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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se vénuje moznostem FDM tisku modelarskych hlin a konstrukei
uméleckych a designérskych pfedméti mensich velikosti. Na trhu v roce 2019 neni zafizeni

urcené k tisku zminénych hlin.

Hlavnim cilem této prace je vytvorit konstrukéni navrh extrudéru. V teoretické ¢asti se prace
zabyva shrnutim vlastnosti modelaiskych hlin. V praktické ¢asti je provedena identifikace
parametri extrudéru, méteni termodynamickych vlastnosti hliny, méfeni sil potiebnych
Kk extruzi pti riznych teplotach a samotny konstrukéni navrh pistového extrudéru.

Zatizeni vytlacuje predehfaty materidl pomoci Sroubového pistu. Axidlniho posuvu Sroubu
se dosahuje otadenim matice. Zafizeni je piizpusoben pro rychlou vyménu kapsle
s predehtéatou hlinou.

Vysledny extrudér je vhodny pro experimentalni tisky modelaiské hliny o rtznych
viskozitach. Pomoci extrudéru je mozné otestovat skute¢né chovani modelarskych hlin pii

tisku a navrhnout optimalni tiskové parametry, pro jeho masivnéjsi pouZiti.

KLICOVA SLOVA

3D tisk, modelatska hlina, extrudér, pist, FDM

ABSTRACT

This bachelor‘s thesis deals with possibilities of FDM printing of industrial clay and
construction of experimental extruder for 3D printing of this material. The extruder delivers
3D prints of art and design items. There is no facility to print these clays on 2019 market.

The main task of this work is to create a design of the extruder. The theoretical part of the
thesis deals with summary of modeling clay properties. In the practical part, the parameters
of the extruder are determined, the thermodynamic properties of the clay are measured, the
forces necessary for extrusion are measured at different temperatures and the piston extruder
is designed.

The device extrude the preheated material with a screw piston. Axial displacement of the
screw is achieved by turning the nut. The device is adapted for quick replacement of the
capsule with preheated clay.

The resulting extruder is suitable for experimental prints of model clay with different
viscosities. Using the extruder, it is possible to test the actual behavior of the modeling clay
during printing and to design optimal printing parameters for its more massive use.

KEYWORDS

3D print, industrial clay, extruder, piston, FDM
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1 UVOD

3D tisk je pomérné mlada, zato rychle se rozvijejici vyrobni technologie z oblasti aditivnich
technologii. Tvoii Gstfedni bod technologii zvanych rapid prototyping. Jak i nazev napovida,
jedna se o soubor vyrobnich a navrhovych metod urcenych piedev§im k prototypovani
zatizeni. V sériové vyrobé zatim 3D tisk své uplatnéni hled4 obtizné&, diky nizsi produktivité
¢i nehomogennim mechanickym vlastnostem vysledného produktu.

Hlavni podstatou vSech metod 3D tisku je nanaseni materialu na podlozku v jednotlivych
vrstvach. V dnesni dobé€ je mozné tisknout rizné druhy materialu. Do nejpocetnéjsi skupiny
patii polymery jako naptiklad PLA ¢i ABS. V mensi mife se da tisknout i z kovi a méné
béznych materialti. V poslednich deseti letech je mozné zaznamenat rozvoj v tisku napiiklad
keramiky, pisku, betonu ¢i keramickych hlin. Nabizi se otdzka, pro¢ mezi tisknutelné
materialy nezaradit modelaiské hliny. V podstaté se jedna o keramickou hlinu smiSenou s
voskem misto vody. Hliny jsou za pokojové teploty tuhé a tfiskove obrobitelné. Se zvySujici
teplotou méknou, nékteré az do tekutého stavu. Diky témto vlastnostem mulZzeme
pfedpokladat jejich dobrou tisknutelnost. Na rozdil od tisku jilovych hlin se touto
problematikou Zadny vyrobce ve vétsi mife nezajima a zafizeni vhodné pro tisk modelarské

hliny na trhu nenajdeme.

Modelatské hliny, v anglickém jazyce zvané industrial clay, nachazeji uplatnéni v nejvétsi
mife mezi designéry a sochati. Na hlinénych modelech, které jsou nejprve tiiskové obrobeny
do zakladni formy, designéti dolad’'uji kone¢nou podobu napi. automobilt. V tomto oboru
muze byt tisk pfinosem, protoZe umoznuje vytvaieni konceptl na fadovée levnéjsich strojich,
nez jsou zafizeni ur¢ena K tiiskovému obrabéni. Mezi dal$i potencialni zajemce patii sochafi
uzivajici tento material pro vyrobu modell, které jsou néasledné otisknuty do silikonové
formy. Poté je mozno jejich vyrobky odlit z prakticky jakéhokoliv materialu v¢etné kov.
Modelatské hliny 1ze rovnéz vyuzivat k navrhu domti, proto mezi dalsi odbytisté 3D tiskaren
na modelafskou hlinu mizeme zatadit architektonicka studia.

Cilem této prace je vyvinout extrudér na modelatskou hlinu, ktery bude schopen vynaset

materidl v poZadovaném mnozstvi a kvalité.
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2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.1 Aditivni technologie

Aditivni technologie jsou technologie, pfi kterych vznika objekt pfidavanim materialu,
nikoliv odebiranim ¢i pfetvarenim jako u konvenc¢nich vyrobnich technologii [1]. Nejbézné;i
pouzivané oznaceni pro zminéné metody je trojrozmérny tisk, zkracené 3D tisk [2]. Material
se nanasi, spéka nebo slepuje vrstvu po vrstvé podle série trojrozmérnych dat modelu [1]
[2].

Aditivni technologie tvofi Gstfedni bod metod rapid prototyping, které jsou uréené k vyrobé
prototypti za mnohem krat$i dobu a nizsi cenu nez u konvenénich technologii. Casovou
usporu zajistuje jednoducha ptiprava modelu i vyrobniho programu [1] [2]. Samotny tisk
poté miZe probihat i bez obsluhy. Vyroba soucasti pfidaivanim materidlu redukuje mnozstvi
odpadu a pftispiva ke zlevnéni celého procesu.

Aditivni technologie je mozné rozdélit do nékolika skupin podle jejich technologické
podstaty, tedy zptisobu nanaseni a spojovani jednotlivych vrstev. Pro potieby této bakalaiské
prace bude jedinou podstatnou technologie FDM.

2.1.1 Fused deposition modeling (FDM)

Technologie téZze znama jako extruze ¢i zkracené FDM je nejrozsifenéjsi metoda 3D tisku
dostupna pro modelaie nadSence i malé podniky [3]. Technologie je ve velké mife
proslavena projektem Rep Rap, ktery tiskarny zlevnil a zvysil povédomi o této aditivni
technologii. [3]

Podstata tisku spociva v tlaeni materialu skrz trysku zvanou extruder. (obr. 2-1) Tiskova
hlava se pohybuje v soufadnicich xy a material uklada na podlozku. Kdyz tiskarna vrstvu
dokon¢i, posune se o vysku vrstvy v soufadnici z a pokracuje dalsi vrstvou [4].

15



The filament is
normally pushed

into the heating/'* k-"\
block. This can
{o) o

Filament spool

present problems
with less ridged
filaments.

A heater block melts L__| ||
the filament to a usable

temperature. Then the The extruded
heated filament is material is laid

extruded through the down on the

head of the printer. model where

it is needed.

The bed often will move in the X and Y axes,
and the extruder will move in the Z axis.

obr. 2-1 Schéma principu FDM tiskarny na plast. [5]

Technologie FDM umoziuje tisknout objekty od velikosti nékolika milimetrit az po
mnohametrové budovy. V nejvétsi mife tato technologie zpracovava polymerni materialy

znam¢é jako termoplasty.

Vychozi material byva dodavan ve formé tenkych filamentt. Termoplasty jsou polymery,
které s rostouci teplotou méknou a dosahuji teploty skelného ptechodu, pii které jejich
chovani odpovida viskozni tekuting. Diky této vlastnosti je mozné je snadno extrudovat za
pomoci zvySené teploty. Po vyneseni na podlozku vlivem ochlazovani material opét ztuhne
do pevné formy. Jsou dodavany ve formé tenkych filamentd nejcastéjsich priméra 1,75 mm,
2,85 mm, 2,90 mm a 3,00 mm [6].

Nézev FDM je patentovany firmou Stratasys, ostatni vyrobci pouZzivaji ndzev fused filament
fabrication (FFF) [4].

Tisk betonu

J 4 7w

Tisk betonu ptinasi stavebnictvi zcela nové moznosti. Tiskarny na beton dokazi rychle a
levné stavét budovy mensich az stfednich velikosti nebo tisknout specidlni stavebni prvky
[7]. Velikost tisknutych objekti je omezena velikosti stroje. Ty jsou feSeny jako ramena
oto¢na kolem stiedového sloupu, nebo voziky na dvou kolejnicich [7].
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Technologie je zalozena na chemické reakci vytvrzovani cementu. Smés je po roziedéni
vodou Vviskézni a da se extrudovat naptiklad pomoci Sroubového extrudéru nebo pistového
tuhla dostate¢né rychle a byla schopna nést vrstvy nad sebou, pridavaji se do betonu aditiva
zvana superplasticizéry [7]. Tato aditiva umoznuji snizit obsah vody. Do smési je mozné
piidavat celou fadu dalSich aditiv, napiiklad skelna vlakna, ktera zvySuje pevnost celé
konstrukce [7].

Concrete container —,

Delivery pipe
Pump——

Output pipe

9 mm nozzle

A printed sample

obr. 2-2 Schéma tisku betonu. [8]

Tisk hliny

Technologie tisku tohoto materialu je podobna tisku betonu, nicméné objevuji se zde jina
uskali. Vice v kapitole (2.3.2).

Tisk potravin

Tisk potravin ma byt napomocny feSeni nedostatku potravin pro rostouci lidskou populaci.
Tiskarny pracuji s praSkovymi materidly rozfedénymi na gely, které nanaseji na tiskovou
plochu jako jiné FDM tiskarny [9]. Maji pomoci ve tvorbé chutné na pohled lakavé stravy
S vyvazenymi nutri¢nimi hodnotami. Mohou pfipravovat stravu ze surovin, které clovek
nevyhledava diky abnormalnimu vzhledu. Tiskarny pfipravi jen tvar pokrmu, nasledné je
tieba jej uvafit ¢i upéct [9]. Zamysli se jejich uziti na vesmirnych stanicich, kde mohou
tiskarny pfipravovat zajimava a vyvazena jidla ze surovin ulozenych v kompaktni formé [9].

ey ee

brambor Témto surovinam je mozné dodat téméf jakykoliv tvar, [9].
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Tisk ¢okolady

Tisk ¢okolady mizeme také povazovat za tisk potravin. V tomto pfipadé u tohoto materialu
muzeme pozorovat podobnost s modelafskymi hlinami. Tisknutelnost cokolady vyplyva
z amorfniho chovani tuku, ktery je jednou ze zékladnich surovin. Vychozim materidlem je
roztavena ¢okolada zaviena v tlakové nadobé [10]. Technologie se vyuziva pro tvorbu
originalnich svatebnich dortti a ¢okoladovych pralinek [10].

