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ABSTRAKT

Diplomové prace se zabyvala vlivem tvaru prifezu trysky na roboticky 3D tisk polymernich
pruti technologii Fused Granulate Fabrication (FGF). Cilem bylo zjistit, zda nekruhovy
prafez trysky s vétsSim obvodem urychli ochlazovani tisténého prutu a zlepsi jeho
mechanické vlastnosti pii zachovani tvarové stability. Zkoumano bylo pét nekruhovych
profili areferen¢ni kruhovy prafez o shodné nomindlni ploSe. Prace kombinovala
zjednoduSenou numerickou analyzu, kterd slouzila pro vybér rozméri profild,
s experimentalnim méfenim na robotickém tiskovém pracovisti. Experimentalné byl
vyhodnocen Barustv efekt voln¢ extrudovanych prutli, geometrickd pfesnost a tvarova
stabilita pruti béhem tisku ajejich vzpérnd a ohybova unosnost. Méfeni ukazalo, ze
skutecny tvar prutu se vyrazné odchyluje od nominalni geometrie trysky: vlivem Barusova
efektu narostla plocha prifezu 09,5 az 67,6 %, pfiCemz rozhodujicim geometrickym
faktorem byla velikost jadra. Pfi tisku byl prut podélné natahovan pohybem tiskové hlavy,
coz obsah jeho prifezu vratilo zpét k nominédlni hodnoté. Tti z péti nekruhovych profila
piekonaly referencni kruhovy prifez ve vzpérné iohybové zkousce. Jako dominantni
mechanismus zlep$ené tvarové stability bylo identifikovano podélné natahnuti prutu, nikoliv
samotna rychlost odvodu tepla. Prace prokazala, ze Barusiv efekt je pro FGF tisk
nezadoucim jevem, nebot’ deformuje navrZzenou geometrii a zhorSuje mechanické vlastnosti,
zatimco fizené podélné natdhnuti piedstavuje mozny ndstroj ke zlepSeni kvality tisku

prutovych struktur.

KLICOVA SLOVA

aditivni vyroba, Fused Granulate Fabrication, FGF, nekruhové tryska, Barustv efekt,
prutové struktury



ABSTRACT

This master’s thesis investigated the influence of the nozzle cross-section shape on the
robotic 3D printing of polymer rods using Fused Granulate Fabrication (FGF) technology.
The aim was to determine whether anon-circular nozzle cross-section with a larger
perimeter to area ratio accelerates the cooling of the printed rod and improves its mechanical
properties while maintaining shape stability. Five non-circular profiles and a reference
circular cross-section of identical nominal area were examined. The work combined
a simplified numerical analysis, used to select the profile dimensions, with experimental
measurements on a robotic printing workstation. The die swell of freely extruded rods, the
geometric accuracy and shape stability of the rods during printing, and their buckling and
bending load capacity were evaluated experimentally. The measurements showed that the
actual rod shape deviates significantly from the nominal nozzle geometry: due to the Barus
effect, the cross-sectional area increased by 9.5 to 67.6 %, with slenderness being the
decisive geometric factor. During printing, the rod was longitudinally stretched by the
motion of the print head, which returned its cross-section back to the nominal value. Three
of the five non-circular profiles outperformed the reference circular cross-section in both the
buckling and bending tests. Longitudinal stretching of the rod, rather than the cooling rate
itself, was identified as the dominant mechanism of improved shape stability. The thesis
demonstrated that the Barus effect is an undesirable phenomenon for FGF printing, as it
distorts the designed geometry and degrades mechanical properties, whereas controlled

longitudinal stretching represents a tool for improving the print quality of lattice structures.

KEYWORDS

additive manufacturing, Fused Granulate Fabrication, FGF, non-circular nozzle, Barus
effect, lattice structures
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1 UVOD

Aditivni vyroba se béhem poslednich dvou desetileti posunula od néstroje pro rychlou tvorbu
prototypt k plnohodnotné vyrobni technologii funk¢nich dili. Mezi procesy zpracovavajici
polymery patii technologie Fused Granulate Fabrication (FGF), ktera aplikuje poznatky ze
vstiikolisi se Snekovymi extrudéry na aditivni vyrobu. Pouziva materidl ve form¢ levného
granulatu pfimo Snekovym extrudérem, ¢imz odstrafiuje mezikrok vyroby filamentu. Ve
spojeni se Sestiosym prumyslovym robotem umoziuje FGF tisk rozmérnych dili bez
omezeni velikosti tiskové podlozky a s podstatné vys$$im objemovym pritokem nez
filamentové procesy. Perspektivni aplikaci této kombinace je vyroba prostorovych
prutovych (miizkovych) struktur, které pfi nizké hmotnosti dosahuji vysoké mérné tuhosti
a pevnosti a uplatiuji se v lehkych nosnych konstrukcich, ve forméch pro kompozitni

primysl i v architektufe.

Produktivita robotického tisku prutovych struktur neni ve vét§ingé piipadii omezena
samotnou rychlosti extruze, ale dobou, po kterou voln¢ tistény prut zistava v polotekutém
stavu. Dokud teplota prutu neklesne pod teplotu skelného piechodu, je prut poddajny
a deformuje se vlastni vahou i tahem od pohybu tiskové hlavy, jeho tvar se zafixuje teprve
ztuhnutim. Doba ochlazovani pod teplotu skelného piechodu proto pfedstavuje hlavni
limitujici faktor rychlosti vyroby. Zarovein piimo ovliviiuje geometrickou presnost vytisténé
struktury, jelikoz prohnuty nebo deformovany prut vnasi do mfiizky nechténé ohybové
momenty a snizuje jeji unosnost, takze geometricka ptesnost prutu je jednim z primarnich

procesnich cilii robotického tisku struktur.

Nabizi se otazka, zda 1ze dobu ochlazovani zkratit zménou tvaru prufezu trysky. Vhodny
nekruhovy prufez pfi porovnani s kruhem o shodné plose ma vétsi obvod, a tedy vétsi plochu
pro pasivni odvod tepla do okoli, coz by mélo urychlit tuhnuti prutu. Souc¢asné rozmisténi
materidlu dal od neutralni osy zvySuje kvadraticky moment setrvacnosti, z ¢ehoZ analyticky
plyne vys§i vzpérna iohybovd unosnost. Roboticky FGF tisk prutovych struktur
s nekruhovymi tryskami vSak dosud nebyl v dostupné akademické literatufe systematicky
zkouman. Publikované studie se omezuji na kruhové trysky a filamentové extrudéry a jediné
komer¢ni feSeni (firma Branch Technology) Zadnéa data nezvetejiiuje. Klicovou neznamou
je chovani polymerni taveniny, kterd je viskoelastickou kapalinou. Po vystupu z trysky se
vlivem Barusova efektu (die swell) elasticky rozsituje, takze skutecny tvar prutu se mize od
tvaru otvoru trysky vyrazné liSit. Velikost a smérova anizotropie tohoto rozSifeni
u geometricky ¢lenitych nekruhovych profilti nejsou v literatufe experimentalné popsany.

Cilem této diplomové prace je vyzkum vlivu pouZziti nekruhovych prifezi trysky na
roboticky FGF tisk polymernich prutii, konkrétné na skutecny tvar extrudovaného prutu, na
jeho tvarovou stabilitu béhem tisku a na jeho mechanické vlastnosti. Prace usiluje o nalezeni
geometrie prufezu trysky, kterd prostrednictvim zvySeného pasivniho odvodu tepla urychli
vyrobu prostorovych struktur pfi sou¢asném zachovani jejich mechanické stability. Pro
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naplnéni tohoto cile jsou formulovany dvé vyzkumné otazky. Prvni se zabyva tim, jak tvar
prafezu trysky ovliviiuje skute¢ny tvar volné extrudovaného polymerniho prutu. Druha
zjistuje, jaky vliv ma geometrie priifezu na tvarovou stabilitu prutu a na jeho vysledné
mechanické vlastnosti.

Prace je metodicky rozdélena na numerickou a experimentalni ¢ast. ReSer$ni ¢ast shrnuje
soucasny stav poznani v oblasti technologie FGF, robotického 3D tisku, prutovych struktur
areologie polymernich tavenin a vymezuje mezery v dosavadnim poznani. Numericka
multidisciplinarni analyza slouzi jako vybérové kritérium pro stanoveni rozméra péti
nekruhovych profilti. Experimentdlni cast pak na robotickém tiskovém pracovisti
vyhodnocuje Barusiv efekt volné extrudovanych prutti, geometrickou presnost a tvarovou
stabilitu pruti béhem tisku a jejich vzpérnou i ohybovou tinosnost. Vsechny vysledky jsou
vztazeny k referencnimu kruhovému priufezu o shodné nomindlni ploSe, aby bylo mozné
posoudit, zda a za jakych podminek nekruhové geometrie trysky ptinasi v realné robotické
FGF vyrobé skute¢ny piinos.

18



2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.1 FGF (Fused Granulate Fabrication)

Technologie aditivni vyroby Fused Granulate Fabrication (FGF), v doslovném piekladu
., Vyroba tavenym granulatem®, vyuziva termoplasticky material ve form¢ granulatu namisto
konven¢niho filamentu vinutého na civce. Tato technologie je klicova zejména pro
velkorozmérovy 3D tisk diky vysokému objemovému pritoku materidlu a vyrazné€ niz$im

nakladiim na vstupni material.

2.1.1 Princip FGF

Technologie FGF (Fused Granulate Fabrication) ptfedstavuje kategorii aditivni vyroby
v ramci klasifikace MEX (Material Extrusion), kam se tfadi i konven¢ni tisk z filamentu
(FFF, Obr. 2-1). Hlavnim principem této metody je taveni polymerniho granulatu kombinaci
mechanického smyku a vnéjSiho vytdpéni, pfiCemz technologie vychazi z konstrukce
Snekového extrudéru pouzivaného u vstiikovacich list. Tato technologie je zde adaptovana
pro potteby aditivniho nanaSeni materidlu, coz umoznuje efektivni transformaci pelet

v homogenni taveninu pfimo béhem procesu tisku.

Motor

Pellet

Screw

Filament
Canister

Bed

Bed Support Support

(a) (b)

Obr. 2-1 Schéma a) Technologie FGF, b) Technologie FFF [1]

Princip metody FGF je znazornén na Obr. 2-1. Z vrchu je ze zasobniku vsypavan granulat,
ktery nasledné ve vstupni zoné (Feed, Obr. 2-2) padé do zavitu Sneku, ten je nejcastéji otacen
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pifevodovanym servomotorem. Geometrie Sneku se 1iSi s ohledem na pouzity material,
popisovan bude princip Sneku s geometrii ur¢enou pro extruzi tuhych polymert. Ve vstupni
zon¢ ma Snek nejveétsi hloubku zavitu. Oblast pod nasypkou muze byt aktivné chlazena, aby
nedoslo k pfedcasnému taveni. Materidl musi mit vyssi tfeni o sténu valce nez o povrch
Sneku, aby dochazelo k axidlnimu posuvu ane pouze k protaCeni materidlu spolené se

$nekem.

Feed Compression Metering

Channel — Screw
Depth .

(- -— - -

Screw Length
Obr. 2-2 Casti $neku [2]

Jiz ve vstupni zon€ se materidl zahtiva disipaci mechanické energie vnitinim tfenim
(viskozni ohtev) [3], k Gplné plastifikaci vSak dochézi az v kompresni zon¢ (Compression).
Hloubka zavitu se postupné zmensuje konickym tvarem jadra Sneku. Tim dochazi ke
stlatovani materidlu, vytlaovani vzduchu zpét k ndsypce a intenzivnimu taveni. Taveni
probiha kombinaci viskdzniho a externiho ohfevu konvekei (topna télesa na valci). Pomér
ohfevu téchto dvou slozek zavisi na velikosti $Sneku. U mensich Snekli prevazuje konvektivni

ohtev [4], u velkych $nekt viskozni ohtev [2].

Posledni funkéni ¢ast Sneku pfed vstupem taveniny do trysky je homogenizacni Cast
(Metering). V této zon¢ ma Snek obvykle konstantni a minimalni hloubku zavitu. U taveniny
zajiSt'uje stabilizaci tlaku, homogenni teplotu po celém objemu a piipadné domichani aditiv
a zaji$téni izotropnosti struktury materidlu. Po pfechodu homogenizacni €asti je tavenina
tlacena ptes trysku do volného prostoru, kde vytvaii tistény dil.

Hlavni nevyhoda FGF v porovnani s FFF je nemozZnost retrakce (zpétného pohybu). Na
rozdil od technologie FFF, kde pevny filament funguje jako pist a jeho retrakci lze v trysce
vytvofit podtlak atim pteruSit vytékani taveniny [5], u FGF se Snekem tento princip
nefunguje. I po zastaveni rotace Sneku zlstava tavenina v komote pod vysokym tlakem,
material méa proto tendenci dale vytékat (oozing) i bez rotace Sneku. Zpétny chod Sneku
obvykle nevede k okamzZitému "nasati" taveniny zpét [6], jako je tomu u filamentu. Naopak
muze zpisobit vznik vzduchovych bublin v tavenin€é nebo problémy s davkovanim
granulatu v ndsypce. Kvili tomu se design a drahy néstroje u FGF navrhuji tak, aby tisk
probihal jednim tahem bez nutnosti pferusovani a piejezdii, ¢imz se eliminuje potieba
retrakce. U dilct, které neni moZzné vytisknout bez retrakce, se stringing a oozing da fesit

fyzickou klapkou, kterd vytékajici material zastavi ¢i otfe.

Problém nemoznosti retrakce je z principu dan tim, Ze Snekovy extrudér neni objemové

cerpadlo, tj. ma nepfimou iméru mezi otd€kami a vytlatenym objemem. Extrudér se sice
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otaci a material tlaci, skuteCny vystup je vSak zavisly na odporu, ktery material klade.
Literatura [6] se jiZ zabyv4 implementaci objemovych vietenovych cerpadel (Moineau
¢erpadel) pro pouziti v FGF (vice v kapitole 2.1.3), které by mohly retrakci umoznit.

2.1.2 Materialy pro tisk pomoci FGF
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Obr. 2-3 Akordovy diagram materialt a aditiv zkoumanych v literatufe FGF [2]

Skutec¢nost, ze technologie FGF vyuziva jako primarni vstupni material granulat ¢i prasek,

umoziuje zasadni rozsifeni mnozstvi pouzitelnych materialti v porovnani s FFF. Cetnost
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materidli a jejich aditiv pouzitych v literatuie zabyvajici se FGF technologii 1ze vidét na
strunovém digramu viz Obr. 2-3. Tato absence nutnosti vyroby kalibrované¢ho filamentu
eliminuje jeden cyklus tepelného namahani materialu a umoziuje piimé zpracovani Sirokého
spektra priimyslovych termoplastli, které¢ jsou jako filament bud’ nedostupné, nebo
technologicky nezpracovatelné z diivodu jejich reologickych ¢i mechanickych vlastnosti.

