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Abstrakt

Diplomové prace se zabyva navrhem a realizaci vyvoje extruderu pro tisk keramickych
material. Prace popisuje zpusob zpracovani keramicky materiali, dale zkouma jiz dostupné
provedeni extrudert a zhodnocuje jejich vlastnosti. Poté charakterizuje experimentalni vyvoj
samotného extruderu, rozdéleného na ¢ast mechanicky vytlacovaného zasobniku a zptsob
podavani materidlu do tiskové hlavy osazené Snekovym dopravnikem. Cilem prace je

predvést navrzeny extrudér a ovéfit jeho funkei.
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Abstract

This master thesis pursue design and development of extruder for printing ceramic materials.
Thesis describes the way how ceramic materials are processed, furthermore examines
already developed extruders and evaluates their properties. As next thesis portrays
experimental development of extruder, divided into mechanically extruded stack and way of
delivering material into print head fitted with screw conveyor. Target of this thesis is to

demonstrate designed extruder and verify it’s functionality.
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Seznam symboli a zkratek

Obecné

VviLec m3 objem zasobniku

Visnex m3 objem vedeni $nekovnice

V MATERIAL m?® objem materialu

r m polomér

d m prumér zasobniku

ds m prumér $nekovnice

dmax m maximalni velikost zrna dopravovaného materialu
h m stoupani Snekovnice

® rad/s uhlova rychlost motoru

n ot/s otacky motoru tiskové hlavy

NKRIT ot/s kritické otacky motoru tiskové hlavy

g m/s? gravitaéni zrychleni

m kg hmotnost materialu

m kg hmotnost suchého samo tvrdnouciho materialu
mo kg hmotnost suchého keramického materialu
mc kg celkova hmotnost po promichani

M N-m moment sily

M1 N'm moment sily hnaciho kola

M2 N'm moment sily hnaného kola

F N sila

FL N sila plsobici zatézi na zavit

Fr N sila tfeci mezi zavitem Sroubu a matice

Fr N sila potfebna pro otoc¢eni Sroubu

Fsm N sila skute¢na ptisobici n trapézovy Sroub
Fax N sila axialni pisobici motorem

P Pa tlak

Spist m? vytlaéna plocha pistu

SviLEC m? plocha podstavy valcového zasobniku

a © polovina uhlu stoupani trapézového Sroubu

koeficient tieni

d> m stiedni primér trapézového Sroubu



FDM
FFF
SLA
SLS
BJ

cl
DOD
LMF
LDM
RFP
PET
PET-G
SW

normalova sila

stoupani trapézového Sroubu
pirevodovy pomeér

pocet zubli ozubeného kola
Fused Deposition Modeling
Fused filament fabrication
Stereolitografie

Selective Laser Sintering
Binder Jetting

InkJet

Continuos ink jetting

Drop On Demand

Laser Metal Fusion

Liquid Deposition Modeling
Rapid Freeze Prototyping
polyethylen tereftalat
polyethylen tereftalat glycol

software



UvVOD

Uvod

Predkladana prace se zamétuje na problematiku 3D tisku keramickych materiali. Dané téma
je feseno z ditvodu urychlujiciho se vyvoje 3D tisku a dostupnych materiald, které se daji
tisknout. Ukolem této prace je navrh extruderu 3D tiskdrny pro vytvofeni keramickych
objektii naskenovanych nebo navrhnutych v pocitacovych programech pro modelovani.
Doposud byly zkoumany metody Sroubového vytlacného systému a pistového vytlacného
systému at’ uz za pomoci pneumaticky hnaného pistu a nebo mechanické varianty s pouzitim
motoru. V praci se Cerpa jak ze zahraniénich, tak z tuzemskych zdroju jak pro prizkum
provedeni dostupnych extruderti na trhu, tak pro stanoveni teoretickych piedpokladii
chovani materiadlu. Diplomova prace zejména odpovida na otazky, zdali je mechanické
provedeni extruderu schopné kontinudlniho tisku materialu, jakych rozmért by mél extruder
dosahovat, optimalni zasunuti $nekovnice Vv tiskové hlavé, vliv velikosti hloubky zavitu a
v neposledni fad¢ provéfit funkci tisku s vytiSténou Snekovnici. Pfi navrhu extruderu byl
vyuzit program Autodesk Fusion 360 spolu s jeho simulaénimi moznostmi. Pro ovéfeni
funk¢nosti extruderu je dulezité stanovit si sekundarni cile, které se tykaji tisknutelného
materialu. Témi jsou: zjistit, jaky je optimalni pomér hliny a vody a pokusit se normalizovat
zjisténou hodnotu. Metodika prace spocivala ve varianim feSenim Sirokého spektra modeli
z divodu obsahlosti daného tématu a jeho komplikovanosti z materialového pohledu.
Zéaveérem prace je zkonstruovani a praktické ovéfeni funkénosti extruderu pii pouziti

pozadovaného materialu pro extruzi.



1 TECHNOLOGIE 3D TISKU

1 Technologie 3D tisku

Odvétvi 3D tisku se posouva kuptedu kazdy den. Spolu se stale rychlej§im tempem ristu
civilizace se tedy nelze divit pfichdzejicim pozadavkim na zjednoduseni, zrychleni, zlevnéni
a ude€lani vice a vice zékladnich véci dostupnéj$imi. V posledni dobé se 3D tisk hojné€ vyviji
Vv oblasti Iékaistvi pro vyrobu protéz, dlah a pfesné¢ namodelovanych organti pro trénovani
operaci. Dal§im rychle se rozvijejicim odvétvim 3D tisku je vyroba domi a jinych

betonovych staveb, napiiklad vojenskych bunkri a opevnéni [1].

1.1 Aditivni vyroba

Aditivni vyroba je proces zamétfeny na postupném piidavani materidlu za ucelem vytvoreni
dané struktury, objektu. Druh této vyroby vyuziva nandseni materidlu ve vrstvach, riazné
vysokych, kdy pii jejich vhodném nastaveni lze ovlivnit pevnost vyrobku, jeho celkovou
hmotnost i rychlost vyroby [2].

Opakem aditivni metody je metoda subtraktivni. Tato metoda spoéiva v postupném
opracovavani materiadlové vétsiho vstupu. Obrabénim ziskavame pozadovany vystup, ¢asto
je ale nutné kviili naro¢nosti designu pozadavek slozit z vice opracovanych ¢asti, jelikoz se
vyrobek neda moznymi subtraktivnimi metodami vyrobit jako jeden celek [2].

V soucasné dobé¢ je jednou z nejvice rozsifenych metod aditivni vyroby 3D tisk ve svych
nejruznéjSich podobach od tisku plasti, pies kovy az po tisk jidla.

Mezi nejvétsi vyhody aditivni vyroby se tedy fadi Gspora materidlu a moznost vytvaret
struktury celki, které nelze jednoduSe vyrobit konvenénimi obrabécimi metodami. Mezi
geometrické utvary poté napiiklad patii vytvareni kanala uvnitf téles, vytvareni dutych téles

jako jednolitych celki nebo tisk slozitych utvar bez nutnosti vyuziti podpor.
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Obr. 1: Vytistény koralovy utes [3].

Ze 3D tisk pomaha svétu se miizeme piesvédeit pohledem na vytisknuté koralové Gtesy. Ty
slouZzi pro udrzovani rovnovahy ekosystému jako ndhrady za poSkozené koralové Utesy tim,
ze poskytuji motskym organismiim jako jsou ryby nebo koralové polypy, moznost ukrytu a

dalsiho rustu.

Obr. 2: Ukazka vytisténé struktury kovového vyrobku [4].

Mezi nevyhody se v nékterych ptipadech tadi rychlost vyroby, kdy tiskovd hlava musi
nanaset tenké vrstvy a tim se prodluzuje doba zhotoveni produktu. Dale je to anizotropie
vysledného obrobku, kdy material vykazuje rizné mechanické vlastnosti v souvislosti na

volbé orientace sméru vytisku a jeho nasledném namahani.

1.1.1 FDM/FFF - Fused Deposition Modeling/Fused filament fabrication
Technologie FDM je synonymem pro FFF, obé znamenaji extruzi rozehiatého materialu
z tiskové hlavy. Materidl je piivadén ve formé filamentu, ktery se ohieje na teplotu tani a je
nasledné vytlacen na tiskovou podlozku kde postupné chladne a vraci se zpét do pevného
skupenstvi. Extrudovany material je polymer s riznymi pfimésemi, které bud'to upravuji
jeho mechanické ¢i fyzikéalni vlastnosti, anebo jsou specidlné vytvorené pro dodani

unikatniho vzhledu. Piiklad jednoho z nejpouzivanéjSich materiald je PLA — polylactic acid.
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Tento materidl je vytvoren z kukutiéného Skrobu a vyuziva se pro jednoduchost tisku a své
mechanické vlastnosti. Jeho nevyhodou je pohlcovani vlhkosti. Jako piiklad upraveného
materidlu je mozno uvést material WOOD, coz je defacto klasické PLA s Casticemi dieva.
Vytisk se poté jevi jako dievo, tudiz je ho mozné i obrabét stejnymi zpusoby. Jeho

postupnym vrstvenim je tvofen pozadovany vyrobek [5].

1.1.2 SLA - Stereolitografie
SLA je vyrobni metoda, kdy jsou postupné svétlem vytvrzovany jednotlivé vrstvy
svétlocitlivé pryskyfice, vétSinou za pomoci UV. Dany material se oznacuje jako resin. Tato
technologie je v porovnani s FDM piesnéjsi a rychlejsi, jelikoz dokaze pfi tisku osvitit celou
tiskovou plochu najednou, ovSem znac¢nou nevyhodou je toxicita pryskyfice a nutnost

nasledny vytisk ocistit a vytvrdit [5].

1.1.3 SLS - Selective Laser Sintering
Technologie SLS se nejcastéji vyuziva pro spékani kovu, respektive jemného kovového

prasku, ktery je rozprostien po tiskové plose [5].

1.1.4 BJ - Binder Jetting
Binder Jetting je obdobou SLS, kdy se k vytvrzeni jednotlivych vrstev nepouziva laser ale
kapalina, ktera slouzi jako pojivo mezi vrstvami. Jednou z piednosti tisku za pomoci
praskovych struktur je moznost vynechani podpor. Oproti SLS probiha tisk bez ohfevu, neni

tudiz nutné nijak vyckat na ochlazeni a zaroven nedochdzi ke krouceni vytisknutych

modelu [6].