2.2 Modelarské hliny

Modelatska hlina je zvlaStnim materidlem, zndmym také pod anglickym nazvem industrial
clay. Sklada se prevazné z voskové hmoty, oleju a plniva, naptiklad jilu. Hlavni oblasti uziti
je design automobilti, motocykla ¢i jinych zafizeni [11]. Hmota je za pokojové teploty tuha
a dobte drzi svlij tvar, nicméné¢ plsobenim tepla mé¢kne. Mlizeme ji modelovat, krajet,

odlévat, sprejovat a nékteré druhy dokonce frézovat [12].

Mezi hlavni producenty tohoto materialu miizeme zatadit némeckého vyrobee Staedtler [11]
a amerického vyrobce Chavant [13]. Nabizeji pomérné Siroky sortiment produktt
s odliSnymi mechanickymi vlastnostmi, chemickym slozenim a riznymi moznostmi pouZiti.

2.2.1 Vyrobky Chavant

Puvodni recepturu vytvorili ve Francii, dnes spole¢nost sidli v USA [13].

V nabidce internetového obchodu SILIKONY s.r.0. je mozné nalézt hliny spolecnosti
Chavant dodavané na nas trh [11].

Chavant Autostyle

je tvrdy a je mozné jej strojové opracovavat. Pouziva se napt. k vytvafeni modelti v
automobilovém, namoinim a leteckém primyslu a na velmi podrobné orientované umélecké
predméty [11]. Je bez siry. Neni zcela tekuty pii zadné teploté, pfi nahiivani nad 65°C

nenavratné tvrdne [12].

tab. 2-1 Vlastnosti hliny Chavant Autostyle

Typ hliny Chavant Autostyle
1.02 — 1.05 g/ml 1.02 — 1.05 g/ cm? [14]
Pracovni teplota 55-60°C [14]

Tvrdost A 38 (20°C) [12]
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Le Beau Touche HM

Hlina je tvrd4 a dobfe opracovatelnd, bohuZzel pti nahfivani nedosahne viskozity potifebné
k odlévani [12]. Pouziva se pii pokojové teploté.
Y2

Hlina vhodna pro vysoce realistické modely, je relativné lehka [12]. Je kompletné tekuta pti
teplotach okolo 99 °C, nicmén¢ taveni zpuisobuje nevratné zpevnéni [12].

NSP

Hlina se vyrabi ve tfech variantach Medium, Hard a Soft, ale na ¢eském trhu se verze hard
nenabizi [11]. Jedna se o hlinu bez obsahu siry, kterou je mozné kompletné roztavit a
nasledn¢ odlévat. Po roztaveni material ztvrdne vic, a pro navraceni piivodni houzevnatosti

je nutné ho prohnist [12].

tab. 2-2 Srovnani zakladnich vlastnosti hlin Chavant NSP Medium a Soft [14]

Typ hliny NSP Medium NSP Soft
Hustota 1,52 g/cm?3 1,59 g/cm?
Pracovni teplota 20-42 °C 20-42 °C
Teplota méknuti 40 °C 40 °C
Teplota taveni 80-90 °C 80-90 °C

2.2.2 Vyrobky Staedtler

Staedtler Industrial products je nejvétsi vyrobce pramyslovych modelaiskych hlin sidlici v
Némecku [13]. V jejich nabidce nalezneme 3 série modelatskych hlin s nazvem Marsclay,
SuperClay a TechClay [13].

Marsclay
Marsclay je standartni hlina vyrabéna od roku 1985.

tab. 2-3 Srovnani zakladnich vlastnosti hlin Marsclay Medium a Light [15] [16]

Typ hliny Medium Light

Hustota 1,5gcm=3 [16] 1,5gcm= [15]
Pracovni teplota 55-60 °C [16] 55-60 °C [15]
Koeficient délkové roztaznosti o 2,8 104 K™ [16] 2,8-10K™ [15]
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SuperClay

SuperClay je hlina nov¢jsi receptury obsahujici siru.

tab. 2-4 Srovnani zakladnich vlastnosti hlin SuperClay Medium a Hard [17] [18]

Typ hliny Medium Hard

Hustota 1,4gcm3 [18] 1,5gcm> [17]

Pracovni teplota 50-60 °C [18] 55-60 °C [17]

Tvrdost A 65(20°c) [18] 74(20°c) [17]

Tvrdost
Udava se v hloubce vrubu materialu, ktery vytvoii normalizovany jehlan, pfi
normalizovanych podminkach: tiha vyvolana 150 g pasobici po dobu 10 s [19].

TechClay
TechClay je hlina novéjsi receptury bez obsahu siry. Jedna se o leh¢i alternativu SuperClay

a je vhodna pro modely vétsich velikosti.

tab. 2-5 Zakladni vlastnosti hliny TechClay [20]

Typ hliny TechClay

Hustota 0,8gcm= [20]

Pracovni teplota 40-55 °C [20]

Tvrdost A 55 (20 °C) [20]

2.2.3 Monster Clay

Monster Clay jsou modelovaci hmoty na olejové bazi, bez obsahu siry. Jsou jemné, za
pokojové teploty tuhé a za zvySenych teplot dobfe zpracovatelné [21]. Vhodné i pro detailni
sochaiskou praci. Teplota taveni je pomérné nizka a to 58 °C. [21] Optimalni teplota liti je
stanovena na 65 °C [21]. Pii praci nesmi teplota piekrocit 85°C, aby nedos$lo k usazovani
jednotlivych komponent. Vyrabi se ve tfech provedenich: Soft, Medium, Hard [22].

tab. 2-6 Zakladni vlastnosti hliny Monster Clay [21]

Typ hliny

Monster Clay

Hustota
Teplota taveni

Viskozita (ASTM2161 @210°F)

0,8125 gcm™ [21]
58 °C [21]

45-50 SUS [21]
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Udavana viskozita je dynamicka Sayboltova viskozita. Jedna se o standardizovany test
podle normy ASTM2161 [23], pii kterém se méfi, Cas za ktery prote¢e 60 ml latky
normovanou trubickou Sayboltova viskozimetru pii normovanych podminkach (98,9°C)
[23]. Udava se v sekundach SUS Saybolt universal seconds.

2.3 Tisk modelarské hliny

Na trhu v soucasné dobé nenajdeme Zzadné zafizeni, které umoznuje 3D tisk zminéného
materidlu. Tim vyvstdva otdzka, zda je zpracovani modelarskych hlin aditivnimi
technologiemi viilbec mozZné. Pro nalezeni odpovédi je tieba pochopit chovani jednotlivych
slozek 1 materialu jako celku. Tisk vosku i keramické hliny jsou v dnes$ni dobé znamy.

2.3.1 Tisk vosku

Vosky jsou estery vyssich mastnych kyselin a vyssich jednosytnych alkoholt [24].VVosky se
vyznacuji amorfnim chovanim. Za pokojové teploty jsou tuhé, s rostouci teplotou mé€knou,
nicméné nemaji definovanou pfesnou teplotu taveni. Jsou nerozpustné ve vod¢, ale rozpustné
Vv nepolarnich rozpoustédlech (benzin) [24].

Dominantnim oborem pro uplatnéni 3D tisku vosku je slévarenstvi a Sperkafstvi, presnéji
technologie piesného liti [25]. Z vosku se daji tisknout vytavitelné modely bez potieby
vyroby silikonovych forem [26]. Touto technologii se daji tvofit odlitky téméf jakéhokoliv
tvaru. Castym uplatnénim 3D tisku vosku je vyroba kovovych $perkii z 3D modelu [25].

Vyrobci dodavaji specialni filament s vlastnostmi odpovidajicimi tvrdému vosku. Vhodnym
nastavenim tiskovych parametri 1ze vosk tisknout prakticky na jakékoliv FDM tiskarné.

= Teplota trysky 180 °C [26].
» Velikost trysky 0,2 az 0,3 mm [26].
* Je mozno tisknout i bez vyhfivani podlozky (doporuceno 40 °C) [26].

Postup vyroby kovové soucasti pomoci FDM tisku je nasledujici (obr. 2-3). Objekt je
vytistén z vosku a zaformuje se do keramické nebo sadrové formy. Po zaschnuti se forma za
vysoké teploty vypali a vosk vytece. Do vzniklé dutiny je mozné odlévat tekuty kov. Formy
Jsou jednorazové a pro vytazeni odlitku je tfeba je rozbit [25].
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We obtain an empty space in the mold with molten metal
corresponding to the final object

Building a mold around the
wax object

obr. 2-3 Proces vyroby odlitku z tisténé soucasti [25]

2.3.2 Tisk keramickych hlin (jil0)

Jily
Jily jsou nezpevnéné usazené horniny [27]. Jsou tvofeny jilovymi mineraly, jako tieba
pelitové frakce s velikosti jednotlivych zrn pod 2 um (resp. 4 um) [27].

Zakladni vlastnosti jil do zna¢né miry zavisi na obsahu vody. S dostatenym mnoZstvim
vody jsou to materialy plastické, dobie zpracovatelné [27]. V suché podobé se jedna o
horninu sypkou a kiehkou [27].

Zakladni slozkou keramickych hlin jsou jiz zminéné jily. Keramika patii mezi prvni
materialy, které kdy ¢lovek zacal pouzivat. Nejprve na stavbu piibytkl a pozdé&ji pii vyrobé
nadob. Dnesni technické keramiky svymi vlastnostmi nachazeji Siroké vyuziti od stavby
domti az po kloubni nahrady.

Tisk

Tisk jilovych materiall je vcelku nové, zato rychle se rozvijejici odvétvi, které mize slouzit
k vyrobé pfedméti denni potieby, ale také jako nova stavebni technologie. Muzeme tisknout
kuchyniské nadoby ¢i umélecké predméty [28]. Pro tyto aplikace je nezbytné hlinu vypalit
(slinout v peci). Pro ucely stavebnictvi je mozné tisknout nékteré zakladni prvky, naptiklad
cihly, nebo pouzit tiskarnu ptimo k vytisténi celého domu [29]. Hlinéné domy z nepalené
hliny maji mozna horsi odolnost proti vode¢, ale jak je zndmo z architektury nasich predkd,
tento problém neni fatalni.
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Tiskarny jsou schopny tisknout jily s rliznou zrnitosti ostfiva ¢i piimésemi aditivnich vlaken

[28]. Moznost tisku z domi z jilti a surovin dostupnych piimo v misté stavby miize zna¢né
zlevnit cely proces a umozni dosahnout na nové bydleni vétsimu mnozstvi lidi, dokonce 1
Vv oblastech tretiho svéta.

Zakladni princip tisku jili a keramickych hlin spo¢iva v extruzi pastovitého materialu [30].
Hlinu je tfeba nafedit na pozadovanou viskozitu a nasledné stlacit do tlakového valce [31].
Zda se byt vhodné material ve valci odvzdusnit napiiklad pomoci vakua [30]. Vysledny
povrch objektu je potom hladsi a kvalitnéjsi. Materidl je z tlakového valce extrudovan skrz
trysku na tiskovou podlozku, kde je vrstven obdobnym zptisobem jako u standardnich FDM
tiskaren.

Tlakovy zasobnik muze byt fesen:

= Pneumaticky [30].
= Mechanicky [30].

Tlakovy zasobnik mtize byt umistén:
* Natiskové hlavé: Toto feSeni zarucuje kvalitni a kontinualni vynos materialu. oviem
zatézuje konstrukei tiskarny, jelikoZ zdsobniky u stolnich tiskdren mohou vazit i 10
kg [30].
= Mimo tiskovou hlavu: Konstrukce je méné zatiZzena, zato je potieba tlac¢it hlinu pies

Mrwe cvwvr

pfivodni hadici, coz mizZe zapfiCinit nelinedrni pritoku materialu a niz$i kvalitu
vysledného vytisku [30].

