani plastt.
Filamenty, obsahujici kratka vlakna, uréené pro 3D tisk jsou vyrabény extruzi. Do zasobniku
je ptidan granulat a vyztuzujici vlakna. V extruderu jsou obé slozky smiSeny a nasledné je
kompozit protlacovan ptes kalibracni otvor. Po ochlazeni je kontrolovan primér a nasledné je
filament namotén na civku.

Vyroba kompozitu s dlouhymi vlakny probiha ve dvou krocich. Nejprve je vyroben
polotovar kontinualni technologii pultruze. Na Obr. 14 je schéma tohoto zafizeni. Roving je
protahovan roztavenym termoplastem a nasledn¢ ochlazen. Takto jsou vldkna prosycena
matrici. V posledni fazi je vlakno nasekano na granulat pozadované délky, ktera u kompozita
S dlouhymi vldkny byva 10-50 mm. Ve druhém kroku je pouzit granulat do lisu, kde je lisovan
do findlniho tvaru.

Kompozity s nekone¢nymi vldkny jsou vyrabény také technologii pultruze, kdy je
vyroben profil o daném prifezu, ktery muze slouzit jako polotovar. Zafizeni je upraveno podle
vyrabéného profilu. Rovingy jsou protahovany pies otvor, ktery definuje tvar profilu. Soucasti
zafizeni je kalibracni otvor pro dosazeni pozadované piesnosti, dopravnik pro dlouhé profily a
pila, kterd déli profil po urcitych délkach.

Kompozitni desky jsou vyrabény lisovanim rohoze a termoplastové folie. Pro vyrobu je
pouzit dvoupasovy lis, ktery nejprve material ohfeje nad teplotu taveni materialu folie, teplotou
a tlakem se prosyti rohoz termoplastem, a nasledné je deska ochlazena. Takto ptipraveny
polotovar je zpracovavan lisovanim do finalniho tvaru, kdy je nutné nejprve polotovar predehiat
nad teplotu taveni a nasledné lisovat pod tlakem.

Roving Ohiev Chlazeni Granulace
Prosycovani Odtah /
!
OA O
o
Pteduprava D
Vytlaény lis

Obr. 14 Schéma pultruzniho zarizeni [9]
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3.3 3D tisk kompozitnich materiali

V oblasti 3D tisku je vyroba kompozitnich souc¢asti zaméfena hlavné na kompozity s kratkymi
vyztuzujicimi vladkny a termoplastovou matrici. Pro technologie aditivni vyroby vyuzivajici
polotovar ve formé prasku nabizeji vyrobci kompozitni prasek, ktery vznikne smichdnim
polymerového nebo kovového prasku a vyztuzujicich vlaken. Pti vyrobé jsou vlakna spojena
s tavicim se praskem a vznikd kompozitni soucést. Velikost vldken pfi této metodé je znacné
omezena a nepiesahuje velikost ¢astic prasku, je tedy nemozné pouzit dlouhd nebo nekonecna
vlakna. Kompozitni soucasti maji vysSi tuhost, pevnost a teplotni odolnost. Slozeni
kompozitniho prasku vétSinou neni znamo a materialy jsou nabizeny pod obchodnim nazvem.
Piikladem kompozitniho materidlu pro technologii SLS je DuraForm HST Composite
spolecnosti 3D Systems.

Druhym castym zplisobem vyroby kompozitnich soucasti pomoci 3D tisku je
technologie FDM. Pii vyrobé kompozitt vyztuzenych kratkymi vlakny Se pouzivaji kompozitni
filamenty. Na trhu existuje mnoho dostupnych kompozitnich filamentd a vybér zavisi na
uzivateli. K dostani jsou filamenty s uhlikovymi, sklenénymi nebo aramidovymi vldkny a
nylonovou, ABS nebo PLA matrici. Vldkna se do téchto materialti ptidavaji z diivodt vyssi
tuhosti, lepsi tepelné odolnosti a razové houZevnatosti, ale také pro zmenSeni teplotni
roztaznosti materialu matrice, coz ma za nasledek snadné&j$i a uzivatelsky priveétiveéjsi tisk
soucasti.

V oblasti 3D tisku kompoziti vyztuzenych nekone¢nymi vlakny existuje na trhu jediny
vyrobce. Spole¢nost Markforged nabizi 3D tiskarny pracujici na podobném principu jako FDM.
Tiskarna obsahuje dvé trysky, jedna je stejna jako u ostatnich zafizeni FDM a tiskne pouze
plastovy filament. Druha tryska je upravena pro tisk kompozitnich vldken. Vstupnim
materidlem jsou vldkna opatfena termoplastovym povlakem, ktery slouZi jako matrice. Materiél
je zaveden do extruderu, kde podévaci valce pohanéji vlakna dale do trysky, ve které se povlak
tavi. Néasledné je vlakno a matrice pokladano na tiskovou podloZzku. Firma Markforged ma tuto
metodu patentové chranénou. Néakres metody je v piiloze 1.
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4 ANALYZA PROBLEMU A CILE PRACE

4.1 Analyza problému

Z reserSni Casti vyplyva, ze procesy aditivni technologie na vyrobu kompozitnich soucasti se
soustiedi zejména na kompozity vyztuzené kratkymi vlakny s termoplastovou matrici. Tyto
kompozity se vyrab&ji na stejnych 3D tiskarnach, jako soucasti, pro které¢ byly tiskarny
navrzeny a neni tak potieba zadnd modifikace zafizeni. U metody FDM je rozdil pouze
Vv rychlej$im opotfebovavani trysky extruderu diky abrazivnim ucinkim vlaken. Vyrobci
tiskovych materialti v tomto sméru vyviji nové kompozitni materialy. Piikladem vyvoje téchto
materidli mize byt kompozitni material pro FDM tiskarny od Ceského vyrobce filamenth
Fillamentum, ktery kombinuje aramidova vlakna anylonovou matrici. Tento material je
prozatim ve fazi testovani.

Na stejnych zafizenich pro aditivni vyrobu je nemozné vyrabét kompozity vyztuzené
nekonecnymi vlakny. Pro vyrobu je vhodny zptisob extruze materidlu doplnén 0 moznost déleni
vlaken pro piipad piejezdi a konct vrstvy. Na trhu existuje pouze jeden vyrobce zaméieny na
tyto kompozitni materialy, ktery vyuziva nylonovou matrici v kombinaci s uhlikovymi,
sklenénymi a aramidovymi vlakny. Pfidavané vyztuzujici vlakna jsou povlakovana, coz je
obsahem patentu. Materialy pro tuto technologii jsou omezeny pouze na nylonovou matrici a
uhlikova, sklenéna nebo kevlarova vlakna.

Diky rychlému vyvoji aditivnich technologii a polymernich materiali pro 3D tisk je
vhodné navrhnout zafizeni, které bude schopné vyrabét kompozitni soucasti z dostupnych
materialtl a na kterém bude mozné testovat materialové charakteristiky riznych stavajicich i
novych polymerti v kombinaci s nekone¢nymi vyztuzujicimi vlakny.

4.2 Cile prace

Cilem prace je navrhnout extruder pro 3D tiskarnu se schopnosti tisku kompozitniho materialu
s nekone¢nymi vlakny a termoplastovou matrici. Materidlem matrice budou dostupné
polymerni materidly urcené pro 3D tisk a vyztuzi budou nekonec¢né uhlikova nebo sklenénd
vlakna. Extruder musi umoziovat dobré spojeni vlakna a matrice a byt schopny prerusit tisk
z diivodu piejezdu nebo konce vrstvy.
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5 KONCEPCNI RESENI

5.1 Extruder 3D tiskarny

Extruder je soucast tiskaren technologie FDM. Jedna se 0 tiskovou hlavu, ktera ma za kol tavit
material a nanasSet ho na tiskovou podlozku. Na Obr. 15 je schéma extruderu, na kterém jsou
vidét zakladni komponenty, ze kterych je slozen.

Filament je polymerni termoplasticky material, ktery je za pokojové teploty pevny a pfi
zahtati nad teplotu taveni méni skupenstvi na kapalné. Pro potfeby FDM tiskdren se dodava
navinuty na civce. Vyrabi se nej¢astéji o pruméru 1,75 mm nebo 2,85 mm s toleranci 0,05 mm.
V Tab. 4 je seznam materiali pouzivanych pro technologii FDM s uvedenou teplotou taveni a
hustotou.

Tab. 4 Seznam pouzivanych termoplastii pro FDM technologii

Material Teplota taveni Hustota

[°C] [kg/m?]
ABS 225-245 1100 [46]
PLA 145-160 1240 [20]
PEEK 338 1300 [4]
POM-C 165 1350 [5]
PVDF 169 1780 [6]
Nylon 178 1010 [19]
ASA 220-250 1070 [17]
TPU 215-235 1220 [18]
PEI 320-355 1270 [43]
PC 255 1200 [47]

O pohon se stard motor, ktery pomoci hnaciho a pfitlacného kola posouvé filament do
tavné komory. Nenataveny filament funguje na principu plunzru, kterym je vyvijen tlak na
taveninu v tavné komote. Hnaci kolo byva drazkované a spolu s piitlaénym kolem, které je
plsobenim sily ve stalém kontaktu s filamentem, je zajiStén plynuly pohyb filamentu do tavné
komory. Pohon hnaciho kola mtize byt napfimo z motoru nebo pies prevodovy mechanismus.
NejcastejSim typem pouzivaného motoru je krokovy motor. Tato aplikace nevyzaduje velké
otaCky, ale vysoky moment pii nizkych i nulovych otackéch, coz krokovy motor spliuje.
Ptesnost je zvysena pomoci mikrokrokovani a fidici elektronice. Cely pohon muize byt soucasti
tiskové hlavy nebo ulozen mimo ni. V piipadé uloZeni mimo tiskovou hlavu je filament veden
ve flexibilni trubi¢ce, ktera zajist'uje podepieni filamentu a ptenos pohybu od pohonu do trysky.
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Vyhodou této varianty je menSi zatizeni tiskové hlavy, coz vede k jeji lepSi dynamice.

Nevyhodou je vétsi vile ve vedenti, kterd je dana délkou flexibilni trubicky.