1.1.5 1J- InkJet
Tisk pomoci InkJettingu spo¢iva v nanaseni kapek materidlu na substrat za pomoci piesné¢ho
podavaciho systému, tento material mize byt i resin. Nasledné dochézi k vytvrzeni kapek za
pomoci UV svétla. V sou€asné dobé se vyuZivaji dva hlavni druhy. CIJ, neboli nepfetrzité
davkovani, se odviji z tryskani toku resinu. Jakmile resin opusti trysku, dojde k jeho rozpadu
na kapky a dle pozadované matice dojde k pfeneseni vzoru na material. Druhou variantou je
DOD, neboli Drop-On-Demand. U tohoto zptsobu tisku se nepouziva Zadnd matice ale
dochazi k nanaSeni materialu do mista pouze tehdy, pokud je tiskova hlava pfesné na

stanoveném misté tisku. [7].
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1.1.6 LMF - Laser Metal Fusion
Tato metoda je obdobou metody SLS. OvSem pfi vyuziti metody SLS mame prasek zahtaty
pod bod tani v celém objemu a laserovy paprsek tudiz nemusi byt tak vykonny, jelikoz musi
dodat pouze malé procento energie pro dosahnuti teploty tani. Naproti tomu LMF nevyuziva
celobjemového ohievu pro dosazeni teploty tani, ale vyuziva laserovy paprsek a ohfiva

naneseny prasek pouze v mistech modelovanych.

1.1.7 LDM - Liquid Deposition Modeling
Technologie vytlaceni tekuté smési pouzivana firmou WASP pro tisk keramickych materialt
a jim podobnych. Konkrétné u této firmy je extruze zalozena na pneumatickém vytlacném

systému, ktery posila material ze zasobniku do vytla¢né trysky [8].

1.1.8 RFP - Rapid Freeze Prototyping
Princip této metody spociva v ekologicky piivétivém vytvafeni prototypl. Selektivnim
nanasenim a mrazenim vody a nebo jiné kapaliny vrstvu po vrstvé dochazi k prechodu mezi
kapalnym a pevnym skupenstvim. Vytisknuty prototyp se po vyuziti necha jednoduse

rozpustit a kapalinu Ize opét vyuzit [9].
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2 Keramické materialy

Materialem, pro ktery je navrzen extruder této prace je keramickd hlina. Ta se fadi mezi
lidstvem prvni zpracovavané materialy. Hlavnim divodem tvorby bylo uchovavani potravin.
Mezi prvni metody vyroby keramiky patii smichéni vody s hlinou a naslednym vypalenim
zhotoveného vyrobku na slunci. Teprve postupem doby dochazelo k vypalovani predmétii

V pecich a dal$im postprocessingovym upravam.

2.1 Tradic¢ni vyroba keramickych vyrobki

Vyroba keramiky se sklada z urcitych fazi, kterymi si vyrobek musi projit, nezZ je pfipraven
ke svému ucelu. Pro vyrobu keramiky se da vyuzit vétSina dostupné hliny od jilovitych po
zrnité. Po pfipravé materialu dojde k odstranéni vzduchovych bublin, ty zhorSuji vlastnosti
dané hliny. Nasleduje vymodelovani chténého tvaru. Ve fazi suSeni dochézi k vysychani
vody z materialu, ktera byla ptidana za Géelem lepSiho opracovavani. Vysusenim je
ptipravek ptipraven k vytvrzovani v peci. Pokud se zanedba odstranéni vzduchovych bublin,
muze dojit k praskani téchto vzduchovy bublin ve vytvarované struktufe a tim k celkovému
zni¢eni vyrobku. Vyrobek se vypaluje v pecich a teplota zavisi na pouzitém materialu,
pohybuje se od 600 az do 1350 °C. Nasledné existuje moznost piidani glazury jako

povrchové ochrany.

Obr. 3: Piiklad vypalovani keramiky [10].

2.2 Vypalovani keramiky

Vypalovani keramiky je zavislé jak na sloZeni a obsahu jednotlivych materiald daného

vyrobku, tak na jeho rychlosti. Jelikoz se kazda latka vypaluje pii jiné teplot¢ a mezi

-6-
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jednotlivymi slozkami dochazi k vzajemnym reakcim, tak jsme zaroven schopni
vypalovanim ovlivnit kone¢né fyzikdlni, chemické 1 vizudlni vlastnosti daného

vyrobku [11].

Obr. 4 Keramické vyrobky v peci pfed vypalem [11].

Celkovy vypal keramiky probiha, jak bylo zminéno v kapitole 2.1, po vysuseni
vytvarovaného objektu. Ve vyrobku zustava nizky obsah vlhkosti, tzv. kapilarni vody.
Prvnim krokem vypatfovani je zahiati vyrobku pfiblizn¢ na teplotu 300 °C a dtkladné
vypateni zbytkové vody. Pifi vypalu vznikd para a pokud kapilarni voda
dosahuje dostaceného objemu, tak vznikla para vyvine dostate¢ny tlak, aby doslo k jejimu
uniku explozi a tim k destrukci vyrobku. Dilezitym aspektem je i rychlost stoupani teploty.
Ta se odviji od velikosti, porovitosti (rozlozené dutiny, otvory, kapsy) vyrobku a zaroven
jeho schopnosti zadrZzovat vodni paru. MensSi a vice poérovité produkty jsou schopny odolat
rychlejsim zmé&nam teplot nez veétsi kusy [11].

Nasleduje druhy stupen vypalu a to pfi teploté¢ mezi 400 az 700 °C. V tomto kroku dochézi
k tniku chemicky vazané vody, ¢imz se zlepSi porovitost. Po odstranéni této vody ze

struktury vyrobku uz neni mozné ji jakkoliv zpétné navratit, dochazi tedy k nevratnému déji.

-7-
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V rozmezi od 400 do 1000 °C dale dochézi k vyhotivani uhliku a organickych ptimési,

rozkladu siranu, uhli¢itanti a dalSich oxida [11].

T(C)A

1350

300
250

L.
r

10 20 t (h)

Obr. 5 Teoreticky piedpoklad prubéhu teploty vypalovani keramiky [12].

U teplot nad 1000 °C dochazi k zasadnimu snizeni pérovitosti, to ma za nasledek uzavirani
porl a snizovani izolacni schopnosti, zarovenl ale dochéazi ke zvySeni pevnosti vyrobku.
Kone¢na teplota vypalovani se ale odviji od druhu hmoty a pozadavkia na
pevnost a porovitost. Dosavadni vypal byva nazyvan ptezah, po ném piijde na fadu ostry
vypal, neboli dozah. Ten dosahuje teplot okolo 1350 °C a dochazi pti ném k rozkladu oxidu.
Jednim z téchto oxidil je oxid manganu, ten pii svém rozkladu prudce uvoliuje kyslik, ten
muze byt divodem vad na povrchu vyrobku. Findlni teplotu vypalu je nutno zachovat po
dobu prohtati celého vyrobku. Po dokonceni vypalu dochéazi k pozvolnému chladnuti za

doprovodu ptirozené proudiciho vzduchu [11].

2.3 Keramika v elektrotechnice

V elektrotechnice jsou na keramické materialy kladeny urcité chemické a fyzikalni
pozadavky, které jsou nezbytné pro funkci danych soucastek. Aby bylo mozné spinit tyto
pozadavky a dosdhnout urcitych vlastnosti, je nutné znit co nejpfesnéji sloZeni
materialu a zaroven necistot, které mohou mit negativni vliv na parametry vysledn¢ho
vyrobku.

V prvni fad¢ tedy dojde k homogenizaci vstupnich suroviny, pfi které jsou dikladné
promichany vstupni materialy. Déle nasleduje kalcinace, pii které dochazi k odlouceni plynu

od tuhé latky. Kalcinaéni teplota musi byt dostateéné vysoka, aby doslo k reakci v pevné
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fazi, ale zaroven ne ke speceni materialu. Kalcinacni reakce jsou relativné pomalé a tudiz je
nutno drzet tuto teplotu delsi dobu. Naslednym mletim jsou vytvofeny ¢astice materialu
0 velikosti jednotek mikronu, které se zpracovavaji v souvislosti s vyuzitim daného vyrobku.
Pro vétSinu se ale nejCastéji pouziva metoda suchého lisovani, kdy dochazi k suseni
rozstiiknutych kapének lisovaciho granulatu smichanych s vodou v horkém vzduchu. Dale
se pouziva extruze, izostatické lisovani, liti f6lii nebo vstiikované liti. Finalnich vlastnosti
se dosahne vypalem, pfi kterém je pozadovano ziskat hutnou slinutou keramiku [13].

Keramika se Vv elektrotechnice hojné vyuziva k vyrobé izolatori. Mezi pozadavky na
izolatory vtomto odvéti se fadi mechanickd a elektrickd pevnost, odolnost proti
povétrnostnim vliva a jejich chemicka odolnost. Pfednimi materialy pro vyrobu izolatord je
kaolin, oxid kfemicity a hlinity, ze kterych vznikd tvrdy a korundovy porcelan.

Nepostradatelnym procesem je pii vyrobé izolatord glazovani [13].

Obr. 6: Ukazka keramického izolatoru [14].

Oxidova keramika se vyuZivd pro své zaruvzdorné, mechanické pevnostni, teplotni
a vysokofrekven¢ni vlastnosti.

Elektricky vodivou keramiku vyuzivame pro vyrobu keramickych pouzder, topnych ¢lankd,
teplotné zavislych rezistorti, nap&toveé zavislych rezistorti, senzor a supravodici.
Z ptednich keramickych smési se vyjima karbid kiemiku. Jedna se o polovodic, ktery je
vyuzivan zejména pro jeho tepelnou vodivost, velikost prirazného elektrického pole
a velkou Sitku zakdzaného pasma. Jeho Siroké zakdzané energetické pasmo a nizka
koncentrace vlastnich nosi¢li ndboje piindsi moznost pracovat ve vyssi pracovni teploté, nez
je tomu u ¢istého kiemiku. OvSem pii dosazeni urcité teploty dojde k nekontrolovatelnému
pfevySeni vlastnich nosi¢ll dotované smési. Vlastni nosice totiZ rostou exponencidlné se

zvysujici se teplotou [15].
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Dalsi vyznamnou aplikaci keramiky v elektrotechnice je vyuziti piezoelektrického jevu.
Keramika jako takovd nemd zadné piezoelektrické vlastnosti. Je zapotiebi vyuzit
feroelektrického materialu. V zdkladé¢ je délime na meékkou skupinu, dotovanou
petimocnymi prvky, kterd se pouziva pro snimace chvéni a zrychleni, a na skupinu tvrdou,
ktera je vhodna pro vykonové aplikace [13].