BASIC KIT

Control unit
power source 24V, 150W
industrial-quality stepper
motor drivers TB-6560

input from 3D printer
EN, STEP, DIR, GND

Syringe Pump @80 X 930mm
precise dispensing

high power

capacity 500ml (900g of clay)

vertical or horizontal
installation of the pump

Auger Extruder 36 X40 X 175 mm
homogenizes clay

removes air bubbles

compact, lightweight (400g)
easy-to-disassemble&clean
compatible with different nozzles
compatible with different printers

obr. 2-4 Schéma mechanického tlakového extruderu od Anatola Berezkina. [32]
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V extrudéru mize byt pomocny dopravnikovy Sroub pohanény servomotorem (obr. 2-4)
[30]. Jeho hlavni funkci je zajisténi pozadovaného pratoku. Pokud je zasobnik umistén
piimo nad extrudérem, Sroub neni pottebny, jeho uplatnéni je spiSe u tiskdren se zasobnikem

ulozenym mimo svou vlastni konstrukei [30].

Vyrobcei

Problematice tisku hlin se vénuje n€kolik firem a pfivadéji na trh zajimava feSeni téchto
tiskaren. Pro ptiklad si mtizeme uvést spolecnost WASP [28].
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3 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

3.1 Analyza problému

Z ptedchozi ¢asti prace vyplyva, Ze problematika tisku modelatskych hlin je neprozkoumané
odvétvi, kterému se zatim nevénuje Zadny vyrobce. Z jednotlivych komponent hliny vSak
tisk mozny je. V dnesni dob¢ je jiz rozpracovana jak technologie 3D tisku tvrdého vosku,
tak jilovych hlin.

Z reserSe vyplyva, Ze vlastnosti modelarskych hlin odpovidaji zejména jejich voskové
slozce. Jejich chovani odpovida amorfnim latkdm a da se tedy predpokladat, ze je mozné je
tisknout technologii FDM. Vhodnou viskozitu potfebnou k tisku miizeme zajistit spravnym
nastavenim tiskové teploty. Na druhou stranu tuhnuti hliny na podloZce je mozné zajistit
chladicim ventilatorem. Hlina pfi pokojové teploté by méla byt dost tuhd, aby dokazala unést
vrstvy nad sebou aZ do maximalni vysky objektového prostoru tiskarny.

Bohuzel ne vSechny hliny maji zarucenou tavitelnost a u nékterych mize dojit pfi taveni

k nevratné degradaci. Jako piiklad si mizeme uvést Chavant Autoclay.

Prvnim krokem je vybér vhodné hliny. Pro prvotni navrh je tfeba vybrat hlinu, ktera je
zarucen¢ tavitelna bez nasledného degradac¢niho vlivu na material. Dale je potieba, aby
zajima dostupnost materialu na nasem trhu. Tyto pozadavky nejlépe splituje hlina Monster
Clay.

Je tfeba definovat nékteré zékladni parametry. K dopoc€itani spravného vykonu topné ¢asti
extrudéru je tfeba zméfit mérnou tepelnou kapacitu materialu. Vhodné by bylo znat mez
kluzu materialu. Podle téchto dat je tieba pristupovat ke konstrukci. Je potieba zajistit, aby
hmotnost extruderu, aby pfili§ nazatéZovala konstrukci ¢i pohybové motory tiskarny.
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3.2 Cil prace

Hlavnim cilem prace je konstrukce extrudéru pro 3D tisk modelaiské hliny. Extrudér ma byt
uréen k tisku malych objektt pro designérské a umélecké potieby s maximalnim tiskovym
prostorem 400 x 400 x 400 mm.

Mezi diléi cile patii identifikace provoznich parametrti, navrh dvou konstrukénich variant,
realizace ndvrhu zvolené varianty. Tvorba 3D modelii a vykresovd dokumentace sestaveni.

Mezi dalsi uréujici hodnoty patii pramér trysky extrudéru, ktery je stanoven na 4 mm.
Primér valce extrudéru je omezen na 40 mm, protoze se jedna o pomérn¢ kompaktni rozmeér,
ke kterému existuje cela Skala topnych past. Extrudér musi byt schopny protlacovat tryskou

dostate¢né mnozstvi materidlu, aby bylo mozné tisknout rychlosti az 50 mm/s.
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4 KONCEPCNI RESENI

4.1 Tisk z bloku materialu

Toto feSeni vychazi z myslenky standardnich filamentovych extrudérti. Tenky filament je
nahrazen valcem hliny o mnohem vét$im prifezu. Vyska valce je omezena jen prostorem a
konstrukénim pojetim tiskarny. Vyroba valce z hliny nebude nikterak komplikovana,
pravdépodobné jej bude mozné jednoduse odlévat.

Servomotor otaci pohybovym koleckem, které tla¢i material smérem do extrudéru. Stredni
Cast extrudéru je topna oblast, ve které se material natavuje na pozadovanou viskozitu. Z
ni vystupuje skrz trysku. Doplnovani materialu mize probihat jednoduchym pfidanim
dalsiho valce, nebo ho lze vytesit pomoci mechanického podavace.

Vyhody:

* Snadné dopliovani materiélu.

= Diky malé oblasti nahiatého materidlu i pfizniva energeticka narocnost.
= Schopnost kontinualniho tisku.

* Moznost pribézné regulovat viskozitu pomoci teploty.

Nevyhody:

* Nutnost pfipravovat material do polotovart (valcit).
* Prozatim neznama velikost.

» Horsi regulace pritoku a problém pienadSeni momentu na ne zcela tuhy material.

/\/I/\/ Material

Ram
-

Podavaci kolecko

Motor

Topny element

obr. 4-3 Schéma navrhu tisku z bloku materialu.
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4.1.1 Definice zakladnich parametru

Aby byl tento koncept realizovatelny je tfeba zjistit mérnou tepelnou kapacitu hliny. Dalsi
termodynamické vlastnosti materidlu, jako mérna tepelnéd vodivost €i soucinitel piestupu by
bylo vhodné rovnéz znat. Diky jejich znalosti je mozné vypocitat pozadovany topny vykon
a pramér valce materialu. Jejich hodnoty nejsou bohuzel vyrobci udavany a je tieba je zméftit.

4.1.2 Hmotnostni a objemovy prutok

Jedinou pifimo zadanou hodnotou je prumér trysky. Ostatni veliiny je tfeba zvolit ¢i

dopocitat.

D=4 mm primér trysky

vt =50 mm s rychlost tisku

Sv=6 mm Sitka tisknuté vrstvy

p=1170 kg m3 hustota hliny
m = 2,27 kg hmotnost jednoho baleni hliny [11]

dh=36 mm pramér hlinéného valce

Rychlost tisku stolnich FDM tiskaren se pohybuje kolem 100 ms™. Jelikoz tisknutelnost
materialu neni znadma4, tak se rychlost stanovi na hodnotu nizi tedy 50 mms—. Vyska vrstvy

je volitelna hodnota a obvykle se jeji maximalni hodnota stanovuje podle rovnice
hvteor = 0,75 - Dtr =0,75 -4 =3 mm (1)

Tato hodnota je pomérné vysoka. K zahtati takového mnozstvi materialu by bylo tieba velké

mnozstvi energie.

Siika vrstvy vyplyva z rychlosti posuvu a pritoku materialu. V tomto piipadé se problém

fesi obracené. Rychlost vytoku materialu bude dopocitana praveé podle Sitky a vysky vrstvy.

Pro vypocet rychlosti pritoku materialu tryskou je tfeba znat prifez tisknuté vrstvy.

Sv=h," s,=3 6= 18mm? 2)
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Vynésobenim prifezu rychlosti posuvu ziskdme objemovy pritok.
Q,=S, v, =18 -50 =900 mm3s! (3)

Po roznasobeni hustotou dostaneme hmotnostni priitok materialu.

1170
Qm = Qy - p=900-10° -

05 = 1,05gs™t (4)

Hmotnostni pritok celym extrudér je konstantni a udava jaké mnozstvi hliny projde

extruderém za jednotku Casu.

Zavislost hmotnostniho toku na vysce vrstvy
pfiv,=50 mm s

g 05

obr. 4-1 Zavislost vysky vrstvy na hmotnostnim toku pfi vi = 50 mm s

Zavislost hmotnostniho toku na rychlosti
pfih, =3 mm

Q,(gs™)
O L N W B~ U

0 50 100 150 200 250
v, (mms™)

obr. 4-2 Zavislost hmotnostniho toku na rychlosti pfi hy = 3 mm
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4.1.3 Rozmeéry tiskového valce

Pokud pouzijeme vnitini pramér téla extrudéru jako primér hlinéného valce dn, 1ze prifez

valce dopocitat z nasledujici rovnice.

dp\> 0,036\°
Shzn-<7h) =7'c-< . ) = 1,02 - 103 mm? (5)

Pro teoretickou vysku valce vyrobeného z jednoho baleni plati.

_om 2,27
"~ S,p  1,02-103-1170

hy, =191 m (6)
Vilec této vySky neni vhodné umistit na extrudér. Vlivem dynamickych silovych acinki
zpusobenych zrychlenim extrudéru dochazelo k deformacim valce, nebo dokonce k meznim
stavim. Bohuzel u materidlu nezname mez kluzu ani pevnosti, aby bylo mozné tuto teorii
podpofit vypoctem. Materialové charakteristiky je samoziejme mozné ziskat pomoci tahové
zkousky. BohuZel ¢asova 1 finan¢ni naro¢nost téchto testi je vyssi nez uzita hodnota, kterou
by pfinesly.

Vysku valce je tfeba zvolit tak, aby nebylo nutné valec ménit ptili$ Casto.

Pro hmotnostni tok plati, Ze je v celém extrudéru konstantni.
Q. = konstanta (7)

Potom pro rychlost posuvu valce plati.

900 - 60
Qv _ 99960 = 53,05 mm min~?! (8)

Y=g T 1,02-10°

Pro cas tisku celého baleni plati.

m 2270

Q. 1,053

t, = =2,16-10% s = 35,9 min 9)

S ohledem na dynamické uéinky posuvu tedy zvolime vysku valce.

h, 191
hhf = 7 = T = 0,953m (10)

Pro ¢as tisku tedy piseme.
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t, 2,16 10°
try =5 =——5——=178-10°s = 18 min (11)

Potfeba vymény tiskového vélce je Castd, nicméné nasazeni nového valce je ¢innost ¢asove

nenarocna.

4.1.4 Vyroba tiskového valce

Hlina Monster Clay se pfi teplotach nad 58 °C chova jako viskézni kapalina. Tato vlastnost
umoznuje vyrobu tiskového valce odlévanim. Za timto ucelem je tteba navrhnout dostatecné
ptesnou formu. Pro snadnou opakovatelnost vyroby je tieba, aby tato forma byla jednoducha
na sestaveni a nedochazelo k jejimu poskozovani. Tyto podminky nejlépe plni kovova
forma. Vyroba ptesné kovové formy je zcela neekonomicka. Jako mnohem levnéjsi varianta
se jevi vyroba formy z trubky, stejné jako télo extrudéru. Jedna se o hlinikovou trubku o
vnéjSim prioméru 40 mm a Sifce stény 2 mm.

Z kapitoly 5.1.2 je znama pozadovana vyska valce.

hnf =953 mm vyska valce

Formu je tfeba udélat vétsi o pridavek na zacisténi konce valce.