Oblast nizké teploty ma za tikol udrzet filament v pevném stavu. Pro nizsi teploty taveni
je mozné pouzit material s nizkym soucinitelem tepelné vodivosti a dobrou teplotni odolnosti,
kterym je napiiklad polymerni material PEEK. Pro vyssi teploty je pouzivano aktivni chlazeni,
které¢ obsahuje chladi¢ a ventilator. Chladi¢ je kovovy, zebrovany pro zvétSeni chlazené¢ho
povrchu a lepsiho odvedeni tepla do okoli. Je vyroben z materialu s dobrou tepelnou vodivosti.
Diky ventilatoru je zrychlena vyména tepla mezi chladi¢em a okolim.

Tepelny most oddé€luje oblast nizké a vysoké teploty a ma zajistit co nejvétsi teplotni
gradient. Tavenina by se mé¢la vytvofit az za tepelnym mostem. Oblast vysoké teploty je oblast
taveni materidlu. Sklada se z trysky, topného télesa, topné kostky a teplotniho ¢idla. Dilezitym
parametrem trysky je tvar a velikost vystupniho otvoru. Bézné praméry trysek jsou od 0,15 mm
do 1 mm. Topné téleso je zdroj tepla. Jedna se o elektrickou soucastku ménici energii
elektrického proudu na teplo. Teplo, vyvinuté topnym télesem, je vedeno topnou kostkou do
trysky. Teplota trysky je sniména teplotnim ¢idlem, diky kterému je zpétné¢ regulovana.
Pouzivana teplotni ¢idla jsou NTC termistory, Pt100 nebo termoclanky.

<+—Filament

Motor —

Pohon — Hnaci kolo — <— Pritla¢né kolo

Oblast
nizké —
teploty

o Topna kostka
Topné téleso

Oblast
vysoké
teploty

Obr. 15  Schéma extruderu technologie FDM
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5.2 Navrh variant reSeni

V ramci prace byly zpracovany 4 varianty feSeni. VSechny varianty byly navrzeny s ohledem
na vstupni material, kterym je plastovy filament dodavany na civce ur¢eny pro technologii FDM
jako material matrice a roving vlaken jako material vyztuze. Obé faze se misi az v oblasti
extruderu nebo v jeho blizkém okoli.

521 Variantal

Varianta 1 je schématicky znazornéna na Obr. 16. Material matrice a vlakna jsou dodavany
kazdé zvlast az do topné kostky, kde se navzajem misi. Pohon matrice je mimo tiskovou hlavu.
Pramenec vlaken je pfiveden do kovové trubicky, ktera je zasunuta do trysky a hraje
vyznamnou roli pro spravnou funkci. Hnaci kolo 1 zajistuje posun matrice a vytvari v topné
kostce tlak. Hnaci kolo 2 taha pramenec vlaken z civky a v ptipad¢ ustiizeni pramence posune
nova vldkna do kovové trubicky.

Princip funkce spoc¢iva v unaSeni vlaken termoplastovou matrici smérem ven z trysky.
Vlékna jsou unaSena na tiskovou podlozku, kde matrice i vldkna tuhnou a vytvaii kompozitni
soucast. Pro ptipad piejezda nebo konce vrstvy je extruder opatien stfiznym nastrojem, ktery
oddéli souvisly pramenec vlaken. Hnaci kolo 2 poté posune vladkna na konec trysky, aby byla
ptipravena pro dal$i vrstvu. Topné téleso zajisStuje zdroj tepla a spolu s teplotnim ¢idlem je
teplota zpétnovazebné fizena. Pohyb extruderu neni omezen a muze se pohybovat v roviné
kolmé na osu trysky.

/ Material matrice

A\ \\\\ <— Hnaci kolo 1

/ Pramenec vlaken

Flexibilni trubicka ——> ‘\
N/ @ <— Hnaci kolo 2
ks J<— Stfizny nastroj
) X ///,
Chladic —¢7> 7 /i {//// <—— Kovova trubicka
//ﬁ’/ s
7 )
4 <— Topna kostka
Topné teleso Teplotni ¢idlo

471> <—Tryska

Obr. 16  Schéma varianty 1
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5.2.2 Varianta 2
Varianta 2 je schématicky zobrazena na Obr. 17. Vlakna jsou pfidavana do matrice za topnou

kostkou na tiskovou podlozku. Pohon matrice je mimo tiskovou hlavu a matrice je vedena
flexibilni trubickou. Hnaci kolo 1 pohdni materidl matrice, hnaci kolo 2 posouva pramenec

vlaken. Ptitlaény valec slouzi ke zvySeni tlaku na podlozku.

Princip funkce spociva v piidavani vlaken do roztavené matrice na tiskové podlozce.
Material matrice je nanesen tryskou na tiskovou podlozku a nésledné jsou do ni piidavany
vladkna. Upraveny tvar topné kostky zahtiva matrici na tiskové podlozce, aby neztuhla dfiv, nez
jsou do ni piidana vlakna a zaroven ohiiva pramenec vladken, aby doslo k lepSimu spojeni mezi
matrici a vlakny. Ptitlacny vélec zvySenim tlaku zlepSuje kontakt mezi fazemi i jednotlivymi
vrstvami. Az za valcem material chladne. Teplota topné kostky je snimana teplotnim ¢idlem a
zpétnovazebné je fizeno topné tcleso. Tato varianta pocitd s nutnosti otdCeni extruderu a
naslednym pohybem pouze jednim smérem.

4 Material
matrice

Pramenec vldken —> ﬁ

Teplotni ¢idlo
Topna kostka —>

Tryska
Obr. 17  Schéma varianty 2
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5.2.3 Varianta 3

Schématicky nakres varianty 3 je na Obr. 18. Matrice a vlakna jsou spojovana vV opa¢ném sledu,
nez tomu bylo ve varianté 2. Vldkna jsou kladeny na tiskovou podlozku a nésledné je ptidavana
matrice. Matrice je pohanéna hnacim kolem 1 a ptes trysku vytlacovana na tiskovou podlozku.

Pohon matrice je mimo tiskovou hlavu a z pohonu je matrice vedena ve flexibilni trubicce.

Pramenec vlaken je pohdnén hnacim kolem 2 a pomoci vodici trubky je smérovan tésné pred
trysku.

Princip funkce této varianty dopliluje variantu 2 o moznost opacného sledu ptidavani
fazi kompozitu. Napted jsou na tiskovou podlozku polozena vlakna tésné pred trysku, ze které
je davkovana do vlaken matrice. Stfiznym nastrojem je oddélen pramenec vlédken v piipadé
potieby. Délka pramence vlaken od stfizného nastroje k trysce udava nejkratsi moznou délku
pramence, ktery muize byt pouzit. Mald vzdalenost mezi koncem vodici trubky a tryskou je
dilezita kvili nevyboceni vlaken. Je zapotiebi vétsi primér trysky neZ primér pramence, aby
se matrice spojila s tiskovou podlozkou, resp. s piedchozi vrstvou. Pro spravnou funkci musi

byt vlakna vzdy pfed matrici, a proto je pohyb extruderu omezeny. Nutnosti je rotace ve sméru
osy trysky a pohyb pouze jednim smérem.
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Obr. 18  Schéma varianty 3
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5.2.4 Varianta 4
Varianta 4 je posledni navrzenou koncepci feSeni. Schématicky nakres je na Obr. 19. Pramenec

vldken je pfiddvan do materidlu matrice pied jejim tavenim. Hnaci kolo 1 podava material
matrice do trysky. Hnaci kolo 2 podava pramenec vlaken do oblasti nizké teploty extruderu,
topnym télesem 2 je pramenec vlaken zahfivan a kovovou trubickou veden dale k matrici.
Topna kostka obsahuje topné téleso 1 a teplotni ¢idlo pro regulaci teploty v trysce.

Princip funkce této varianty spoc¢iva v pfidavani pramence vlaken do matrice jesté pied
oblasti taveni matrice. Pramenec vldken je pomoci topného télesa 2 nebo odporového dratu
zahiivan pro lepsi spojeni vlakna a matrice v oblasti chladi¢e. Dale je pramenec vlaken unasen
matrici, ktera je do extruderu tlatena pomoci pohonu. V topné kostce je matrice tavena, vlakna
jsou taveninou smacena a nasledné je kompozitni material vytlaéen na tiskovou podlozku.
Teplota topné kostky je regulovana pomoci teplotniho ¢idla a topného télesa. Stfizny néstroj
Vv piipad¢ potieby deli pramenec vlaken za hnacim kolem 2. Tato varianta nema omezeni
pohybu a miize se pohybovat v roving€ osy trysky jakymkoliv smérem.

<—— Material matrice

f#

Hnaci kolo 1 —> g

Kovova trubicka
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Flexibilni trubicka —

<—— Pramenec vlaken
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iy Y\(\ Stfizny nastroj
i o
Topné téleso 1 — N = Topné téleso 2
—— Teplotni ¢idlo

Topna kostka——> R\ |
471> g <— Tryska

Obr.19  Schéma varianty 4
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5.3 Vybér varianty

Stanoveni vysledné varianty, kterd byla konstrukéné zpracovana, probihalo pomoci
vicekriterialni analyzy. Cilem bylo porovnat varianty a vybrat tu, kterd nejvice vyhovuje
stanovenym pozadavkim (kritériim). Zaroveinl analyza zohlediluje vahy jednotlivych kritérii a
jejich dilezitost pro navrhované feSeni. Z metod vicekriteridlni analyzy byla vybrana bazicka
metoda, ktera patii do jednoduchych metod stanoveni hodnoty variant. Postup metody spoc¢iva

ve stanoveni jednotlivych kritérii, uréeni vah kritérii a bodové ohodnoceni jednotlivych variant.
[10]

5.3.1 Kritéria hodnoceni

Kritéria hodnoceni jsou stanovena v souladu se stanovenymi cili zadani prace. Jsou definovéana
tak, aby mohla posoudit rozdily mezi jednotlivymi variantami feSeni. VSechny varianty byly
navrzeny pro nekonecné dlouhd vldkna s moznosti jejich d€leni, proto tyto kritéria nebyly do
analyzy zahrnuty.

Bodovaci stupnice jednotlivych kritérii je oznac¢ena HBS a mlze nabyvat hodnot 0,1 + 1
S délenim po desetindch. Hodnota HBS = 1 znamena nejlepsi hodnotu kritéria, HBS = 0,1
nejhorsi hodnotu kritéria. Pro kazdé kritérium je nize popsdn vyznam maximalni a minimalni

hodnoty.