Keramicka dielektrika se vyuzivaji hlavné pii vyrobé keramickych kondenzatori pro
vysokofrekven¢ni oblast. U dielektrik nas pievazné zajima permitivita, ztratovy Cinitel,
teplotni, frekvencni a napét'ové zavislosti. Vyrobni technologii, ktera se nejCastéji pouziva,
je sintrovani keramického prasku za teploty az 1900 °C. Keramické kondenzatory
rozdéluyjeme na 3 skupiny a to podle pouzitého dielektrika. Prvni skupinou jsou
kondenzatory s malou relativni permitivitou. Jsou stabilni, maji linearni teplotni zavislost
kapacity a hodi se i pro teplotni kompenzace. Druhou skupinou jsou vazebni a blokovaci
kondenzatory. Maji vyssi permitivitu, ovSem i dielektrické ztraty. Tieti skupinou jsou
kondenzatory s velmi vysokou hodnotou relativni permitivity, avSak za cenu velmi Spatné
stability a pfesnosti. Trpi nelinedrni zménou kapacity pti zméenach teploty, kterd je navic
zavisla i na zméné prilozeného napéti, dale vysokymi dielektricky ztratami a rychlejs$im
opotiebenim [13].

Keramické vrstvy obal

Pajeci dielektrika Vodiva
kontakt\ Kovova
elektroda

elektroda
Keramické
dielektrikum

Pajeci

Nevodivy obal kontakt

Obr. 7: Ukazka keramickych kondenzatort [16].
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3 3D tisk keramickych materiali

Tisk keramickych materialt je relativné novy smér 3D tisku. Od dob vyvinuti prvnich 3D
tiskaren na polymery se jednotlivci, ale i specializované skupiny snazi experimentalné
vyvijet nové druhy tiskovych platforem pro tisk nejriiznéjSich materidl. V soucasné dobé
na trhu existuje nékolik firem zabyvajicich se tiskem keramiky. Mezi nejznamé;jsi se fadi 3D

Potter, ClayXYZ, 3D Wasp, Formlabs, Cerambot Eazao a Tronxy.

Obr. 8 Tronxy Moore 3 [17].

Vétsina téchto firem vyuziva tisk obdobny technologii FFF, tedy tisk extruzi skrze tiskovou
hlavu s tryskou. Vyjimkou je firma Formlabs. Od vyse zminénych se lisi tiskarnou schopnou
tisknout metodou SLA z keramického resinu. Velikou vyhodou tisku timto zptisobem je
schopnost dosdhnuti velmi komplexniho tvaru s minimalnim mnozstvim pouzitych podpér.
Tento material obsahuje oxid kifemicity, u kterého po vypaleni dojde k pteruseni polymerni
miizky a stane se keramikou. Vytisknuty a vypaleny vyrobek je poté schopen odolat
teplotam ptes 1000 °C, deformace neni zavisla na starnuti a zaroven je hygienicky ¢isty pro

pouziti v kuchyni [12].
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)

4

v’_—__—:——'_______——/

Obr. 10: Delta WASP 2040 Clay [18].

-

Firma 3D Wasp se specializuje na vyvoj tiskaren typu Delta. U tohoto typu tiskaren je obecné
znamo, ze dosahuje vysSich rychlosti, tj. nizSiho casu tisku, nez klasické tiskarny

s kartézskym typem soufadnic, ovSem za cenu niz§i presnosti.

-12-



33D TISK KERAMICKYCH MATERIALU

3.1 Provedeni extrudera

Typickym provedenim extruderti pro vétSinu piipadi zastava klasicky zplisob extruze
materialu do tiskové hlavy a z ni nasleduje extruze na tiskovou plochu. Duvod pro volbu
klasického typu tiskového formatu je pochopitelny. Jedna se o jeho jednoduchost, pii které
se tiskarna na keramiku nijak vyrazné neodlisuje od tiskarny na polymerni filamenty, tudiz
si muze extrudér na hlinu nainstalovat doma teoreticky kazdy, kdo je vlastnikem jakékoliv

3D tiskarny.

3.1.1 Provedeni zasobniku uvniti¥ konstrukce
Vyrobcei tiskaren se rozdé€luji na dva hlavni tabory podle zptisobu provedeni extruze na
tiskovou podlozku. Prvni metodou je pfima instalace zasobniku, nejéastéji ve tvaru valce,

do tiskového prostoru a figurujiciho jako tiskova hlava.

Obr. 11: 3D PotterBot 10 XL [19].

Ptikladem této varianty je firma 3D Potter, kterda ma vétSinu svych tiskaren zalozenou na
tomto principu. Vyhodou tohoto systému spatiuji v minimalizaci, kdy neni tfeba vymyslet
dopravni systém pro tlateni materidlu k tiskové hlavé, zarovenl neni nutnost ¢iSténi trubic
rozdéleného extrudéru. Nevyhoda se jevi v nutnosti dimenzovani osy Z a celé konstrukce,
kdy je potieba unést celou vahu zasobniku. Dale také v nutnosti mit dostatecné vysoky

prostor nad tiskarnou kvili vysouvani tyce pistu [19].
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3.1.2 Provedeni zasobniku mimo konstrukci

Druhou metodou je rozdéleni extrudéru na dvé ¢asti, zasobnik a tiskovou hlavu. Tato metoda
se jevi Setrnéjsi ke konstrukci tiskové hlavy a nutnosti dimenzovani celkové konstrukce,
nebot’ védha zasobniku s materidlem neni umisténa na pohyblivé Casti uvniti tiskového
prostoru.

Zasobnik muze tvorfit prakticky jakakoliv dobfe utésnitelnd nadoba. Z jedné strany do
nadoby vstupuje pist, ktery vytlauje na strané¢ druhé hmotu do hadice spojené s tiskovou
hlavou.

Obr. 12 Tiskarna Cerambot Eazao [20].

Nevyhodou mtize byt nutnost dopravit hlinu do tiskové hlavy skrze hadici. Pripravime se tak
o ¢ast dostupného materialu. Dalsi situace, ktera mize nastat, je naptiklad skiipnuti pfivodni
k destrukci tisténych dila.

Tiskova hlava extruderu pohybujici se uvniti konstrukce je poté ve vétsiné piipadu feSena
osazenim krokového motoru, ke kterému je ptipevnéna vytlatna Sroubovice. Tento extrudér
nasledné tla¢i materidl dodany ze zasobniku skrze trysku na tiskovou podlozku. V domacich

podminkach se neodborn€ pouzivaji sefiznuté kovové vruty.
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Obr. 13: Extruder tiskarny Cerambot [21].

3.1.3 Systém vytlaceni zasobniku

Hlina obsazenda v zasobniku je vytlaCovana dvéma hlavnimi metodami. Dle pohybu pistu
tyto metody délime na pneumatické a mechanické.

Pneumaticka metoda vyuziva stlaceny vzduch, ktery dodava kompresor do vstupniho bodu
zasobnikové nadoby. Stlaceny vzduch pak pasobi na pist, ktery vytlacuje material v druhé
¢asti tuby. U této metody spatfuji nevyhodu v nezbytnosti kompresoru, jeho hluénosti,
potfebé neprasného prostiedi, navic 1 za pouziti tlakového ventilu vznikd podminka
dostate¢né dimenzovat nadobu, ktera musi ustat dodany tlak vhodny pro vytlac¢eni materialu.
Vyhodou pii zavedeném pneumatickém rozvodu je kompaktnost sestavy, kdy neni potieba

misto navic pro konstrukci pistu ani vodici tyce.

Obr. 14: Ukazka jednoduchosti pneumatické ¢asti extruderu [22].

Mechanickych feSeni je poté nékolik. Hiidel motoru mize otaCet s nosnym Sroubem ve

stejné ose, ke kterému je piipevnéna hlava s pistem. Vlivem otaceni dochazi k axialnimu
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pohybu pistu po ose Sroubu v zasobniku materialu a tim i k jeho vytlacovani. Dalsim mozny
provedenim je pooto¢enim motoru kolmo vici ose zadsobniku se zavitovou ty¢i zakoncenou
pistem. Otacenim motoru dochazi opét k axidlnimu posuvu, ovSem nyni celé tyce s pistem,

ktery extruduje material.

Obr. 15: Piiklad mechanického feseni extruderu [23].

3.2 Material pro tisk

Zakladem tisku je vytlaceni respektive pietvofeni vstupniho materidlu do urcitého
pozadovaného tvaru. Jelikoz hlina samotna neni spravné viskozni pro jednoduchou a ptimou
extruzi, je nutné piijit k jejimu zfedéni. Je ovsem nutné nalézt spravny pomér hliny a vody.

Pro nalezeni tohoto poméru uvadéji zahrani¢ni zdroje nékolik nize uvedenych metod.

321 Hmotnost

Prvni metodou, ktera pfichazi v tivahu, je méteni konzistence pomérem hmotnosti suchého
materialu a hmotnosti pfidané vody. Metoda je nejjednodussi moznou, avSak spociva ve
znalosti viskozity zalozené na zkuSenostech, jelikoZ v ni neni zakomponovana prakticka
moznost ovéfeni konzistence jinak nez ostrou zkouskou extruderu. OvSem po zjiSténi
konzistence pomér ziistava stejny. Zapotiebi je pouze vaha, material a voda. V prvnim kroku
se zm¢eii hmotnost suchého materidlu, postupné se ptidava voda. Tyto dvé substance se
promichavaji dokud nedojde k materialovému pohlceni vody. V tomto okamziku by méla
byt hmota pfipravena pro extruzi [24].

Experimentalné zjistény pomér touto metodou pii zkoumani optimalni konzistence hmoty
a vody, pievzaty ze zdroje [25], byl stanoven tak, aby celkova hmotnost smichané smési byla

v poméru 70 % hmotnosti suchého materialu ku 30 % hmotnosti ptidané vody [24].
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3.2.2 Spike Test
Tato metoda spoc¢iva v méteni hloubky priniku ocelové tyce o uré¢ité hmotnosti, spusténé
z urcité vysky. Neni diilezité, z jakého je ty¢ materidlu, ale aby dosahovala minimalni délky
100 mm. Avsak hlavnim parametrem u tohoto hrotu je, aby dosahoval hmotnosti 200 g.
Pro kolmy pad tyce presné pod tthlem 90° je mozné pfidat vodici trubici vétSich rozmérda,
ktera je pfedem umisténa kolmo vié¢i dopadové plose materialu. Material je v piipadé€ tohoto
testu umistén na stabilnim pevném podkladu. Jeho rozméry nejsou nijak definovéany. Po
spusténi hrotu dojde k jeho vmacknuti do materidlu kde zplisobi otisk. Jeho hloubka se da
zm¢éfit posuvnym métitkem. Dany test neurcuje spravny pomér vody a hliny pro jednotlivou
smes, ale slouzi pro porovnani konzistence mezi riznymi smésmi. Jinymi slovy, pokud
existuji dvé smési, ovéfena a nezndma, 1ze u oveéfené provést Spike test pro zjisténi hloubky
vniku. Nasledné neznamou smés michat a prubézné u ni provadét ten samy test, dokud se
nebudou hloubky vnikt jednotlivych smési rovnat. Poté je mozné soudit, zda je neznama

smés pripravena k tisku [24].