VétSinu elastomerti (napt. EVA — Ethylene vinyl acetate) neni mozné spolehlivé tisknout
metodou FFF, jelikoz material je pruzny a mékky [7]. Kdyz na néj podavaci kolecka vyvinou
tlak proti odporu v trysce, struna se misto posunu vpied za¢ne prohybat a bortit do stran,
znazornéno na Obr. 2-4. Pro FFF se proto pouzivaji pouze specializované elastomery,
nejrozsifenéjsi z nich je TPU (Thermoplastic polyurethane). Literatura se eliminaci tohoto
jevu dlouhodobé¢ zabyva [8], zménéné konstrukce FFF tiskaren vSak prokazuji horsi tiskové
vlastnosti pro konven¢ni termoplasty (PLA, ABS, PETQG), jejichz tisk v praxi ptevazuje.
Aplikace do komercénich tiskaren tak nema vyznam. Pouzitim FGF tento problém plné

) ) \
|
|
o

odpada.

Rigid filament Flexible filament

ot

Obr. 2-4 Porovnani chovani tuhého a pruzného filamentu pfi extruzi FFF [7]

O

Velkou komercéni vyhodou technologie FGF je vyrazné niz$i cena materialu oproti FFF.
U termoplastt standardné pouzivanych pro FFF (PLA, ABS) je cena granulatu zhruba o 70
az 80 % nizs$i oproti filamentu [9], pro vysokovykonné materialy (PEEK, PAI) se mize cena
liSit azZ 0 95 % [10]. Vyrazny cenovy rozdil plyne z eliminace procesu extruze filamentu
s ptesnou kalibraci prafezu. Dal§im faktorem je efektivita dodavatelského fetézce
u granulatu, jehoZz objemova produkce je diky mnohaletému standardizovanému
primyslovému vyuziti fddoveé vyssi.

inZenyrstvi. Umoznuje precizni davkovani aditiv ¢i barviv, vytvareni kompozitii s plnivy
piimo b&hem procesu tisku ¢i michani polymernich smési s pfidanymi kompatibilizatory!,
napt. PLA/PBAT + Grafen [11]. Vyhodou je také moZnost regulace poméru mezi novym
materidlem a recyklatem, coz dovoluje optimalizovat mechanické vlastnosti vysledného dilu
s ohledem na ekologické parametry.

! kompatibilizator — umoZiiuje miseni chemicky neslugitelnych materialt
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2.1.3 Konstrukce FGF tiskaren a extrudért

V primyslové praxi i v aktudlni védecké literatute se setkdvame s rozmanitymi ptistupy ke
stavbé FGF tiskaren, které se liSi zejména architekturou nosného systému a integraci
plastifikacnich jednotek optimalizovanych pro specifické reologické potieby nejen
polymernich tavenin. Tato kapitola poukazuje na pokrocilost technologie FGF a ptedstavuje
vybrané konstrukéni pfistupy z prumyslu a literatury. Roboticky 3D tisk, na ktery je prace
zaméfena, je podrobné popsan v samotné kapitole 2.2.

pam o2 (HT, MC)

Kompaktni FGF tiskarna od francouzské spolecnosti Pollen AM, ktera se zaméfuje na
ptesnou FGF technologii v kompaktnim primyslovém provedeni. Tiskdrny fady Pam o2
[12] jsou navrzeny pro piimé zpracovani standardnich primyslovych termoplasti
a elastomert, vysokovykonnych polymert (PEEK, PESU, tada 02 HT [13]) a zejména
vysoce plnénych smési pro vstiikovani kovl a keramiky, oznacovanych jako MIM (Metal
injection molding) a CIM (Ceramic injection molding) feedstocky (fada 02 MC, Obr. 2-5).
Extrudér je staticky umistén na vrcholu vertikalni osy a tiskovd podlozka je polohovéna
systémem Inverted Delta — pohyb ovladaji 3 vertikaln¢ orientované linearni pohony. Tato
konfigurace je atypickd, bézné je systémem Delta pohybovano s extrudérem a podlozka
zUstava staticka.

Obr. 2-5 Tiskarna pam 02 MC a schéma extrudért. Upraveno z [14]

Pracovni prostor zafizeni je definovan valcovym objemem o priméru 300 mm a vysce 300
mm. Systém vyuziva trysky s primérem vystupniho otvoru v rozsahu od 0,25 mm do 2 mm,
pfi¢emz v oblasti kompaktnich FGF tiskdren dosahuje nadstandardni vizualni a rozmérové
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kvality detaild, a to zejména pfi vyuziti mikro-extruze s malymi praméry trysek, viz Obr.
2-6. Vyraznym konstrukénim specifikem je integrace dvou az Ctyf nezavislych Snekovych
extrudért, kterd umoznuje simultanni depozici az Etyt odliSnych materialt v ramci jednoho
tisku. Tisk nestandardnich materidli umoziiuje maximalni teplota extruze 450 °C
a maximalni teplota podlozky 200 °C.

Obr. 2-6 Vytisky z pam 02 — tryska 0,4 mm, vrstva 0,2 mm. Vlevo 316L, vpravo PESU. Upraveno z [15]

WASP 3MT HDP

Obr. 2-7 Tiskarna WASP 3MT HDP a jeji extrudér. Upraveno z [16]

Velkoformatovd FGF Delta tiskarna od italské spolecnosti WASP. Klicovym prvkem je
patentovany extrudér HDP, navrzeny pro minimalizaci béznych problémi FGF technologie,
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jako je nekonzistentni tok a retrakce. Pracovni prostor je definovan valcovym objemem
o pruméru 1 000 mm a vysce 1 000 mm. Systém vyuziva trysku s primeéry 2, 3 a 5 mm, coz
predurCuje stroj pro rychlou vyrobu rozmérnych objektd, designového nabytku ¢i
technickych komponent. Vyraznym konstrukénim specifikem pro zajisténi adheze je systém
VAC (Vacuum Active Control), ktery vyuziva podtlak k fixaci vyménnych tiskovych plati
a stabilizaci prvni vrstvy. Vzhledem k maximalni teploté trysky 350 °C, teploté podlozky
a komory 150 °C, je tiskarna vhodna pro tisk béznych termoplastti PLA a ABS.

Dyze Design Pulsar™ LSPE

Obr. 2-8 Extrudér Dyze Design Pulsar™ LSPE [17]

Specificky segment trhu tvoii vyrobci, ktefi se na rozdil od dodavateli kompletnich
tiskovych buné€k specializuji vyhradné€ na vyvoj a prodej samostatnych extruznich jednotek.
Reprezentantem tohoto pfistupu je kanadska spolecnost Dyze Design s extrudérem Pulsar™,
ktery je koncipovan jako univerzalni extrudér pro modularni integraci do velkoformatovych
tiskaren. Tato strategie umoziuje zakazniktim instalovat vykonnou FGF hlavu na libovolnou
platformu v zavislosti na pozadavcich aplikace, od robustnich portalovych CNC systému
(gantry, Obr. 2-8 vlevo) az po Sestiosa roboticka ramena. Extrudér Pulsar™ tak predstavuje
feSeni pro retrofitting stavajicich strojli nebo stavbu experimentalnich pracovist’ bez nutnosti
vyvoje extrudéru. Nabizi trysky s priméry od 1 mm do 5 mm a maximalni teplotu 500 °C.
Firma Dyze Desing vyrabi i kompaktni alternativu Pulsar™ Atom pro precizni tisk mensich
dilct, ta nabizi trysky s priméry 0,4 mm az 2,5 mm.
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Moineau extrudér

Zasadni motivaci pro implementaci vietenovych (Moineau) ¢erpadel do technologie FGF,
jak popisuje literatura [6], je pfekonani limiti Snekové extruze v oblasti fizeni toku. Problém
nemoznosti, ¢i nizké efektivity retrakce u standardnich extrudéra je z principu dan tim, ze
Snek nefunguje jako objemové ¢erpadlo. Naproti tomu vietenovy princip zajistuje, ze objem
vytlacené¢ho materidlu je definovan pouze geometrii kavit a poctem otacek, bez ohledu na
protitlak do meze mechanické pevnosti tésnéni. Tato vlastnost, oznacovana jako objemova
rigidita, umozniuje nejen precizni davkovani, ale predevsim retrakci. Pfi zméné sméru otacek
vietena dochdzi k vzniku podtlaku a vtazeni materidlu zpét do kavit, coz je pro Cisty
a prerusovany tisk klicové.

stepper
motor

funnel

Auger
rotor

Auger
stator

Obr. 2-9 Extrudér s vietenovym (Moineau) Cerpadlem [6]
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2.2 Roboticky 3D tisk pomoci FGF

Integrace technologie FGF s Sestiosymi robotickymi rameny predstavuje jeden
3D tisk ptekonavd geometrickd a rozmérova omezeni tradicnich kartézskych (3 osych)
systému, nebot’ umoznuje nejen neplandrni extruzi materialu v obecném prostoru, ale také
tzv. nekonecny tisk umoznén vertikalnim tiskem ¢i tiskem pod thlem. Nésledujici kapitola
poskytuje prehled o této technologii.

2.2.1 Uvod do problematiky

Tisk pomoci primyslového robotického ramene ddva moznost hybat tryskou v Sesti riznych
osach (znazornénych na Obr. 2-10). Prvni tfi, nazyvané zékladni osy, polohuji koncovy
efektor (tiskovou hlavu) na pozadované soutradnice, zatimco zbylé tfi osy ovladaji presnou
orientaci a rotaci nastroje, ktery je na konci ramene upnut. Diky tomu Ize aktivné ménit
orientaci osy trysky v prib¢hu tisku. Tato metoda 3D tisku se nazyva neplanarni a odemyka

nové moznosti bezpodporového tisku.

3rd-axis motor cover (rear side)

Second arm 4th axis (J4) \ 4th-axis cover

(+)
= s’ >
/ Y
)
= & 3rd axis (J3)
First arm

Tool mounting

face (Flange)
)

(+)
6th axis (J6)
) sthaxis (J5) ()

2nd-axis motor cover (rear side)

Obr. 2-10 Popis Sestiosého robotického ramene [18]

Dulvody, pro¢ v primyslovych aplikacich robotického 3D tisku zna¢né€ ptfevazuje metoda
FGF, jiz byly popsany v predchozi kapitole. Jednd se predevSim o vyrazné niz§i cenu
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materidlu a az 200krat vyssi extruzni objem oproti FFF [19]. Kviili nemoznosti retrakce
u FGF jsou dily casto tistény kontinudln€, tzn. bez ptejezdii. Tato nutnost generovat
nepferuSené tiskové drahy u Snekovych extrudérii (tzv. continuous path planning [20]) je
kompenzovana opusténim limiti konvencniho tisku v horizontalni roving.

=

R, -
i .\

idm

Obr. 2-11 Roboticky tisk lodi, vievo pod thlem 45° [21], vpravo vertikalné [22]

Pro tisk velkorozmérovych objektli se v primyslu misto bézného horizontalniho tisku
vyuziva tisk pod thlem, typicky 45° (Obr. 2-11 vlevo), nebo vertikélni tisk (Obr. 2-11
vpravo). Tento pristup ma dvé hlavni vyhody. Prvni je dosah: pokud délka dilu ptesahuje
pracovni prostor robotického ramene, umoziuje tisk pod thlem ve spojeni s pojezdovou
kolejnici robota nebo dopravnikovym pasem teoreticky nekone¢nou délku vyrobku (tzv.
Infinite-Z printing). Druhou vyhodou je lepsi mezivrstva adheze. Pfi horizontalnim tisku
dlouhych dilti (naptiklad trupu lodi) trva naneseni jedné vrstvy tak dlouho, Ze ptedchozi
vrstva mezitim vychladne a spoj mezi vrstvami je slaby. Tisk pod thlem tento problém
odstranuje, protoze nova tavenina je vZdy nanasena na dosud teply povrch predchozi vrstvy,

coz zajistuje konzistentni mechanické vlastnosti v celém objemu dilu.

BéZny slicer ur€eny pro tfiosé tiskarny neni pro Sestiosé roboty dostatecny. Pro planovani
prostorovych drah se u robotického 3D tisku pouziva parametrické CAD modelovani [23].
Primyslovym standardem je vyuziti softwaru Rhinoceros 3D ve spojeni s vizualnim
programovacim prostfedim Grasshopper. Do tohoto prostfedi jsou integrovany
specializované pluginy (napt. KUKA prc, Robots, HAL nebo Taco ABB), které slouzi
k urceni kinematiky, simulaci a pfimému generovani fidiciho kédu (napf. KRL kodu pro
roboty KUKA).
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2.2.2 Hybridni vyroba

V kontextu velkoformatového robotického 3D tisku znamena hybridni vyroba piedevsim
integraci aditivni technologie s naslednym tfiskovym obrabénim. Velkoformatovy FGF 3D
tisk dosahuje zvysené rychlosti tisku a pratoku materidlu predevsim pouzitim vysSich
praméri trysek. Bézna vyska vrstvy se tak pohybuje v jednotkach milimetra [24]. To ma za
nasledek hruby povrch vytisku a viditelné vrstveni a struktura nanosu. V mnoha odvétvich
vsak tato hrubost neptfedstavuje prekazku.

Pro architektonické aplikace, designové fasadni obklady, interiérové prvky ¢i umélecké
instalace je tento povrch dostacujici, nebo je dokonce cilen¢ vyuzivan jako esteticky zamer.
U téchto aplikaci se tak vyrobek (napt. zidle viz Obr. 2-12) vyrobi aditivné, nejcastéji

kontinudln€, a nevyzaduje zadné dodatecné frézovani povrchu.

Obr. 2-12 3D Tisténa zidle "Mawj" a detail na viditelnost vrstev [25]

To v8ak neplati u vétSiny strojirenskych a primyslovych aplikaci. Pokud ma byt
velkoformatovy 3D tisk vyuZit k vyrobé presnych dild, napiiklad forem pro tlakové liti ¢i
vakuovych upinacich ptipravkd, stava se hruby povrch a nizka geometrické piesnost aditivni
vyroby neptipustnou. Hladky a ptesny povrch je pro tyto piipady kriticky.