K1 - Spojeni vyztuZe a matrice

- Pro kompozitni materidl je dilezité spojeni fazi kompozitu, v tomto ptipadé
termoplastové matrice a vyztuzujicich vlaken. Nejlepsiho vysledku a hodnoty
kritéria HBS = 1 se dosahne pii Uplném prosyceni vldken matrici tak, aby byla
vSechna vlakna matrici obklopena ze vSech stran. Takto se dosdhne nejvétsi pevnosti
soucasti. Hodnota HBS = 0,1 znamena Zzadnou interakci vlaken a matrice.

K2 — Mira ohybani vyztuZujicich vliken

- Extruder musi byt schopen Setrné zachazet s pramencem vlaken i pii jejich
manipulaci. Kritérium zohlediiuje hlavné miru ohybani jednotlivych vlaken.
Sklenéna vldkna jsou kifehka a pii nadmémém ohybani se lamou, coz by
zpiisobovalo zhorSeni vlastnosti kompozitu. Hodnota HBS = 1 tohoto kritéria
znamena, ze nedojde k ohybu vlaken, HBS = 0,1 znaéi Casté ohybani vlaken
S minimalnim polomérem ohybu.

K3 — Mira omezeni pohybu

- Parametr hodnoti omezeni pohybu extruderu vlivem jeho spravné funkce. Kritérium
ovliviuje slozitost konstrukéniho feseni i slozitéjsi fizeni pohybu extruderu, protoze
pii nutnosti otaceni extruderu je potieba konstrukéné vyfesit vedeni vstupniho
materidlu, aby nedochéazelo ke krouceni. Hodnota kritéria HBS =1 znamena
konstrukci neomezujici pohyb extruderu, HBS = 0,1 slozitou konstrukci s tiplnym
omezenim pohybu.
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K4 — Spojeni sousednich vrstev

- Vysledné vlastnosti technologie FDM ovliviiuje spojeni sousednich vrstev. Pro
dobrou soudrznost vrstev je vedle spravné nastavenych parametra tisku pottebné
nandSeni taveniny na ptfedchozi vrstvu. Hodnotu HBS = 1 dosdhne kritérium
dokonalym spojenim nandSené vrstvy s ptedchozi vrstvou (soudrznost vrstev rovna
vstiikované soucasti), HBS = 0,1 znamena nespojené sousedni vrstvy.

5.3.2 Stanoveni vah Kkritérii

Véha jednotlivych kritérii urcuje dilezitost zvoleného parametru, nékdy je také nazyvéana
kritériem vyznamnosti. Z metod stanoveni vah kritérii byla vybrana metoda pfimého
stanoveni pomoci bodové stupnice. Stupnice hodnoti dilezitost kritérii body na zvolené
stupnici 0 rozsahu 1 + 10 v oboru celych ¢isel. Nasledné se vahy kritérii pfevedou na
normovanou stupnici, aby byla metoda srovnatelnd s jinymi metodami. Normované hodnoty
w; se ur¢i podle vztahu

3)

V Tab. 5 jsou pfifazeny body jednotlivym kritériim a vypoctena jejich vaha. Zaroven
tabulka obsahuje zdiivodnéni poctu boda pro dané kritérium.

Tab. 5 Vahy hodnoticich kritérii

Kritérium  Pocet bodi Viaha Zdivodnéni po¢tu bodu kritéria

Kritérium hodnoti vysledné vlastnosti a kvalitu
K1 10 w, = 0,34 o A

vytvofené kompozitni soucasti.

Kritérium hodnoti zachazeni s vyztuzujicimi
K2 8 w, = 0,28  vlakny a piedpoklad pro spravny tvar vlaken

v kompozitni soucésti.

Mira omezeni pohybu extruderu je vedlejSim
K3 4 w3 = 0,14  kritériem, které neovlivituje kvalitu kompozitni

soucasti, ale sloZitost zafizeni.

Kritérium hodnoti soudrznost vrstev, ktera ma

vliv na vysledné vlastnosti vyrobené soucasti.
K4 7 W, = 0,24 ) navysiedne via YrODene:

Kritérium je ovlivnéno pouze materidlem

matrice, ktery soudrznost zprostiedkovava.

Celkem 29
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5.3.3 Bodové ohodnoceni variant

V této kapitole jsou bodové ohodnoceny jednotlivé navrzené varianty. Vysledna hodnota
varianty VHV se vypocita ze vztahu (4).

n
=1

Konkrétni bodové ohodnoceni variant je wuvedené v nasledujicich tabulkach
s ptislusnym zdivodnénim ohodnoceni. Varianta 1 je ohodnocena v Tab. 6, varianta 2 v Tab.
7, varianta 3 v Tab. 8 avarianta 4 v Tab. 9.

Tab. 6 Bodové ohodnoceni varianty 1

s Bodové o . .
Kritérium B Zduvodnéni
ohodnoceni

Vlékna jsou smécena pfimo v tavenin€ uvnitt trysky.
K1 HBS; =0,7 Nedokonalost miize nastat pii pouziti vétSiho pramence
vldken a netiplném prosyceni celého pramence.

Vlékna jsou vedena piimo do trysky, ale na vystupu
z trysky jsou ohybany pii pokladani materialu na tiskovou

K2 HBS;, = 0,6 : : .
12 podlozku. Velikost ohybu je dana velikosti a tvarem
vystupniho otvoru.
K3 HBS;; =1 Pohyb tiskové hlavy neni omezen.
Extruder umoznuje dobré spojeni vrstev na urovni
K4 HBSl4, = 0,8

technologie FDM.

Tab. 7 Bodové ohodnoceni varianty 2

Bodové
Kritérium o C Zdiivodnéni
ohodnoceni
Vlékna jsou smécena az za oblasti topné kostky, kde je
K1 HBS,; = 0,3 teplota vyrazné niz$i. Matrice tuhne a vldkna se Spatné
spojuji s matrici.
Vlakna jsou mirn€ ohybana pii pokladani na tiskovo
K2 HBS,, = 0,8 2] © oybana pii poriacani na iskovou
podlozku, polomér ohybu je ale dostatecné velky.
Pohyb tiskové hlavy je omezen na rotaci a pohyb jednim
K3 HBSz3 = 0,5 Vy Y] ponybl
smérem.
Extruder umoznuje dobré spojeni vrstev na urovni
K4 HBS,, = 0,8 ) PeJ

technologie FDM.
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Tab. 8 Bodové ohodnoceni varianty 3

Bodové
Kritérium odove i Zdivodnéni
ohodnoceni
Tavenina je nanasena na vlakna ihned za tryskou. Vlakna
K1 HBS3; = 0,5 jsou smacena pouze z jedné strany a nemusi dojit
Kk prosyceni matrice pfes cely pramenec vlaken.
Vlékna jsou mirn€ ohybéna pii pokladani na tiskovou
K2 HBSs; = 0,8 2) o MDA DI POTTACH T BT
podlozku, polomér ohybu je ale dostatecné velky.
Pohyb tiskové hlavy je omezen na rotaci a pohyb jednim
K3 HBS3;; = 0,5 a yl pohyb j
smérem.
NanaSenim matrice na vldkna dochazi pouze k ¢astecné
K4 HBS,, = 0,4 v Z1 pouz

interakci matrice se sousedni vrstvou.

Tab. 9 Bodové ohodnoceni varianty 4

3 14 3 BOdOVé O 4 4
Kritérium B Zduvodnéni
ohodnoceni

Vlékna jsou smécena pfimo v tavenin€ uvnitt trysky.

K1l HBS,; = 0,8 Pramenec vlaken je spole¢né s matrici veden az do mista
taveni, kde dochézi k dobré impregnaci vlaken.
Vlakna jsou piivadéna do pevného materidlu matrice, ktery
muze vlakna porusit o hranu soucasti v misté styku i ptes
nahtivani vlaken. V tomto misté vznika velky ohyb vlaken.

K2 HBS,, = 0,4 Nasledné jsou vedena spolu s matrici v tésném otvoru, ve
kterém mize dojit k otéru pramence a dalSimu poskozeni
vldken. Na vystupu z trysky jsou vldkna znovu ohybéana
stejné jako ve varianté 1.

K3 HBS,;3 =1 Pohyb tiskové hlavy neni omezen.
Extruder umoziuje dobré spojeni vrstev na Girovni

K4 HBS,, = 0,8 ) po]

technologie FDM.

Vysledna bodova hodnota variant je dana vztahem (4). Vypocet varianty 1 je znazornén
v rovnici (5), varianta 2 v rovnici (6), varianta 3 v rovnici (7) a varianta 4 v rovnici (8).

VHV,=0,34-0,7+0,28-0,6+0,14-1+0,24-0,8 (5)

VHV, = 0,74
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VHV, =0,34-0,3+0,28-0,8+4+0,14-0,5+0,24-0,8 (6)
VHV, = 0,59
VHV; = 0,56
VHV,=034-08+0,28-04+0,14-1+0,24-0,8 (8)
VHV, = 0,72

Z vypoétu vyplyva, ze nejvyhodnéjsi variantou pro konstrukéni navrh extruderu na
kompozitni soucésti vyztuzené nekonecnymi vlakny je varianta 1.
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6 KONSTRUKCNI RESENI

Z kapitoly 5 vyplynulo nejvyhodnéjsi koncepéni feSeni, kterym je varianta 1 (schématicky
popsana na Obr. 16). Konstruk¢ni feSeni bude rozdéleno do 3 oblasti na vedeni vlakna, vedeni
matrice a koncovy ¢len.

6.1 Vedeni vlakna

Tento konstrukéni uzel fesi vedeni pramence vlaken, jeho odvijeni z dodavané civky a podavani
do trysky extruderu. Soucasti je i mechanismus déleni vlakna.