Civ=23 mm ptidavek

Konecéna délka formy odpovida hodnoté dle rovnice (12).

Trubka (1) je podélné roziiznuta fezem o Sifce s=1 mm, stdhnuta ocelovymi objimkami (3),
které sparu uzaviou. Jeden konec trubky je zacpan koncovkou (3).

Vnitini obvod valce se o prifez zmensi, coz zajisti, ze vysledny polotovar valce, bude také
mensi nez samotny vnitini primér téla extrudéru. Diky této vili bude mozné vélec do
extrudéru zasunout.
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obr. 4-3 Sestaveni formy na hlinéné valce

4.1.5 Mérna tepelna kapacita

Meérna tepelna kapacita je mnozstvi tepla, které je potieba k ohtati 1 kg latky o 1 °C. K jejimu
zjisténi je tieba provést pokus s kalorimetrem a kapacitu dopocitat z kalorimetrické rovnice.

Jako porovnavaci latka je pouzita voda. Kalorimetr je vytvofeny z polystyrenu a k méfeni

teploty slouzi laboratorni teplomér od firmy TFA.

obr. 4-4 Ukazka kalorimetru po ukon¢eni pokusu
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tab. 4-1 Hodnoty méfeni

veli€¢ina hlina voda
hmotnost mh=479 myv=222 g
pocatecni teplota th1= 45,8 °C tv1=16,5°C
konec¢na teplota to = 20,7 °C t2=20,7 °C
mérna tepelna kapacita ch="7? cv = 4180 Jkgt K1[33]
mpCp (thl_tz) = mvcv(tz_tvl) (13)

m, - ¢, * (t—t,y) _ 0,222-4180 - (20,7-15,5) _
my - (ty —t,) 0,047 -(458-20,7) (14)
= 3304 ] kg 1K

Ch =

Vysledna hodnota ch = 3304 J kg K1 je zatizena urcitou chybou zptisobenou nepiesnosti
méieni. Tyto odchylky bude tfeba vykompenzovat dimenzovanim topného vykonu.

50 — 7
zavislost chladnuti

40
_30
&

20

10 y =-0,0004x3 + 0,0489x? - 1,8446x + 43,888

0 10 20 40 50 60

30
t(min)

obr. 4-5 Zavislost chladnuti stfedu hliny na ¢ase

4.1.6 Tepelny tok

Tepelny tok je jiny nazev pro tepelny vykon. Pro spravné navrhnuti topnych elementt je
tteba veédét, kolik tepla se musi za urcity ¢as hliné dodat, aby se zahidla na pozadovanou

teplotu a doslo k jejimu zméknuti nebo nataveni.

ch=3304 Jkg'k? mérna tepelna kapacita hliny

Qm=1,05gs™ hmotnostni priitok
to=22°C pocatecni teplota hliny
thk =80 °C koncova (tiskova teplota hliny)
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Qn = QumCr(tpr —t,) =
= 0,00105-3304-(70 —22) =202 W

(15)

4.1.7 Tepelné ztraty

Teplejsi téleso vzdy predava teplo télesu studenéjSimu. Tento jev, zvany téz jako druhy
zékon termodynamiky probihd uvnitt extrudéru a zprostiedkovava taveni hliny. Nicméné
probiha i na vnéjsi stén¢ extrudéru a teplo odchazi nevyuzité do okoli. Velikost této tepelné
ztraty je tieba spocitat a podle vysledku stanovit, zda je tieba télo extrudéru izolovat, nebo
je mozné jej nechat odkryté pro snadné&jsi regulaci teploty pomoci ventilatoru.

Vymeéna tepla probiha tfemi zpiisoby, vedenim, proudénim a zafenim. V tomto ptipad¢ je

dominantni vedeni a zafeni.

obr. 4-6 RozloZeni pro vypocet ztrat

t1=80°C pramérna teplota topnych spiral
t2=75°C primérnd teplota valce
tz=22°C primérna teplota okoli
T1=2353,15K pramérna teplota topnych past
T2=348,15K prumérna teplota valce
T3=295,15 primérna teplota okoli
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e1=0,11

&2 =0,06

hp=50 mm

d2 =40 mm

di =46 mm
co=5,6697E-08 W m2K2
lo=300 mm

w=0,11 m?s?

g=9,81ms?
c= 0,023
m=0,5
n=04

A=0,028 W m2K*
P,=0,71

Zareni

emisivita topnych pasu [34]
emisivita topnych pasu [34]

vyska topného pasu (obr. 4-6)
vng&jsi prameér valce

vng&j$i primer pasu
Stefan-Boltzmanova konstanta [34]
pocatecni délka valce (obr. 4-6)
kinematické viskozita vzduchu
gravitaéni zrychleni

konstanta pro valec

konstanta pro laminarni proudéni
konstanta pro valec [34]
tepelna vodivost vzduchu [34]

Prandtlovo ¢islo [35]

Pro vypocet zafeni si cely extrudér zjednodusime na vélec, ktery rozdélime na 2 ¢asti. Cast

topnych elementt, které maji vyssi primérnou teplotu, a ¢ast odhaleného téla extrudéru.

ZjednoduSeni je mozno chapat jako zafeni malého povrchu ve velkém prostoru. Zateni

samotné¢ trysky je zanedbano.

Nejdiive je tieba dopocitat obsahy ploch obou ¢asti valce.

Pro ¢ast topnych elementt plati.

51=T['d1'2'hp=7T'0,046'2'0,05=0,014m2

Pro ¢ast odkrytého téla valce extrudéru plati.

Sy=m-dy-(lo—2-hy) =m-0,05-(0,3—0,05-2) = 0,025 m?
Pro tepelny tok zéteni plati.

Qz=00'[51'51'(T14_

TH+ &S, (T4 —TH)] =

=5,67-1078-[0,11-0,014 - (353,15* — 295,15%)

+0,06- 0,025 - (348,15* — 295,15%)] = 1,33 W

(16)

(17)

[34] (18)
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Je vidét, Ze zateni nema pfiliSny vliv na ztratu tepla. Leskly povrch kovili a nizka teplota jsou

divodem nizké tepelné ztraty zarenim.

Vedeni

Pt1 vypoctu tepla konvekci dojde k rozd€lni extrudéru na dvé casti, stejné jako u zareni.

Nejprve je tieba zjistit hodnotu soucinitele piestupu tepla a. Misto feSeni komplikované

diferencialni rovnice se k feSeni pouziva takzvana teorie podobnosti, kdy se soucinitel

dopocitava z podobnostnich ¢isel, které jsou stanoveny pro nckteré zékladni geometrické

usporadani [34]. Toto feSeni neni zcela piesné, protoze v ramci pievadéni sestavy na znamé

geometrické tvary dochazi ke zjednoduSovani.

2 2 =3,09-1073K™?
V1= T T, T 353,15+ 295,15
-2 2 =3,11-10"3K™!
Y2 =T ¥ T, 34815+ 295,15
Grasthofovo ¢islo [34].
3
g V1'(T1_T3)'(2><hp) _
Grl - 2 -
v‘U
9,81+ 3,09-1073- (353,15 — 295,15) - (2 x 0,05)°
B 0,000018562
=5,13-106
_ 9 Y2 (T, = T3) - (1p)? _
GTZ - 2 -
Uy
9,81~ 3,11-1073- (348,15 — 295,15) - (0,3)° _
B 0,000018562 B
= 1,27 - 108

Pro Nusseltovo ¢islo plati [34].
Ny =C-GMm-P"=0,023-(513-105)%5-0,710% = 454

Ny, = C-G™-P" = 0,023 (1,27 - 108)°5 - 0,71%4 = 225,7
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Soucinitel pfestupu tepla odpovida [34].

Ny A 4526-0,028
“T o h, T 2-005

=12,7Wm 1K™2

_ Ny oA 2257-0,028

= = 21,1 Wm K2
%2 = 0,3 m

Pro tepelny tok konvenkci piseme [34].

Q=S a; (T, =T3)+ Sy a, (T, —T3) =

[34] (25)

[34] (26)

[34] (27)

= 0,0176-12,7 - (353,15 — 295,15) + 0,0236-21,1 x (348,15 — 295,15) =

=387W

Celkové ztraty
Celkovy ztratovy tepelny tok odpovida.

Q =Q,+Q,=132+387=40,05W
Potiebny vykon topnych elementi

Qc=Qp+Q, =167+ 39,7 =241W

(28)

(29)

Pti stanoveném pritoku je tteba dodavat 241 W tepla. V této hodnot€ vSak neni zapocitano

latentni teplo potiebné k fazové pfremeéné hliny. Vime, ze amorfni latky nemaji pevné

stanovenou teplotu tani a latentni teplo se dodava v $ir§im rozsahu teplot. BohuZzel latentni

teplo hliny neni udavano, tak jej nelze jednoduse zapocitat. K dispozici jsou dva topné pasy
SMN40D50B od firmy Easytherm, kazdy o vykonu 350 W. Bude tieba pouzit obé spiraly,
aby se prodlouzila topna oblast. Pasy pracuji na plny vykon pouze kdyz se zahfivaji na

maximalni teplotu 350°C. Pti pouziti spiral pii teplotach okolo 80 °C budou pracovat pouze

na Casteény vykon a jejich pouZiti se neda oznacit za predimenzovani. [36].

K regulaci téchto past slouzi PID regulator N1040 [37].

zavislost topného vykonu na rychlosti tisku pro h=

1000,00 3mm

T
(%]
a0 500,00
]

0,00

0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00
v, (mms?)

obr. 4-7 Zavislost topného vykonu na rychlosti tisku pro h =3 mm
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4.1.8 Topné spiraly

Topné pasy fady SMN jsou vyrobeny z mosazi se slidovou izolaci. V pasu je integrovany
termoclanek typu J [36].

Tabulka 5-1 Topné spiraly [36]

Veli¢ina hodnota
vykon 350W [36]
pramér 40mm [36]
max.teplota 350°C) [36]
Sitka 50 [36]

obr. 4-8 Schéma topného pasu [36]

4.1.9 Regulator N1040

Regulator je vybaveny jednim vstupem, ke kterému je moZzné pfipojit termoclanek typu K,
J, T nebo teplotni ¢idlo Pt100. Teplotni rozsah termoc¢lanku typu J je (-110 + 950) °C [37].

tab. 4-2 Vystupy [37]

Vystupy
. napétovy pulzni vystup, 5 Vss, max. 25
vystup 1 mA (pro ovladani SSR) [37]
Wstup 2 relé, spinaci, max. 240 Vst/30 Vss,
ystup max. 1,5 A (odporova zatéz) [37]
wstup 3 relé, spinaci, max. 240 Vst/30 Vss,
ystup max. 1,5 A (odporova zatéz) [37]
Vystup 4 relé, prepinaci, max. 240 Vst/30 Vss,

max. 3 A (odporova zatéz) [37]
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OuT4 OuUT3
RELAY RELAY

JIKIT 2N
) 0ouT2
RELAY
INPUT OouT1 POWER
PULSE SUPPLY

obr. 4-9 Schéma zapojeni regulatoru [37]

4.1.10 Pokus mérfeni sily
Vytvofeni pfesného vypoctového modelu vedeni tepla v extrudéru je zavislé na nékolika
termodynamickych konstantach, které bohuzel nejsou vyrobcem zvetejnény.

Misto méfeni téchto konstant je mozné provést pokus s méfenim rozloZeni teplot pfimo na
extrudéru. Vhodnym nastavenim teplot obou spiral a jejich umisténim na téle extrudéru je

mozné urcit spravnou délku extrudéru a teploty pro optimalni tiskové podminky.