Ptikladem vhodného vyuziti hybridni vyroby je ptipadova studie vyroby formy od
spole¢nosti TGS [26], kterou Ize vidét na Obr. 2-13. Pivodni forma, obrabéna z hliniku, byla
nahrazena formou z materidlu PETG + 30 % skelnych vldken. Tim byla bez ztraty
pozadovanych vlastnosti snizena hmotnost ze 130 kg na 45 kg, vyrobni ¢as z 35 hna 29 h
a cenaz 92 500,-na49 700,-. Pivodni hlinikové forma se vyrabéla z polotovaru o hmotnosti
430 kg, z ¢ehoz 300 kg tfisek §lo do odpadu. Dilec je vytisknut témét v hotovém tvaru
a odpad je tak v jednotkéch procent.
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Obr. 2-13 Pfipadova studie — Forma pro letecky pramysl [26]

2.2.3 Procesni parametry FGF tisku

Procesni parametry FGF technologie tvofi provazany systém, jehoZ nespravné nastaveni
vede k nestabilni extruzi, nehomogenit€ taveniny nebo nedostate¢né kvalité tisku. Na rozdil
od FFF, kde jsou hlavnimi parametry teplota trysky a rychlost tisku, FGF pfidava dalsi
vrstvu komplexity v podobé teplotniho profilu jednotlivych zén vélce, otacek Sneku
a vlastnosti vstupniho granulatu. Curmi a Rochman [4] ve svém piehledu identifikuji hlavni
parametry, které je nutné optimalizovat pro dany material a geometrii trysky. Pricci et al.
[27] pak publikoval ptehled analytickych zavislosti mezi procesnimi parametry a vysledky
extruze. Autofi na podobné téma publikovali jiZ o dva roky dfive i review ¢lanek. [28]

Teplotni profil vélce extrudéru je rozdélen do nékolika z6n odpovidajicich funkénim castem
Sneku (Feed, Compression, Metering — viz kapitola 2.1.1). Vstupni zona je Casto aktivné
chlazena, aby nedoslo k pred¢asnému taveni granulatu a jeho pfilepeni ke sténé valce, coz
by zablokovalo davkovani materidlu. Kompresni zona je vyhiivana postupné se zvySujici
teplotou pro fizené taveni bez lokalni degradace, zatimco metering zona a tryska jsou
udrzovany na nejvyssi teplote, ktera zajisti dostateéné nizkou viskozitu taveniny pro vystup.
Pro PLA se teplota trysky pohybuje typicky v rozsahu 190 az 230 °C, pro vysokoviskozni
polymery jako PEEK pak 380 az 420 °C.[2]

Otacky sneku pfimo urcuji objemovy pritok taveniny tryskou, ale tento vztah neni piesné
linearni. Jak je podrobné&ji popsano v kapitole 2.2.4, $Snek neni objemové Cerpadlo a skutecny
pritok zavisi na zpétném tlaku, viskozité taveniny a mife plnéni drazek. Pricci et al. [27]
vyvinuli analyticky model celého FGF fetézce — od zony dopravy granulatu Snekem (solid-
conveying zone) pres kompresni zonu, Snekovou extruzi, spojovaci element (coupling

element) az po vystupni trysku. Model pocitd s pseudoplastickym chovanim taveniny
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pomoci viskozity v zavislosti na teplot¢ a smykovém gradientu a predpoklada ustaleny

rezim s no-slip podminkou na rozhrani Snek — polymer i valec — polymer.

Specifickym rysem FGF oproti klasické Snekové extruzi je tzv. counterpressure (zpétny tlak)
— tlakovy spad vznikajici ve chvili, kdy se extrudovana tavenina dotkne jiz uloZzenych vrstev
nebo tiskové podlozky a tlak se pres trysku prenasi zpét do extrudéru. Pricci et al. [27]
parametricky vyhodnotili zavislost zpétného tlaku na rychlosti pohybu tiskové hlavy a vysce
vrstvy aukdzali, ze tlakovy spad v trysce roste s rostouci rychlosti pohybu i s rostouci
vyskou vrstvy, coz je dano vy$sim pozadovanym hmotnostnim prutokem, piicemz otacky
Sneku musi byt dynamicky kalibrovany tak, aby tomuto pozadovanému pritoku odpovidaly.
Zanedbani zpétného tlaku v predikénim modelu vede k systematickému precenéni pratoku
a zhorSeni geometrické presnosti vysledného vyrobku.

Vlastnosti vstupniho granulatu jsou dalSim parametrem FGF, ktery v FFF tisku nema
obdoby. Tvar a velikost pelet, jejich sypna hustota a tfeni o sténu valce piimo ovliviiuji
ucinnost dopravy materidlu vstupni zonou. Kast et al. [29] prokézali, ze odchylky
v geometrii granulatu, zejména u recyklatl s nepravidelnymi fragmenty, snizuji efektivni
pritok o desitky procent pii stejnych ota¢kach. Tvar pelety ma vliv i na nasypavani. Kulové
¢1 valcove pelety s definovanou velikosti davaji stabilni pratok, zatimco drcené recyklaty
s plochymi ¢i ostrymi fragmenty mohou tvofit klenby v zdsobniku a zpiisobovat vypadky
davkovani.

Vlhkost granulatu je dal$im kritickym parametrem, zejména u hygroskopickych polymeri
jako PLA ¢i PETG. Obsah vody nad pfiblizné 0,2 hm. % vede pfi tavicich teplotich
k hydrolytické degradaci, sniZeni molekulové hmotnosti a vyraznému poklesu viskozity
1 mechanickych vlastnosti finalniho dilu. V primyslové praxi se proto granulat pted tiskem
susi v susickach za teplot mirn¢ pod teplotou skelné¢ho piechodu po dobu nékolika hodin.[2]

Mezi dal$i procesni parametry patii rychlost pohybu tiskové hlavy, teplota tiskové podlozky
a zpusob chlazeni extrudatu po vystupu z trysky. Chlazeni extrudatu probiha v naprosté
vétSiné piipadi pfirozenou konvekei okolnim vzduchem, ptipadné doplnénou cilenym
foukem na vystup z trysky pro urychleni tuhnuti. Potfeba a mnozstvi chlazeni se odviji od
geometrie vytisku. Zvolena kombinace rychlosti tisku a zptisobu chlazeni ma také ptimy vliv
na rychlost ochlazeni polymeru pod teplotu skelného ptfechodu, atedy ina maximalni
dosazitelnou produktivitu vyroby, jak je rozebrano v kapitole 2.4.

2.2.4 Reologie ve Snekovych extrudérech

Reologie ve Snekovych extrudérech patii mezi jedny znejrozsahleji popsanych oblasti
inZenyrstvi polymert, a to diky desitkdm let intenzivniho primyslového nasazeni vstiikolisti
a kontinualni extruze — technologii, které dohromady zpracuji vétSinu komercéné vyrabénych
termoplasth. Klasické analytické modely toku v draZce Sneku, vlivu geometrie napéjeci zony
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1 tavici kinetiky byly publikovany jiz v poloving 20. stoleti a dodnes tvoii teoreticky zaklad
pro nov¢jsi aplikace véetné FGF aditivni vyroby.

Vlecny tok (drag flow)

Hlavnim specifikem $nekové extruze oproti filamentové je fakt, ze Snekovy extrudér neni
objemovym cerpadlem. V napdjeci zoné se pevné pelety, kromé gravitacniho vlivu,
posouvaji vpied pouze tehdy, pokud je tieni o sténu valce vétsi nez tfeni o povrch Sneku —
pelety se tak "chytaji" stény vélce a Snek se otaci pod nimi, ¢imz je posouva v axidlnim
sméru. Pokud by tfeni bylo opacné, pelety by se otaCely spolecné se Snekem a viibec by
nepostupovaly. V tavici zon€, kde je jiz material v kapalné fazi, je transport dan relativnim
pohybem stény valce vic€i Sneku — tavenina je unaSena sténou ve sméru drazky, coz se
v reologii oznacuje jako vlecny tok (drag flow) [29]. Princip vlecného toku mezi dvéma
deskami je zndzornén na Obr. 2-14.

S

Obr. 2-14 Vlecny tok tekutiny, horni deska se pohybuje ve sméru Sipky

Objemovy pruatok

Zavislost hmotnostniho pritoku na otaCkach Sneku zlistdva v provoznim rozsahu linearni,
jeji smérnice se vSak méni s geometrii trysky. Tlakovy gradient v trysce vyvolava v otvoru
zpétny tok (pressure flow) [29] piisobici proti vlecnému toku a snizuje vysledny objemovy

S v

pratok — ¢im vyssi odpor tryska klade (mensi vystupni prifez, delsi kapilarni zona, ¢lenitéjsi
geometrie), tim vys§i zpétny tlak atim niz§i smérnice kalibraéni kiivky. Pro kazdou
kombinaci materialu a geometrie trysky tedy existuje samostatna linearni zavislost mezi
otaCkami Sneku a pratokem. Je nutné podotknout, Ze tato zavislost se bude dale ménit i se
zménou teploty, jelikoZ polymerni tavenina méni vyrazné svou zdanlivou viskozitu

1 s teplotou.

Pseudoplasticita

Dalsim reologickym jevem ovliviiujicim konzistenci toku v trysce je pseudoplasticita (shear
thinning) taveniny, chovani je popsdno na Graf 2-1. Jde o pokles zdanlivé viskozity
s rostoucim smykovym gradientem. Tato silnéd zavislost mé4 pro FGF prakticky disledek —
pii zvySeni otaCek Sneku dochazi k vyraznému poklesu viskozity polymeru v trysce, coz
meéni tlakovy profil i geometrii voln€ extrudovaného prutu. Tento jev popisuji Xu et al. [30],

32



v jejich praci vysvétlili a popsali chovani polymernich fetézct, kdyz je tavenina vystavena

vysokému smykovému toku, a vliv na vyslednou viskozitu.

u r s
Shear Thickening
P
42
"0
o Newtonian
Q
3
-
Shear Thinning

Shear rate Y

Graf 2-1 Viskozita v zavislosti na smykovém gradientu pro Newtonskou, pseudoplastickou a dilatantni (Shear
Thickening) tekutinu. [30]

Délka Sneku

Dtlezitym konstrukénim parametrem Snekovych extrudért v FGF aplikacich je pomér L.D
(délka Sneku ku jeho priméru). Extrudéry s kratkym Snekem (L:.D < 10:1) nabizeji
kompaktni rozméry vhodné pro robotickd pracovisté, avSak za cenu niz$i homogenizace
taveniny a omezené schopnosti zpracovat vysokoviskézni materidly. Velkoformatové
systémy proto typicky vyuzivaji L:D >20:1 s jasné definovanymi zonami (feed, compression
a Metering), coz zajiStuje stabilni homogenni taveninu i pii vysokém vystupnim pritoku
[31].

2.3 Prutové struktury

Vzhledem ke geometrické slozitosti a provazanosti prutl jsou tyto struktury klasickymi
konven¢nimi metodami prakticky nevyrobitelné. Jejich soucasny rozvoj je proto tzce spjat
s aditivni vyrobou. V praxi se tyto lehké, ale pevné metamaterialy uplatiiuji pro redukci
hmotnosti velkych dila naptiklad v automobilovém ¢i leteckém primyslu, pii vyrobé
odleh¢enych kompozitnich forem nebo v inovativni architektufe a stavebnictvi.

2.3.1 Struktury

Strukturované materidly, ¢asto oznacované jako miizkové struktury (lattice structures),
predstavuji specifickou kategorii metamateriali. Struktury jsou tvofeny periodickym nebo
stochastickym uspotfadanim pevnych prutd, stén ¢i ploch, které mezi sebou uzaviraji prazdny
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prostor. Zakladni motivaci pro jejich vyuziti v inzenyrské praxi je dosazeni vysokého
pomeéru mezi tuhosti a hmotnosti [32].

Materialy lze klasifikovat podle uspotfadani jejich vnitini stavby na struktury periodické,
které vznikaji opakovanim jedné zékladni bunky v prostoru, a stochastické, které svou
strukturou pripominaji ndhodné usporadané pény. Klasifikace se dale déli na struktury
s uzavienymi buiitkami, kde jsou jednotlivé dutiny oddé€leny, a struktury s otevienymi
bunikami, u nichz je vnitini prostor propojen a tvoten siti prutii [33]. Rozdéleni znazoriuje
schéma na Obr. 2-15. Pro Gcely robotické aditivni vyroby se pouZivaji prutové struktury,
které se skladaji z periodickych otevienych bunék. Buiiku tvoii pruty spojené v uzlech
a ptfipominaji tak prutové konstrukce.

Cellular structures

|
I I

Stochastic cell structure Non-Stochastic cell structure
(foam) (Periodic cell structure; lattice)
I I
I | I I
Closed-cell form Open-cell form Two-dimensional (2D) Three-dimensional (3D)
lattice (Closed-cell) lattice (Open-cell)

Closed-cell foam Open-cell foam Honeycomb

Obr. 2-15 Rozdéleni struktur [33]

Kategorizace prutovych struktur vychazi ztopologie jejich buiky astim souvisejiciho
mechanického chovani pti zatiZeni. Mezi nej¢astéji aplikované typy patii miizka BCC (Body
Centered Cubic), tedy prostorove sttedéna kubicka buiika, kde pruty smétuji z roht krychle
do jejiho stiedu. Pokrocilejsi varianta, jako je napf. topologie BCCXYZ, doplituje diagonalni
pruty o prvky ve sméru hlavnich os, ¢imz dochazi k vyraznému zvyseni stability a tuhosti
v tahu i tlaku. Bunky Ize vidét na Obr. 2-16.

Obr. 2-16 vlevo burika BCC, vpravo burika BCCXYZ [34]

34



2.3.2 Maxwellovo kritérium a mody zatizeni

Z hlediska mechanické odezvy se struktury déli na ty, jejichz chovani je ovladano ohybem
(bending dominated), a ty, které jsou ovladany tahem ¢i tlakem (stretch dominated) [35].
Z rovnice na Obr. 2-17 lze z poc¢tu prutli p, uzli u a stupiitt volnosti s (pro 2D s = 3, 2
translace a 1 rotace, pro 3D s = 6, 3 rotace a translace) ur¢it Maxwellovo ¢islo M, kterym Ize
pfedpovédét mechanickou odezvu. Struktury ovlddané ohybem (M < 0) jsou obecné
poddajnéjsi a nachazeji uplatnéni napiiklad tam, kde je vyzadovano efektivni pohlcovani
energie narazu. Naopak struktury ovladané tahem a tlakem (M = 0) vykazuji mnohem vyssi
tuhost. Pokud je M > 0, struktura je pfevazbena a vznikaji v ni vysoké vnitini napéti,

struktury jsou vSak nejtuzsi.

|
A~ b

p=35
u=4
M=0
M=p-2u+s

< <
[l
]

Obr. 2-17 Maxwellovo kritérium stability

Piechod mezi mddy zatiZeni neni ostry a miiZe se v prub¢hu deformace ménit. Geometricka
nepiesnost prutd vyrobenych aditivni technologii miZze zptsobit, ze puvodné tahové
dominantni struktura lokaln¢ ptechazi do ohybového rezimu. Gong et al. [36]
experimentalné ukazali, ze pi1 nevhodnych tiskovych parametrech vznika prohyb
jednotlivych prutt, ktery vnasi do struktury ohybové momenty a méni charakter zatézovani,

coz dramaticky sniZuje unosnost.

2.3.3 Relativni hustota a Gibson-Ashbyho model

Pro odhad mechanickych vlastnosti prutovych struktur se pouzivd Gibson-Ashbyho (GA)
model [35], ktery popisuje modul pruznosti a pevnost jako funkci relativni hustoty struktury.
Relativni hustota je definovana jako pomér skuteCného objemu materidlu v bunce ku
celkovému objemu buniky a pohybuje se u aditivné vyrabénych struktur typicky v rozsahu
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10 az 40 procent. Nizsi relativni hustota znamend leh¢i strukturu, ale 1 niz§i mechanické
vlastnosti.