10000

&
Zo.

Obr. 16 Rozméry a tvar testovaci ty€e, rozméry v mm [24].

3.2.3 Test s pouzitim stfikacky
Tento test spociva v pouziti 60 ml upravené injekéni stiikacky. Na konci této stiikacky je
pfidélana tryska s primérem 8 mm. Stiikacka je naplnéna materidlem ur¢enym pro extruzi.
Po vyvinuti dostate¢né sily zacne extruze materialu z trysky. Zméfenim sily pisobici na pist

stiikacky lze stanovit, zdali je dana hmota vhodna pro tisk [24].

3.2.4 Tlakovy test
V tomto testu se zjiSt'uje extrudovand délka materidlu pfi pouziti pneumatického pohonu za
konstantniho tlaku ptsobiciho na pist. Ten extruduje material skrze 40 cm dlouhou a 6 mm
Sirokou trubici. Dle extrudovaného materialu se urcuje, zdali ma material optimalni
konzistenci pro tisk. Avsak hodnoty délek se pro kazdou smés 1issi, tudiz test nelze
povaZzovat za obecné platny pro vSechny materialy. Tento test se da provést v obdobé kdy se

zjistuje hodnota potiebného tlaku pro spusténi extruze materialu. [24].
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4 Extruder

V této kapitole se prace veénuje od vybrani vhodného typu konstrukce extruderu, ptes
definovani jeho vlastnosti, az po samotny konstrukéni navrh a simulovani jednotlivych

komponentt Vv piipadé potieby.

4.1 Vybér typu

Z dostupnych moznosti byl vybér navrhovaného modelu extruderu zizen na variantu
mechanickou, jelikoz pneumaticky rozvod nebyl k dispozici.

Varianta se zdsobnikem na tiskové hlaveé se v soucasné konstrukéni varianté tiskarny nejevi
jako vhodnou volbou z divodu potieby vysokého dimenzovani pro nosnou konstrukei hlavy.
Zaroven, pokud by doslo k tomuto osazeni, byla by vhodné varianta s extruzi materialu za
pomoci kompresoru, ten ale neni dostupny. Navic by dodana nadoba materialu nesméla byt
ptili§ vysoka. Aby doslo k vykompenzovani ztraty na hmotnosti materialu a nevznikala
potieba ménit zasobnik kazdou chvili, musela by sviij objem dohnat polomérem. Pak by zase
vznikla potieba piili§ Sirokého vytlacného pistu, ktery by se obtizné vyrabél.

Volba proto padla na kombinaci oddélené tiskové hlavy od zésobniku, ktery je umistén pro
experimentalni ucely mimo konstrukci samotné tiskarny, ale vyvijen tak, aby se dal

pfimontovat na jeji télo.

4.2 Stanoveni vlastnosti zasobniku

Po vybrani typu extruderu bylo na ¢ase stanovit si pozadavky a potieby pro dany typ. Prvni
pozadavkem byla nadoba na material, ktera bude dostatecné objemnd, pfima s hladkym
povrchem, aby nedochazelo ke zbyte¢nym ztratam tfenim, ale zaroven pevnostné odolna,
aby ustala vzniklé tlaky. Zaroven s témito pozadavky se hled€lo na moznosti uchyceni
nadoby, jeji upevnéni a piipadné jednoduchosti doplnéni materialu. Pro omezeni tfeni mezi
nadobou a pistem bylo nutné zvolit nadobu zjiného materidlu nez vytisknuty pist.
Déle se pfihlédlo na chemickou nete¢nost materidlu nddoby pro zamezeni koroze vlivem
vlhké az mokré hliny. Pro experimentalni ticely nebylo voleno nic rozmérného, avsak
dostate¢né objemného, lehce dostupného. Zakladni tvar zasobniku byl zalozen na podobé¢
s lisem na tésto, kde podobn¢ jako u tiskarny je z jedné strany aplikovana sila vytlacujici
material na druhém konci nadoby. Pro dostupnost, cenovou pfiznivost a dostacujici objem
byl zvolen lis na zdobeni od znacky Orion, viz obr. 17. Vnitini primér nadoby je 47,6 mm,

vyska poté ¢inni 150 mm. Dle vypoctu objemu, viz rovnice 1, si lze pov§imnout, Ze nadoba
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dosahuje objemu 0,27 dm?®. Po dosazeni do rovnice 2 Ize vypog&itat potenciondlni hmotnost
materidlu obsazeného v zasobniku. Za hustotu materialu byl dodan teoreticky pfedpoklad

vlhké hliny, pfevzaty ze zahrani¢nich zdroja [26].

Obr. 17: Lis na tésto Orion [27] .
V=mn1r%v=m-238%-150 = 266928 mm?3 = 0,27 dm3 1
m=V-p=0,00027-1660 = 0,45 kg 2

Kde V je objem vélce, r je jeho polomér, v je vySka, m je hmotnost a p je hustota hliny.
Hmotnost materialu se tedy teoreticky piedpoklada na zhruba na 0,5 kg, samoziejmé realna
hustota hmoty miize byt nepatrné odlisna, dle vysledného poméru smési hliny a vody.

V momenté, kdy byla vybrana nadoba bylo dalsim krokem v navrhu rozhodnuti 0 rozvrzeni
celé konstrukce. Zdali se bude pohybovat nadoba s obsahem, pticemz pist ziistane ve
stacionarni pozici, nebo se zafixuje nadoba a pist bude pohyblivou ¢asti. Bylo rozhodnuto
pro fixaci nadoby a volby pohyblivého pistu z divodu jednoduchosti konstrukce s ohledem
na vyménu zasobniku.

Nyni bylo na ¢ase vybrat osu po které se bude pohybovat vytlacny pist. Tuto volbu jsem
ucinil cCist¢ zekonomickych divodi a pouzil jsem trapézovou ty¢ o praméru
12 mm a se stoupanim 3 mm, ktera shodnou okolnosti byla pouzita i pfi vyrobé pohybu os
tiskarny. Pro uchyceni vytlaéného pistu a zajisténi translacniho pohybu byla vybrana
odpovidajici matice pro trapézovy Sroub.

Dalsi potiebou bylo zvoleni motoru, ktery bude otacet s trapézovou ty¢i S osazenym pistem.
Jelikoz nebylo v dany moment rozhodnuto, jaky bude primér hadice, respektive velikost
zakoncCeni zasobniku, tak se pfistoupilo ke zjednodusenému modelu. Tento model se skladal

pouze z potieby tlateni hmotnosti materialu.
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Cilem bylo wvytlacit materidl o hmotnosti 0,5kg na trapézové tyC¢i S prumérem
12 mm a stoupanim 3 mm. Vypocet potfebného momentu pro pievod rotacniho
pohybu na ptimocary je proveden Vv rovnici 3 [28].

F-p 5-0,003

M= - = 0,002 N - 3
2-mn 2-1-0,88 m

Kde M je moment motoru hnaci hiidele v N-m, F je sila potiebna k posuvu zatéze v N, p je
stoupani zavitu v mm, # je standartni hodnota ucinnosti.

Lze si tedy povSimnout, Ze pro posunuti materidlu o této hmotnosti postaci prakticky
jakykoliv motor dostupny na trhu. Je ovS§em nutné vzit v potaz zanedbané parametry jako
normalovou silu pusobici proti extruzi, tfeni materialu apod. Z téchto divodi a z divodu
ptipadného zvétSeni nadoby pro material, respektive zvétSeni zatizeni, byl zvolen

dvoufazovy krokovy motor 86CM35 od firmy Leadshine.

Tabulka 1: Parametry vybraného motoru 86CM35 [29].

Zakladni (hel 1,8°
Jmenovity moment 3,5N'm
Jmenovity proud 4 A
Axialni zatizeni Max 0,08 mm (900 g)

Poslednim poZadavkem, ktery spojuje potieby zasobnikové ¢&asti s Casti tiskové
hlavy, je prosttednik, kterym se bude dany material dopravovat. Zprvu bylo
rozhodnuto o primyslové hadici s primérem 6 mm, ktera byla nejdostupnéjsi a prakticky
nejlevnéjs$i moznosti. Tato hadice se pouziva kvedeni tekutin a technickych
plynd, je flexibilni a odolna proti starnuti, tudiz se jevila jako spravna volba. Po praktické
zkousce se ale ukézalo, Ze flexibilita pouzité hadice je az pfili§ vysoka a material v ni hadici
rozpinal. Ztoho davodu byla zvolena varianta  Sopletenim  a vnitinim
pramérem 9 mm. Po stanoveni praméru hadice zbyvalo vymyslet konstrukéni feSeni
uchyceni soucasti, pfenos momentu z hfidele motoru na vytlacny pist a ptechodu materialu

ze zasobniku do hadice.

4.3 Konstrukce a navrh modelu zasobniku

Konstrukce zasobnikové ¢asti zacala drzédkem zasobniku, jelikoZ ten byl prvni stanovenou
polozkou. Jevilo se vhodné vyuziti jeho matic se kterymi byl dodan. Myslenkou bylo pouzit

matice pro fixaci polohy zdsobniku jejich dotaZzenim. Bylo tedy nutné navrhnout fixa¢ni
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prvek, ktery se bude moci dostate¢né pevné ptichytit ke konstrukci tak, aby po zacatku

pusobeni sily nedoslo k posuvu nadoby s drzakem a zaroven hledét na usporu materialu.

Obr. 18: Konstruk¢éni provedeni drzaku zasobniku (1 — té€lo drzaku; 2 — drzaky vodicich ty¢i; 3 — vodici tyce;
4 — nadoba/zasobnik; 5 — konstrukéni diry pro napojeni).

Proto byl navrh uchyceni vytvofen pomérné prostorové otevieny. Disledkem tohoto se stal
navrh nevytisknutelny z jednoho dilu, tudiZ se pfistoupilo k jeho rozifiznuti a vytisknuti po
polovinach. Tyto poloviny se ovSem museli spojit co nejptesnéji, proto doslo k varianté
prostréeni zavitovych ty¢i o poloméru 6 mm skrze télo a jejich stazeni prislusSnymi maticemi
Pro zvolenou metodu vytlaku pistem bylo nutné vymyslet zplisob pohybu pistu vici
zasobniku s materidlem. Byl zvolen format translaéniho pohybu pistu po otacejicim se
trapézovém Sroubu z diivodu jednoduchosti konstrukce s uspokojivymi vysledky.

Pro pohyb pistu byla zvolena trapézova ptirubova matice odpovidajici rozmérim

trapézového Sroubu. V tomto piipadé §lo o TRM-BRFL 1203.