V prvni fadé je potieba zvolit pramenec vldken, ktery bude tvorit vyztuz kompozitni
soucasti. Materidlem vyztuze budou uhlikovd a sklenéna vldkna. Velikost nejmensich
dodavanych pramenci uhlikovych vlaken a zakladni mechanické vlastnosti jsou uvedeny
v Tab. 10, v Tab. 11 pak vlakna sklenéna. Pramenec bude do trysky veden kovovou trubi¢kou
o daném priméru, ktery nebude mozné meénit. Z toho divodu je potfeba volit pramence
uhlikovych a sklenénych vlaken o pfiblizné stejném priméru. Pro vypocet teoretického
priméru pramence muzeme odvodit vztah (9), ktery vychazi z predpokladu kruhového prifezu
o priméru d,, a délce L,.

dp = -1 (9)

Tab. 10 Uhlikova vidkna spolecnosti Toho Tenax Co., Ltd. [45]
Mez Modul
Primér Pocet Délkova pevnosti pruZnosti
Oznaceni vlakna vlaken hmotnost Hustota v tahu vtahu  TaZnost

[um] [103] [tex; %] k—ﬂ] [MPa] [GPa] [%0]
®
Tenax™-J 7 1K 67 1770 4100 240 1,7
HTA40
®
Tenax™-E 7 3K 200 1770 4100 240 17
HTA40
®
Tenax"-J/E 7 6K 400 1770 4100 240 1,7
HTA40
®
Tenax™-J 7 3K 200 1770 4400 240 1,8
HTS40
®
Tenax™-J 7 6K 400 1770 4400 240 1,8
HTS40
®
Tenax™-E 7 12K 800 1770 4400 240 18
HTS40
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Tab. 11 Sklenéna viakna spolecnosti PPG Fiber Glass [15][16]

Mez Modul
Primér Délkova pevnosti pruZnosti
Oznaceni vlakna hmotnost Hustota v tahu v tahu

[wm] [tex; 2] [4]  [MPa]  [GPa]

HYBON® 2002 14 275 2290
HYBON® 2002 14 300 2290
HYBON® 2002 12 /15 600 2290
NTY 2002 12 198
NTY 2002 10 134
NTY 2002 10 68
Cem-FIL® 5325* 320 2680 1700 72

*Produkt vyrobce Owens Corning pro doplnéni chybéjicich parametrii [42]

V textilnim primyslu se misto hmotnosti uvadi délkova hmotnost s vedlejsi jednotkou
soustavy SI tex. Pro piepocet se pouzije vztah (10).

B (10)

Diky vztahum (9) a (10) mizeme vypocitat teoreticky praimér pramence vyrabénych
vlaken. U sklenénych vlaken, které nemaji v Tab. 11 uvedenou hustotu, budeme predpokladat

hustotu 2680 % podle [42]. Vysledné teoretické priméry d,, jsou uvedeny v Tab. 12.

Tab. 12 Teoretické prumeéry pramencii vidken

Délkova o
T lakna Hustota p Primér d
Py hmotnost T ) P P
[tex] [m_!;] [mm]
67 1770 0,39
Uhlikova vlakna 200 1770 0,67
400 1770 0,95
800 1770 1,34
68 2680 0,32
134 2680 0,45
198 2680 0,54
Sklenéna vlakna 275 2680 0,64
300 2680 0,67
320 2680 0,69
600 2680 0,95

48



IZY (RPN istav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCILITRY

pramencti vldken. Tim bude zajiSténo lepSi prosyceni taveninou matrice a také moznost

Pro zajisténi dobrého smaceni v trysce extruderu je vhodné vybirat mensi priméry

men$iho priméru vystupni trysky. Z uvedenych divodua byl zvolen pramenec uhlikovych
vlaken s délkovou hmotnosti 67 tex (pocet vldken 1K) a teoretickym primérem 0,39 mm a
pramenec sklenénych vldken s délkovou hmotnosti 68 tex a teoretickym pramérem 0,32 mm.

Pramenec vyztuzujicich vlaken je z civky, na které je dodavan, veden pomoci teflonové
hadice k tiskové hlav¢. Teflonova hadice je vyrabéna o nejmensim vnitinim praméru 1 mm a
ma dobré kluzné vlastnosti, vnéjsi pramér hadice je 2 mm [40]. Konce hadice jsou piipojeny
pomoci pneumatického pifimého Sroubeni Festo QSM-M5-2 [14]. Jeden konec je Sroubenim
spojen s ramem stroje nebo pomocnym drzakem pobliz civky s vlakny, druhy konec Sroubeni
je spojen s ramenem piitlaku, které je soucasti tiskové hlavy.

6.1.1 Vypocet pritla¢né sily

Rameno ptitlaku je soucast, ktera diky ptitlacného kola svira s hnacim kolem pramenec vldken
ama za ukol vytvofit neustaly kontakt s hnacim kolem. Ptitlak je vyvozen pruzinou pies pakovy
mechanismus. Spolu s motorem tvoii pohon pramence vlaken, ktery l1ze vidét na Obr. 21. Hnaci
a ptitlacné kolo maji na povrchu pryzovy valec o tloust'ce stény 1 mm z diivodu zvySeni tfeni.
Pryzovy valec je vyroben z pryzové tyce o vnéjSim priméru 16 mm z materialu NBR. Do tyce
je vyvrtan otvor pruméru 14 mm a pryz je nalepena na kovové kolo. Vlivem pftitlaku je pryz
deformovana a je zvétSena teci plocha.

Pro vypocet pritlacné sily byla pouzita Hertzova teorie kontaktu dvou valca, ze které Ize
odvodit vztah (11) pro polovinu $itky kontaktni plochy. Vyjadienim sily z tohoto vztahu
dostavame rovnici (12).

b= JZpr (A=pD)/Ei+ (1 —))/E,

7l 1/d, + 1/d, an
o b2nl 1/d, +1/d,
T T (A= iD)/E + (1 - 1D/E, (12)

Hertzova teorie vychazi z kontaktu dvou téles s materialovymi konstantami E a u. Dle [41] ma
pryz hodnotu modulu pruznosti v tahu E = 0,0015 GPa a Poissonovu konstantu p = 0,49. Siika
kontaktni plochy musi byt zvolena s ohledem na tloustku stény a pramér pryzového valce.
Z geometrie mezikruzi mizeme vypocitat $itku kontaktni plochy pii stlaceni o tloustku stény
2bmax = 7,7 mm bez vlivu deformaci. Pti takovém stlaceni by nastalo poruseni pryze vlivem
velkého napéti, proto volim $itku kontaktni plochy 2b =4 mm. Tomu odpovida stlaceni
0,254 mm. Ze vztahu (12) mizeme vypocitat silu potiebnou pro zvolenou $itku kontaktni
plochy dvou pryzovych valct o priméru 16 mm a délce 10 mm. Vypocet je uveden v rovnici
(13), vsechny jednotky jsou ptevedeny na zakladni jednotky soustavy SI.
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_(2:107%)%-7-107% 1/(16-107%) +1/(16-107%)

prt = 2 (1-—(1492)_%(1-—(L492) (13)
(1,5-10%) * (1,5-109)
Fpie =7,8N

Z vypoctu (13) vyplyva, Ze pro dosazeni kontaktni plochy o Sifce 4 mm dvou stejnych
pryzovych valct je potieba sila 7,8 N. Pritlacné a hnaci kolo nejsou vyrobeny pouze z pryze a
diky kovovému kolu uvnitt bude velikost kontaktni plochy mensi, to ale nema vliv na spravnou
funkci popsanou na zacatku kapitoly 6.1.1, a proto bude tato skute¢nost dale zanedbana.

Ptitlacnd sila je vyvozena pruzinou pies pakovy mechanismus. Silové rozlozeni je
zobrazeno na Obr. 20. Velikost sily pruziny vypo¢teme z momentové rovnovahy k 0se rotace,
pasivni odpory budou zanedbany.

Z MZ — 0 pr't . 15,5 - Fpruit * 37 == 0

15,5 15,5
Fpruit = prt '3_7: 7,8 - 37

(14)

Fpruze = 3,3 N

Z vypoétu (14) vychazi sila 3,3 N, kterou musi pruzina vyvodit. Z nabidky firmy
Hennlich byla vybrana tlacnd pruzina 42/4/2 s primérem dratu 0,63 mm, vnéjS$im primerem
6,93 mm, volnou délkou 17 mm a tuhosti 1,17 N/mm [21]. V zatizeném stavu je stlaena o 3,5
mm. Skute¢na sila pruziny je vypoctena v rovnici (15). Vysledna piitlacna sila je vypoctena
z rovnice (14) .

Fprusn = kq - y1 =117 -3,5 (15)
Fprusn =4,1N
Fof =By o4
pit = pruzl 5o "~ 155 (16)
Fpi1=9,8N

Vysledna velikost sily, kterou plisobi pruZzina na padkovy mechanismus, je 4,1 N.
Skuteéna pritlacna sila je z rovnice (16) rovna 9,8 N.

@ Osa rotace 37 mm

|
@ (©) P 15,5 mm
M )

y Fpr

X

Obr. 20  Silové rozloZeni ramena pritlaku pramence
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6.1.2 Volba pohonu pramence
Motor zajist'uje odvijeni pramence z civky a pfidrzeni pramence pfi stiihdni. Rychlost motoru

je zavisla na rychlosti tisku. Pro tuto aplikaci se hodi krokovy motor z diivodu jeho vysokého
statického momentu a moznosti fizeni bez potieby zpétné vazby. Pro vypocet momentu motoru
vyjdeme z ptedpokladu, ze odpor pramence ve vedeni je minimalni diky teflonové hadici a
nejvetsi vyznam ma valivy odpor zptisobeny deformaci pryze hnaciho a pfitlacného kola.
Ostatni pasivni odpory budou zanedbany. V kapitole 6.1.1 byla stanovena Sifka kontaktni
plochy 2b = 4 mm a v rovnici (16) vypoctena velikost pfitlacné sily Fpx = 9,8 N. Pfitla¢na sila
pusobi kolmo ke kontaktni ploSe, a tak je to také sila normalova. Psobisté normalové sily je
vlivem deformace pryZze posunuto 0 rameno valivého odporu. V nasem piipadé pouzijeme
velikost ramena valivého odporu rovnu poloviné Sifky kontaktni plochy. Ze vztahu (17)
muzeme vypocitat velikost momentu zptisobeného valivym odporem.

Myg =N -e (17)
M,y =9,8-2 103
Mval = 0,02 Nm

Tento moment plsobi proti momentu motoru, a proto musi motor tento moment
piekonat. Z katalogu krokovych motora firmy Microcon [37] byl vybran nejmensi motor fady
SX s typovym oznacenim SX16-0301, ktery ma staticky moment 0,11 Nm, délku kroku 1,8°
a ptipojovaci ptirubu NEMA17. Délka pramence, kterou motor odvine, je dana poctem krokd
a prumérem hnaciho kola. Minimalni délka odvinutého pramence pro jeden krok je 0,25 mm,

roMs

pfi pouziti fidici elektroniky s mikrokrokovanim je mozné tuto hodnotu jesté zmensit.

Hiidel motoru je ulozena na dvou valivych loziscich. Kolo hnaci je s hfideli spojeno
stavécim Sroubem. Kolo pfitlacné je ulozeno na dvou valivych loZiscich na ¢epu, ktery je
Sroubem spojen s ramenem pfitlaku.