Zévislost modulu pruznosti na relativni hustoté se u tahové a ohybové dominantnich struktur
lisi, viz Graf 2-2. U tahové dominantnich struktur dle GA modelu klesa modul linearné
s relativni hustotou — pokles hmotnosti na polovinu tedy znamena pokles modulu na
polovinu. U ohybové dominantnich struktur je zavislost kvadraticka, a tedy strméjsi — pokles
hmotnosti na polovinu znamena pokles modulu na ¢tvrtinu. Tento rozdil se prakticky projevi
tak, Ze pii velmi nizké relativni hustoté okolo 10 procent miize byt tahové dominantni

struktura az tiikrat pevnéjsi nez ohyboveé dominantni pii stejné hmotnosti.
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Graf 2-2 Graf zavislosti relativniho modulu na relativni hustoté v logaritmickém méfitku pro bunééné struktury
s riznymi topologiemi. [35]

Gibson-Ashbyho model je aproximaci a piredpoklada idealni geometrii a dokonalé spoje.
U redlnych aditivné vyrabénych struktur jsou vlastnosti ovlivnény nepfesnostmi pruti,
kvalitou uzll, anisotropii materidlu a zbytkovymi pnutimi [37]. Pfesto poskytuje uzitecny
nastroj pro prvotni odhad vlastnosti struktury a pro porovnani riznych typt bun¢k mezi
sebou.

2.3.4 Maody selhani prutovych struktur

Prutové struktury mohou pfi zatiZzeni selhdvat nékolika odliSnymi mechanismy. Mezi hlavni
mody selhani patii elasticky vzpér prutt, plasticky kolaps materidlu, lomova porucha spoja
v uzlech a u tenkosténnych prutti 1 lokalni ztrata stability stén. O tom, ktery méd dominuje,
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rozhoduje kombinace geometrie buiky, relativni hustoty, vlastnosti materialu a zptisobu
zatizeni.

Elasticky vzpér je charakteristicky pro $tihlé pruty v tahové dominantnich strukturach pti
tlakovém zatizeni. Kriticka sila na vzpér zavisi na modulu pruznosti, momentu setrvacnosti
prifezu a efektivni délce prutu, ktera se odviji od zptisobu ulozeni prutu v uzlech. Luxner et
al. numericky prokazali, ze v prutovych strukturach jsou jednotlivé pruty na obou koncich
efektivné vetknuty sousednimi pruty, a vzpér se u tuhych tahové dominantnich struktur
nejvice podoba Fixed-Fixed s koeficientem efektivni délky 0,5 [38].

Kiehky lom nastava v okamziku, kdy lokalni tahové napéti v prutu piesahne mez pevnosti
materidlu, a material se nahle porusi bez vyrazné plastické deformace. Tento mod je
u struktur z PLA dominantni zejména proto, Ze material se pii bézné pokojové teplote
nachazi pod teplotou skelného ptechodu Tg a chova se kiehce. U stihlych prutd obvykle
dochdzi ke kombinaci vzpéru a kiehkého lomu — prut nejprve elasticky vyboci a v krajnich
vlaknech v oblasti maximalniho ohybu vznikne tahové trhlina, ktera rychle propaguje naptic¢
prifezem. Kvalita spoje v uzlech je ptfitom kriticka, pii nedostatecné difuzi polymernich
fetézct (kap. 2.4.5) miZze dojit k poruSeni v uzlu dfive, nez selhavad samotny prut, coz

vyrazng snizuje teoretickou unosnost struktury.

2.3.5 Roboaoticky tisk prutovych struktur

Roboticky tisk prutovych struktur je relativné mlada technologie, kterd spojuje volnost
pohybu Sestiosych robotickych ramen s volné orientovanou extruzi polymerni taveniny.
Prvni konferen¢ni publikace na toto téma je z roku 2014 a vznikla v ETH Zurich v ramci
projektu Mesh Mould. V ném bylo robotické rameno vyuZito na vyrobu prostorové oceloveé
sité, ktera slouzi jako bednéni a vyztuz pro beton. Metoda polymerniho tisku prutovych
struktur zde byla navrZena pouze pro prvotni pozorovani interakce betonové smési se
strukturami. [39]

Prvni patent v oblasti bunééné aditivni vyroby prostorovych prutovych struktur (Cellular
Fabrication) podal roku 2014 architekt Platt Boyd et al. vramci start-upu Branch
Technology. Pivodni patent US9156205B2 chrani princip voln¢ orientovan¢ho FFF tisku
ABS s pfimési uhlikovych vldken, pti némz robotické rameno uklada pruty mimo vrstevni
rovinu a vytvaii tak otevienou matrici bez nutnosti podpor. Tato matrice pak slouZzi jako
lehké jadro pro vyplnéni konvenénim materidlem (beton, polyuretanovd péna, sadra,
polymerové pryskyfice) anachazi uplatnéni zejména v architektonickém primyslu pro
fasady, designové panely a velkoobjemové interiérové prvky, viz Obr. 2-18.
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Obr. 2-18 Architektonické aplikace 3D tisténych prutovych struktur — fasadni panely a cellular matrice [40]

Pro tuto diplomovou praci je zdsadni navazujici patent Boyd et al. [41], nazvany Cellular
Fabrication and Apparatus for Additive Manufacturing, ktery dava technologii nazev
Freeform Additive Manufacturing (FAM). Patent popisuje technologii aditivni vyroby pro
stavbu budov a dalSich rozmérnych konstrukei pomoci takzvané ,,freeform" extruze, kdy
pohyblivy extrudér upevnény na viceosém prumyslovém robotickém rameni vytlacuje
material, ktery tuhne piimo ve volném prostoru bez potieby podplrnych struktur nebo
vrstveni. Timto zplisobem vznikd prostorova ,,bunécnd matrice" — kostra ¢i leSeni podobné
pfirodnim strukturam. Vznikla matrice slouZi jako leSeni, do n¢hoZ se nésledné dopliu;ji
dalsi materidly — naptiklad izolacni péna, beton nebo sadra. Patent z velké ¢asti hovoii také
o nekruhovych tryskach (Obr. 2-19) a jejich mnoha vyuzitich. Pies toto komer¢ni vyuziti
Branch Technology nezvetejituje zadné védecké publikace o vlivu tvaru prufezu.

Obr. 2-19 Nahled na prufezy a vyuziti nekruhovych trysek z patentu [41]

Jedinym nalezenym piipadem, kdy je technologie FGF prokazatelné€ vyuzivana pro vyrobu
prutovych struktur, je komer¢ni feSeni firmy Branch Technology. Ostatni zminéné prace
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pouzivaji vyhradné filamentovy extrudér. V propagacnich materidlech firma demonstruje
aplikace technologie (Obr. 2-20) na jiz zminénych architektonickych fasadach, designovych
panelech a velkoplo$nych interiérovych prvcich (Obr. 2-18). V rdmci provedené reSerSe
nebyla v literatufe nalezena zadna dal$i firma ani akademickd skupina, ktera by FGF

technologii kombinovala s tiskem prutovych struktur.

Obr. 2-20 Aplikace FGF na vyrobu struktur [40]

Technologie byla vyuzita i vyzkumnou skupinou Robotické aditivni vyroby a generativniho
designu UK VUT pro tisk nékolika predvadécich vyrobki (Obr. 2-21), vyzkumna skupina
vSak doted’ na téma FGF tisku prutovych struktur nevydala zadnou publikaci, pouze nékolik
FFF publikaci.
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Obr. 2-21 FGF vytisk z UK VUT

Z akademického prostiedi se robotickym tiskem prutovych struktur zabyvali Guevara et al.,
ktefi publikovali koncept Free-Oriented Additive Manufacturing (FOAM) [42]. Autofi
pouzili robotické rameno s filamentovym extrudérem pro tisk architektonickych struktur,
pfi¢emz opustili tradi¢ni princip vrstveni a orientace trysky a extruze ve sméru gravitace.
Autofi v praci poznamenali superioritu PLA pro tisk prutovych struktur v porovnani s ABS
a PETG, navrhli vhodny zplisob spojovani prutli pomoci lichobéznikové drahy a také
otestovali nekonvencni vyroby, kdy na druhé robotické rameno umistili i tiskovou
podlozkou, viz Obr. 2-22.

——

Obr. 2-22 Synchronizovany pohyb podlozky a extrudéru [42]

Tam et al. [43] rozsifili tento pfistup o strukturdlni optimalizaci zohlediujici vyrobni
omezeni a sestavili kompletni metodiku pro vyrobu prutovych struktur s filamentovym
extrudérem. Pouzili topologickou optimalizaci s ohledem na kinematiku robotického
ramene, pficemz generované pruty byly extrudovany z PLA klasickou FDM metodou
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a pomoci upraven¢ho FFF extrudéru pro roboticky 3D tisk. Ukazali, Ze robotickych tiskem
1ze dosdahnout vyrazné lepSich mechanickych vlastnosti struktury pfi stejné hmotnosti nez
u ekvivalentni vrstvené struktury.

Obr. 2-23 Vysledna struktura z prace Tam et al. [43]

Gong et al. [36] ve své studii experimentalné 1 numericky zkoumali vliv rychlosti tisku
a teploty okoli na kvalitu volné extrudovanych prut z PLA. Pro vyrobu pruti nebyl pouZit
roboticky 3D tisk, ale jednoucelové testovaci zafizeni, které umoziovalo pfesn¢ ovladat
teplotu okoli a zajistilo identickou drahu pohybu mezi vS§emi vzorky. Pii ambientni teploté
25 °C vedlo snizeni rychlosti pohybu ze 120 mm/min na 40 mm/min ke snizeni plochy mezi
simulovanou osou a skutecnou geometrii prutu o 77,9 %, tedy k vyraznému zlepSeni
geometrické presnosti. Naopak zvyseni teploty okoli oslabuje pasivni odvod tepla a zvétsuje
deformaci prutu. Prace tak doklada, Ze rychlost tisku a teplota okoli jsou dva hlavni provozni
parametry, jejichz kombinace rozhoduje o vysledné kvalité volné orientovaného tisku.
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Obr. 2-24 Vliv rychlosti pohybu a ambientni teploty na deformaci prutu, upraveno z [36]
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Komerc¢ni a primyslové aplikace robotického tisku prutovych struktur obecné jsou zatim
relativné omezené. Kromé Branch Technology se této technologii vénuje napiiklad firma Al
vyplnové struktury pro velkorozmérové formy a bednéni. Firma se vSak v souCasnosti
orientuje primarné na softwarové feseni (slicer AiSync pro roboticky 3D tisk) a fotografie
z jejich ranych aplikaci struktur na bednéni betonu jiz nejsou vetejné dostupné.

Obr. 2-25 Betonové bednéni od spole¢nosti Al build [44]

2.4 Reologické a fyzikalni vlastnosti polymert

V kapitole 2.2.4 byly popsany zékladni reologické principy spojené piimo s tokem
polymerni taveniny ve Snekovém extrudéru — konkrétn¢ vle¢ny tok (drag flow) jako
mechanismus dopravy materidlu, pseudoplastické chovani taveniny pii prichodu tryskou
a vliv geometrie $neku na stabilitu priitoku. Tato kapitola na n€ navazuje a dopliuje ostatni
fundamentéalni reologické a fyzikalni vlastnosti polymerd, které jsou pro vyslednou
geometrii prutu, kvalitu spoje v uzlech a tvarovou stabilitu voln¢ extrudované struktury
klicové.

2.4.1 Viskoelasticita

Polymerni taveniny patifi mezi viskoelastické kapaliny — jejich odezva na deformaci
obsahuje soucasné viskozni a elastickou slozku. Visk6zni sloZka popisuje disipaci energie
trenim vrstev kapaliny o sebe a stejné€ jako u Newtonské kapaliny, napéti zavisi na rychlosti
deformace. Elasticka slozka naopak popisuje akumulaci deformaéni energie do struktury

materialu podobné jako u pruZziny, kde napéti zavisi na okamzité deformaci. Tavenina se tak
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¢astecné chova jako kapalina (teCe) a Castecné jako tuhé téleso (po deformaci se vraci do
puvodniho stavu).

Princip viskoelasticity spoc¢iva v dlouhych polymernich fetézcich, které mezi sebou tvoii sit’
propleteni. Pfi smykovém toku se fetézce orientuji ve sméru proudéni, prokluzuji kolem sebe
a Cast jejich energie se méni na pohyb taveniny (viskozni odezva), ¢ast se vSak ulozi do
natazené struktury jako elasticka energie. Po zastaveni deformace se fetézce postupné vraceji
do své rovnovazné polohy a uloZena energie se uvoliiuje, coz se projevi jako pruzny navrat
materialu.

Pro matematicky popis viskoelasticity slouzi konstitutivni rovnice. Nejjednodussimi modely
jsou Maxwellliv model (pruzina a tlumic¢ v sérii) [45] a Kelvin-Voigtiv model [46], které
ale plati jen pro malé¢ deformace v linearnim rezimu. Oba tyto modely byly formulovany jiz
v 19. stoleti. Kombinaci obou prvki vznikl tzv. Standardni Linedrni Viskoelasticky (SLV)
model (Zeneriv model), ktery poskytuje realisti¢téjsi popis viskoelastickych pevnych
materiald tim, Ze zachycuje okamzitou elastickou odezvu, postupny creep i uplny navrat po
odleheni. Modely jsou zndzornény na Obr. 2-26. Pro popis polymernich tavenin v extruzi
se pouzivaji pokrocilejsSi modely typu Phan-Thien-Tanner (PTT) [47], Giesekus [48]
a integralni K-BKZ model s Wagnerovou damping funkci [49], které zachycuji i nelinearni
jevy pii velkych deformacich. Rozdil mezi modely spociva vtom, jak zachycuji
prokluzovani fetézcti, pamétovy efekt a chovani pti elonga¢nim toku.

Maxwell Kelvin - Voigt Standard Linear Viscoelestic
& E,
E 7 P i WY
A
- o ”*ﬂﬁ—” &
n . % "
o+ Ec}:ne el g BB . B4
o = Fe +né E, + E E.+E ' E+E;,
S § 8
2 3 2
3 £ €
< S k3
sl | 3 o
8 3 8
) ) S
o m— s | — L —
Time Time Time

Obr. 2-26 Zakladni modely viskoelastického chovani [50]

2.4.2 Smykovy gradient a pseudoplasticita

Smykovy gradient (shear rate) y popisuje rychlost smykové deformace v tekouci kapalinég.
Fyzikaln€ vyjadiuje rozdil rychlosti dvou sousednich vrstev kapaliny déleny jejich kolmou
vzdalenosti a ma tim padem jednotku s™'. V trysce roste od nuly v ose ke svému maximu
u stény, kde plati podminka nulového skluzu. Pro typické FGF podminky dosahuje smykovy
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gradient u stény fadove desitek az stovek s7!, u filamentovych trysek (0,4 mm) i tisice s™
[51].