Obr. 19: Ukazka pouzité trapézové ptirubové matice [30].

Po zvoleni formatu a zajisténi matice byl vymodelovan navrh pistu s ohledem na tsporu

materidlu a zarovein pevnostnim pozadavkiim. U pistu bylo navic nutné vymyslet
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konstrukéni vlastnost, kterd by zamezovala jeho protoceni s osou hiidele a tim zamezeni
extruzi materidlu. Z tohoto diivodu byl model doplnén o dvojici linearnich lozisek po jeho

stranach, které se pohybuji po vodicich ty¢ich uchycenych na zbylych ¢astech sestavy.

Obr. 20: Popsany navrh pistu (1 — vytlaéna plocha; 2 — stojné pilite; 3 — linearni kuli¢kova loziska;
4 — Trapézova ptirubova matice; 5 — trapézovy Sroub; 6 — doraz pro koncovy snima¢; 7 — uchyceni linearnich
lozisek)

Tento model se po prvnich praktickych zkouSkach ukazal nedostacujici, jelikoz vlivem
vzniklych neptesnosti pii vyrobé doslo k nedokonalému utésnéni prostoru mezi vytlatnou
plochou a zasobnikem s materidlem. Tento problém mél za pticinu proniknuti materialu
skrze mezery mezi pilifi, které byly vymodelovany z dGvodu uspory materidlu,
K trapézovému Sroubu, kde doslo k vyschnuti materialu a cela konstrukce se stala
nepouzitelnou.

Z téchto divodi byla navrzena druhd verze vytlaéného pistu s ohledem na vyse uvedené
nedostatky. Pilife byly nahrazeny a misto nich byla vytlaéné plocha spojena s télem drZicim
prirubovou matici dutou schrankou po celém obvodu hlavy pistu. Navic byl tomuto dutému
télesu zmensen prumér, jednak z Gspory materialu, ale za druhé proto, aby zminéné télo
prosSlo jednodusSe skrze matici zasobniku. Tento primér ovSem nedosahoval priméru
zasobniku, tudiz by opét dochazelo k tiniku materialu a ne k jeho extruzi. Z téchto divodu
byla vymodelovana nasada, ktera licuje s okrajem zasobniku a jednoduse se nasadi na télo

pistu.
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Obr. 21: Opravena verze modelu pistu.

Pro stabilizaci trapézového Sroubu bylo zvoleno vyuziti kulickového loziska S vnitinim
primérem 8 mm. Druhym opérnym bodem byla ptirubova matice uloZena ve vytlacném
pistu. Pro fixaci kulickového loziska bylo vymodelovano uchyceni, viz obr. 22. Vétsi plocha

slouzila k uchyceni podpér pro vodici tyce, kdezto stahovaci ¢ast zase pro ulozeni loziska.

Obr. 22: Prvni verze uchyceni kuli¢kového loziska.

Drzak pro motor byl modelovan s vyuzitim pievodu ptes ozubend kola, jelikoz rozméry
motoru nedovolily jeho ptimé osazeni pro soucasny vyskovy navrh zbylych fixa¢nich dila v
soustave. Ta jsou zde vyuzita za Gcelem vyrovnani vzdéalenosti a jejich pomér byl zvolen
tak, aby dodala do sestavy vétsi moment v ptipadé chybn¢ vypocitaného modelu potiebnych

sil. Dalsi vyhoda jejich pouziti, ktera se pozd&ji ukazala jako spravnou volbou, byla pii
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poddimenzovani navrhu na axialni sily, které piisobi na samotny trapézovy Sroub. Timto
poddimenzovanim dochézelo k rozpojovani téchto ozubenych kol ve sméru osy htidele.
Jinymi slovy, ozubena kola se rozepinala jako pfi fazeni v pfevodovce automobilu. Tim se
piedeslo piisobeni trapézové tyce na hiidel motoru, coz by vedlo k jeho destruktivnimu

poskozeni. Prevodovy pomér téchto kol byl pak urcen z nasledujiciho vztahu:

=l 00, 4 4
YT T a2

Kde i je pfevodovy pomér, dz je primér hnaného kola v mm, d1 je primér hnaciho kola
vV mm, 72 je pocet zubll hnaného kola, 71 je pocet zubl hnaciho kola.
Moment hnaného kola se poté stanovil vztahem:

M,=i-M;=143-35=5005=5N-m 5

Kde M2 je moment hnaného kola (htidele) v N-m, M1 je moment hnaciho kola (htidele)

v N'm.

Obr. 23: Sestava ozubenych kol, drzaku motoru a loZiska.

Jak jiz bylo zminéno, vlivem nedostate¢ného dimenzovani axialni sily ptisobici na trapézovy
Sroub dochazelo pfi rotaci k rozpojeni hnaciho a hnaného kola. V disledku toho doslo
k pferuseni vytlatovani materidlu. ReSeni tohoto problému spoéivalo v zapieni
htidele 0 pevny bod. Jelikoz dochazelo k rozpojeni jak pfi vytlaCovani materialu, tak pfi
navratu pistu do zdkladni polohy, bylo nutné zapftit hiidel z obou stran. Pro tento ticel byla
vyuzita axialni kulickova loziska. Pro zapfeni téchto lozisek byly vymodelovany opérné

domky, s hiideli pevné spojené cepem.
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Obr. 24: Opérny domek axialniho loZiska.

Z druh¢ strany axidlniho loziska se pro jeho zapieni vyuzila jiz pouzita konstrukce pro
uchyceni radidlniho kulickového loziska a drzakt vodicich ty¢i.

Sestava Vv této konfiguraci po vyzkouSeni neobstdla z n¢kolika divodi. Konstrukce pro
radialni loZisko nebyla dostate¢né pevné pfichycena a dochéazelo k jejimu posuvu, coz mélo
za dusledek opétovné rozpojeni ozubenych kol. Zaroven ale prakticky pokus poukazal na
nedostatky v navrhu opérného domku. Ten byl vytistén z materialu PET-G s objemovym
vyplnénim 15 %. Toto se ukézalo jako nedostate¢né, jelikoz vlivem axialni sily doslo k jeho
deformaci. Diky této deformaci vznikla mezi loZiskem a jeho opérnym bodem vile, ktera

zapticinila op&tovny posuv celého trapézového Sroubu.

Obr. 25: Deformovany domek (vlevo) oproti nedeformovanému (vpravo).

Pred dal$im pokusem byla provedena simulace statického zatizeni silou ptisobici na tyto
soucastky, kdy podle dosazenych vysledkli byla navrzena upravena verze téchto domk.
Tato simulace byla provedena v programu Autodesk Fusion 360, vyuZzitym materialem byl
PET plastic. Provedenim simulace statického zatizeni téchto domku by byl problém odhalen

pied vyrobou a mohlo se mu piedejit.
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Obr. 26: Simulace ptisobeni axilni sily.

Simulace je zalozena na znalosti momentu motoru a rozmérech trapézového

Sroubu a pusobeni tiecich Sil v soustavé.

£ 2*Alfa”,

Trapézovy

\ Sroub >

Obr. 27: Silové plsobeni tfecich sil na trapézovy Sroub.

V soustavé se objevuje hned nékolik pulsobicich sil, kdy po jejich zkoumani ziskdme
vyslednici, ktera ur¢uje axialni silu. Na obr. 27 vidime 4 pusobici sily zapficinujici pohyb
matice vici Sroubu. FL zde zastupuje silu pasobici proti zavitu od zatéze po celé délce styku
zavitl, jinymi slovy zatéZz samotnou. N je normdlova sila pisobici kolmo na povrch
materialu zevnitf. Uvazujme Sroub otacejici se proti sméru hodinovych ruci¢ek (vyobrazeno
vyse), pak bude existovat sila Fr jakoZto sila potfebna k otoCeni trapézového Sroubu pro
posunuti zatéze. Dale je nutno vzit v potaz tieci silu Fr, kterd je vyvolana tfenim mezi matici
a Sroubem. Po identifikaci sil plsobicich mezi matici a trapézovym Sroubem muliZeme

rozloZenim do prostoru XY vyjadfit jejich velikosti nésledujici soustavou rovnic. Budeme
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uvazovat stacionarni stav, tedy maximalni potfebné hodnoty Sil pro uvedeni soustavy do

pohybu.

ZFLyz—FL—FTy-sina+N-cosa=0 6
Kde o je polovina z thlu stoupani trapézového Sroubu, ktery je definovany normou
CSN 01 4050, stanoveny na hodnotu 30°.

ZFszFR—N-sina—FTX-cosa=0 7
Vyjadienim normalové sily zrovnice 6 a dosazenim do rovnice 7 lze postupnym

zjednodusovanim ziskat rovnici pisobici sily Fr.

_Fp-(p+f-m-dy)
B T-d,—fp

Fg

Kde p je stoupani zavitu trapézové tyce, dz je stiedni primér trapézové tyce (pro ty¢ 12 mm
je stfedni pramér 10,5+10,8 mm, zvolena hodnota 10,65 mm) a f je koeficient tfeni (pro
namazané tyce je jeho hodnota ptiblizné 0.15)

Doposud popsané rozlozeni sil plati obecné pro ctvercové profily zaviti. Pro konvergenci
vztahu vzhledem k pouzitému trapézovému Sroubu bylo vyuzito upraveného popisu
pusobeni sily Fi, viz obr. 26 dole. Analyzou sil dojdeme ke zjisténi, ze sila
pusobici na trapézovy zavit na néj pasobi kolmo vici sty¢né plose. Tuto silu zna¢ime Fsar.
Sila F pak tedy odpovida sile Fsmy, neboli slozce sily Fsa Ve sméru osy Y. Aplikaci poucek
pro rovnoramenny trojuhelnik jsme schopni dopocitat velikost pozadované sily Fgwm.
Tato sila pasobi ve vSech stykovych bodech mezi trapézovym Sroubem a jeho matici. Pro
vytlaeni daného materialu je tedy nutno piekonat silu Fsy. Dany vztah se zméni
nasledujicim zplisobem.

M_dZ'F§M p+m-f-dy seca

2 m-d,—f-p-seca
0,0106 - 0,45 - 9,81
- 2
0,003 + 7 - 0,15 - 0,0106 - sec 15
"7-0,0106 — 0,15 - 0,003 - sec 15

= 0,006 N-m

Sila Fsu tedy reprezentuje téleso o celkové véaze 0,45 kg. Je nutné zdiraznit, Ze vztah
uvedeny vysSe nebere v potaz tieci sily nddoby a ani normalovou silu piisobici na konci této

nadoby. Slouzi tedy pro pfibliznou ptfedstavu dimenzovani motoru za Gcelem piimocarého
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posuvného pohybu zatéze. Po Ciselném dosazeni do vySe uvedenych vzorct vyjde pro
posunuti zatéze ptisobici proti Sroubu o sile 4,5 N pottebny moment 0,0065 N-m.
Se znalosti krouticiho momentu motoru lze vyjadienim sily ze vztahu 9 vypocitat axialni

silu ptisobici na matici a tudiz i na jednotlivé domky.