E—

TEFLONOVA HADICE

PNEUMATICKE SROUBENI QSM-M5-2

" i 2 =
SROUB M4 x 25 KOLO HNACI CEP

RAMENO PRITLAKU A-A

% PODLOZKA &

§ x KOLO PRITLACNE
" .
i §® PRY?

L
N INIGH LOZISKO 604

PODLOZKA 3

KROKOVY MOTOR $X16-0301

UHLIKOVA VLAKNA 1K

SROUB M3 x 6

Obr. 21  Sestava pohonu pramence
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6.1.3 Mechanismus stfihani vlakna

Vlakno je nutné stiihat kvtli pfejezdim trysky ve chvili, kdy zrovna netiskne a také v piipadé¢
tisku v tom smyslu, ze neni nutné vytlacovat material kontinualné po celou vrstvu. Planovani
pohybu trysky mtze byt optimalizovano na spravny smér kladeni vladken a tim zvysit pevnost
kompozitu v ur¢itém sméru. Na Obr. 22 je izometricky pohled navrzeného mechanismu.
Popsana sestava mechanismu stfihani vlakna je na Obr. 23.

Obr. 22  Izometricky pohled mechanismu strihani viakna

Pramenec vlaken je za pohonem veden kovovou trubkou do vystupni trysky. Firma
Albion Alloys vyrabi trubky piesného rozméru od vnitiniho pruméru 0,3 mm a tloustky stény
od 0,05 mm [25]. Pro vedeni vlakna byla vybrana mosazna trubka s vné&j$im primérem 2 mm
a tloustkou stény 0,45 mm. Vnitini pramér je 1,1 mm. Trubka byla vybrana s ohledem na
jednodussi zavadéni pramence vlaken, kviili kterému je vstupni otvor trubky tvarenim zvétSen
na hodnotu vnitiniho priiméru 2,2 mm. Materidlem trubky byla zvolena mosaz z dtvodii lepsich
kluznych vlastnosti, protoZe trubka se pohybuje podél osy nahoru a dolu. Pti tisku je kovova
trubka v dolni poloze a v piipadé stithani vlakna se trubka vysune nahoru. O pohyb se stara
klinovy mechanismus.
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Obr. 23 Sestava stithani viakna
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plochou. Pohyb je pfenesen z ty¢e na trubku diky Sikmé plose s uhlem zeSikmeni 45°. Zpétny
pohyb je vyvozen pruzinou. Trubka se pohybuje 0 3,1 mm. Pro zpétny pohyb byla zvolena

tlatna pruzina z nabidky firmy Hennlich s oznacenim 40/3/1 s primérem dratu 0,5 mm,
vngjsim primérem 4,5 mm, volnou délkou 7 mm a tuhosti 2,85 N/mm [21]. Ty¢ je vedena

Klinovy mechanismus je vytvoren klinem spojenym s kovovou trubkou a ty¢i se Sikmou

v dife drzaku noze a spojena s plechem, ktery pomoci valcového koliku zamezuje rotaci tyce.
Princip pohybu tyce bude vysvétlen nize.

Sttizna Cast se sklada z drzéku noze, ktery obsahuje vyménny bfit a stfiznice, ktera je
pevné spojena s blokem soucasti. Drzak noze je pohybliva soucast, kterd je vedena dvéma
vodicimi trny a pruzinami vracena do klidové polohy. Bfit noZze a stfiznice jsou vyrobeny
Z nastrojové oceli 1.4034.

O pohon mechanismu se stara modelarské digitalni servo. Servo bylo vybrano z diivodu
malych rozmérd, velkého krouticiho momentu daného pievodovkou a ptesného fizeni nato¢eni
pomoci PWM. Pro spravnou funkci mechanismu staci uhel natoceni 90°. Modelarské serva
vyuzivaji pro snimani natoCeni hiidele potenciometr, ktery svymi pevnymi dorazy omezuje
rozsah natoceni. NejCastéji byva rozsah natoceni hiidele serva +90°. Pfenos rota¢niho na
linearni pohyb zajistuje vacka. Tvar vacky je tvofen kruhovymi oblouky. Maximalni zdvih
navrzené vacky je 7. mm.

V klidové poloze, tj. poloha mechanismu v dobé, kdy neni potieba stiihat pramenec
vlaken, je kovova trubka zasunuta do stfiznice a pfesahuje o 2,6 mm. Proces stiihani zac¢ina
posunem tyce. Pti zdvihu vacky o 2,1 mm je plech dotlacen na drzak noze a nasledné se zacne
pohybovat i bfit noze. Pti zdvihu 3,1 mm je dosazeno maximalniho zdvihu kovové trubky, v tu
dobu je trubka zasunuta do stfiznice o 0,5 mm. Poté se pohybuje pouze bfit noze. Zacatek
stfizného otvoru dosahne bfit noze pii zdvihu vacky 3,5 mm. Stfizny otvor ma prumeér 2,2 mm.
Pohyb bfitu noze kon¢i 1,3 mm za stfiznym otvorem. Obr. 24 znazoriiuje pohyb kovové trubky
a bfitu noze v zavislosti na zdvihu vacky. Na Obr. 25 jsou graficky znazornéné ctyii faze

sttizného procesu.

<+«— 2.1 mm
<«— 2.6 mm
<«—31mm
<«—35mm
<«— 57 mm
<+— 7 mm

posun bfitu
noze

zdvih kovové
trubky

0O 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7
Zdvih vacky [mm]

Obr. 24  Diagram pohybu soucdsti Vv zavislosti na zdvihu vacky
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Obr. 25  Faze strizného procesu

6.1.4 Silovy rozbor stfiZzného mechanismu

Silovy rozbor stfizného mechanismu slouzi ke stanoveni potiebného momentu modelatrského
serva. Nejveétsi zatézujici sily v mechanismu vznikaji pfi maximdlnim stlaeni pruzin a pii
sttthani pramence. Vlivem vacky se méni pusobisteé sily od serva a meni se také rameno sily.
Mechanismus je navrzen tak, aby pfi stfizném procesu byla vymezena viile mezi bfitem noze a
stfiznici. Vymezeni vile je zptisobeno vlivem klopného momentu, ktery vznika od sily motoru.
Pro vypocet sily motoru budeme uvazovat variantu, kdy sila motoru plisobi na nejvétSim
ramenu a proti této sile pusobi stfizna sila a sila pruzin drzaku noze. Tfeni bude zanedbano.
Velikost sily motoru vypoc¢teme z rovnice (18).

Fuservo = Fsevin +2 - Fpr3max (18)

Stfizna sila se vypocita ze vztahu (19). Pevnost ve stiihu se pro vyztuzujici vlakna
neuvadi, protoZze vldkna pfenaseji pouze tahové zatiZzeni. Pro vypocet pouZijeme maximalni
hodnotu pevnosti ve stiihu kompozitni soucasti s epoxidovou matrici a uhlikovymi vldkny dle
srovnani materialovych vlastnosti vyrobct podle [38]. Uvadéna maximalni hodnota pevnosti
ve stfihu kompozitu s uhlikovymi vlakny je 124 MPa. Z dtivodu nepiesného urceni pevnosti ve
stiihu bude zvolen soucinitel 1,5, ktery zahrnuje rizné vlivy zvySujici stfiznou silu. Za
ptedpokladu kruhového prifezu pramence je vysledna stiizna sila vypocitana v rovnici (19).

Foyip =m-S-1 (19)
T 0,392
Fstf“ii = 1,5 . T . 124

Fstlv‘ii = 22,2 N

Sila pruzin drzéku noZe je navrzZena tak, aby piekonala tieci silu mezi klinem a tyci.
Soucinitel tfeni mezi oceli a oceli je 0,15. Minimalni hodnota sily pruZin je rovna tfeci sile a
vypoctena v rovnici (20).

Fpr3min =Fyp = Fperax “f2=ka Yamax " f2 (20)
Fpr3min = 2,85-3,5-0,15
Fpr3min =15N

54



IZY (RPN istav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCILITRY

S primérem dratu 0,5 mm, vnéj§im primérem 4,5 mm, volnou délkou 15 mm a tuhosti 1,17

Z nabidky firmy Hennlich [21] byly vybrany tlaéné pruziny S oznacenim 40/3/3

N/mm. Pruziny jsou montovany v piedepnutém stavu s délkou 12,5 mm a v klidové poloze
pusobi dohromady silou 5,85 N. Sila se zvysuje, a tak je podminka (20) splnéna. Maximalni
sila, kterou vyvodi pruzina je vypoctena v rovnici (21).
FprSmax = k3 - Y3max = 1,L17-7,5 (21)
Fpr3max =88N

ODb¢ pruziny ptsobi pii maximalnim stlaceni silou 17,6 N. Dosazenim do rovnice (18)

dostaneme potiebnou velikost sily modelarského serva.
Fyservo = 22,2 + 17,6
Fyservo = 39,8 N
Maximalni rameno sily je z geometrie vacky 8,4 mm. Vypocet potfebného momentu je

uveden v rovnici (22).

Mservomin = FMservo " Tvatka (22)
Mseryomin = 39,8 -8,4-1073
Mservomin = 0,3 Nm
Z nabidky vyrobce Futaba bylo vybrano servo s oznaceni S3152 a maximalnim
momentem 0,65 Nm. Maximalni stfiznd sila, kterou je schopné motor vyvinout, se vypocita
z rovnice (18) a (22). Jeji velikost je 53,8 N a pro srovnani z rovnice (19) vyplyva, Ze piestiihne
I material s mezi pevnosti T = 350 MPa pfi koeficientu n = 1 stejného prameéru.

6.2 Vedeni matrice

Vedeni matrice je konstrukéni uzel, ktery zahrnuje pohon matrice a vedeni do vystupni trysky.
Pohon matrice se nachdzi mimo tiskovou hlavu z diivodu jejiho odlehceni. Matrice je za
pohonem vedena v teflonové hadici az k vystupni trysce. Sestava pohonu matrice je zobrazena
na Obr. 26.

DRZAK MOTORU

RAMENO MATRICE

SROUB M3 x 20

STAVECI MATICE

KROKOVY MOTOR

PODAVACI KOLO
SROUB M3 x 16

PRUZINA

3 LOZISKO 604
SROUB M3 x 20

= SROUB M3 x 8

PNEUMATICKE SROUBENI

TEFLONOVA HADICE

FILAMENT

Obr. 26  Sestava pohonu matrice
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davkovani matrice je shodny s davkovanim plastového filamentu. Pfi ndvrhu tohoto
konstrukéniho uzlu byly uplatnény zkusenosti s projektem RepRap.