Pseudoplastické chovani polymerni taveniny, tedy pokles zdanlivé viskozity s rostoucim
smykovym gradientem, bylo jiz popsano v kapitole 2.2.4 v kontextu $nekové extruze. Pro
uplnost je zde uveden piehled matematickych modell, které toto chovani popisuji
v simulacich. Nejjednodussi je Power-law model, ktery vSak nezachycuje Newtonovské
plateau (konstantni zdanliva viskozita) pii nizkych a vysokych smykovych gradientech.
Modely Cross a zejména Carreau-Y asudo model plateau zahrnuji a jsou v Sirokém rozsahu
1ze vidét na Obr. 2-27. VSechny tyto modely ale popisuji pouze viskozni slozku odezvy —
elastické efekty (swelling, normdlovd napéti) zachycuji az viskoelastické modely
diskutované v kapitole 2.4.1.
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Obr. 2-27 Porovnani Power Law a Carreau-Yasudo a Newtonského modelu s experimentalnimi daty [52]

2.4.3 Relaxacni Cas a bezrozmérné charakteristiky toku

Viskoelastickd tavenina potfebuje po preruseni deformace kone¢nou dobu k tomu, aby se
vratila ke své rovnovazné konformaci. Tato charakteristicka doba se nazyva relaxacni Cas
a oznacuje se A. U polymernich tavenin se relaxacni ¢as pohybuje fadové v tisicinach az
jednotkéach sekund podle molekulové hmotnosti, teploty a miry rozvétveni fetézcl. Delsi
fetézce relaxuji pomaleji, vyssi teplota relaxaci zrychluje. U FGF se pro PLA nejdelsi
relaxacni ¢as pohybuje fadoveé v desetindch sekund — Patti et al. [53] naméftili pro komercni
PLA filamenty hodnoty 0,24-0,30 s pfi dynamické reometrii v rozsahu teplot 130-210 °C.
Ve skutecnosti v§ak polymer nemd jen jeden relaxacni Cas, ale celé spektrum relaxac¢nich
¢ast odpovidajici riznym pohybovym modim fetézce [54].
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Weissenbergovo €islo

Pro hodnoceni miry, do jaké se v daném toku uplatnuji elastické efekty, se pouzivaji dvé
bezrozmérna cisla. Weissenbergovo cislo je definovdno jako soucin relaxacniho casu
a smykového gradientu a vyjadiuje pomér elastickych a viskoznich sil v daném toku. Pii
Weissenbergove Cisle vyrazné mensim nez jedna dominuje viskoézni chovani a tavenina se
chova téméf jako Newtonskd kapalina. Pii hodnotach pfiblizné rovnych jedné se zacinaji
uplatiiovat elastické efekty vcetné swellingu a normalovych napéti.

Praktickym problémem viskoelastickych simulaci je v literatufe popisovany High
Weissenberg Number Problem (HWNP [55]) — pii vysokych hodnotdich Weissenbergova
Cisla W; > 1, ztraceji standardni numerické schémata konvergenci. Pro obchéazeni tohoto
problému byly vyvinuty formulace log-conformation representation [56] a DEVSS (Discrete
Elastic-Viscous Split Stress), které posouvaji prakticky dosazitelné hodnoty na W; = 10 [49].

Deborahovo &islo

Deborahovo ¢islo je definovano jako pomeér relaxacniho Casu a charakteristického Casu
procesu. Jeho nazev pochazi z biblického citatu proroka Debory ,hory tekly pied
Hospodinem", ktery vyjadiuje, ze na dlouhé casové Skale se i pevné objekty chovaji jako
kapalina. Pfi Deborahové Cisle vyrazné mensim nez jedna mé material dost ¢asu na relaxaci
achové se jako kapalina. Pfi hodnotich vyrazn€ vétSich nez jedna se materidl nestiha

deformovat a chova se elasticky.[57]

2.4.4 Swelling (Barusuv efekt)

Barusiiv efekt, anglicky oznacovany jako ,,die swell" nebo ,.extrudate swell", je projevem
viskoelastického chovéani polymerni taveniny po vystupu z trysky (Obr. 2-28). Vznika
kombinaci dvou mechanismil, relaxaci elastické deformace nahromadéné pfi smykovém
toku v trysce a elastickym zotavenim v oblasti pfed tryskou. Velikost rozsifeni je uddvana
pomérem swellingu (swell ratio) B = Rozmér extrudatu ku rozméru trysky. Pomér Ize
vyhodnocovat pro priméry (u kruhové trysky), obsahy, nebo i v daném sméru, napt. pouze
v ose X. Utavenych polymeri je B typicky 1,1-2 podle smykového gradientu, teploty
a geometrie trysky. [58]
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Obr. 2-28 Barusuv efekt pfi nizké a vysokeé rychlosti [59]

Jev spociva v tom, Ze v uzkém kanale trysky jsou polymerni fetézce orientovany smykovym
gradientem a jejich konformace se vychyluje z rovnovazného ,.klubka®. Po vystupu z trysky,
kde smykovy gradient nahle zanikd, dochdzi k relaxaci anavratu fetézci do smotané
rovnovazné konformace (klubka), coZz doprovazi radidlni rozSifeni a axialni zkraceni
(zpomaleni) extrudatu [58]. Pribch swellingu pfi priichodu tryskou je znazornén na Obr.
2-29.

Die swell : B
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Obr. 2-29 Schematické znazornéni mechanismu Barusova efektu: v trysce dochazi k orientaci polymernich
fetézcl smykovym gradientem; po vystupu ztrysky fetézce elasticky relaxuji do rovnovazné
konformace, coz vede k radialnimu rozsifeni extrudatu. [58]
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Chovani swellingu bylo historicky zkoumano hlavné na jednoduchych geometriich,
nejcastéji na kruhovém kapilarnim profilu nebo uzké stérbin€. Huang a White [60] v studii
ukazali, ze swelling ze Stérbiny je obecné vétsi nez z kapilary — pii nizkych smykovych
gradientech dosahuje hodnot kolem 1,2 pro $térbinu oproti zhruba 1,1 pro kapilarni prifez.
Vysledné tvary extrudatt z jejich prace Ize vidét na Obr. 2-30.

Obr. 2-30 Fotky extrudatli v fezu. A) Prufez trysky, B) pfi nizkém smykovém gradientu (hodnota neuvedena,
~10 s), C) pfi vysokém smykovém gradientu (hodnota neuvedena, ~500 s™').[60]

Vedle samotné velikosti swellingu je tfeba zminit indrocnost jeho piesného
experimentalniho stanoveni. Aby méfeni odpovidalo swell ratio plné€ relaxovaného
extrudatu, musi byt soucasné splnény ustdleny a izotermni tok, eliminace gravitac¢niho
prihybu vldkna a plné napét'ové zotaveni taveniny. Utracki et al. [61] proto navrhli specidlni
zatizeni (Obr. 2-31), ve kterém je extrudat zachycovan do temperované 1azn¢ s kapalinou,
co ma podobnou hustotu jako tavenina. Rozmér extrudatu je odecitan fotograficky v pribéhu
zotaveni. Rovnovéazného stavu bylo usledovanych polymerd (PS, PE, PVC) typicky
dosazeno jiz béhem prvnich dvou minut, samotné sledovani vsak trvalo az 40 minut, aby se

zachytil 1 pomaly creep do plné relaxovaného stavu.
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Obr. 2-31 Blokové schéma Utrackiho zafizeni pro méfeni die swellu: (1) termostaticka cirkulacni lazen, (2) ru€ni
ventil, (3) flexibilni nerezova vstupni hadice, (4) solenoidovy (elektromagneticky) ventil, (5)
termostaticka komora, (6) T-spojka pro €idlo regulatoru hladiny kapaliny, (7) oscilacni relé regulatoru
hladiny kapaliny, (8) flexibilni nerezova vystupni hadice, (9) zapisova¢ termoclanku, (10) kapilarni
reometr, (11) kamera. [61]

Tang et al. [58] v reserSnim piehledu upozornuji, i pies koncept Utrackiho zatizeni je metoda
kapalinové lazné v praxi obtizné reprodukovatelnd. Prvnim limitem je nalezeni vhodné
kapaliny, kterd zarovenn polymer nerozpousti a ma dostatecné blizkou hustotu k tavening,
aby pln¢ eliminovala provéSeni. Druhym problémem je optickd nepiesnost fotografického
odectu rozméru, dand rozptylem svétla na rozhrani s odliSnym indexem lomu. Z téchto
ditvodii se moderni praxe od tohoto zptisobu méfeni odklonila a prevladaji dva pfistupy:
offline méfeni, kdy se extrudat ochladi ve vzduchu nebo kapalin€ a po dosaZeni plné relaxace
zméii jeho prifez (tzv. pinch-off metoda), a online méfeni v redlném case pomoci laserové
mikrometrie nebo vysokorychlostnich kamer, které navic dokédzou zachytit 1 Casovy vyvoj
swellingu od vystupu z trysky az po ustaleni.

Rozsiteni poznani ptineslo zlepSeni 3D numerickych simulaci v poslednich letech. Tang et
al. [49] pomoci softwaru ANSYS Polyflow sPTT modelem simulovali extruzi
polypropylenu §térbinovymi tryskami s poméry W/H (Sitka/vyska Stérbiny) od 1:1 az po
20:1. Zjistili, Ze se zvetSujicim se pomérem aspektu dochazi ke kontrakénimu toku, pti némz
swelling ratio na kratsi stén¢ klesa pod 1 (tedy dochdzi k lokalnimu zuZeni). Jejich vysledky
1ze vidét na Obr. 2-32.
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Obr. 2-32 Vysledné swell ratio extrudatu pro Stérbiny s pomérem W/H a) 1:1, c) 5:1, d) 10:1 [49]

V navazujici studii [62] Tang et al. zkoumali vliv délky trysky (L/H = 2,5 az 40) na swelling
upoméru W/H = 10. Zjistili, ze se zkracovanim trysky klesa swelling ratio v Sifce az o
28 %, zatimco ve stfedni ¢asti vysky stoupa az o 55 % a kontrak¢ni z(zeni na okrajich roste
037 %. Vlivem procesnich parametri bylo na polypropylenu i HDPE v téchto studiich
experimentalné a numericky potvrzeno, ze swelling ratio klesa s rostouci teplotou taveniny,
s prodluzujici se délkou trysky (vétsi Cas relaxace v pln€ vyvinutém toku) a se snizujicim se

smykovym gradientem.

Gifford [63] teSil pomoci CFD navrh profilovych trysek — hledal geometrii vystupniho
prafezu tak, aby vysledny extrudat po relaxaci odpovidal pozadovanému tvaru. Hlavnim
pfinosem je zjiSténi, ze unesymetrickych profild dochdzi kromé klasického swellu
k translaci (u profili s jednou rovinou symetrie) ake zkrouceni extrudatu (u plné
asymetrickych). Autor uvadi, ze navrh profilovych trysek je v primyslu realizovan metodou
»cut and try*“. Simulace tento proces neeliminuji, ale miiZou sniZit pocet pokusti. Aby byl
vypocet umoznén, jeho model pouzivé zobecnénou Newtonovu kapalinu bez viskoelasticity,
zanedbava povrchové napéti, tfeni o vzduch iteplotni gradienty. Vysledek pro kiizovy
prifez lze vidét na Obr. 2-33.
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7 Extrudate

Obr. 2-33 Uprava kFizové trysky pro dosaZeni poZadovaného extrudatu[63]

2.4.5 Propojeni vlaken

Kvalita propojeni prutd v uzlech prutové struktury je klic¢ova pro vysledné mechanické
vlastnosti celého dilu [64]. U volné orientované aditivni vyroby vznikaji uzly jako bodové
kontakty dvou prutd, které se mohou liSit jak geometrii, tak délkou depozice. Mechanismus

tvorby spoje spoc¢iva v interdifuzi polymernich fetézci ptes rozhrani.

Contact Wetting Diffusion

Obr. 2-34 Faze propojeni prutl [64]

Proces tvorby svaru mezi dvéma polymernimi povrchy 1ze rozdélit do tii fazi (Obr. 2-34):
(a) povrchovy kontakt: vlakna se dotykaji svymi povrchy, dochéazi k nulovému piekryti, (b)
nataveni a tvorba krcku: pfi teplotach nizSich nez teplota skelného prechodu dochdzi ke
vzniku mikroskopického krcku bez aktivni difuze materidlu, (c) difuze: pfi teplotach vyssich
nez teplota skelného pfechodu probihd interdifuze polymernich fetézch pfes rozhrani, ktera
je hlavnim mechanismem zpevnéni spoje.

Dalsi studii k tématu je prace Sun et al. [64], kterd experimentalné zkoumala vliv procesnich
parametri metody FDM (teplota extruze, teplota komory, rychlost) na kvalitu spoje
polymernich vldken. Autofi ukazali, Ze kliCovym parametrem je teplota spoje v okamziku
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kontaktu — pokud se udrzuje nad teplotou skelného pifechodu po dobu delsi nez tzv. healing
time (Cas zotaveni), pevnost spoje se blizi pevnosti pevného materidlu. Tento koncept

healing time je dodnes pouzivany v kontextu difuznich modelti spoje v FDM/FGF.

Experimentalné bylo u PLA opakovan¢ prokazano, ze hlavni limitou pevnosti spoje je velmi
rychlé ochlazovani pod teplotu skelného piechodu (7, = 60 °C) [65]. Pfi standardnich
podminkéch FGF tisku struktur ma prut pouze kratké okno, kdy je difuze termodynamicky
aktivni, coz u amorfni faze PLA odpovida dosazeni pouze malé ¢asti plné pevnosti pevného
materidlu. V praxi se tento problém fesi dvéma piistupy: bud’ tiskova hlava v uzlu kratce
zastavi pii zachované extruzi, ¢imz vznika tzv. preextruze a do uzlu se vnese prebytecny
materidl 1 dodatecné teplo pro spojeni sousednich pruti [43] (Obr. 2-35 vpravo), anebo se
uzel nekonstruuje jako bod, ale jako kratky usek drahy (bod 4 na Obr. 2-35 vlevo) , kterym
hlava plynule prochazi a doba jejiho setrvani je tak dana délkou tiseku[66].

Obr. 2-35 vlevo lichobéznikova draha [66], vpravo preextruze [43]

2.4.6 Teplota skelného prechodu a viskdzniho toku

Teplota skelného ptechodu (glass transition temperature, 7g) je teplota, pfi niz u amorfnich
nebo semikrystalickych polymerti dochazi k pfechodu ztuhého (skelného) stavu do
kaucukovitého. Nad Tg mohou polymerni fetézce vibrovat, coz umoziuje viskoelastické
chovani, interdifuzi a plastickou deformaci [67].
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Obr. 2-36 Zavislost modulu pruznosti na teploté u polymert

Pro PLA se hodnota Tg pro standardni tiskové jakosti (komer¢ni filament/granulat) pohybuje
v rozmezi 55 az 65 °C, pfiCemz piesna hodnota zavisi na podilu D-isomeru, molekulni
hmotnosti, stupni krystalinity a pfitomnosti plastifikatora ¢i aditiv. Slavkovi¢ et al. pomoci
dynamicko-mechanické tepelné analyzy (DMTA) na tiSténém PLA urcili Tg = 65 °C,
pricemz modul pruznosti klesa z 1045,7 MPa v skelné fazi na 1,2 MPa v kaucukovité fazi —
tedy pfiblizné o tii fady [67]. Ptiklad toho, jak miize vypadat zavislost modulu pruznosti

polymeru na teploté 1ze vidét na Obr. 2-36.