Mezi dalsi vysledky pokusu patii zjiSténi pottebné sily pro posuv materidlu extrudérem.
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4.1.11 Konstrukce aparatury

Aparatura je v podstaté extrudér bez pohybového mechanismu, ten je nahrazen nadobou, pro
ukladani zavazi. Postupnym ptidavanim zavazi lze urcit, jaka sila je tfeba k rozpohybovani
hmoty v extrudéru a jejimu posuvu skrz trysku.

— b
[ .

~
3\‘ * 7
N

oyl

obr. 4-10 Nakres aparatury

Odkazy plati k obrazku 4-10. Zékladnim c¢lankem aparatury je trubka (1) tvofici télo
extrudéru. Jeji prumér je urcen podle vnitiniho pruméru topnych past (3). Pro experiment
bude jeji poc¢atecni délka zvolena. Podle vysledkil je mozné tento rozmér upravit.

d=40mm vngj$i pramér trubky téla extruderu
I=300mm pocatecni délka valce

Ve spodni ¢asti aparatury trubka usti v trysku (2). Horni ¢ést trysky, kterd je zapusSténa
v trubce, ma zuzujici vnitini konus, slouzici k usnadnéni pohybu materialu tryskou. Z vnéjsi

strany je tryska vybavena tésnicim O krouzkem PN 02 9281,2 Rubena-32 X 2.
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Tryska je pfipojena k trubici pomoci 3 Sroubtl ISO 4762 M4 - 4,8 , které jsou zaSroubovany
do zavitih M4 X 0,7 vyvrtanych pfimo v téle trysky. Tryska je vyrobena pomoci tiiskového

obrabéni z hliniku.

obr. 4-11 N&crt trysky

Topné elementy (2) jsou piitazeny na télese trubky. Po povoleni 4 Sroubt je mozno s nimi
pohybovat a upravovat polohu.

Na horni podstavu hlinéného vélce je nasazeny tzv. talii (10), ktery spojuje hlinény valec (4)
s nadobou na zavazi (11). Talif je zhotoven 3D tiskem z ABS.

Ram je konstrukce, ktera mé za kol drzet celou aparaturu ve vertikéalni poloze pfipevnénou
na okraji stolu. Sklada se ze tii nosnikdl. Hlavni ¢ast tvoti opéra (6) a dvé podpéry (7). Cely
ram je pospojovan pomoci dvou zavitovych ty¢i M8 x 1,25 (8).

lss= 150 mm délka spojovaci zavitové tyce

Spojeni ramu se zbytkem aparatury je provedeno pomoci dvou dvoudilnych topenarskych
objimek (5) pro rozméry trubky 31-38. Po odstranéni izola¢ni gumy, , ma objimka vnitini
primé&r 50 mm a je vhodna k upnuti extruderu. K zadnimu dilu objimky je pfitaZzen matici,

ktera je pomoci upeviovaci zavitové tyce (9) dotazena k ramu.

ls2= 75 mm délka upeviovaci zavitoveé tyce
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4.1.12 Zpusob realizace pokusu

Hlavnim cilem pokusu je naméfit zavislost vysky vélce na Case.

Vyska valce se méfi, aby bylo mozné stanovit, jaké mnozstvi materidlu extrudérem pii dané
zatézi proudi, jaka je rychlost a jaké je zrychleni priutoku. Méfeni probiha odeéitanim
okamzité vysky podstavy talife vzhledem k metru upevnénému za aparaturou (obr. 4-10).
Kazdou 1 minutu je odectena vyska valce.

Pokus je zahajen az v Case, kdy se ustali teplotni pole na povrchu trubky. Tento ¢as je mozné
zméfit. Pokus je rozdélen na 4 rozloZeni, kazdé s jinym rozlozenim topnych past a jinym

nastavenim teploty.

+
|
i
ra
|
I
|
2 T
|
| o -
2
| 2
io
3a
— & | @
L%J

obr. 4-12 rozlozZeni topnych pasu

Rozlozeni 1

Oba topné pasy (obr. 4-12) (3a) (3b) jsou nasazeny na spodnim okraji trubky extruderu, pfimo
za Srouby drzicimi trysku, tedy ve vzdalenosti hza= 10,5 mm a hs, = 80,5 mm od plochy
trysky. Mezera o velikosti 20 mm mezi pasy je ponechana pro upinaci objimku. Teplota
obou topnych spiral je nastavena na stejnou hodnotu tsa = tap = 78°C.

Rozlozeni 2

Spodni topny pas (3a) bude umistén na zacatku trubice ve vzdalenosti hza= 100 mm, druhy
topny pas (3b) bude umistén asi ve 2/3 trubice. ve vzdalenosti hap = 170 mm. Teplota obou
topnych spiral je nastavena na stejnou hodnotu t3a = tsp = 95°C.
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RozloZeni 3

Spodni topny pas (3a) bude umistén na zacatku trubice ve vzdalenosti hsa= 100 mm, druhy
topny pas (3b) bude umistén asi ve 2/3 trubice. ve vzdalenosti hap = 170 mm. Teplota obou
topnych spiral je nastavena na stejnou hodnotu tza= tsp = 110°C.

Rozlozeni 4

Spodni topny pas (3a) bude umistén na zacatku trubice ve vzdalenosti hsa= 50 mm, druhy
topny pas (3b) bude umistén asi ve 2/3 trubice. ve vzdalenosti hsp = 150 mm. Teplota obou
topnych spiral je nastavena na stejnou hodnotu tza= tap = 120°C.

Jako zéavazi slouzi voda, ktera je pfilévana do nadoby o objemu 5 1 upevnéné na hlinéném
valci podle kapitoly (4.1.11). Voda bude pfilévana po 0,5 1, dokud nedojde k uvolnéni valce,
poté bude méteni provedeno pro né€kolik bodi pfi tomto zatizeni.

4.1.13 Realizace pokusu

Pro rozlozeni 1

Toto rozloZeni se ukazalo jako nerealizovatelné. Teplota spiral 78 °C je pfili§ nizka, aby
dokazala materidl efektivné ohiat. Rozdil mezi teplotou valce a teplotou spiral je nizky.
Topné spirdly se dostanou na teplotu pfili§ rychle, pak se vypnou a nedodéavaji zadné teplo,
dokud se material lehce neochladi a spirala nesepne. Material ani po 20 minutach neni mozné

vytlacit pomoci zatizeni, které aparatura umoznuje, tedy 50 N.

Pro rozlozeni 2, 3, 4

Pfi téchto rozlozenich se po 20 minutach nahfivani material zacal uvolnovat, bohuzel az pii

uziti zavazi o hmotnosti 3,4 kg a vyssi.

tro=95°C teplota topnych spiral
Mzav2 = 3,4 Kg hmotnost zavazi 2

Mzav3 = 4 Kg hmotnost zavazi 3

Mzavs = 4 Kg hmotnost zavazi 4

Muaa = 0,17 kg hmotnost nadoby
Sh=1017 mm? obsah hlinéného valce
Ndop2 = MM skutecné vyska valce hliny
tdop2 = Min skute¢na doba zat€zovani

adopz = Mmmin~?  dopogitané zrychleni
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Vdop2 = mm min*

Foo=N

dopocitana rychlost

odporova sila pii zatizeni

tab. 4-3 Vysledky pokusu pfi rozlozeni 3, 4, 5

tdop2 hdop2 tdop3 hdop3 tdop4 hdop4
(min) (mm) (min) (mm) (min) (mm)
0,49 905,00 0,00 765,00 0,00 540,00
1,00 885,00 1,00 740,00 2,00 535,00
2,00 845,00 2,00 723,00 4,00 524,00
3,00 815,00 3,00 690,00 6,00 510,00
4,00 790,00 4,00 675,00 8,00 468,00
6,00 765,00 5,00 650,00 10,00 430,00
- - 7,00 635,00 - -
- - 9,00 595,00 - -
- - 10,00 560,00 - -
- - 11,00 540,00 - -
- - 12,00 504,00 - -
- - 13,00 470,00 - -
) ; 14,00 465,00 - -
- - 15,00 445,00 - -
- - 16,00 415,00 - -
- - 17,00 392,00 - -
- - 18,00 380,00 - -
Zavislost vysky valce na Case
1000,00
900,00
800,00 \.\.yz =3,6115x? - 49,05x + 929,1
__ 700,00
€ 60000 | T y; =-0,1557x2 - 18,748x + 603,84
% 500,00 ._"“‘\
8 400,00
300,00 Y4 =-1,2902x2 +1,9732x + 538,61
200,00
100,00
0,00

0,00

5,00

10,00

tyop2 (MIN)

obr. 4-13 Zavislost vysky valce na Case
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Zavislosti vySky na Case byly vykresleny do grafu a prolozeny kvadratickou rovnici.

Raopz = 3,6115 - t2,p, — 49,05 - tgopy + 7741 (30)
ISh
I
I
p
I
I
I
I
I
E I
_ Tdm:
Fe
y '[ J[ﬁ gé‘ _
B adop
X Fo

obr. 4-14 Nacrt silového plsobeni pro vyhodnoceni experimentu

Smeéry rychlosti jsou voleny zamérné ve sméru osy y, aby méli stejnou orientaci jak draha.
Pokud bude rychlost ¢i zrychleni smétovat dolli, bude hodnota zaporna.

Rovnice 30 se da brat jako zavislost drahy na Case. Jeji derivaci je mozné ziskat rovnici pro

rychlost a pro zrychleni.
dh
Vaops = —— 22 = 23,6115 - tgop; — 49,05 (31)
dtdopz

Zrychleni je casovou derivaci rychlosti.

dvdopz

Gaopz = =2-3,6115 (32)

dtdopz

Hmotnosti jsou dopocteny pro jednotlivé naméfené body.

Maop2 = Mpag + Mgz + hdopz “Spp

33
=0,17+3,4+0905-0,0001-1170 = 4,82 kg (33)
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Odporovou sila ptsobi proti pohybu valce. Jedna se o zatézovaci silu navySenou o silu

vyvolanou zrychlenim (34).