Tento konstrukéni uzel je béZzné pouzivany v tiskarnach technologie FDM. Zptisob

V kapitole 5.1 je uvedeno, ze filament je vyrabén nejéastéji o prumérech 1,75 mm a
2,85 mm. Rozdil je hlavné v rychlosti poddvani materidlu do trysky. Pro stejnou tiskovou
rychlost a stejny vystupni rozmér trysky je potfeba vlakno o menSim praméru rychleji vhanét
do trysky. VEtsi priomeéry filamentt je vhodné pouzit pro vétsi primeéry vystupnich trysek a vetsi
tiskové rychlosti. Pro potfeby tisku kompozitniho materialu se nepiedpoklada vysoka tiskova
rychlost, a proto byl vybran filament o priméru 1,75 mm.

6.2.1 Volba pohonu matrice

Pohon filamentu zajistuje krokovy motor a pres podavaci kolo posouva filament do trysky.
Krokovy motor je z diivoda uvedenych v kapitole 5.1 vhodnym feSenim. Pro pohon filamentu
byl zvolen krokovy motor zkatalogu firmy Microcon [37] stypovym oznacenim
SX17-1005VLQCEF. Staticky moment motoru je 0,52 Nm a délka kroku 1,8°. Podavaci kolo
ma vn&j$i pramér 12 mm a drazku ve tvaru oblouku kruznice. Filament je podavany na praméru
10,2 mm. Miniméalni délka matrice pro jeden krok je 0,16 mm. Vlivem mikrokrokovani mize
byt tato hodnota jest¢ mensi.

6.2.2 Vypocet pritlacné sily

Lozisko zajistuje funkci pritlacného kola, které piisobi silou proti podavacimu kolu a zvySuje
tieni mezi filamentem a podavacim kolem. Silové rozlozeni je naznacené na Obr. 27. Pfitla¢na
sila je vytvofena pruzinou pies pakovy mechanismus. Z katalogu firmy Hennlich [22] byla
vybrana tla¢na pruzina s oznacenim 46/15/4 s primérem dratu 1 mm, vn&j$im primérem 6,3
mm, volnou délkou 24,4 mm a tuhosti 6,53 N/mm.

O 44| O
F A
— | [ Osa rotace 25.5 mm
ﬂ Fpr4
o~ )
N ~ 15,5 mm
y w e — Fyra

Obr. 27  Silové rozlozeni ramena pritlaku matrice

Velikost pfitlacné sily je moZzné ménit pomoci stavéci matice, kterd méni stlaCenou
délku pruziny v rozsahu 8,2 mm. Maximalni stlatend délka pruZiny je 13,8 mm. Minimalni a
maximalni sila vyvozena pruzinou je vypocétena v rovnici (23) a (24).
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Fpr4min = k4 Yamin = 6,53 - 2,4 (23)
Fpr4min =15,7N
Fpr4max = K4 Yamax = 6,53 - 10,6 (24)

Fpr4-max =69,2N

Z Obr. 27 mizeme odvodit vztah pro vypocet pfitlacné sily z momentové rovnovahy.

> M, =0 Fpta - 15,5 = Fppy - 25,5 = 0 25)

25,5
FpM = Fpr4 : E

25,5 25,5

FpMmin = Fpr4min : F,S = 15,7 - 155
FpMmin =25,8N

25,5 25,5

F,

ptamax = U'pramax m = 69,2 -

Fpigmax = 113,8 N

Minimalni pfitla¢na sila pohonu filamentu je 25,8 N a maximalni pfitlaéna sila je
113,8 N.

Filament je za pohonem veden do teflonové hadice s vnitinim primérem 2 mm a

vnéjSim primeérem 4 mm. Hadice je pfipevnéna pomoci pifimého pneumatického Sroubeni
s ozna¢enim QSM-1/8-4.
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6.3 Koncovy ¢len

Koncovy ¢len je cast extruderu, ve kterém se spojuji ob¢ faze kompozitni soucasti, a proto hraje
vyznamnou roli pro spravnou funkci zatizeni. Konstrukéni uzel zahrnuje stézejni komponenty,
kterymi jsou topna kostka, kovova trubka a tryska.

TEFLONOVA HADICE

CHLADIC

PNEUMATICKE SROUBENi

VENTILATOR

SROUB M3 x 12
STAVECI SROUB M3 x 6

TOPNA KOSTKA

STAVECi SROUB M3 x 3

TEPELNY MOST KOVOVA TRUBKA

TEPLOTNiI CIDLO

TOPNE TELESO

SROUB M3 x 8 TRvaka

Obr. 28  Sestava vystupni trysky

6.3.1 Topna kostka

Primérni tlohou topné kostky je vedeni tepla a tim zajiSténi taveni materialu matrice. Topna
kostka je navrzena pro vstup dvou materiald, matrice a vyztuzujicich vlaken. Vlakna jsou
piivadéna v ose vystupni trysky, aby byl odpor pohybu vldken co nejmensi. Matrice je vedena
pod tihlem 45° k ose trysky. Topna kostka je vyrobena z hliniku, ktery ma dobrou teplotni
vodivost. Zdrojem tepla je keramické topné téleso o vykonu 40 W, které ma tvar valce
0 pruméru 6 mm a délku 20 mm. V topné kostce je pfipevnéno svérnym spojem pro zajisténi
lepSiho prenosu tepla. Teplota, kterou topné téleso vyvine, je snimana teplotnim snimacem.
Bézné se ve 3D tiskarnach projektu RepRap pouZivaji termistory, které jsou schopné meéfit
teplotu do 300 °C. V tabulce Tab. 4 byly uvedeny materialy a jejich teploty taveni. Material
PEEK nebo PEI ma vyssi teplotu taveni a termistor pro snimani teploty je nevyhovujici. Pro
vyssi teploty je vhodné pouzit termoclanek. Snimac je mozné sehnat v kovovém pouzdie o
praméru 3 mm a délkou 15 mm. V topné kostce je zajistén stavécim Sroubem proti vysunuti.

6.3.2 Oblast nizké teploty

Matrice je teflonovou hadici pfivedena do oblasti nizké teploty extruderu. Hadice je zajisténa
pneumatickym pfimym Sroubenim, které ma prichozi vnitini primér 4 mm a zastréena az do
tepelného mostu. Tim se zredukuje pocet piechodl, které miiZou zplisobovat problémy pfi
zavadeéni filamentu.

Tepelny most je s topnou kostkou spojen zavitem M6. Drazka vnitiniho zavitu v topné
kostce a plochy pro utahovaci kli¢ na tepelném mostu slouzi pro dotazeni ¢ela tepelného mostu
proti sténé v topné kostce. Tim dojde k utésnéni zavitu. V tepelném mostu dochazi k taveni

58



IZY (RPN istav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCILITRY

materialu matrice, a proto musi byt zavit utésnén. V chladici je tepelny most pojistén dvéma

stavécimi Srouby z divodu jednodussi demontaze. Z diivodu vule ve spoji s chladi¢em je pro
lepsi prenos tepla vyplnéna teplovodivou pastou.

Chladi¢ odvadi teplo do okoli a zajist'uje, aby se material tavil az v oblasti topné kostky.
Je vyroben z hliniku a na povrchu jsou vytvotena zebra, ktera zlepSuji prestup tepla. Ventilator
zvysuje proudéni vzduchu. Chladi¢em je vystupni ¢len spojen s drzakem soucasti pomoci dvou
Sroubd.

6.3.3 Kovova trubka a tryska

Vyztuzujici vlakna vstupuji do topné kostky kovovou trubkou. Trubka ma stejny prumeér,
material a pravu vstupniho otvoru, jako trubka uvedena ve druhém odstavci kapitoly 6.1.3.
Délka trubky ovlivituje spravnou funkci extruderu, coz bylo vyzkouSeno experimentem
popsanym V kapitole 7. Pokud byla trubka zasunuta malo, dochazelo vlivem vnitiniho tlaku k
Ucpani taveninou matrice. Trubka kon¢i v oblasti trysky za hranou vystupniho zGzeni priméru
trysky. Koncovy primér je zmenseny na hodnotu 1,5 mm. Uprava vngjsiho priméru umoziiuje
pouzit mensi vystupni primér trysky. Trubka je zajiSténa stavécim Sroubem a utésnéna
zaruvzdornym tmelem.

Tryska ma vystupni primér 2 mm a vystupni hrana je zaoblena a brouSena, aby
neporusovala vlakna pramence. Je vyrobena z oceli a tepelné upravena kalenim pro zvySeni
tvrdosti povrchu kvili abrazivnim vlastnostem vyztuzujicich vldken. Zavit trysky M6 je béhem
kaleni chranén. Tryska ma Sestihran pro dotazeni do topné kostky.

6.4 Princip funkce

Pramenec vlaken je pohonem vsunut do kovové trubky uvnitt topné kostky az k jejimu konci.
Pohon matrice pohéni filament do topné kostky, kde je material taven. Nenataveny material se
chovd jako pist a vytvafi vtopné kostce tlak, diky kterému proudi tavenina smérem
K vystupnimu otvoru trysky. Pfi extruzi z trysky piibira tavenina pramenec vlaken, ktery na
tiskové podloZce tuhne. Na konci vrstvy nebo pii zméné mista tisku je pramenec vlaken
pfestfizen. Mechanismus stfihani je spustén s predstihem danym vzdalenosti bfitu noze od
tiskové podloZzky. Pohon pramence pfi tisku kopiruje pohon matrice a pfi stfthani vlakna dotlaci
nova vladkna do kovové trubky.
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6.5 Pripojovaci rozhrani

Na Obr. 29 je vidét izometricky pohled vysledného modelu extruderu pro tisk kompozitnich
soucasti. Pohon matrice je mimo tiskovou hlavu a drzak motoru matrice je spojen s hlinikovym
profilem reprezentujicim ram tiskarny. Tiskova hlava je schématicky pfipevnéna k linearnimu
vedeni, na kterém se muize pohybovat. Pfipojovaci rozhrani zavisi na typu 3D tiskarny, pro
kterou je extruder urcen a je mozné ho libovolné ptizpusobit.