Nad teplotou tani Tm = 170 °C piechazi PLA do viskdzniho toku. V této fazi lze polymer
extrudovat, zatimco mezi Tg a Tm existuje kaucukovitd faze, kde material vykazuje silnou
viskoelastickou odezvu a je schopen velkych elastickych deformaci.

2.4.7 Tepelna vodivost

Tepelna vodivost A polymerid je ve srovndni s kovy faddov€ niz§i — u standardnich
termoplastli se pohybuje v rozsahu 0,1-0,5 W-m™-K™!, tedy asi 1000x mén¢€ nez u mé&di ¢i
hliniku [68]. U PLA je typicky udavand hodnota A = 0,13 W-m™'-K™'. Na aditivni vyrob& po
vrstvach je specifické to, ze vysledné dily maji vyrazné anizotropni tepelnou vodivost.
Prajapati et al. [69] experimentédlné prokdzali, Ze u FDM dilt je tepelnad vodivost ve sméru
rasterovani (podél vldkna) vyznamné vyssi nez ve sméru budovani (mezi vrstvami), piicemz
oba parametry siln€ zaviseji na vzduchové mezete mezi sousednimi vldkny. Tento poznatek
muze byt relevantni i pro prutové struktury a spravné propojeni v uzlech, kdy teplejsi prut

musi zahtat prut ochlazeny.
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Kompozity s plnivy s vysokou tepelnou vodivosti (napt. boron nitrid) pfedstavuji cestu
k vyznamnému zvyseni x polymernich tisténych dila. Bagatella et al. [70] ukazali, Ze pfidani
32 hm. % boron nitridu do specializované¢ho termoplastu zvysuje tepelnou vodivost az na

1,97 W/m-K pii zachovani elektrické izolace.

Ostatni tepelné vlivy na extrudovany prut v chlazeném vzduchovém prostfedi zahrnuji
kromé& vnitini vodivosti i povrchovou konvekei (typicky h = 10-30 W/m?K u ptirozené
konvekce, az 100 W/m?K u nucen¢), salani, obvykle zanedbatelné vzhledem k teplotdm
<250 °C) a krystaliza¢ni entalpie (enthalpy of crystallization), vzhledem k nizké krystalinité
v tisténych dilech lze také Casto zanedbat. krystalizacni entalpie uvoliiuje teplo strukturni
zménou z amorfniho do krystalického stavu, kdyz se polymerni fetézce zacnou skladat do
krystaliti (uspotadanych lamel) [71].

2.5 Analyza reSerSe

Tato kapitola je syntézou a analyzou klicovych poznatktl z pfedchozich podkapitol reserse.

Z kapitoly 2.1 vyplyva, ze FGF je technologie pfimo navazujici na desitky let primyslové
praxe vstfikolisi a kontinudlni plastikarské extruze. Klicovym specifikem oproti FFF je
nemoznost retrakce — Snekovy extrudér neni objemové Cerpadlo a po zastaveni rotace tlak
v komote dale vytlacuje materidl. Z této vlastnosti prameni nelinearita procesniho chovani:
kapitoly 2.2.4 a 2.2.3 popsaly, Ze vztah mezi otdckami Sneku a hmotnostnim pritokem je
sice ve stabilnim provoznim rozsahu linearni, ale jeho smérnice se méni s geometrii trysky,

viskozitou taveniny (diky pseudoplasticité) a se zpétnym tlakem.

Pii prechodu od staciondrnich primyslovych vstfikolisii k robotickému 3D tisku vSak
dosavadni poznani ztraci pfimou pouZitelnost. Kapitola 2.2 ukézala, Ze roboticky FGF tisk
se v poslednich letech rozviji pfedev§im v segmentu velkoformatové vyroby forem pro
kompozitni primysl, ale akademické publikace se soustfedi pouze na kruhovy tvar
vystupniho prifezu. Specificky roboticky FGF tisk prutovych struktur nebyl doposud
v literatufe zkouman, akademickeé skupiny vénujici se tisku struktur pouzivaly FFF extrudér.

Branch Technology je jedinym dohledatelnym pfipadem komeréniho vyuziti FGF tisku
v kombinaci s nekruhovymi prifezy trysky pro vyrobu prutovych struktur. Kapitola 2.3.5
popisuje, Zze firma vlastni patent a navazujici patentovou rodinu, kterd chrani také zatizeni
s nekruhovymi prirezy trysek. Firma nezvetejiiuje Zadné publikace ani vetfejné¢ dostupna
data.

Otazku, zda existence patentové ochrany odrazuje akademicka pracovisté od vyzkumu této
technologické vétve, nelze z dostupnych informaci jednoznaéné potvrdit ani vyvratit.

V praxi vSak patentova ochrana odrazuje od priimyslové-akademickych partnerstvi v daném

oboru, blokuje cestu ke komercializaci a znemoZiiuje financovani vyzkumu, jehoz vysledky
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nelze volné pienést do praxe. Pro tuto praci patent nepiedstavuje piekazku, ale
pravdépodobné piispiva, spolecné s tzce specializovanou aplikacni oblasti, k tomu, proc¢
akademicka literatura na téma prutovych struktur vyrabénych robotickym FGF tiskem
nebyla nalezena.

Kapitola 2.3 identifikovala n€kolik vzajemné provazanych zavéri. Maxwellovo kritérium
déli prutové struktury na ohybové atahové dominantni; Gibson-Ashbyho model pfitom
ukazuje, ze tahové dominantni miizky (napt. BCCXYZ) maji pfi shodné relativni hustoté
fadove vyssi modul 1 pevnost neZ miizky ohybové dominantni (napi. BCC). Tento rozdil je
vSak podminén dvéma ptedpoklady, idedlni geometrii prutti a kvalitnimi spoji v uzlech.
Gong et al. experimentaln¢ i numericky kvantifikovali, Ze geometrickd nepiesnost prutu
(typicky prohyb zpiisobeny nedostate¢nou rychlosti ochlazovani a vlivem gravitace na
polotekutou taveninu) mize ménit tahové dominantni strukturu lokalné do ohybového
rezimu a vnasi do ni nechténé ohybové momenty. Geometricka pfesnost prutu je proto
jednim z primarnich procesnich cili robotického tisku struktur.

Z kapitoly 2.4 vyplyva, ze polymerni tavenina je viskoelastickd kapalina s kone¢nym
relaxacnim casem A fadové v desetinach sekundy a Ze v redlnych FGF podminkéch dosahuje
smykovy gradient hodnot fadu desitek az stovek s'. Tim padem lze odhadnout
Weissenbergovo ¢islo Wi na hodnotu desitek az stovek — tedy silné€ viskoelastického rezimu,
ve kterém jsou elastické jevy (zejména swelling) vyrazné a nelze je zanedbat. Klasické
experimentalni studie Huanga a Whitea jsou omezeny na kruhové kapilary a uzké $térbiny;
Tang et al. nasledné numericky ukdzali, ze u Stérbinovych profilti s vysokym pomérem
aspektu W/H dochazi k lokalnim kontrakcim na okrajich. Gifford na ¢ist€ Newtonovském
CFD modelu doplnil, Ze u pln¢ asymetrickych profilti se kromé swellu objevuje translace
a zkrouceni extrudatu, jeho model v8ak neobsahuje viskoelasticitu a jedna se spiSe o odhad
pro snizeni poctu nutnych experimentl k dosazeni pozadovaného tvaru. Pro Clenité tvary
vSak systematicka experimentalni ¢i numericka studie chybi, pfenos poznatkli ze Stérbin
a kapilar je pouze analogicky.

Tvar trysky tedy ovliviiuje vysledny tvar prutu dvéma zpiisoby soucasné: jednak geometrii
samotného vystupniho otvoru, jednak velikosti a smérovou anizotropii swellingu. Prvni
zpusob je trividlni — kdyZ ma tryska tvar kruhu, prut vystupuje jako valec. Druhy zptsob,
anizotropni swelling tikd, Ze po zaniku smykového gradientu vystupem z trysky tavenina
elasticky relaxuje, ne vSak vSude stejné. Kde byl pred extruzi nejvétsi smykovy gradient, 1ze
ocekavat nejvetsi swelling.

V kapitole 2.4.4 byly popsany tfi podminky pro piesné stanoveni swellingu, pro jejichz
splnéni Utracki et al. navrhli zafizeni s termostatovanou kapalinovou lazni. To se vSak
v praxi neujalo kvili omezené pouzitelnosti v béZné laboratorni praxi. Z toho plyne dvoji
zaveér pro tuto praci. Pro experimentdlni kvantifikaci swellingu u nekruhovych trysek je
v ramci této prace zvolena pinch-off metoda — ta odpovidd moderni offline praxi popsané

v kapitole 2.4.4, je konstrukéné proveditelna na pracovisti a nevyzaduje specialni zafizeni.
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Soucasné z toho plyne, ze hodnoty swell ratio publikované v literatuie nelze mezi pracemi
porovnavat napiimo, protoze se lisi jak metodikou (pinch-off s zihanim, pfimé chlazeni
vzduchem, online laserova mikrometrie), tak procesnimi podminkami; tato omezeni je tieba
zohlednit pfi interpretaci experimentalnich vysledka.

Ptima viskoelastickd CFD simulace toku polymerni taveniny ve volné orientované FGF
extruzi s nekruhovou tryskou je pro rozsah této diplomové prace prakticky nedosazitelna.
Kli¢ové davody jsou tfi. Viskoelastickd simulace vyzaduje kompletni spektrum relaxacnich
Casti, parametry konstitutivniho modelu (PTT, Giesekus, K-BKZ) a teplotni zavislost
viskozity. Druhou prekéazkou je teplota taveniny v trysce, kterd u FGF neni nastavovanym
procesnim parametrem, ale vystupem komplexni vazby mezi otdCkami Sneku, geometrii
komory, vykonem topnych patron a okolni konvekci. Jeji korektni zavedeni jako okrajové
podminky by vyzadovalo méfeni mimo ramec prace a kontaktni méteni pfimo v ose proudu
neni proveditelné, jelikoz pfitomnost teploméru v tavening by tok narusila. Zména toku by
pak mohla znehodnotit pribézné vysledky ostatnich probihajicich vyzkumut na pracovisti.
Tteti piekaZzkou je tzv. High Weissenberg Number Problem: pii Wi v fadu desitek az stovek
ztraceji standardni numerické formulace konvergenci, a u nekruhovych prifezi s lokalné

jesté vysSimi smykovymi gradienty se stabilita simulace déale zhorSuje.

Z téchto davodl je v praci zvolen hybridni pfistup — zjednoduSend multidisciplindrni
analyza, kterd slouzi jako vybérové kritérium pro rozméry vybranych prurezi. Swelling
a geometricka presnost prutd ajejich mechanické vlastnosti jsou pak ovéfovany
experimentalné. Ze syntézy vySe uvedenych zjisténi vyplyvaji tfi hlavni mezery

v dosavadnim odborném poznani, na které tato diplomova prace ptimo reaguje:

(M1) Vliv tvaru nekruhového prifezu trysky na geometrii a mechanické vlastnosti volné
extrudovanych prutll v podminkach robotického FGF tisku nebyl v dostupné akademické
literatufe systematicky kvantifikovan. Jediné komer¢ni feSeni (Branch Technology) Zadna
oteviena data nepublikuje a akademické skupiny zabyvajici se tiskem struktur publikuji
¢lanky vyhradné s kruhovymi tryskami nebo s filamentovym extrudérem.

(M2) Swelling ugeometricky clenitych nekruhovych profili neni v literatufe
experimentalné popsan. Dostupné studie se omezuji na kruhové kapilary a uzké Stérbiny;
ptfenos jejich vysledkd na profily s rameny je pouze analogicky a nebyl experimentalné

oveéren.

(M3) Mechanickou tinosnost prutil s riznymi nekruhovymi priifezy o shodné plose Ize sice
ve vzpéru i ohybu analyticky odhadnout pfes moment setrvacnosti, tento odhad vSak dosud
nebyl v aditivni vyrobé experimentalné ovéren — a lze ocekavat, Ze realné hodnoty ovlivni

swelling, ktery tvar prutu odchyluje od tvaru otvoru trysky.
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3 CILE PRACE

Cilem diplomové préce je vyzkum vlivu pouziti nekruhovych prifezi trysky na roboticky
FGF tisk polymernich prostorovych pruta a jeho experimentalni ovéteni. Prace zjistuje, jak
tvar prafezu trysky ovliviiuje skuteény tvar extrudovaného prutu, jeho tvarovou stabilitu
béhem tisku ajeho vyslednou vzpérnou aohybovou unosnost, atyto charakteristiky

porovnava s referen¢nim kruhovym priifezem o shodné nominalni plose.

3.1 Vyzkumna otazka 1

01: Jak ovliviiuje tvar prufezu trysky skutecny tvar volné extrudovaného polymerniho prutu
s nekruhovym prifezem?

H1: Skute¢ny tvar po extruzi bude ovlivnén Barusovym (die swell) efektem a natahovanim
pohybu extrudéru. U kiiZového prifezu dojde k rozsifeni v jadru se soucasnym ziZenim

ramen, odhad o¢ekavaného tvaru je znazornén na Obr. 3-1 c).

.)_

a) b) c)

.[_ _________

=

Obr. 3-1 a) prlifez trysky, b) die swell volnou extruzi c) die swell po natazeni vlivem pohybu extrudéru

b o - e
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
oy
1
1
I
1
I
1
I
1
1
- - -
1
1
1
1
1
1
1
1
1
g 4

-§

Vysvétleni H1: Hypotéza je v této kapitole formulovana a vizualizovana pouze na ptikladu
kiizového prifezu kviili tomu, Ze jsou na ném efekty nejlépe predstavitelné. Ocekava se, ze
identifikované mechanismy budou pfenositelné ina ostatni zkoumané profily, nebot’
vSechny obsahuji kombinaci jadra a tenkych rysi, u nichz plati stejné fyzikalni zakonitosti.

Z reSerSe vyplyva, ze u extruze Stérbinami se material chova nasledovné: po vétsi ¢asti délky
Stérbiny pfevazuje pozitivni laterdlni expanze materidlu vlivem Barusova efektu, zatimco na
koncich $térbiny (u hran) naopak dochazi k lokalnimu ziZeni vlivem rozlozeni smykovych
poli a uvolnéni normdalovych napéti [49]. Ktizovy prifez lze tvarové rozlozit na jadro
spojené se Ctyimi Stérbinami pfedstavujicimi ramena. Podle popsaného mechanismu tedy ve

sttedu kiize nastane vyrazné nabobtnani jadra, zatimco u konct jednotlivych ramen se priifez
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zacne zuzovat. Vysledny tvar po volné extruzi proto bude odpovidat varianté b) na Obr. 3-1,

tj. zaoblenym ramentim s rozSifenym centralnim uzlem.