7,22
Foz = Muopy (g + Gaopz) = 4,82 (9,81 + m) =47.27N (34)

Obdobn¢ feseni je pouzito pro vSechna body a vSechny rozloZeni.

obr. 4-15 Tok hliny pfi rozlozeni 3

tab. 4-4 Dopocitané hodnoty rozlozeni 2

tdop2 hdop2 Vdop2 adop2 Mdop2 Fo2

(min) (mm) (mm/min) (mm/min?) (kg) (N)

0,49 905,00 -45,51 -7,22 4,51 44,21
1,00 885,00 -41,83 -7,22 4,49 44,00
2,00 845,00 -34,60 -7,22 4,44 43,60
3,00 815,00 -27,38 -7,22 4,41 43,29
4,00 790,00 -20,16 -7,22 4,39 43,04
6,00 765,00 -5,71 -7,22 4,36 42,79
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tab. 4-5 Dopocitané hodnoty rozlozeni 3

tdop3 hdop3 Vdop3 Adop3 Mdop3 Fos

(min) (mm) (mm/min) (mm/min) (kg) (N)

0,00 765,00 -18,75 -0,31 5,08 49,85
1,00 740,00 -19,06 -0,31 5,05 49,55
2,00 723,00 -19,37 -0,31 5,03 49,35
3,00 690,00 -19,68 -0,31 4,99 48,97
4,00 675,00 -19,99 -0,31 4,97 48,79
5,00 650,00 -20,31 -0,31 4,94 48,50
7,00 635,00 -20,93 -0,31 4,93 48,33
9,00 595,00 -21,55 -0,31 4,88 47,86
10,00 560,00 -21,86 -0,31 4,84 47,45
11,00 540,00 -22,17 -0,31 4,81 47,22
12,00 504,00 -22,48 -0,31 4,77 46,80
13,00 470,00 -22,80 -0,31 4,73 46,40
14,00 465,00 -23,11 -0,31 4,72 46,34
15,00 445,00 -23,42 -0,31 4,70 46,11
16,00 415,00 -23,73 -0,31 4,66 45,76
17,00 392,00 -24,04 -0,31 4,64 45,49
18,00 380,00 -24,35 -0,31 4,62 45,35

tab. 4-6 Dopocitané hodnoty rozlozeni 4

tdopa hdopa Vdop4 Adop4 Mdop4 Foa

(min) (mm) (mm/min) (mm/min?) (kg) (N)

0,00 540,00 1,97 -2,58 4,81 47,22
2,00 535,00 -3,19 -2,58 4,81 47,16
4,00 524,00 -8,35 -2,58 4,79 47,03
6,00 510,00 -13,51 -2,58 4,78 46,87
8,00 468,00 -18,67 -2,58 4,73 46,38
10,00 430,00 -23,83 -2,58 4,68 45,93
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Volba rozloZeni

Znaménko minus u rychlosti a zrychleni znaci, Ze se material pohyboval v zdporném sméru
osy y. Vélec se zkracoval, nikoliv prodluzoval. Pfi rozlozeni 2 se material nestihal dohtivat
a tok materialu se v prub¢hu zastavil. Rozlozeni 4 byl material ptili§ fidky. Na sténach se
materidl roztavil, ale jadro zistalo tuhé a ucpavalo trysku. Z vysledkt plyne, Ze nejlepSich
vysledku se dosahlo pii rozloZeni 3, tedy pii teploté 110°C. Material nebyl piilis fidky (obr.
4-15) jako pfi teplot¢ 120°C. Vynos materidlu byl vcelku stabilni a nedochéazelo
k zasekavani extrudéru nenatavenym materialem. Bohuzel rychlosti posuvu valce se
pohybovaly pouze v ramci 18-25 mm/min. Pro pozadované rychlosti tisku je tato hodnota
takika tfetinova, nez by bylo potfeba. Zkratka se do trubice nepodafilo dodat dostate¢né
mnozstvi energie.

Pro rozlozeni 5, 6

Tato rozlozeni vychdzeji z rozlozeni 3, které doposud dalo nejlepsi vysledky. Teplota spiral
byla nastavena na 110°C. Valec byl dodate¢n¢ zaizolovan skelnou vatou, aby se zjistilo, zda
izolace zlepsi natavovani hliny. Zatizeni odpovidalo 2 kg pro rozlozeni 5 a 5,8 kg pro
rozloZeni 6.

tab. 4-7 Vysledky pokusu pro rozlozeni 5

tdops hdops tdops hdops
(min) (mm) (min) (mm)
0,00 490,00 0,00 440,00
1,00 482,01 1,00 386,76
2,00 480,24 2,00 368,13
3,00 474,03 3,00 342,40
4,00 465,16 4,00 324,65
5,00 459,83 5,00 314,00

6,00 297,14

7,00 264,31
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Zavislost vysky valce na ¢ase 5, 6

ys = -0,2694x? - 4,5855x + 489,14

200,00 BH'—.-*.

—@— rozloZeni 5

—@— rozloZeni 6

--------- Polyn. (rozlozeni 5)

100,00 Ve =1,3838x2-31,806x +429,28  ceeeeeees Polyn. (rozloZeni 6)
0,00
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00
taop (min)

obr. 4-16 Zavislost vySky valce na Case rozlozeni 5,6
Zpusob vyhodnocovani opét odpovida feseni pro rozlozeni 3, 4, 5.

tab. 4-8 Dopocitané hodnoty rozlozeni 5

tdops hdops Vdops adops Mdops Fos

[min] [mm] [mm/min] [mm/min?] [kg] [N]

0,00 490,00 -4,59 -0,54 2,75 27,01
1,00 482,01 -5,12 -0,54 2,74 26,92
2,00 480,24 -5,66 -0,54 2,74 26,90
3,00 474,03 -6,20 -0,54 2,73 26,83
4,00 465,16 -6,74 -0,54 2,72 26,72
5,00 459,83 -7,28 -0,54 2,72 26,66

tab. 4-9 Dopocitané hodnoty rozlozeni 6

tdops hdope Vdop6 Adop6 Mdops Fos

[min] [mm] [mm/min] [mm/min?] [ka] [N]

0,00 440,00 -31,81 -2,77 7,69 75,48
1,00 386,76 -32,08 -2,77 7,63 74,86
2,00 368,13 -32,36 -2,77 7,61 74,64
3,00 342,40 -32,64 -2,77 7,58 74,34
4,00 324,65 -32,91 -2,77 7,56 74,13
5,00 314,00 -33,19 -2,77 7,54 74,01
6,00 297,14 -33,47 -2,77 7,52 73,81

7,00 264,31 -33,74 -2,77 7,48 73,43




Nizké zatiZzeni pii rozloZeni 5 znamena 1 nizkou rychlost. Izolace skute¢né zplisobuje lepsi
prohiivani materidlu, protoze konzistence extrudovaného materialu spiSe odpovida chovani
pii teploté 120 °C. Vyssi zatiZzeni pii rozlozeni 6 znamenalo i1 zvySeni vytokové rychlosti.
Bohuzel material byl pfilis tekuty (obr. 4-17), aby se z n¢j dalo efektivné tisknout. U obou
rozlozeni se vyskytuje problém kolisani mezi zacpavanim trysky tuz§im jadrem a rychlym
vytokem pfili$ tekuté hliny.

obr. 4-17 Vyte€ena hlina hliny pfi rozlozeni 5 a 6

4.1.14 Vyhodnoceni vysledku

zavislosti rychlosti na odporové sile pro rozlozeni 3,5,6

35,00 \

30,00

25,00
=
= 20,00 ‘
E —@—rrozlozeni 3
é 15,00 —@—rrozloZeni 5
5
= 10,00 —@— roozloZeni 6

5,00 ‘

0,00

0,00 20,00 40,00 60,00 80,00

Fo (N)

obr. 4-18 Zavislosti rychlosti na odporové sile pro rozlozeni 3,5,6
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Zavislost (obr. 4-18) ukazuje, ze z globalniho hlediska se rychlost vytoku pii konstantnim
nastaveni teploty S rostouci silou zvétSuje. Poklesy jednotlivych kiivek zpisobuje vedeni
tepla i do ¢asti valce mimo topnou zénu. Tento jev je nezadouci, protoze pokud bude material
V podavaci ptilis mekky, tak se valecky podavace zaboti do hliny a nebudou fungovat. Tento
problém je tieba fesit chlazenim valce na jeho vstupu do trubice.

4.1.15 Teplotni profil

Na obrazku (obr. 4-19) je mozné vidét, jak vypadal valec materialu po vytazeni z topného

valce. Je vidét, ze ma konicky tvar, coZ zpiisobilo odtavani materidlu po sténach, zatimco se

jadro neprohialo.

obr. 4-19 Zbytek valce vytazeny z extrudéru po ukonéeni pokusu 4

Pomoci aplikace AutoCAD byl zméten thel konusu a dopocitana potiebna délka valce, aby
doslo k nataveni celého priifezu materidlu.

dh= 36 mm vnéjsi prumér trubky téla extrudéru
lo=300 mm pocatecni délka valce
a,= 1,8° vnéj$i prameér trubky téla extrudéru

Dopoctena délka valce, aby se natavil material v celém prufezu.

- d _ 36
7 2-tg(a,)  2-tg(1,8°)

=573 mm (35)
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V piipad¢, Ze chceme zachovat délku valce, ale poZzadujeme nataveni celého prifezu, je tieba

primér zmensSit na hodnotu.
dp, = 1,2 tg(a,) =2-300 -tg(1,8°) = 18,9 mm (36)

Dopocitané hodnoty ukazuji, Ze je trubici tfeba prodlouzit nebo zuzit.

ProdlouZeni umoZzni zachovat podobnou dobu tisku na jeden vélec. Na druhou stranu sebou
nese zvyseni hmotnosti extrudéru a zvétSeni procenta nevyuzitého materialu. VEtsi plocha

znamena VvEtsi ztraty a nerovnomeérné rozlozeni teplot ve valci.

A4

Pi1 zuzeni trubice bude hmotnost extrudéru nizsi, ale bude tfeba ¢asto meénit tiskové valce.

Toto feSeni snizi tepelné ztraty v disledku zmensSeni plochy valce, nicméné je tieba zvolit

jiné topné spiraly, nez byly zadéany.

4.2 Tisk z taveniny pomoci pistu

Tento navrh spociva v tom, ze nad extrudérem se bude udrzovat nadoba s ptedehtatou hlinou

uzaviend pistem. Pist bude regulovat pritok materialu. Pist mize byt pohdnén pomoci

4

neni potieba vzduchového systému s kompresorem. Cely Sroubovy mechanismus musi byt

snadno odnimatelny pro moznost vymény zasobniku materialu.
Vyhody:

» Konstrukéni jednoduchost.
» Pfesnéjsi regulace pratoku.
* MozZnost vytlacet material o vysoké viskozité.

Nevyhody:

* Hlavni nevyhodou je zdlouhava vyména zasobniku materialu.
= Pomalé regulace teploty diky potieb¢ nahtat velké mnozstvi materialu.
= Nutnost pfedehfevu materialu v peci, jinak dlouhé ¢asové intervaly na zahtati hliny.
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obr. 4-20 Schéma navrhu tisku z taveniny

4.2.1 Méreni zatizeni pfri teploté 80°C

V tomto pokusu je uzito stejné aparatury podle kapitoly (4.1.11). Lisi se pouze drobnymi
zménami. Material je nality pfimo v trubici s tryskou a jako pist je pouzita uzsi trubice
zaslepena kartonovou zaslepkou. Cela trubice je v peci piedehiata na 80°C po dobu 30
minut. Nasledné je aplikovano zatizeni a métfena rychlost vytoku, vtomto piipadé je
aplikovan odlisny zptisob méfeni nez v kapitole (4.1.12). Misto vySky valce je méfena
hmotnost vyteCeného materidlu. Hodnota je odectena kazdych 30 sekund. Zatizeni se
zvysuje po jednom kilogramu.

trr=80°C teplota topnych spiral

p= 1170 kgm teplota topnych spiral
hpoc71= 300 mm pocatecni vyska 71

hpoc72= 296 mm pocatecni vyska 72
Mzav71= 2 kg hmotnost zavazi 71
Mzav72= 3 kg hmotnost zavazi 72

Mnaa= 0,27 kg hmotnost nadoby na zavazi
Sh =1017 mm? obsah hlinéného valce
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Ndop = mMm skute¢na vyska valce hliny

tdop= min skute¢na doba zatézovani
adop = Mm/min? dopoc¢itané zrychleni

Vdop= mm/min dopocitana rychlost
Fo=N odporova sila pfi zatizeni 2

tab. 4-10 Vysledky pokusu pro rozlozeni 71

tdop71 Mdop71 hdop7l
[min] (] [mm]