Obr.29  Model extruderu pro 3D tisk kompozitnich soucdsti
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7 EXPERIMENT

Po vypracovani konstrukéniho navrhu byl realizovan jednoduchy experiment pro ovéfeni
principu funkce tisku kompozitnich soucasti a testovani riznych nastaveni polohy kovové
trubky uvnitf topné kostky.

7.1 Cil experimentu

Cilem experimentu bylo ovéfit funkci extruderu, konkrétné schopnost unaseni vlaken pomoci
matrice v navrzeném uspotfadani. Soucasti experimentu bylo zjistit optimalni hodnotu
nastaveni kovové trubky uvnitt topné kostky.

7.2 Podminky experimentu

Experiment byl proveden na zafizeni projektu RepRap s ndzvem RebeliX X2, které vlastnim.
Na Gstavu vyrobnich strojii, systému a robotiky VUT v Brné byla vyrobena topna kostka. Oblast
nizké teploty byla realizovana tepelnym mostem a chladicem vyrobce E3D a chlazena
ventilatorem, ktery byl pfipevnén k chladi¢i vytisknutym drzakem. Od firmy Albion Alloys
byla zakoupena mosazna trubka o vn&j$im praméru 1,5 mm s tloustkou stény 0,1 mm, kvuli
které byl otvor v topné kostce pro vyrobu zmensen na primér 1,5 mm. Vstupni otvor trubky
nebyl pro potieby experimentu upraven. Tato varianta byla zvolena kvili niz§im finanénim
nakladiim na experiment. Jako vystupni tryska byla pouzita mosazna tryska o primeéru 0,8 mm
vyrobce E3D. Na Obr. 30 je vidét snimek extruderu béhem testovani.

Obr. 30 Fotka extruderu pouzitého pro experiment

61



IZY RPN ustav vyrobnich stroja,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCIEHIEY

sehnat pramenec o poctu vlaken 1K, byl pouzit roving 12K, ktery byl rozdélen na mensi

Vstupnim materidlem vyztuze byl pramenec uhlikovych vlédken. Protoze se nepodafilo

pramence. Materidlem matrice bylo bilé¢ PLA o priméru filamentu 1,75 mm od vyrobce Devil
Design. Doporucena teplota taveni od vyrobce je 200-235 °C, teplota pfi tisku byla nastavena
na 220 °C. Tiskova rychlost byla 10 mm/s.

7.3 Pribéh experimentu

Nejprve byl testovan extruder bez pouziti kovové trubky. Pramenec vlaken byl do topné kostky

vlozen manualné. Lze predpokladat, ze tavenina pote¢e otvorem trubky vlivem mens$iho
odporu. Pfi taveni matrice doslo k ucpani vstupniho otvoru a tavenina proudila ven vice
otvorem s vlakny nez vystupni tryskou.

Ve druhém testu byla do topné kostky vloZena kovova trubka. Konec trubky byl 10 mm
od vystupniho otvoru trysky. Pi extruzi matrice nebyla vyztuz unasena a doslo k ucpani trubky,
které se projevilo vytlacujicim se materialem matrice u vstupu kovové trubky. Béhem této
zkousky se projevila také netésnost mezi kovovou trubkou a otvorem v topné kostce.

Ve tretim testu byla kovova trubka vlozena az na doraz v trysce a povytazena o 1 mm.
Matrice proudila z trysky Iépe nez v piedchozich dvou piipadech, ale pramenec vlaken nebyl
matrici unasen. Po tomto testu byl zvétSen vystupni otvor trysky z hodnoty 0,8 mm na 2 mm.

Kovova trubka byla ve ¢tvrtém testu zarovnana s vystupni hranou trysky. Pfi extruzi
proudila matrice z vystupni trysky a neucpavala kovovou trysku. Pokud byl pramenec vlaken
vlozen az za konec trubky, doslo k unaSeni vyztuze vlivem proudici matrice.

V poslednim testu nastaveni vzdalenosti kovové trubky byla trubka zasunuta do topné
kostky 0 1 mm. Test se od tietiho pokusu lisil vét§im vystupnim otvorem. Matrice proudila
z trysky ven, ale dochézelo k nerovnomérnému unaseni vladken.

Dalsi testy zkoumaly nanaSeni materidlu na tiskovou podlozku s nastavenim shodnym,
jako ve ¢tvrtém testu. Pro tyto potieby byl naprogramovan G-kod:

Go1 ; relativni pohyb x, vy, z

M83 ; relativni pohyb extruderu

M106 S204 ; ventilator - aktivni chlazeni
hlinikoveho chladice

M109 S220 ; teplota extruderu

G92 EO ; nastaveni hodnoty extruderu

(poc. souradnice)
; prvni vrstva
Gl X0 Y80 E20 F600 ; F = rychlost mm/min
Gl X2 YO E2
Gl X0 Y-80 E20
Gl X2 YO E2
Gl X0 Y80 E20
Gl X2 YO E2
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Gl X0 Y-80 E20

Gl X2 YO E2

Gl X0 Y80 E20

Gl Z5 E5 F1000 ; zdvih na konci
M84 ; vypnuti motoru

Trasa trysky tohoto zdrojového kodu je na Obr. 31. G-kod byl béhem tisku upravovan
podle vysledku tisku, proto je mnozstvi extrudovaného materialu odlisné od klasické metody
FDM. Pted spusténim tisku byla tryska nastavena do pocatecni pozice manudlnim ovladanim,
vyska trysky nad tiskovou podlozkou byla 1 mm.

Y

Obr. 31  Trasa trysky naprogramovaného G-kodu

7.4 Vysledky a zhodnoceni experimentu

Experimentem bylo zjisténo, ze nastaveni vzdalenosti kovové trubky uvniti topné kostky ma
velky vliv na funkci zafizeni. Pfijatelnych vysledkii bylo dosazeno pti zarovnani kovové trubky
s tryskou. Pro undSeni vladken byl zapotiebi vétsi primér vystupni trysky dany vnéjsim
rozmérem kovové trubky.

Obr. 32 Tisk kompozitni soucasti
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2 jsou snimky vzorkul, které byly vytistény béhem experimentu. Kazdy vzorek je vyfocen

Na Obr. 32 je vidét nanaseni kompozitniho materialu na tiskovou podlozku. V ptiloze

z obou stran. Na zacatku tisku je mozné pozorovat vétsi mnozstvi materialu matrice, které je
zpiisobené Casovou prodlevou mezi manualnim najetim do pozadované polohy a spusténim
tisku. Zhorsena kvalita tisku vzorku 1 a 2 byla zptisobena vlivem $patné nastavené vysky vrstvy
a tim zhorSené adhezi s tiskovou podlozkou. Vzorek 3 byl ze vSech vzorkt nejlepsi. U vzorku
4 je vidét, ze pfi poslednim tahu trysky se nespojil pramenec vldken s matrici. Ze vSech vzorkl
je patrné, ze pii velké zméné sméru pohybu trysky vlakno nekopiruje trasu trysky. V ohybech
se kumuluje teplo a matrice nestihne ztuhnout natolik, aby dostate¢né udrzela vlakna vyztuze.

Experiment prokazal nutnost pouziti kovové trubicky pro vedeni vlaken uvnitt topné
kostky. Vlakna byla unasena pii zarovnani konce trubi¢ky s koncem vystupniho otvoru trysky
a tim byl splnén cil experimentu. Vystupni otvor trysky byl zvétSen na primér 2 mm. Z divodu
nepfesného otvoru vystupni trysky nebyla extruze materialu rovnomérna, a to se projevilo
zhorSenou kvalitou zkuSebnich vzorkt. Projevila se také zhorSend soudrznost vladken a matrice.
Pro hodnoceni kvality vyrobeného kompozitniho materidlu je potfebna pfesnd vyroba
navrzenych soucasti, ktera nebyla cilem experimentu.

64



IZY (RPN istav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCILITRY

8 EKONOMICKE ZHODNOCENI

V této kapitole budou stanoveny piiblizné naklady na vyrobu extruderu. Protoze se jedna o
zafizeni, které neni samostatnym funkénim celkem a zéaroven je svého typu unikatnim, neni
mozné porovnat ndklady na vyrobu s konkurenci. Pro pfiblizné srovnani miizou byt naklady
porovnany S pomérnou ¢asti ceny 3D tiskarny Markforged. Model tiskarny Markforged Mark
Two stoji 13.500 $, coz pii kurzu dolaru 24 K¢&/$ odpovida cené zatizeni 324.000 K¢ [23]. Cena
samotného extruderu je odhadnuta na 10 % z ceny zafizeni, tzn. 32.400 K¢.

Naéklady na vyrobu extruderu jsou rozdéleny na ndklady nakupovanych soucasti a
vyrobni naklady. Vypocitaji se souctem viz (26). Naklady na montaz zafizeni budou zanedbany,
protoze je obtizné odhadnout ¢asovou narocnost smontovani extruderu. Néaklady na nakup
soucasti jsou stanoveny z cen internetovych obchodt a uvedeny v Tab. 14. Celkové naklady
nakupovanych soucasti ¢ini 2.948 K¢.

Vyrobni néklady budou stanoveny pfiblizné€, protoZe ceny vyrobnich operaci se mezi
jednotlivymi vyrobci 1i8i. Cena vyroby mnohonéasobné pievySuje cenu materidlu z diivodu
malych rozmért, a proto bude cena materialu zanedbana. Naklady na vyrobu byly stanoveny
podle tabulky technologickych operaci. Ceny jednotlivych operaci byly stanoveny odhadem a
jsou uvedeny v Tab. 13.

Tab. 13 Ceny technologickych operaci

Techologicka operace Cena
BrouSeni 3.000 K¢/h
Déleni materialu 30 K¢/tez
Frézovani 1.400 K¢/h
Soustruzeni 1.000 K¢/h
Tvareni otvoru trubky 150 K¢
Vrtani otvoru 20 K¢
VystruZzovani otvoru 100 K¢

Vysledné naklady na vyrobu soucésti jsou z divodu rozsdhlosti tabulky uvedeny
v ptiloze 3. Celkovy soucet nakladii na vyrobu ¢ini 10.641 K¢.

Vysledna cena extruderu pro tisk kompozitnich soucasti je
Neere = Nnak + Nyyr (26)
Neee = 2948 + 10641
Nceir = 13589 K¢
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18.811 K¢ ve prospéch navrzeného extruderu.