Pti tisku prostorovych miizkovych struktur vSak nelze prut povazovat za voln¢ extrudovany,
pro zachovani pfimosti prutu musi byt rychlost pohybu extrudéru udrzovana mirné vyssi nez
rychlost samotné extruze materialu (viz Obr. 3-2). Rychlost extruze materialu je zde chapana
jako linearni rychlost materialu vystupujiciho z trysky, neboli délka materialu vystupujiciho
z trysky za sekundu. Timto se prut drzi napnuty a je axidln¢ natahovan. Natazeni pusobi proti
narastu plochy prafezu a profil zuzuje. U kiize tato kombinace Barusova efektu a tazeni
vede k tvaru znazornénému na Obr. 3-1 ¢): rozsifené jadro ziistava zachovano, ramena jsou

vsak jesté vyraznéji zuzena.

rychlost pohybu

41Iost extruze

Obr. 3-2 Popis rychlosti, upraveno z [66]

3.2 Vyzkumna otazka 2

02: Jaky vliv mé geometrie na tvarovou stabilitu prutu a mechanické vlastnosti?

H2.1: Nekruhové prufezy zajisti lepsi tvarovou stabilitu vlivem rychlej$iho odvodu tepla.
Umoznéni rychlejsi vyroby bez ztraty piesnosti.

H2.2: Nekruhové priifezy o shodné plose s referenénim kruhovym prifezem dosahuji dle
analytickych vypocti vyssi vzpérné a ohybové tnosnosti, jelikoZ maji veétsi moment
setrvacnosti. V realné robotické FGF vyrob¢ vSak bude tato analytickd predpoveéd zkreslena
Barusovym efektem a tazenim prutu rychlostnim pomérem (O1). U nékterych kombinaci
geometrie a procesnich parametrii povede vysledna redukce a deformace priifezu k tomu, ze
vytistény nekruhovy prut nedoséhne mechanickych vlastnosti referencniho kruhu.

Vysvétleni H2.1: Z resSerSe vyplyva, ze rychlost ochlazeni ma zasadni vliv na tvarovou
stabilitu prutu, konkrétné na to, jak se prut pfed ztuhnutim prohne vlivem gravitace. Profily
s vys§im pomérem o/S tuhnou rychleji nez kruhovy referencni prifez o shodné nominalni
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ploSe, jelikoz je k tepelné vymeéné k dispozici nékolikanasobné vEtsi obvod pii téze plose.

Velikost Barusova efektu vSak miize pomér o/S vyrazn¢ snizit.

Rychlejsi tuhnuti pfimo zvySuje tvarovou stabilitu prutu, nebot’ v polotekuté fazi je prut
citlivy na deformaci vlivem gravitace i pohybem extrudéru. Jakmile povrch prutu ztuhne
pod Tg, tyto deformacni mechanismy se zastavuji a tvar prutu se ,,zafixuje". Z procesniho
hlediska se tim zvySuje mozna tiskova rychlost, limitujicim faktorem totiz vétSinové neni

samotnd extruze, ale doba, po kterou je prut polotekuty.

Vysvétleni H2.2: Pro analytické porovnani plati, Zze moment setrvacnosti / prurezti o shodné
plose s referencnim kruhem je vyrazné vyssi, jelikoz material je rozprostien dal od neutralni
osy a tim piispiva k I podle Steinerovy véty vyraznéji nez kruh. Pii zachovani shodné plochy

tedy vychazi Ix > L, cOZ se projevi vyssi vzpérnou silou i vyssi ohybovou tuhosti.

Tento vypocet je v analytické rovin€ banalni tillohou. V realné robotické FGF extruzi je vSak
skute¢ny tvar prutu odliSny od nomindlni geometrie trysky, jak bylo popsano u otazky Ol.
Kombinaci Barusova efektu a axidlniho natazeni vznikd prut sjinym tvarem, neZ je
nomindlni. V meznim ptipad¢, kdy je tato zména dostatecné vyznamnd, mize efektivni
moment setrvacnosti vytiSténého prutu klesnout pod hodnotu referencniho kruhu o shodné
nominalni ploSe. Zvolend nekruhovéa geometrie pak paradoxné pfinese mechanické zhorSeni
namisto ocekavaného zlepseni. Hranice této inverze zavisi na konkrétni kombinaci tvaru
trysky, tiskové rychlosti a teploty taveniny, a proto ji nelze stanovit pouze analyticky,

vyhodnoceni vyzaduje experimentalni méteni skute¢ného prurezu prutu.

Pro analyticky odhad mechanickych vlastnosti nekruhovych prafezii vuci referenénimu
kruhovému prifezu @ 5 mm je vychézeno z Euler-Bernoulliho ohybového nosniku pro
tiibodovy ohyb a Eulerovy kritické sily pro vzpér. V experimentdlni sérii zlstavaji
materidlové konstanty (modul pruznosti £, mez pevnosti gy) a parametry metodiky (rozpéti
podpor L, délka prutu, soucinitel okrajovych podminek K) shodné naptic¢ vSemi profily, proto

se v relativnim porovndni mezi profily vykrati a zlstavaji pouze geometrické veli¢iny.
Tribodovy ohyb
Maximalni inosnost prosté podepteného nosniku zatizeného silou uprostied rozpéti ma tvar:

I
F, =4-0, — 1
omax Y L.c (D
kde oy je mez pevnosti materialu v ohybu, L rozpéti mezi podporami, / kvadraticky moment
prifezu vici neutralni ose a ¢ vzdalenost krajniho vldkna od neutralni osy. Po vylouceni
konstant (gy, L anumericka konstanta 4) zlstavd relativni unosnost Umérnd pouze

prafezovému modulu W = I/c:

I

Fmax,ohyb < W = E (2)
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Vzpér
Eulerovu kritickou silu vzpéru idealniho ptfimého prutu popisuje vztah:
L :
Fcrit=n2'E'ﬁ (3)

kde E je modul pruznosti materidlu, /min minimum momentu setrvacnosti prifezu, L délka
prutu a K soucinitel typu vzpéru. Po vylouceni konstant £, K, L a n* a s vyuZitim toho, Ze
u vSech zkoumanych profilt s rota¢ni symetrii N > 3 plati Imin = /, zlistava:

Forie =1 (4)

Geometrické vstupy pro jednotlivé prifezy

Hodnoty kvadratického momentu / a vzdalenosti krajniho vldkna c byly stanoveny z CAD
modelll jednotlivych prifezii urenych v kapitole 4.3.1 ajsou vypsany v Tab. 3-1.
Referen¢ni kruhovy prifez ma nominalni primér d = 5 mm.

Tab. 3-1 Geometrické vstupy pro analyticky odhad

Priiez I (mm?) ¢ (mm) W (mm?)
Kruh (@ 5 mm) 30,68 2,500 12,27
Vlocka 54,43 3,515 15,49
Hvézda 56,26 3,924 14,34
Kitiz 64,55 3,364 19,19
3-T 68,45 3,145 21,77
4-T 71,09 3,507 20,27

Uvazovana orientace prafezi pti ohybu viici sméru zatézovani a gravitanimu zrychleni

1ze vidét na Obr. 3-3. Na obrazku je také ukazana veli¢ina c.

I

-

Obr. 3-3 Orientace prutt pfi ohybu a tisku
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Analyticky odhadované relativni zlepSeni vi¢i kruhovému prufezu

Pro kazdy profil je v Tab. 3-2 uvedeno, jakou analyticky predikovanou tinosnost (ohyb),
resp. kritickou silu (vzpér) vykazuje vici referencnimu kruhovému prifezu o shodné
nomindlni plose v procentudlnim rozdilu.

Tato analytickd predikce neuvazuje koncentratory napéti, mozné lokalni vyboceni
tenkosténnych prvkl (zejména u Hvézdy), nepravidelnost vzniklou tiskovym procesem
a hlavné ani Barustv efekt deformujici skuteCnou geometrii prifezu po extruzi. Skutecné
vysledky mechanickych zkousek se proto mohou od téchto hodnot odchylovat a proto je
nutné je experimentalné oveftit.

Tab. 3-2 Analyticka predikce zlep$eni vlastnosti nekruhovych profil(

Prirez Tribodovy ohyb Vzpér
Kruh 0 0

Vlocka +26 % +77 %
Hvézda +17 % +83 %
Kfiz +56 % +110 %
3-T +77 % +123 %
4-T +65 % +132 %
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4 MATERIAL A METODY

Prace se metodicky déli na numerickou aexperimentdlni c¢ast. Na zakladé¢
multidisciplindrnich numerickych analyz budou vybrany vhodné rozméry trysek, ty budou
vyrobeny a bude pomoci nich proveden tisk nékolik sad vzorka slouZicich pro ovéteni
hypotéz. Zaverecné vyhodnoceni urci, zda nekruhové trysky mohou mit ptinos pfi vyuziti
na vyrobu prutovych struktur. Schéma na Obr. 4-1 Souhrnné schéma metodiky prace shrnuje
metodiku celé prace.

VSTUPY v
— Material — PLA Filamentum Geometrie prufezu
tepelné a mech. parametry 5 nekruhovych + @5 mm referenéni
A, cp, p — vstup do ANSYS parametrizace (D, D/h), shodna plocha
hustota mérena pfi kalibraci Kriz - Vlocka - Hvézda - 4-T - 3-T
NUMERICKA CAST +

ANSYS Workbench — multidisciplinarni analyza
Modul D - Transient Thermal (2D) — rychlost ochlazovani prafezu
Modul B - Static Structural — Fload = 100 N
Modul C - Eigenvalue Buckling — Akrit

P o
S prejezd parametrt: 6 < D < 9 mm, D/h € (2; 2,5; 3} pro 4-T a 3-T
| & 7
| m
i 5
P S Vybér optimalnich rozméru trysek
& akceptacni kritéria: Akit 2 15, tmin = 0,9 mm
VYROBA TRYSEK *
Soustruzeni + dratovy elektroerozivni fez
drat @ 0,25 mm - min. vnitini R 0,2 mm
montaz na $nekovy extrudér D-Pro S (KUKA KR8 R1620)
KALIBRACE PROCESU *
Kalibrace prutoku materialu (samostatné pro kazdou trysku)
Volna extruze 120 s - 1 az 10 RPM - 215 vzorka
vazeni vzorku + méfeni hustoty (Archimedes/isopropanol)
_____ Zjisténi zavislosti RPM na prutoku
hustota mérena béhem kalibrace — vstupuje zpét do vzorce pro Q
TISK VZORKU (140 / 220 / 220 °C) *
(1) Volna extruze 2 Diagonalni 110 mm (3 Diagonalni 140 mm
5 RPM, prut 100 mm 5 rychlosti (1-10 mm/s) 1 mm/s, ofez na 100 mm
3 vzorky x 6 trysek 3 x 6 x 5 =90 vzorku 3 x 6 x 2 =36 vzorkl
pro Barusuv efekt pro pruhyb pro vzpér a 3-bod ohyb
MERENI * +
3D sken Foto + Python Vzpérna zkouska 3-bod ohyb
ATOS Triple Scan Pixel 7 Pro Shimadzu AGX-V2 Shimadzu AGX-V2
+ GOM Inspect OpenCV/SciPy Pinned-Pinned Podpory 70 mm
— swelling, drag — prihyb prutu — Fb,max, kb, Eb — Fo,max, ko, Eo

Obr. 4-1 Souhrnné schéma metodiky prace
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4.1 Pouzity material (PLA granulat)

Pro experimentalni vyrobu vzorkl byl pouzit PLA granulat Filamentum PLA Natural. PLA
(polylaktid) je termoplasticky polyester biologického piivodu, Siroce pouzivany v aditivni
vyrobé pro nizkou teplotu zpracovani, dobrou tvarovou stabilitu a nizké smrsténi pfi tuhnuti.
V granulatové formé je vstupni material pro FGF tisk pfiblizné pétkrat levnéjsi nez v podobé
filamentu, coz ¢ini FGF technologii ekonomicky vyhodnou pro velkoformatovy tisk.
Zaroven neni vstup materialu omezen prumérem filamentu, coz umoznuje vétsi pratoky

v porovnani s FFF.

Klicové materialové parametry pouzitého PLA granulatu shrnuje Tab. 4-1. Hodnoty byly
v ptevzaty z technického listu [72], chyb¢jici hodnoty byly vyzadany od vyrobce v e-
mailové komunikaci. VSechen spotfebovany materidl byl ze stejné Sarze (jeden pytel
materialu). V rdmci kalibrace priutoku byla méfena hustota materialu, v tabulce je tudiz

uvedena hustota naméfena i udavana vyrobcem.

Tab. 4-1 Vlastnosti granulatu PLA Natural [72]

Vlastnost Symbol Velicina Hodnota
Tepelna vodivost A W/(m-K) 0,17
Me¢érna tepelna kapacita Cp J/(kg-K) 1300
Soucinitel teplotni roztaZnosti o K 73x10°°
Melt Flow Index (210 °C, 2,16 kg) MFI 2/10 min 6
Teplota skelného prechodu Ty °C 55
Teplota tani Tm °C 155
Hustota ) ofem’ 1,2504 +

(naméfena; dana vyrobcem) 0,0019; 1,24

Materidl byl pravidelné susen pfi teploté¢ 50 °C dle pokyni vyrobce a byl skladovan
v uzaviené nadob¢. Suseni je u PLA zdsadni, protoze absorbovana vlhkost pii taveni snizuje
hustotu materialu a vypafenim v ném poté vznikaji vzduchové bubliny [73]. Tvar granulatu
1ze vidét na Obr. 4-2.
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Obr. 4-2 Tvar granulatu Fillamentum PLA Natural [72]

4.2 Robotické tiskové pracovisté

Experimentalni vyroba probihala na robotickém pracovisti, které tvoii primyslovy robot
KUKA KR8 R1620 vybaveny Snekovym FGF extrudérem konstrukce od firmy 3Deposition,
vyrobni bunku lze vidét na Obr. 4-3. Firma 3Deposition je spin-off FSI VUT v Brné
a zaméfuje se prevazné na velkoformatovou aditivni vyrobu z betonu a polymert. Pracovisteé
je v soucasné dobé primarné upraveno pro hybridni vyrobu (aditivni vyroba s naslednym
obrabénim). V ¢erném husim krku je pfivedena kabeldz, pfipojena k extrudéru pomoci
multipin konektoru Harting. Pfes priisvitnou hadici je do extrudéru piivadén material.

Obr. 4-3 Bunka pro FAM, Rameno s extrudérem
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4.2.1 6-osy robot KUKA KR8 R1620

Robot KUKA KR8 R1620 patii do stiedni tfidy primyslovych manipulatorti s nosnosti 8 kg
a maximalnim dosahem 1620 mm. Sest rota¢nich os umoziuje plné prostorové polohovani
konecného efektoru s presnosti +0,04 mm (dle datového listu vyrobee). Tato piesnost je
dostate¢na pro dosazeni rozmérové tolerance prutd fadu desetin milimetru, coz odpovida
narokiim aditivni vyroby velkoformatovych prutovych struktur.