F _2'M m-dy,—fp-seca
X7 d, p+n-f-dy-seca

_2:5 m-0,0106—-0,15-0,003-sec15 10
~0,0106 0,003 +m-0,15-0,0106 - sec15
= 3790,86 N

Ciselnym dosazenim do rovnice 10 bylo zji§téno, e pisobici sila ma hodnotu 3,79 kN.
Rovnice 11 ukazuje vypocet tlaku ptsobiciho pistem na material. Ten dosahuje hodnoty
pfiblizné 532 kPa.

Fx 3790,86

P = =
Spise - 0,04762

= 532,5kPa 11

Na obr. 26 si mizeme vSimnout, ze simulace poukazuje na mechanickou deformaci
stlaCenim materialu do hloubky 2,2 mm. Naméfena hodnota v nejhlub$im bodé prohloubeni
vychazela ptiblizné na 3 mm. Nutno podotknout, viz obr. 25, ze doslo k nerovnomérné
deformaci jako v ptipadé¢ simulace. Vznikla nepfesnost mezi simulaci a skute¢nosti
je v dalsim bodé dusledkem nedostateéné moznosti nastaveni vyplné simulovaného modelu
odpovidajici skute¢nému modelu. Pro ucely simulace byl parametrizovan jako duty
z materialu PET, v realit¢ m¢l pfimocarou 20% vypln. Tento problém byl vyfesen pouzitim
plné 100% vyplné. V tom momenté byl domek jiz schopen odolat tlaku vzniklému axialni
silou. Vysledky simulace odhalily deformaci mensi nez 1 mm. Tento vysledek byl

uspokojivy.
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‘Max 01517 mm

01517 Max

AR cuset-

Displacement

Obr. 28: Simulace opérného domku s plnou vyplni.

Dalsim feSenym problémem byla nedostate¢na opora druhé¢ho mista styku, tedy drzaku
radialniho loziska. Doslo k pfidani vice spojovacich bodl s konstrukci a také k pfidani
Sikmych podpér opémné stény. Pro ovéfeni ucinnosti Uprav byly provedeny simulace
statického zatiZzeni vypocitanou axialni silou. Byla provedena pocitacova optimalizace tvaru,
ktera po nastaveni pozadovanych limitd navrhla tvar daného drzaku. Prvni pozadavek byl
stanoven pro pozadovanou hmotnost télesa v procentuadlnim vyjadieni vic¢i pocate¢ni
hmotnosti. Dalsim pozadavkem bylo stanoveni houZevnatosti télesa. V neposledni fadé bylo
nutné nastavit tvary, které si u drzaku prejeme zachovat, tudiz otvor pro htidel, konstrukéni

otvory pro pfichyceni ke konstrukei a otvory pro uchyceni drzédku vodicich ty¢i.

Parameter Expression Value Units
Target Mass np OR= vIEID .%
Stiffness - Maximize -

Obr. 29: Parametry optimalizace tvaru.

Optimalizace tvaru, viz obr. 30, navrhla tvar podle zadanych parametrd. Optimalizovany
tvar odpovida hmotnosti 30 % zcelkové predikované hmotnosti puavodniho
neoptimalizovaného navrhu. Barevna mapa poté ukazuje doporuceni pro ponechani
materialu a fyzické struktury. Od rudé po zelenou je vyobrazena dilezitost vrstvy S rudou

vvvvvv

barvou vyobrazenou jako nejdilezité;si.
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Obr. 30: Optimalizace tvaru.

Obr. 31: Drzak radialniho loziska a opérné misto pro axialni loZisko.

Poslednim chybéjicim ¢lankem v ndvrhu byl ptfechod mezi zdsobnikem a hadici. Koncept
tohoto pfechodu se odviji od pozadavku na vhodné uchyceni ke konci zasobniku a odolné
konstrukci piichyceni hadice. Prvni napad spocival ve vyuziti matice zasobniku, ktera by
mohla toto zakonceni pevné zafixovat se zdsobnikem. Zaroven byla zakoncena vyusténim
pro piipojeni hadice. To se wukazalo jako nepraktické nebot’ pifi rozpojovani
hadice a samotného zakonceni dochazelo k destruktivnimu praskani samotné¢ho vyusténi.
Ani zvétSeni Sitky stény se neprokdzalo jako vhodna varianta. Tudiz se pteslo k osazeni

hrotu mosaznou hadicovou spojkou o priméru 7 mm, na kterou se pfipojila dostupna hadice.
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Obr. 32: Zakondeni zasobniku.

Obr. 33: Celkovy model zasobnikové ¢asti extruderu.
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5 Tiskova hlava

5.1 Stanoveni vlastnosti tiskové hlavy

Prvotni myslenka tiskové hlavy se opira o Snekovy dopravnik materialu, u kterého figuruje
motor, ktery postupnym otaéenim $nekovym Sroubem vytla¢uje material z trysky.

Potieby pro tiskovou hlavu tedy nebyly nijak vyrazné. Bylo nutné najit vhodny motor
s moznosti vhodného uchyceni $nekového podavace a nddoby vyrobené pomoci 3D tisku.
Na motor pohan¢jici tiskovou hlavu nejsou kladeny, vzhledem k jeho pouziti, tak vysoké
pozadavky, jako tomu je u motoru zadsobniku. Moznost ptizpisobeni objemu nadoby zde
hraje podstatnou roli. Volbou rozmérti jsme schopni ovlivnit, jak velky moment je zapotiebi
na extruzi daného objemu materidlu. Pro tyto tcely byl zvolen dvoufazovy krokovy motor
57CM13, ktery dosahuje ptiblizné polovi¢niho momentu, nez je tomu u motoru zasobnikové
¢asti, a tudiz by mél byt dostacujici.

Tabulka 2: Parametry vybraného motoru 57CM13 [31].

Zakladni (hel 1,8°
Jmenovity moment 1,5N'm
Jmenovity proud 4 A
Axialni zatizeni Max 0,08 mm (900 g)

Obr. 34 : Krokovy motor 57CM13 [31].
5.2 Konstrukce a navrh modeli tiskové hlavy
Konstrukce c¢asti s tiskovou hlavou se v zékladnich pozadavcich nijak vyrazné
nelisi od potieb zasobnikové casti. Stejné jako u zasobnikové Casti se ofekava nadoba a
zpusob extruze materidlu. Sestava této jednotky musi byt pevné uchycena ke konstrukei

obstardvajici pohyb v o0se X. Prvnim ndvrhem konstrukéniho feSeni obsahovalo drzék

motoru, samotny motor, kde na jeho htideli najdeme spojku osazenou Snekovym
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podavacem. Ten by byl zasunut v nadob¢ ptichycené k plosce konstrukce. Do nadoby bude
pfivadén material a otaCenim Sneku bude dochazetk extruzi samotného
materidlu na tiskovou podlozku. Bylo tedy nutné piijit s takovym konstrukénim feSenim
Sneku s nadobou, které by dokazalo kontinualné extrudovat material.

Metodika pii navrhu Snekovnice spocivala ve zjisténi, jaky je nejvhodnéj$i pomér mezi
nosnou htideli a jejim zavitem, zdali je lep$i pouzit uzkou hiidel s velkou hloubkou zavitu
nebo naopak. Spole¢né s tim se sleduje vliv velikosti priméru zavitu.

Snekovy podavag, ktery byl pro soudasnou ast navrhu predlohou, se predevsim pouziva pro
dopravu sypkych a nelepivych materiali. Proto bylo dulezité, aby byla pfipravend smés
dostate¢n¢ dobfe promichana. Pohyb materidlu obstarava Snek. Sklada se znosné
hiidele a Sroubovice. Pfedpoklad pro pohyb tohoto materidlu, ktery byl v navrhu
opomenut, zni: tfeni materialu o sténu nadoby Sneku musi byt vEtsi, nez tfeni materidlu o
povrch Sneku. Pro posun sypkych materialii bylo ale dokazano, ze staci aby se tyto tfeni
rovnali, jinymi slovy Snek i nadoba mohou byt vyrobeny ze stejnych materiali. U
komerénich S$nekovych podavach se ptredpokladd nezaplnéni celého prostoru valce
dopravovanym materiadlem. V jejich pfipad€ by to totiz znamenalo vytvoreni ,,zatky* a tim
by doslo k ucpani [32].

Navrh $neku je nejpodstatnéjsim krokem pro spravné fungovani tohoto podavace. Je dilezité
zvoleni spravného stoupani Sneku a jeho priméru. Pii navrhu stoupani Sneku se
vychazi ze zvoleni priméru Snekovnice. Ten se voli ze znalosti velikosti zrna
dopravovaného materialu. Pozadavek na hiidel je jediny a to ten, aby byla hiidel schopna
odolat krouticimu momentu [33].

dg = 12 " dmax 12

h=d§ 13

Kde d; je pramér Snekovnice, dmax je maximalni velikost zrna dopravovaného materialu,
h je stoupani $nekovnice.

Zrnitost keramické hliny se odviji na jejim piivodu a na sloZeni. Velikost zrna u jemné
tocirenské hliny se mize pohybovat az v fadech tisicin milimetrii. U hrubé keramické hliny
se udava velikost zrna az na 1 mm [34].

m-05-di-w?<m-g 14

w=2'T'n 15
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1 g 0,5
_ . 16
M =0 <0,5 : dg)

N =MNgy - 0,5 17

Kde m je hmotnost dopravovaného materialu ve valci, dys je primér Sneku, o je uhlova
rychlost motoru a g je gravitacni zrychleni, n jsou otacky Sneku za sekundu a nkr jsou kritické
otazky Sneku.

Rovnice €. 14 popisuje zakladni podminku dopravy. Ta fika, ze material se bude pohybovat,
pokud bude odstfediva sila mensi nebo rovna tize dopravovaného materidlu. Dosazenim
uhlové rychlosti do rovnice 14 muzeme vypocitat kritické otac¢ky $neku, rovnice 16, pii
kterych se budou vyse zminéné sily rovnat. Nejvétsi ti€innosti dopravniho systému je poté
dosazeno pii poloviné kritickych otacek [32].

Vyse uvedené vztahy se pouzivaji pii navrhu konvenéniho $nekového dopravniku, ktery se
vyuziva vyhradné Kk dopravé sypkych materialt. Dosazenim do vySe uvedenych rovnic
16 a 17 vyjde teoreticky ptedpoklad rychlosti otaCeni Sneku.