0,00 0,00 300,00
0,50 0,70 299,39
1,00 1,40 298,78
1,50 2,80 297,56
2,00 4,30 296,25

tab. 4-11 Vysledky pokusu pro rozlozeni 72

tdop72 Mdop72 hdop72
[min] (9] [mm]
0,00 4,30 296,25
0,50 28,50 275,13
1,00 78,50 231,51
1,50 258,50 74,46

Nejprve je tieba z namétené hmotnosti dopocitat vysku valce.

mdop71 0,7 ' 10_3
h = Rype71 — ——2= = 300 —
dop7l = Tpoc7l 5., 1170-1,017 - 10-3

= 299,4 mm

Zavislost vySky na Case byla vykreslena do grafu a prolozena kvadratickou rovnici.
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Zavislost vysky valce na ¢ase 7
350,00
300,00 o— °- PS —@— rozloZzeni 71
y =-0,5733x% - 0,7204x + 299,98
E 250,00 —@— rozlozeni 72
é 200,00
2 15000 | NG e Polyn. (rozlozZeni
- ’ 71)
100,00 Yeni
’ y =-135,93x2 + 62,103x + 291,7 Polyn. (rozloZeni
50,00 72)
0,00
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50
tops [min]
obr. 4-21 Zavislost vySky valce na Case 7
Tyto rovnice je mozné zpracovat jako v kapitole (4.1.13).
tab. 4-12 Dopocitané hodnoty rozlozeni 71
tdop71 Mdop71 hdop7l Vdop71 Adop71 Mdop71 For1
[min] [a] [mm] [mm/min] [mm/min?] [kg] [N]
0,00 0,00 300,00 -0,72 -1,17 2,63 25,77
0,50 0,70 299,39 -1,29 -1,17 2,63 25,77
1,00 1,40 298,78 -1,87 -1,17 2,63 25,76
1,50 2,80 297,56 -2,44 -1,17 2,62 25,75
2,00 4,30 296,25 -3,01 -1,17 2,62 25,73
tab. 4-13 Dopocitané hodnoty rozlozeni 72
tdop72 Mdop72 hdop72 Vdop72 Adop72 Mdop72 Forz2
[min] [o] [mm] [mm/min] [mm/min?] [kal [N]
0,00 4,30 296,25 -62,10 -276,48 3,62 35,54
0,50 28,50 275,13 -198,03 -276,48 3,60 35,29
1,00 78,50 231,51 -333,96 -276,48 3,55 34,78
1,50 258,50 74,46 -469,89 -276,48 3,36 32,95

Znaménko minus u rychlosti a zrychleni zna¢i, Zze ma rychlost smér proti sméru osy y. Valec

se zkracoval, nikoliv prodluzoval. Jak je z vysledkl patrné, tak sila 25 N nedokazala uvolnit

material, ale silou 35 N zrychloval material dle zadanych parametrd na rychlosti vyssi, nez

v ramci tisku vyzadujeme. Rozhodné pfi tomto nastaveni teploty materidlu je mozné

tisknout.
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4.3 Vybér vhodné varianty

Z vysledku ptedchozich pokusu je patrné, ze koncepéni navrh tisku z bloku materialu sebou
nese celou skalu problémi. Z diivodu nizké tepelné vodivosti se materidl prohfiva pomalu a
je tfeba udélat dlouhou topnou zoénu nebo zuzit extrudér. Prodlouzeni topné zony zvysi
hmotnost, mnozstvi nevyuzitého materialu a zhorsi schopnost ovladani extrudéru. Vyrazné
zuzeni bude mit za nasledek Castéj$i vymeénu valce. ZvySeni sily, kterou budeme material
tlacit, také vyrazné nepomuize, protoze bude dochazet k jeho deformaci a poruSovani v misté
kontaktu s rolnami (ptiloha 1).

Z téchto diivodi bylo vybrano feseni tisku pomoci pistu. Material se bude predehtivat v peci
a z extrudéru bude vytlacen pomoci pistu. Tato fesi vétSinu problému prvniho navrhu, ale

zamezuje moznosti kontinualniho doplnovani materialu.

Problém zdlouhavé vymény se da fesit tak, ze material bude pro extrudér ptipravovan do
jakychsi kapsli, které se v pistu jen jednoduse vymeéni. Jako kapsle mohou slouzit hlinikoveé
trubicky, které se naplni hlinou a pted pouzitim v extrudéru se nahieji v jiz zmiované peci.

Extrudér tedy bude tvotfen dvéma valci. Vnéjsi bude tvofit t€lo extrudéru a bude k nému

pfipevnéno vse podstatné. Vnitini ponese hlinénou naplii a bude vyménitelny.

Vyroba téchto kapsli je mnohem jednodussi nez vyroba tiskovych valca.
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5 KONSTRUKCNI RESENI

5.1 Princip funkce extrudeéru

obr. 5-1 Konstrukéni feSeni extrudéru
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Sroub (obr. 5-1) (7) je pevné& pfipojeny k pistu (5) a rota¢ni pohyb kona matice (3), ¢imz
posouva Sroub v axialnim sméru. KdyZ vyjede pist do horni polohy, zarazi se o koncovy
spina¢ a zastavi se. V tuto chvili je mozné povolit zajistovaci Sroubek (4) v predni Casti
mechanismu pistu a odklopit jeho horni ¢ast. Prazdny valec od hliny (2) se uvolni a je mozné
jej vytahnout z valce tvoftici télo (1) a nahradit novym piedehiatym na teplotu 80 °C. Poté
se mechanismus pistu ptiklopi a je mozné spustit tisk. Az dojede pist na dno valce s hlinou,
sepne se opacny koncovy spinac. Tisk se zastavi a spusti se zpétny chod. Po dojeti k hornimu

koncovému spinaci se pohyb zastavi a je mozné zopakovat vymeénu materialu.

Délka valce s hlinénou naplni se stanovi na 450 mm. Dily, které se nadaji pfimo koupit je

mozné vyrabét pomoci 3D tisku

5.2 Vypocdty pistu

5.2.1 Prepocet rychlosti

Pritok odpovida pratoku poc¢itanému v kapitole (4.1.2).

Hodnoty rychlosti posuvu valce, Casu tisku a dal$ich proménnych jsou prepocitany pro

dh=31 mm prumér valce hliny
Ih=450 mm délka hlinéného valce
Vh = 0,884 mm s? rychlost posuvu vélce

Ptepocet je proveden v (pfiloha 1).

5.2.2 VypocCet Sroubu

Ph=1,25 mm rozte¢ pohybového Sroubu
f=0,1 soucinitel smykového tieni ocel-mosaz
B=30° uhel boku profilu
Fo=50N odporova sila
z=8 mm velky prumér Sroubu
z =550 mm délka Sroubu
ak = 0,25 mm vile ve Sroubu
vh = 0,884 mm s! rychlost posuvu valce
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Nwmmin = 50 min-! minimalni otd¢ky motoru

Vyska zakladniho trojuhelniku.

H=05"P,V3=05-vV3-1,25=1,08mm [38] (38)
Stfedni primér zavitu se rovna

dzz=dz—2-(g-H)=8—2-<g-1,08>=7,19mm [38] (39)
Maly pramér zavitu

d,; =d,— P, =8-1,25=6,75mm [38] (40)
Maly primér zavitu matice

Dzl=dz—2-(g-H>=8—2-<g-1,08)=6,65mm [38] (41)

Maly prifez Sroubu

S :n.d_;?’:n.6’752
z3 4 4

= 35,7mm? [38] (42)

Moment potiebny pro ota€eni Sroubu. Rovnice vychazi z momentu potfebného pro zdvih
bfemene [38].

M =F0'dz2_<Ph'C05(ﬁ)+7T'fz'dz2>
T 2 T dycos(B) — Py f,
_50-7,19-1073 (1,25-1073 - cos(30°) + 7+ 0,1-7,19-107%) [38] (43)
N 2 w-7,19-10-3 - cos(30°) — 1,25-10-3-0,1/
= 0,031Nm

Aby bylo mozné dosahnout piedepsané rychlosti tisku, musi se matice otacet rychlosti:

_vh_0,884_095 1 (44)
P, 1,25 77 s

Nm

Ptevodovy pomér odpovida

. NMmin _

"=7N,, T 60-095

= 0,875 (45)
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Zvoleny pocet zubu na pastorku

71 =20

pocet zubii na pastorku

Pocet zubu na ozubeném kole

Zy =i'Z1 = 0,875'20 = 17,5

Zz=24‘

Vysledny pievodovy pomeér je tedy.

_z; 24

T 200

1,2

Otacky motoru dosahuji hodnoty

Ny =N, -i=09560"

1,2 = 68,68 min~!

Vykon motoru musi byt alespon

)

60

6
m-0,031- =0,222 W

Potfebny moment motoru je tedy.

M, 0,031
MMOt = = 1 2

=0

Pro potieby extruderu je tedy zvolen krokovy motor s ptirubou Nema 17 - 0,17 Nm.

5.2.3 Kontrola Sroubu

,026 Nm

(46)

(47)

(48)

(49)

(50)

I kdyzZ je zatiZzeni pomérné malé, je provedena kontrola Sroubu vi¢i meznimu stavu vzpéru.

dz3=6.75 mm
I;= 550 mm

Sz3= 35,79 mm?

E. = 207 GPa
Rez =240 Mpa
a:=1,2
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Kvadraticky moment prufezu Sroubu se vypocita dle rovnice (52).

ds'm  (675-10%)* - m
64 64

=1,02-10710 m* [38] (51)

I z =
Pomoci kvadratického momentu je mozné dopocitat Stihlost.

A= b _ 0.55 = 325,93
2[I,  2[1,02-10710 ’ [38] (52)
Sz3 3,578 1075

Nasledné je tieba znat kritickou $tihlost [38].

. _(2-n2-az-Ez>_<2-n2-3-207-109
= -

- 20100 ) = 142,9 [38] (53)
ez

Pokud plati rovnice.
A> A

Pro kritickou rychlost.

4-m2-E,-1, 4-m?-207-10°-1,02-107°

Fiii = = 876,274 N 38] (54
krit lz 0.55 8 6' [ ] ( )
Bezpec€nost proti meznimu stavu vzpéru je tedy.
Firie 876,27
k,, = —it — =175 (55)

F, 50

5.2.4 Doporucené ulozeni

Je tieba definovat parametry zatiZeni, které extrudér vyvola a zvolit vhodné ulozeni
K umisténi extrudéru na ram tiskarny. Nejprve zkontrolujeme ulozeni TFA HGW-HC,
kterym disponuje tiskarna ve Strojlabu, na které je mozné extrudér vyzkouset.

Mex= 3,041 kg hmotnost celého extrudéru
a=3ms? zrychleni extrudéru

Hv=19,7 mm Sitka voziku [39]

XT =13 mm Soufadnice teZisté

yr =250 mm Soufadnice t€zisté

Cov = 25,31 kN dynamicka unosnost voziku [39]
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Mgr =170 Nm staticky moment [39]

Mp = 150 Nm staticky moment [39]
My =150 Nm staticky moment [39]
d2 = 40 mm vngjsi prumér trubice
Lu = 26 mm vzdalenost od dosedaci plochy linearniho vedeni k trubici
vi = 0,05 ms? tiskova rychlost
XKy Lu Hv
N\
T [:::
| Fen
1V
dz

obr. 5-2 Schéma zatizeni voziku tihovou silou
F, = (Mmey - g) = (3,041-9,81) = 29,83 N

Moment vyvolany touto silou vzhledem k paté voziku.

d;
Mg=Eq-(7—xT+Hv+Lu)=

40
= 29,83 (7 —-13+19,7 + 26) +0,001 = 1,28 Nm

Ekvivalentni zatizeni je.
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PE:(mex'g)+COV'M_g+mex'at:
R

)

4
+3,04-3 =2292N

= . . 3
(3,04-9,81) +25,3-10 170

Pro vypocet jmenovitého zatizeni je tieba dohledat soucinitele.

fn=1 soucinitel tvrdosti [39]
fi=1 soucinitel teploty [39]
fw=15 soucinitel zatizeni (malé razy) [39]

Nyni je mozné dopocitat jmenovitou zivotnost [39].