Rozdil mezi odhadnutou cenou extruderu Markforged a cenou navrzeného zafizeni je

Tab. 14 Ceny nakupovanych dilii

Nazev dilu Cena
Topné téleso 40 W 69 K¢
Lozisko 604 (3 ks) 231 K¢
Pneumatické Sroubeni QSM-M5-2 (2ks) 90 K¢
Termoclanek typ K 305 K¢
Ventilator 30 X 30 mm 159 K¢
Krokovy motor SX16-0301 177 K¢ *
Krokovy motor SX17-1005VLQCEF 249 K¢
Modelaiské servo Futaba S3152 879 K¢
Teflonova hadice 4-2 (1 metr) 221 K¢
Teflonova hadice 2-1 (1 metr) 84 K¢
Pruziny 100 K¢ *
Pneumatické Sroubeni (2ks) 90 K¢ *
Spojovaci material 500 Ke*
Celkem 2.948 K¢

*ceny byly stanoveny odhadem

Z ekonomického zhodnoceni vyplyva, Ze navrZzeny extruder mize konkurovat jedinému
dostupnému feseni na trhu Markforged, protoze naklady na vyrobu extruderu jsou pomérné
nizké. Svou cenou se navrzeny extruder fadi mezi dostupné varianty feSeni tisku kompozitnich
soucasti a zdaleka nedosahuje ceny profesiondlnich feseni.
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9 ZAVER

Cilem zavére¢né prace byl konstrukéni navrh extruderu pro 3D tisk kompozitnich soucasti.
V Gvodni ¢asti prace byla piedstavena historie aditivni technologie a vyvoj 3D tisku az
k soucasnym metodam. Norma ISO rozdéluje aditivni vyrobu do 7 skupin. Nasledn¢ byly
predstaveny technologie 3D tisku, které zastupuji jednotlivé skupiny aditivni vyroby a
vysvétlena podstata principu metod. Dale reSersni ¢ast pojednava o kompozitnich materialech.
Zabyva se popisem kompozitd, materidly matrice a vyztuze a podrobnéji o vyrobé
kompozitnich soucasti. V oblasti 3D tisku je vyroba kompozitnich sou¢asti zaméfena hlavné na
kompozity s kratkymi vyztuzujicimi vlakny. Diky malym rozmérim vyztuzujicich vlaken
nemusi byt zakladni princip metod odli$ny, a proto v této oblasti existuje velké mnozstvi feSeni.
Na rozdil tomu pro vyrobu kompozitli s nekone¢nymi vyztuzujicimi vldkny je na trhu dostupné
pouze jedno feSeni. V analyze problému byly rozebrany specifické pozadavky pro 3D tisk
kompozitii s nekonecnymi vlakny a cile, které musi navrzeny extruder spliiovat.

Konstruk¢ni ¢ast predchazi 4 koncepéni navrhy feSeni, které vedou k 3D tisku
kompoziti a neporuSuji patenty chranénou metodu spole¢nosti Markforged. Pomoci
multikriteridlni analyzy byla vybrana vyslednd varianta pro konstrukéni navrh. Konstrukéni
¢ast je rozdélena do tfech vyznamnych uzlti a podrobné popisuje navrzené feseni. Zabyva se
vedenim pramence vlaken, vedenim matrice a vystupnim clenem s tryskou. V prvnim
konstrukénim uzlu je popsano vedeni pramence vlaken, jakozto i mechanismus stfihani vlakna
a zpusob zamezeni zasekavani vlaken pfi prichodu do trysky. Vedeni matrice je realizovano
pohonem, ktery se nachazi mimo tiskovou hlavu. Ve vystupnim ¢lenu dochazi ke styku obou
fazi kompozitu a nasledné je material nanaSen na tiskovou podlozku. Princip 3D tisku
kompozitnich materiald spociva v unaseni vlaken pomoci matrice smérem ven z trysky na
tiskovou podlozku.

Pro ovéfeni funkcnosti principu nanaSeni kompozitu na tiskovou podloZzku byl
realizovan experiment, ktery dokazal schopnost matrice unaset vlakna z trysky. Experiment
prokazal nutnost pouZiti kovové trubky uvnitf trysky a jeji spravné nastaveni. B&hem
experimentu byly vyrobeny 4 kompozitni vzorky pro ovéteni schopnosti tisku. Vytisky ukazuji,
ze extruder je schopny tisknout kompozitni materidl. DosaZeni lepSich vysledkli zavisi na
parametrech tisku a pro hodnoceni materidlovych charakteristik kompozitii vyrobenych pomoci
navrzeného extruderu je potieba vyroba prototypu zafizeni.

V posledni ¢asti je zpracovano ekonomické zhodnoceni, ve kterém je stanovena
pfiblizna cena vyroby extruderu. ProtoZe se jedna o dil¢i ¢ast vysledného zatizeni, je obtizné
srovnat cenu s konkurenci, kterou je v tomto ptipadé pouze spole¢nost Markforged.

Moznym pokraCovanim prace je vyroba prototypu zafizeni a testovani vlivu
jednotlivych tiskovych parametrii na vlastnosti kompozitu. Prototyp zafizeni nebyl z finan¢nich

a Casovych diivodu realizovan. Timto byly vSechny cile diplomové prace uvedené v zadani
splnény.
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11 SEZNAM ZKRATEK, SYMBOLU, OBRAZKU A
TABULEK

11.1 Seznam symboli

Symbol Rozmér Veli¢ina

E. [GPa] Younglv modul pruznosti kompozitu

Ef [GPa] Youngtv modul pruznosti vlakna

E, [GPa] Youngv modul pruznosti matrice

Fyservo [N] Sila modelatského serva

Fpy [N] Piitlacna sila

Fpia [N] Pfitla¢na sila

Fptamax [N] Maximalni ptitla¢na sila

Fptamin [N] Minimalni pfitla¢na sila

Fpromax [N] Maximalni sila pruziny 2

Fpramax [N] Maximalni sila pruziny 3

Fpramin [N] Minimalni sila pruziny 3

Fora [N] Sila pruziny 4

Fyramax [N] Maximalni sila pruziny

Fpramin [N] Minimalni sila pruziny 4

Fpruse [N] Teoreticka sila pruziny

Fyivis [N] Sttizna sila

Fy, [N] Tteci sila

HBS4 [-] Bodové hodnoceni kritéria K1 pro variantu 1
HBS;, [-] Bodové hodnoceni kritéria K2 pro variantu 1
HBS;3 [-] Bodové hodnoceni kritéria K3 pro variantu 1
HBS;, [-] Bodové hodnoceni kritéria K4 pro variantu 1
HBS,, [-] Bodové hodnoceni kritéria K1 pro variantu 2
HBS,, [-] Bodové hodnoceni kritéria K2 pro variantu 2
HBS,5 [-] Bodové hodnoceni kritéria K3 pro variantu 2
HBS,, [-] Bodové hodnoceni kritéria K4 pro variantu 2
HBS5, [-] Bodové hodnoceni kritéria K1 pro variantu 3
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Symbol Rozmér Veli¢ina

HBS;, [-] Bodové hodnoceni kritéria K2 pro variantu 3
HBS33 [-] Bodové hodnoceni kritéria K3 pro variantu 3
HBS3, [-] Bodové hodnoceni kritéria K4 pro variantu 3
HBS,, [-] Bodové hodnoceni kritéria K1 pro variantu 4
HBS,; [-] Bodové hodnoceni kritéria K2 pro variantu 4
HBS,3 [-] Bodové hodnoceni kritéria K3 pro variantu 4
HBS,4 [-] Bodové hodnoceni kritéria K4 pro variantu 4
Mervomin [Nm] Minimalni moment modelatského serva
M, [Nm] Valivy moment

VHV, [-] Vysledna bodova hodnota pro variantu 1
VHV, [-] Vysledna bodova hodnota pro variantu 2
VHV; [-] Vysledna bodova hodnota pro variantu 3
VHV, [-] Vysledna bodova hodnota pro variantu 4

Ve [-] Objemovy podil vyztuze

Vin [-] Objemovy podil matrice

d, [mm] Primér pramence

fo [-] Soucinitel tfeni

k, [N/m] Tuhost pruziny 2

ks [N/m] Tuhost pruziny 3

k, [N/m] Tuhost pruziny 4

L, [m] Délka pramence

my [kg] Hmotnost pramence

Tyatka [m] Rameno vacky

v [-] Pocet bodti hodnoceni varianty j

Vg [-] Soucet bodi hodnoceni vSech kritérii

Vomax [m] Maximalni stlaeni pruziny 2

Vamax [m] Maximalni stlaeni pruziny 2

Vamin [m] Minimalni stlaceni pruziny 4

Pp [% Hustota materialu pramence

O, [MPa] Mez pevnosti kompozitu

of [MPa] Mez pevnosti vlaken
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Om [MPa] Mez pevnosti matrice

w1 [-] Normovana hodnota vahy kritéria 1
g [-] Normovana hodnota vahy kritéria 2
W3 [-] Normovana hodnota vahy kritéria 3
Wy [-] Normovana hodnota vahy kritéria 4
U [-] Poissonova konstanta

E [GPa] Younglv modul pruznosti v tahu

N [N] Kolma tlakova sila

S [Nm] Stfizna plocha

T [tex] Délkova hmotnost

b [m] Sitka kontaktni plochy

d [mm] Pramér

e [m] Rameno valivého odporu

l [m] Délka kontaktni plochy

n [-] Soucinitel zahrnujici vlivy zvysujici stfiznou silu
T [MPa] Pevnost ve stiihu
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11.2 Seznam zkratek

Zkratka Vyznam

ABS Akrylonitril-butadien-styren

ASA Akrylonitril-styren-akrylat

CAD Computer aided design

CAM Computer aided manufacturing
CJp ColorJet printing

CNC Computer numerical control

DLP Digital light processing

EP-R Nevyztuzena epoxidova pryskytice
FDM Fused deposition modelling

FFF Fused filament fabrication

HBS Hodnota bodovaci stupnice

LENS Laser engineered net shaping
LOM Laminated object manufacturing
NTC Negative temperature coefficient
PC Polykarbonét

PEEK Polyéteréterketon

PEI Polyéterimid

PLA Polylactic acid

POM-C Polyoxymetylén

PP Polypropylén

PVDF Polyvinylidenfluorid

PWM Pulzné¢ sitkova modulace

SLA Stereolitografie

SLM Selective laser melting

SLS Selective laser sintering

STL Stereolitography (format souboru)
TPU Termoplasticky polyuretan

UP-R tabulka Nenasycena polyesterova pryskytice
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