Pro ptipad tiskové hlavy je ale zaplnéni prostoru Snekového valce zddouci. Timto zpiisobem
totiz dojde ptichozim materialem k silovému ptsobeni na ptredesly material, takto bude
dochazet k extruzi z trysky na tiskovou plochu.

Prvnich né€kolik verzi bylo vytvofeno pro ovéfeni zakladnich principti funkce Snekového
podavace a jeho limitlh za pomoci 3D tiskového vyrobniho procesu. Prvni vyrobeny navrh
trpél trenim materidlu a Snekovnice, které méli zaptic¢inéni vyklanéni nadoby pro material
z divodu nedostatecné robustnosti. Toto vyoseni nddoby vyustilo v zaseknuti Snekovnice
uvnitf nddoby a preskakovani kroki motoru. Obdobné jako u zakon¢eni zdsobnikové nadoby
i zde bylo vymodelovano ptipojeni hadice a i zde dochazelo pii jeho rozpojovani k destrukci.
Mezi dal§imi vyzkousenymi navrhy byla $iroka verze nadoby s pomérné velikym primérem
samotné¢ho Sneku. Tato objemnd verze byla navrzena z divodu ovéteni vlivu velikosti
navrhu na schopnost extruze materialu. Tento navrh se vyjevil jako silné nedostacujici

z divodu pfivedeni az pfiliSného mnozstvi materialu a nasledného zaseknuti $neku.
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Obr. 35: Navrh s Sirokym $nekem.

Navrh na obr. 35 odhalil dalsi slabé misto. Tim je pfechod v ulozeni Sroubovice ve
spojce a celkove spojka samotna. Jelikoz se jedna o spojku tisknutou, tak i po vytvoreni hran
pro zamezi protaceni, postupnym ucpanim $neku doslo k opotfebeni dané hrany, které
vyustilo k protaceni motoru ve spojce. Dalsi nevyhodou v tomto navrhu byla vyména $Sneku
a spojky, kde dochazelo k destrukci $neku v ¢asti ulozené ve spojce. K tomu dochazelo kvuli
zvolené metodé vyroby a jeji Spatné orientaci, kdy se po vytazeni Sneku ze spojky odtrhly
jednotlivé vrstvy tisku z duvodu nedostate¢né adheze mezi sebou. I tento divod

ved| na nalezeni $nekovnice z jiného materialu.

o

Obr. 36: Ukazka nedostatkt spojeni spojky a $nekovnice.

Ukézalo se tedy, Ze neni vyhodné délat pfili§ Siroky navrh nadoby ani $neku, jelikoZz tieci
sily jsou piili§ veliké pro extruzi materialu. Dal$i navrh tedy spocival v omezeni moznosti
praskani jednotlivych vrstev $nekti a dale hledal spravny pomér velikosti hiidele Sneku vici
Snekovnici. Ztéchto davodi byl vyvinuty S$nek, ktery  spojuje motorovou
spojku se samotnym $nekem. Pro zamezeni pohybu hiidele motoru uvniti spojky byl pouzit

Sroub spole¢né s matici, kterd byla umisténa v draZce mezi hiideli a vstupem Sroubu.
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s S
R

Obr. 37: Snek spojeny s motorovou spojkou.

Ani tento navrh neuspél. Dochézelo k ucpani extrudovaného materialu v ptfechodu z vélce
do samotné trysky. Duvod tohoto zataraseni byl nevhodné namodelovany piechod mezi
témito dvéma oblastmi. Tento problémovy tsek nevyfesila ani Gprava nosné hiidele Sneku

r

pro $nekovnici. Pti tomto navrhu dochazelo k ucpani jiz ve valcové Casti.

Obr. 38: Snekovnice s malym primérem nosné htidele.

Jednim z dalSich navrhti bylo otestovani mensiho priméru $nekovnice vici valci. Zménou
praméru Snekovnice vznikla vile mezi naddobou a Snekem. Tento navrh se nepotkal
s uspéchem kvili vyoseni $neku piisobenim ptichoziho materidlu a zaseknuti motoru. Po
upraveni velikosti htidele, aby nedochdzelo k vyoseni nastala situace, kdy misto extruze
materialu skrze trysku z nadoby na podlozku dochazelo k jeho unikani druhym koncem
valce. Tento model tedy potvrdil, Ze primér Sneku musi byt stejny jako vnitini primér
valcové nadoby.

Prekonat zacpani dokdzala varianta Sneku S primérem pfiblizn€ srovnatelnym s primérem
hiidele motoru. Praktické zkousky ukézali na zajimavy fakt. Cim mensi primér $neku, tim
dochazi k lepSimu vedeni materidlu. I pies vhodné upravy tento $Snek s nadobou nevydrzeli.

Avsak poukazali na pfitomnost axialni sily, ktera na Snek piisobila nez doslo k jeho pretrZeni.
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Obr. 39: Snekovnice malého priméru.

Z toho divodu byl piepracovan koncept tiskové hlavy. Opustil se ndvrh z tisknutych
plastovych dilii z divodu nevhodného tfeni materidlu o sténu valcové nddoby spolecné
s ttenim Sneku. PfeSlo se k robustnéjSimu, pevnéjSimu navrhu potlacujici axidlni silu
pusobici v sestavé a dals$i objevené nedostatky. Tento ndvrh se orientoval na komercné

dostupné produkty, které se daji jednoduse a levné sehnat.
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Obr. 40: Finalni verze extruderu (1 — krokovy motor; 2 — drzak motoru; 3 — motorova spojka; 4 — $nek;
5 — ptiruba; 6 — matice M16; 7 — spojovaci ty¢; 8 — T-kus 3/8°¢; 9 — hadi¢nik 3/8* pfivodni;
10 — hadiénik 3/8* tryskovy).

Nejlépe se osvédcil navrh za pouziti komponentl pro vodovodni instalace. V prvni verzi
tohoto upraveného extruderu byl vyuzit vrtak do dieva o praiméru 10 mm, ktery byl zkracen
na pottebnou délku 135 mm. Tento vrtak byl pouzity z divodu mechanické pevnosti jeho
ostrych kovovych hran. Materidl vrtadku navic dosahuje niz§iho odporu teni a diky tomu se
material vytlacuje jednoduSeji, nez pti pouziti vytisknuté Snekovnice. Dal$im vyuzitym
komponentem je matice M16 (6), ktera byla rozpulena z divodu uspory mista. Druha
polovina ptisobi jako kontra matice pro zajisténi proti nezadoucimu pohybu. Pro vhodny

zpusob ptivodu materialu k trysce byl zvolen T-kus na ktery je napojeny hadi¢nik. Tento dil
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je vyhodny diky své vnitini struktute, kterd je dutd, tudiz po dokonceni extruze ze zasobniku
dokaze vyrovnat soustavu se zbytkovym setrvacnym momentem. Na néj jsou namontovany
2 hadi¢niky. Hadi¢nik vétSiho priméru slouzi pro pfivod materidlu, hadice na ném je
zajisténa hadicovou Sponou. Hadi¢nik mensiho priméru slouzi jako tryska o priméru 6 mm.
Svou délkou ustaluje turbulentni proudéni vzniklé otacenim Sneku. Nevyhodou kovového
vrtaku ovSem je, ze neni povrchové upraven pro pouzivani v kontaktu s vodou nebo ve
vihkém prostiedim. Vlivem kontaktu s vodou dochézi ke korozi vrtaku. ReSenim bylo
vyuziti 3D tisku a vymodelovat $nek podle vrtadkové piedlohy. Tento model byl ddle upraven

S vyuzitim vztahii 14 az 17 , které stanovuji podminky Snekové dopravy.

Tabulka 3: Navrhnuté parametry $neku.

ds (mm) | I (mm) | nkriT (Ot/sek) | n (ot/sek)
10 30 7,05 3,525

Obr. 41: Rozméry navrhnutého $neku, v mm.
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6 Experimentalni ovéreni

6.1 Tiskarna pro ovéreni

Extruder popsany touto praci se prakticky ovéfoval na tiskdrné vyvijené na katedie
elektrotechniky a pocitacového modelovani. Tiskarna dosahuje rozmérti 0,8 x 0,8 X 1 m, pfi
¢emz vnitini tiskova plocha je 0,45 x 0,45 x 0,7 m. Pro pohyb v osach XYZ slouzi krokové
motory osazené trapézovymi Srouby. Pro osu Z jsou pouzity 4 motory pro rozlozeni zatizeni
a stabilni posuv v této ose. Rizeni pouZitych motort v osach obstarava Arduino MEGA2560,
osazen¢ RAMPS shieldem, ktery byl vytvotfen za obecnym tcelem fizeni tfiosych zafizeni.
Tento shield posila signaly na drivery jednotlivych motori pro kazdou osu zvlast. Pro
stabilizaci vnitini nosné konstrukce extruderu byly rohové vnéjsi nosné profily osazeny
linedrnimi podepienymi ty¢emi. Jejich protikusy jsou pfipevnény na vnitinim ¢tverci, ktery
nese pohyb v osach X a Y. Konstrukce nesouci ¢ast s tiskovou hlavou je umisténa na dvou

podepienych ty¢ich jak v ose X tak v ose Y.

6.2 Pouzity material

Zvoleny material pro prvni experimenty byla samo tvrdnouci hmota od italské firmy DAS.
Jedno baleni obsahuje 500 graml modelovaci hliny. Tato hmota byla zvolena z divodu
dostupnosti a cenové ptiznivosti. Od béZné keramické hliny se li§i tim, Ze neni potieba
vypalovat a ztvrdne pfirozené¢ po vystaveni vzduchu. Ptiblizna doba schnuti je vyrobcem

stanovena na 24 hodin, avSak zalezi na vytvarovaném modelu, jeho tloust'ce st€n a podobné.

Modelling clay
pate a modeler
Pasta para modelar
Massa de modelar
Modelliermasse

-
THE BEST TO MODEL YOUR IDEAS
LE MEILLEUR POUR MODELER VOS IDEES

SF1D

Obr. 42: Baleni samo tvrdnouci hmoty DAS.

Pro keramickou hlinu se dle teoretickych ptedpokladi, viz kapitola 3.2.1, uvazuje pomér
70 % materialu ku 30 % hmotnosti vody z celkové smichané smési. Pokud bychom
aplikovali vyse uvedené teoretické znalosti a vzali v potaz maximalni vahu materialu, kterou
je schopen pojmout zasobnik, tj. 0,45 kg, tak jednoduchym vypoctem dostaneme potiebnou

hmotnost vody a samo tvrdnouci hmoty.
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m; =0,3-m;=03-04=0712kg 18

Kde m: je hmotnost suché neziedéné hmoty, mc je hmotnost suché hmoty.