L _(fh'ft'COV) 50 = 1-1-253-10°
v\ P f —\723803-15

>-50 = 3,68 103

Ze jmenovité Zivotnosti je mozné spocitat zivotnost [39].

, _ L,-10%  3,54-10%- 10°
" .- 60 0,005 60

= 340,83 h

Jesté je provedena kontrola statické tinosnosti [39].

_ Mg 3 170
" My +yr-a; M, 1,34+025-3-3,041

fom = 133,03

[39] (58)

[39] (59)

[39] (60)

[39] (61)

Z dopocitané zivotnosti se jevi, Ze je pfilis nizkd. Po vydéleni hodnoty Zivotnosti dobou tisku

jednoho vélce dostaneme pocet tiskovych cykli.

= b _ 334260

=—-= = 3,42 103
Y 5,98

(62)
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5.3 Sestaveni extrudéru

Cely extrudér je slozeny ze tii sestav (Pfiloha 3). V nasledujici ¢asti je popsano jejich slozeni
a funkce.

5.3.1 Pist

Odkazy nalezi k (Piiloha 4). Zavitova ty¢ M8 4.8 (1) je pevné uchycena k pistu (2) pomoci
matice M8 (3). T&snéni pistu zajituje manzeta N25 NBRS80 24x32x4 CSN 029269.1
Rubena (4)

5.3.2 Pohon pistu

24

pfenos krouticiho momentu na Sroub. Za provozu extrudéru se neotaci Sroub, ale matice
podobn¢ jako u Sroubového zvedaku. Mosazna matice M8 (13) je uloZena v femenici (3),
(5). Remenice je zajisténa proti axialnimu posuvu dvéma lozisky 6203 (10).

Jsou pouzita kulickova loZiska 1 pfes to, Ze zatiZeni je primarné axialni. Hlavnim diivodem
této volby je cena a moznost koupé krytovaného kuli¢kového loziska. Axialni zatizeni
nejvyse 50 N je tak malé, Ze je lozisko schopné jej prenést.

Horni lozisko je vsazeno do krytu loZiska (7) a spodni lozisko je vsazeno do pfipraveného
otvoru v podpofe motoru (6). Tyto dva dily jsou spojeny ¢tyfmi Srouby DIN 933 - M4 x 45

(24) a jim ptisluSnymi podloZkami (16) a maticemi (11).

K podpote motoru je také pfipojen krokovy motor s Pfirubou NEMA 17 (2) pomoci Sroubil
(20) a matic (15). Na motoru je piipojena femenice (4), ktera je zajisténa pomoci matice M4
(11) a stavéciho Sroubu ISO 4766 - M4 x 4 (22). Moment je pifenasen pomoci femene ISO
2596 MXL 640-025 - 6,35 (1). Remen je moZno napnout pomoci posunuti celého motoru po
povoleni Sroubt (20).

Dale jsou k sestavé pfipojeny 2 koncové spinaée OMRON (9) pomoci Sroubit M2 (19) a
podlozek (14).

Podpora motoru (6) je ve spodni Casti piipojena K upinaku trubky (8) pomoci pantu
tvofeného dvéma licovanymi Srouby ISO 7379 - 8 x 16 (23) a jim pfisluSnym podlozkdm
(18) a maticim (12). Ve spodni ¢asti upindku na trubku je Sest priichozich dér pro Srouby M4
dér urcenych k pfipojeni mechanismu k télu extrudéru.

Sroubovy spoj (21), (12), (17) v piedni ¢asti mechanismu slouZi k zajisténi podpory motoru
K upindku na trubku. Po povoleni Sroubu je mozno horni ¢ast extrudéru odklopit a vymeénit

tiskovou napli.
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5.3.3 Télo extrudéru

Odkazy nalezi k (ptiloha 5). Nejvétsim dilcem této sestavy je Trubice vnéjsi (4). Ve spodni
Casti je dovnitt vsazena tryska (3), zatésnéna dvéma O krouzky PM 02 9281.1 MVQ Rubena
- 352 (14). Drazka pro horni krouzek je z horni strany oteviena, protoze ma za tkol zatésnit
1 vnitini valec. Tryska je zajisténa K trubici pomoci tfi sroubi M4 (10) a podlozek (9), (7).

Ve vySce 42 mm nad tryskou je nasazena Upinka na vétrak (5) zajisténa dvéma Srouby M4
(12) a jim pfislusSnymi maticemi (8) a podlozkami (9). Chladici ventilator SUNON
PMB2475PNB1-AY (1) je dotazen k upince pomoci dvou Sroubtit M4 (13) podlozek (9) a
matice (8). Na vydech ventilatoru je napojen vzduchovod (6), nasazeny a ptilepeny pomoci
vtefinového lepidla.

Ve vysce 85 mm nad ¢elem trysky je nasazeny a pomoci Sroubti M4 dotazeny jeden topny
pas (2), druhy topny pas je ptichycen ve vysce 320 mm nad ¢elem trysky.

5.3.4 Extrudér celek

Odkazy nalezi k (pfiloha 2). Nejprve je pist (2) zasroubovan do mechanismu pistu (1). Na
horni konec pohybového zédvitu je naSroubovano rameno vedeni (6) a zajiSténo matici M8
(12). Obdobnym zpuisobem jsou do ramena vedeni napojeny dvé vodici tyce (5).

Mechanismus pistu véetné pistu je sesazen s t€lem extrudéru (3) a zajistén Sesti Srouby M4
(13) a podlozkami (9), (10).

Ve vySce 290 mm nad Celem trysky je na t€lo extrudéru pfichyceno uloZeni k vedeni (7)
pomoci dvou objimek uloZeni k vedeni (8). Tyto tfi soucasti jsou stazeny Sroubovym
spojenim M4 (14), (10), (11).

V uloZeni k vedeni jsou pfipravené diry pro Srouby M5, které slouzi k upnuti extrudéru

k voziku linearniho vedeni.
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6 DISKUZE

V ramci prace se podafilo navrhnout extrudér, ktery je schopny zpracovat pomérné velké

mnozstvi materialu v kratkém case.

Vymeéna naplné materidlu neni zdlouhava, ale je pomérné Casta, protoZe doba tisku jedné
naplné¢ je tk = 6 min. Tento problém by vyfeSilo prodlouzeni celého extrudéru.
Z konstrukéniho hlediska to je mozné, jedna se pouze o zménu délek trubic vodicich tyci a
hnaciho zavitu. Jedinou limitaci je velikost pece, ve které se material predehiiva. Z toho
divodu byla zvolena takova délka naplng, tedy 450 mm.

Pokusy s mé&fenim odporové sily nebyly zrovna nejpiesnéjsi. Zpisob odecitani vysky na
pravitku vnesl do hodnot pomérné velkou chybu. Navic pokusy nezaznamenaly kolisavy
vytok, protoZze minutovy interval byl pfili§ dlouhy. Bohuzel jsem pii pokusu mél plné ruce
prace a nezvladl jsem hodnoty zaznamendvat v krat§ich intervalech. Vysledky z pokust

pramenici jsou spiSe ramcové a davaji orientacni hodnoty.

Dtivod volby vypoctové volby odporové sily, 1 kdyz z pokust vychazi kolem 35 N, je Cisté
konzervativni. Jednd se o experimentalni extrudeér, u kterého se pfedpoklada tisk z riznych
materidli pfi riznych teplotach. Pro podobné experimenty je tedy extrudér pfipraveny. Je
lepsi, kdyz preskoc¢i krok v motoru, nez aby se ponicil cely mechanismus.

Pohybova matice M8 byla zvolena zekonomickych davodi. PGvodni plan uzit
lichobéznikovych zavitl byl problematicky. Dostatecné dlouhé zavity priméru 8 mm a nize
se témet nedaji objednat. Zavit o priméru 10 mm je zase zbytec¢né piredimenzovany a

znamenalo by to nartist vSech rozmért.

Z hlediska bezpecnosti bylo mozné uzit i Sroub M6, z hlediska pfevodového poméru byl
tento zavit nevhodny.

Moznost vyroby dili pomoci 3D tisku z ABS mi umoznila pouzit mensi mnozstvi tvarové

vvvvvv

navrh v poradku. Pokud by se mél extruder dostat do sériové vyroby je tfeba nekteré dily
upravit a zjednodusit, aby byla jejich vyroba konvenénimi technologiemi finan¢né tinosna.

Tisténé dily jsou robustni a mohou plisobit pfedimenzovan¢. BohuZzel pro 3D tisténé soucasti
neexistuji kvalitné zméfené materidlove charakteristiky. Proto bylo pfi tvorbé postupovano
konzervativné.

Celkové naklady na vyvoj a sestaveni extrudéru se podatilo udrzet pod hodnotou 5000 k¢.
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7 ZAVER

Hlavni i vSechny dil¢i cile prace byly splnény. Podafilo se navrhnout extrudér vhodny
k experimentalnim tiskim modelafské hliny. Je dostate¢né dimenzovany, aby zvladl
zpracovat i visk6zngjsi materialy, nez je hlina Monster Clay, nebo mohl pracovat pii nizsi
teploté, nez byly provadény pokusy. Diky tomu je vhodny pro experimentalni tisky
modelafské hliny a sjeho pomoci je mozné definovat optimalni nastaveni tiskovych

parametrd.

Probéhla analyza konstrukénich parametri extrudéru a méfeni vlastnosti hliny pro obé
koncep¢ni feseni. Vysledky ukazaly, ze nizka tepelna vodivost zna¢né omezuje piimy tisk
zbloku materidlu. Tyto problémy se podafilo elegantné vyteSit pomoci druhého
koncepcniho navrhu, tisku pomoci pistu. Hlavni nevyhoda druhého koncepéniho feSeni je
pomald vyména materidlu. Tento problém je feSen vymeénitelnymi kapslemi s pfedehiatym
materialem.

Na zékladé¢ zmétenych hodnot bylo rozpracovano konstrukéni feSeni druhého zminéného

navrhu. Byla provedena pevnostni kontrola Sroubového mechanismu a zvoleno vhodné

uloZeni extrudéru k ramu tiskarny.

Byl vytvoten detailni 3D model extrudéru a zpracovana vykresova dokumentace sestaveni.
Déle byly vytvofeny vyrobni vykresy soucasti, které je tfeba tvofit konvencnimi
technologiemi.

Dily jsou vyrobeny a pfipraveny na sestaveni.

V budoucnu je mozné cely ptistroj sestavit a vyzkouset. Je mozné provést sérii experimentti
pro material nahfaty na rtizné teploty. A urit vhodné nastaveni extrudéru pro kvalitni
vytisky.
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délka Sroubu
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bezpecnost vici vzpéru
hmotnost celého extruderu

celkova délka voziku

2%

dynamické unosnost voziku

statické momenty
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