Hmotnost potiebné vody tedy c¢inni 0,12 kg. Jelikoz materidl neodpovidd bézné
pouzivanému materidlu pii vyrobé keramiky, bylo nutné pfistoupit na urcité upravy.
Ty spocivaly ve ziedéni smésijinym pomérem vody. Vhodny pomér vody u tohoto
materialu nebyl stanoven pfesné nebot’ S narQstajicim mnozstvim experimenti se meénil,

avsak primérné se pohyboval okolo 20 % vahy hmoty.

Obr. 43: Prvni dvé vrstvy vytisku.

Druhym materidlem pouzitym pfi experimentech byla Aga hrnéifska hlina. Po otevieni obalu
bylo nutno hlinu nechat vyschnout jelikoz byla zakonzervovana s nezndmym pomeérem
vody. Po vyschnuti néasledovalo nadrceni a mixovani s vodou pro stanoveni spravného
pomeéru hliny a vody. Ani u tohoto materidlu se neprokéazal teoreticky stanoveny pomér.
Oproti samo tvrdnouci smési bylo zapotiebi misto ubrani vody ji ptidat. Vhodny pomér vody

a hliny po experimentalnim vyzkouseni je stanoven nasledovné.
m, 0,423
me 0,673

PomH/V == . 100 == 62,85 % 19

Kde Pomuy je pomér hmotnosti hliny k pfidané vode v celkové hmotnosti materialu,
mz je hmotnost suché AGA hliny, mc je hmotnost smichané smési.
Jak se tedy experimentalné ukazalo, potfebny pomér dostupné hliny a vody vychazi zhruba

na 63 % podilu hliny vici 37 % hmotnosti vody z celkové hmotnosti.
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6.3 Popis chovani materidlu v soustavé

Keramickou hlinu nelze fadit mezi pevné ani kapalné skupenstvi latek. Jedna se o tzv.
nenewtonovskou kapalinu, tudiZ se na ni nevztahuji Newtonovy zakony viskozity. Jinymi
slovy neexistuje pfima imeéra mezi napétim a rychlosti deformace. Reologické chovani
takovéto kapaliny je slozité urcit, jelikoz se odviji od slozeni, teploty, tlaku a dalSich
podminek. V piipadé kdy mé kazdy materidl jiné slozeni je obtizn¢€ generalizovat chovani
keramickych smési. Bohuzel v diisledku neznalosti téchto materialovych velicin u pouzitych
keramik a nedostatku ¢asu na jejich ovéfeni nelze piesné definovat chovani téchto materiald.
To ostatné¢ potvrdila i kapitola 6.2, ktera vyvratila teoreticky ptedpoklad o pomérech

hmotnosti vody a hliny.

6.4 Stanoveni poméru rychlosti motori

Pro dosaZzeni optimélni extruze materidlu z trysky je nutno spravné nastaveni rychlosti
otaceni jednotlivych motorii. Pro tento ucel byla vyuzita znalost objemu nddoby spole¢né
s vypoctem objemu modelovaného Sneku. Nize uvedené udaje udavaji pomér mezi
ozubenymi koly a stoupanim trapézového Sroubu. Pro vytlaceni pistu o velikost stoupani
trapézového Sroubu, tj. pro vykonani jedné otocky trapézového Sroubu, je nutné otocit hiideli

motoru 1,429krat.

z, 20
mod =—=—=1,429 20
z; 14
Kde mod je pomér ozubenych kol.
d = => Ns = —_—= = 1 t
MO = rovs  SROVE T o T 1,429 7 ° 2

Ze znalosti plochy podstavy valce 1ze vypocitat, jaky objem materialu, pfi zanedbaném tvaru
zakonceni valce, je vytlacen za jednu otacku trapézového Sroubu.

S=mn-r*>=m-0,02382=1,782-10"3 m? 22

Kde S je plocha podstavy valce, r je polomér zasobnikového valce.

Vistee = Svatec -1 = 1,782 -1073- 0,003 = 5,35 - 1075 m? 23

Kde Vyiiee je objem valce pro vysku 3 mm, | je stoupani trapézového Sroubu.

Aby bylo dosazeno optimalni extruze materialu, tak musi platit rovnice kontinuity. Ta fika,
ze pokud je nékde nestlacitelné proudici médium, tak se objem tohoto média neméni pii
prichodu oblasti riznych velikosti. Jinymi slovy, médium pfechodem ptes oblast mensiho

nebo vétsiho prufezu upravuje svou rychlost pro zachovani konstantniho objemu.
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51'171252'172 24

Kde S: je plocha priifezu prvni oblasti, V1 je rychlost média v prvni oblasti, Sy je plocha
prifezu druhé oblasti, V2 je rychlost média v druhé oblasti.

Zbyva navrh rychlosti otaceni Sneku, ktery zajistuje extruzi materialu na tiskovou plochu.
Ze zvolenych parametrii byl vypocitan obsah prufezu. Vyndsobenim prafezu stoupanim
zavitu $neku lze dostat

m-rf m-rf mw-0,00152 m-0,0052
SinEk = + = +
2 2 2 2

= 42,8 mm? 25

Kde r1 je polomér hiidele $neku, r2 je polomér $nekovnice, Ssyex je plocha prifezu.

Kde Vsnex je objem hmotné ¢asti Sneku jedné otacky, lsnek je stoupani $neku.

Pouhym odectenim objemu S$neku od objemu jeho valcové &asti jsme schopni ziskat
vysledny objem, ktery po vydéleni objemem valce urc¢i spravny pomér rychlosti jednotlivych
extruderd.

Vnadoba = Snadoba * laygx = 7+ 0,005% - 0,03 = 2,356 - 107° m? 27

VMateriél = VNédoba - VENEK = 2,356 107¢ — 1,28 - 107°

28
=1,076-107°% m3
Kde Viureriar je objem materialu, ktery je na $neku v jednom zavitu.
Vi 5,35-107°
k = Valec — 4’97 29

B Vmaterial B 1,076 - 107

Kde k je konstanta znasobujici rychlost motoru tiskové hlavy oproti motoru zasobniku.

6.5 Tisk

Praktické ovéfeni probihalo s robustni konstrukci tiskové hlavy zobrazené na obr. 40.
Cast zasobniku pouzitého pii experimentech je zobrazena na obr. 33. Prvnim materialem pro
zkousku tisku je samo tvrdnouci hmota, kterou se po nékolika nezdarnych pokusech podatilo
namichat v optimalnim poméru vhodného pro tisk. Po ovéfeni tisku samo tvrdnouci smési
se preslo k tisku keramické hliny. Tiskarna a jeji ovladani je feSeno Skrz program
Pronterface a fidiciho mikrokontroleru Arduino Mega. Program je open sourcovym
softwarem dostupnym pro fizeni zafizeni tohoto typu. Pro vyhovujici tisk byl pouzit pomér
rychlosti motort 5 ku 1, kdy rychlej$im motorem byla pohanéna tiskova hlava. Jeden

z dalezitych aspektt, které experimentalni ovéteni ukazalo, je umisténi $nekovnice v hlavé
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trysky. Je dulezité, aby byla vyusténi co nejblize, jinak dojde k ucpani trysky a potencionalné

k destrukci tiskové hlavy. Stejné jako to, aby primér Snekovnice dosahoval stén trysky.

Obr. 45: Prvni vytisky.

Lze si povS§imnout nedostatkll prvnich vytiskd, viz obr. 45: prvni vytisky., které dosahuji
nerovnomérnych stén a nekonstantniho davkovani materidlu. Zminéné problémy je mozno

odstranit pomoci upravy v SW.

Obr. 46: Tisk po upraveé nastaveni v SW.
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Zhodnoceni a zavér

Hlavnim cilem této prace bylo navrhnout, zkonstruovat a ovétit funkcénost prototyp extruderu
pro tisk keramickych materiala. Uvedené cile se podatilo splnit. Navrh probihal variacné, tedy
vytvofenim Sirokého spektra modell s riiznymi rozméry, u kterych nasledovalo ovéteni
funkc¢nosti. Prototypova finalni verze extruderu je rozdélena na dvé ¢asti, zasobnikovou a ¢ast
s tiskovou hlavou. Zasobnikova ¢ast je navrzena a zkonstruovdna s ohledem na usporu
materialu spolu s dostate¢nou schopnosti odolat mechanickému namahani. Tiskova hlava
je navrzena dle principu Snekového podavace, ktery dodava material skrze trysku na tiskovou
podlozku. Experimentdlné bylo ovéfeno pouziti mechanického provedeni extruderu
schopného kontinualniho tisku, byla prokazana potieba robustnéjsich dilt tiskové hlavy, byl
odhalen negativni vliv Sirokého navrhu $nekovnice na extruzi materialu. Poloha $nekovnice
by méla byt co nejblize trysky a méla by dosahovat rozmérii pruméru vodici trubice. Byly
provedeny pocitacové simulace dill, u kterych experimentalné doslo ke zjisténi chybného
navrhu. Tyto nedostatky byly simulacemi potvrzeny a z dosazenych vysledkt byly navrzeny
upravy pro jejich odstranéni. Vlastnosti pouzitych materiald byly zakladné prozkoumany. Byl
zjistén optimalni pomér hliny a vody pro jednotlivé materialy. Nedoslo k normalizaci
optimalni hodnoty poméru vody a suché hliny, z divodu pfiliSnych rozdilt ve slozeni. Pro
stanoveni poméru byla vyuzita hmotnostni metoda méteni konzistence smési.

Po funk¢ni strance navrzeny extruder splituje sviij zdkladni Gcel, avSak existuji urcita zlepSenti,
kterych by se mohlo dosahnout. Napftiklad odstranéni pfevodovych kol pro eliminaci
nepiesnosti tisku v rozmérech. Pii prvotnich testech se kola otacela nerovnomérné
u trapézového Sroubu a dochazelo k jeho vyoseni. Tim doslo k prokazani nevhodnosti 3D
tisténych dila pfi pozadavku na velkou piesnost. Vytisknuté dily nejsou vhodné ani
z pevnostniho hlediska, které dokazuje mnoho popraskanych variant Snekovnic. Déle by bylo
vhodné pouzit pro konstrukei extruderu materidly vyhradné nerezové.

Dalsim moznym pokracovanim této prace je taktéz vénovani vice ¢asu vVyzkumu materialu.
Nedoslo k dostatecnému prozkoumani materialovych vlastnosti, které by pomohly 1épe
stanovit pozadavky na jednotlivé ¢asti extruderu nebo pro sestaveni pocitacového modelu této
hmoty, pomoci kterého by mohli byt provedeny dalsi simulace. Dal$im potencidlnim smérem
prace by mohlo byt stanoveni tlakovych vztaht, které ptisobi v sestavé a mohly by pomaoci

V popisu chovani materidlu.
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