660

810

2865

280,9 450

1920

1320

1620

Obr. 4-4 vlevo pracovni prostor KR8 1620 [74], vpravo rotacni osy 6-osého ramene [75]

4.2.2 FGF extrudér D-Pro S

Tisk je provadén pomoci $Snekového extrudéru vyvinutého firmou 3Deposition, ktery je
navrzeny pro montdz na koncovy efektor robota. Konstrukéné se fadi mezi jednoSnekové
gravitaéné plnéné extrudéry s kratkym procesnim Snekem. Klicové konstrukéni parametry
shrnuje Tab. 4-2 dole.

Pohonny systém vyuziva closed-loop krokovy motor CS-M22430 s to¢ivym momentem
3 Nm v kombinaci s planetovou pifevodovkou o pfevodovém pomeéru 20:1. Reélny
hmotnostni pritok je vzdy niZ8i neZ teoretickd hodnota a z&visi na pouZitém materialu,
teploté, geometrii trysky a strategii pohybu robota. Z téchto diivodl je nutné pro kazdou
kombinaci provést individudlni kalibraci zavislosti otacek na pritoku.
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Tab. 4-2 Parametry Snekového extrudéru

Parametr Hodnota

Vnitini pramér komory 18 mm

Délka sneku k priméru (L/D) 14:1

Kompresni pomér Sneku 2,2:1

Topny vykon (3 zony) 3x130 W

Pohon Krokovy motor 3 Nm, pfevod 20 : 1
Maximalni teoreticky hmotnostni pratok ~3 000 g/h

Model extrudéru s popisy hlavnich ¢asti Ize vidét na Obr. 4-5. Extrudér je ke koncovému
efektoru robotického ramene uchycen pneumatickou ptirubou. Ta slouzi pro rychlou
vyménu nastroje, coz je klicova vlastnost pro hybridni vyrobu. Heatbreak (12) rozdéluje
zafizeni na studenou a horkou ¢ast, aby se granulat nezacal tavit pred¢asné. Zaroven chrani
¢asti zafizeni pred pfehfatim ¢i roztavenim (u PLA dild, jako napt. nasypka). Heatbreak je
vzduchové chlazen (4), coZ umoZiiuje nastaveni vyssich teplot jiZ t€sné za nim, na topné
z6n¢ 1 (6). Diky tomu je material vice homogenizovan. Extrudér je zakoncen tryskou na
zavitu, standardné se u néj pouZzivaji trysky v rozsahu 4 az 8 mm. Diky zavitu Ize trysku
snadno vymenit.

10

1 - Vstup materialu
2 - Konektor
3 - Nasypka
4 - Chlazeni heatbreaku
5 - Ofuk
6 -Topnazéna 1
7 - Topnéa zéna 2
8 -Topnazdéna 3
9 - Motor
10 - Snimace granulatu
11 - Pneumaticka pfiruba
12 - Heatbreak
13 - Komora Sneku
14 - Tryska

il

r———-—-----

i

\—————-----"

Obr. 4-5 Popis extrudéru 3Deposition D-Pro S
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4.2.3 Chlazeni extrudované stopy

Pro stabilizaci tvaru volné€ extrudovaného prutu je bezprostfedné po vystupu z trysky stopa
ochlazovana proudem stlaceného vzduchu. Vzduch vstupuje zvrchu do néstavce (Obr. 4-6),
ktery distribuuje proud vzduchu po obvodé¢ a zajist'uje symetrické a rovnomérné ochlazovani
prutu. To je u tisku struktur kritické — pokud proud vzduchu ochlazovani neni symetricky,
nebo je moc silny, miize prut pted ztuhnutim deformovat. Zona, ve které vzduch proudi, je
vyznacena ¢ervenou plochou na Obr. 4-6 vpravo.

Obr. 4-6 Ofuk pro ochlazovani prutu

Pritok chladiciho vzduchu je fizen proporciondlnim ventilem se zpétnou vazbou
z prutokového senzoru, coZz umoznuje regulaci chladiciho vykonu béhem tisku. Pro tisk
vzorkll byla hodnota ofuku vzdy volena jako maximalni mozn4, tj. 80 L/min.

4.2.4 Privod materialu

Granulat je do nasypky Snekové komory (Obr. 4-5, bod 1) dopravovan vakuovym ejektorem
pracujicim na principu Venturiho efektu, viz schéma a fotodokumentace na Obr. 4-7.
Material je nasavan ze zasobni nadoby umisténé vné krytované tiskové bunky prasvitnou
pruznou hadici a unasen proudem vzduchu vzhiru do nasypky.

Princip dopravy znazoriiuje schéma na Obr. 4-7 a). Do ocelové trubice vlozené do zasobni
nadoby s granuldtem je pfivadén proud stlaceného vzduchu, pod mistem vstiiku vzduchu
vznikd podtlak, ktery nasava granuldt ze zdsobni naddoby aunasi jej spolu s proudem
vzduchu vzhiru do nasypky.
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Zéasobni nadoba se nachdzi mimo krytovany pracovni prostor robota, coz umoznuje jeji
dosypavani béhem tisku bez nutnosti otevirat krytovani buiiky (pfi béZzném provozu je na
dvefich buniky umisténa bezpecnostni klika, kterd se pfi tisku uzamkne).

a) 'W

L L— stlaceny :

= vzduch

granulat

Obr. 4-7 Privod granulatu

4.3 Nekruhové prufezy trysek

4.3.1 Volba prurezl

Pro vyzkum vlivu tvaru prifezu trysky na geometrické a mechanické vlastnosti tisténého
prutu bylo v prvni fadé nutné zvolit nekruhové priitezy, jejichZ chovani je porovnavano
s referen¢ni kruhovou tryskou o priméru 5 mm. Hlavnim kritériem vybéru byl vysoky
pomér obvodu k plose prifezu o/S. Pti zachovani shodné plochy prifezu vede tento pomér
k vétsi tepelné vymeéné s okolnim vzduchem, atim krychlejSimu ochlazovani volné
extrudovaného prutu. Ztohoto divodu byly zuvahy vyfazeny jednoduché tvary
(trojuhelnik, ¢tverec), unichz je narist poméru o/S vac¢i kruhu zanedbatelny relativné
s vybranymi prifezy.

Druhym pozadavkem vyplyvajicim z resSerSe je symetrie profilu. Nesymetrické rozlozeni
hmoty totiz vede k nerovhomérnému swellingu — jedna strana profilu expanduje vice nez
protilehld, vznikd ohybovy moment a prut se postupné staci stranou, coZ u volné extruze
znamena ztratu tvarove stability.
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Uvedenym kritériim vyhovuje pét profili zndzornénych na Obr. 4-8. Tt z nich (1, 2, 5)
navazuji na geometrie publikované v patentu Boyd et al. [41] , zbyvajici dva (3, 4) byly
navrzeny jako vlastni modifikace. Profil 3 (Hvézda) pfimo navazuje na profil 2 (Vlocka) a je
na ném mozné pozorovat vliv nahrazeni ramen o konstantni $ifce cipy hvézdy. Profil 4 (4T)
je modifikace profilu 1 (Ktiz), u niz byla ¢ast materidlu ptesunuta do zakonceni ramen. Pii
zachovani shodné plochy prifezu vede tato redistribuce k sou¢asnému navyseni

kvadratického momentu prifezu i poméru o/S (intenzivngj$i ochlazovani).

1) KRiZ

2) VLOCKA
3) HVEZDA
4)

5)

4T
3-T

Obr. 4-8 Vybrané nekruhové prlfezy trysek a jejich islovani

4.3.2 Parametrizace profilQ

Profily byly parametrizovany tak, at’ mohou byt zkoumény rtizné kombinace rozméra
a jejich vliv na vysledky vypoctu. Popis rozmérii parametrti 1ze vidét na Obr. 4-8. Kazdy
priifez je fizen jednou hodnotou a ptipadné poméry mezi ostatnimi rozméry. Tou jednou
hodnotou je primér kruZnice, do které je prifez vepsany. Na zaklad¢ priméru, podminky
stejného obsahu a nastavenych pomér budou dopocitany hodnoty vSech rozméra v prifezu.

Pro prafez 1 (Ktiz) byl charakteristicky rozmér tloustka ¢. Odvozeni vzorce pro definici
tloustky je popsano na Obr. 4-9. Rozmér a je strana Ctverce, do kterého je kiiz vepsany, viz
obrazek.
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t/2

- d/2\| a/2

S2
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S1 a

Obr. 4-9 Definice profilu KFiz

S=Sl_52+4"53

S=a?—(a—-1t)?

=2 (3) -3
=T 7

V2d?2 — S — 2v/d* — d2s — 2
NG

2

t =

(5)
(6)

()

(8)

9)

Prutfez 2 (Vlocka) ma, stejné jako praiez 1, charakteristicky rozmér tloustku ¢. Odvozeni

vzorcl pro prufez 2 je popsano pod Obr. 4-10.

D/2

Obr. 4-10 Definice profilu Vlo¢ka

69



’dz t?
h= T—Z (10)

2
V= tan(30°) b
S=6-[(h—v)-t+v-% (12)

/2
t= ﬁ-jst—\E-S—\/9d4—6\/§-d2-5—452 (13)

Prifez 3 (hvézda) se od dvou piedchozich 1i§i ve svém charakteristickém rozméru.
Vzhledem k tomu, o jaky tvar se jednd, je zde jako charakteristicky rozmér volen vnitini
pramér d. Odvozeni vzorct pro prufez 3 je popsano na Obr. 4-11.

v

Obr. 4-11 Definice profilu Hvézda

D

a=7—u (14)
d

u=-- cos(30°) (15)

d .
v= 5 sin(30°) (16)
b =+v?+ a? @a7)

. 2
S=6 M +6- % - sin(30°) - (% — g . cos(30°)> (18)
3-d-D

S = 2 (19)
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48

d=35

(20)

U pritfezu 4 (4-T) je jiz nutné definovat 2 charakteristické hodnoty, u a ¢. Pro lepsi porovnani

a zjednoduseni vybéru byla hodnota u volena jako u=t. Odvozeni vzorcl pro prifez 4 je

popsano na Obr. 4-12. Rozmér b je dan pomérem b = D/x, kde x € {2; 2,5; 3}.

a-t

Obr. 4-12 Definice profilu 4-T
Sl =a

S, = (a —t)?
S:S]__Sz+4‘53

S=a’—(a—-t)?>+4-(b—-10t)-u

t=a—2-u—+a?—S—4-a-u+4-u-(b+u)

(21
(22)
(23)
(24)
(25)

(26)

U posledniho z péti prutfezi (3-T) byla velikost u také volena jako u=¢. Odvozeni vzorct pro

prifez 5 je popsano na Obr. 4-13. Rozmeér / je dan pomérem s = D/x, kde x € {2; 2,5; 3}.
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Obr. 4-13 Definice profilu 3-T

S]_:h‘t

s= (-2 k)

Bl tan(60°)

S3=

—t h=k D c=—L2
u=bn= 'C_tan(60°)

t
S=8+S,+S=3|b-—2——k-t

B tan(60°) B

t
t+h-t+—s
43

t =

6b+6h—2\/9b2+18bh+9h2—(\/§+12k)-5

V3 + 12k

27)

(28)

(29)

(30)

(31)

(32)

(33)



4.4 Metodika numerické casti

Referenéni
vysledky

\nsys
Transient Thermal —|_)
d,S | Static Structural
Buckling

Vybér prifezu

= \nsys pro vyrobu

Y

Parametrizace

A

Transient Thermal »| Hodnoceni

Static Structural

Buckling

Obr. 4-14 Schéma postupu feSeni numerické ¢asti prace

V ramci numerické Casti byla provedena multidisciplindrni analyza za ucelem vybrat
nejvhodnéjsi kombinace rozmérd. Pro vybrané prufezy budou vytvoieny modely prutd
o identické délce, u nichz tranzientni teplotni analyza urci rychlost ochlazovani, respektive
vyvoj maximalnich a priimérnych teplot v ¢ase. Néasledn¢ budou pruty podrobeny vypoctu
vzpérné stability. Stejny postup bude aplikovén i na referen¢ni vzorek, kterym je standardni
prut s kruhovym prifezem o priméru 5 mm. Aby bylo mozné vysledky objektivné porovnat,
byla stanovena podminka, Ze plocha vSech zkoumanych prifezii musi byt shodné s plochou
referen¢niho vzorku. Bez tohoto omezeni by nebylo mozné urcit, zda jsou rozdily ve
vlastnostech zpusobeny geometrii, nebo pouze zménou mnozstvi materidlu. Podminka
stejného obsahu také vytadi nutnost testovani na tah/tlak, jelikoz:

F
o= S (34)
E,=F (35)
S. =S (36)
Op =0 (37)

Primér opsané kruznice, ktery definuje ostatni rozméry prifezu, je omezen z obou stran.
Vzhledem k podmince zachovani plochy a skutecnosti, ze jsou profily vepsany do kruhu,
nemuze byt tento primér mensi nez u referencni trysky (tj. 5 mm). Horni hranice je pak
limitovana Stihlostnim pomérem délky prutu v buiice k jeho prifezu, ktery by podle
praktickych zkuSenosti mé¢l byt kolem 1:10. Pfi stanovené maximalni velikosti jedné bunky
100 mm vyplyva, ze primér opsané kruznice by nemél piekrocit 10 mm. ProtoZe chovani
prafezl neni zpocCatku zcela zndmo, byla zvolena bezpecnostni rezerva 1 mm. Pro simulace

a vyrobu se tedy uvazuje s maximalnim primeérem opsaného kruhu 9 mm.
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Vybrané pruty by také mély byt minimalné stejn¢ odolné, jako referen¢ni kruhovy, jehoz
hodnota soucinitele kritického zatizeni kruhového prifezu A je rovna 11,5. U nekruhovych
geometrie a vét§im tlakovym gradientem v trysce. Tyto faktory vyznamné snizi hodnotu Ak
Z tohoto divodu byla zavedena rezerva pro minimalni hodnotu soucinitele, kterd je po
prifezech pozadovana Aiimin = 15. VSechny limitace jsou shrnuty v Tab. 4-3.

Tab. 4-3 Limitace prarezU

Parametr Symbol Jednotka Limitni hodnota
Priimér opsané kruZnice Drmin mm 6.0
profilu Dimex mm 9,0
Minimalni rozmér prifezu tmin mm 0,9
Soucdinitel krit. zatizeni na At _ 15,0

vzpér

4.4.1 Numericky model

Multidisciplindrni analyza byla provedena v prostiedi ANSYS Workbench s cilem posoudit
tepelné a mechanické vlastnosti péti vybranych nekruhovych prifezi (Kiiz, Vlocka,
Hvézda, 4-T, 3-T). Pro srovnani vysledkd byla zavedena limitace, kde vSechny zkoumané
prafezy musi mit shodny obsah S s referenénim kruhem o priiméru 5 mm. Tato podminka
zajist'uje, Ze rozdil ve vlastnostech je primarné zpisoben zménou geometrie, nikoli rozdilem
v objemu materidlu. Model pro nekruhovy prut je tvofen tfemi navzdjem propojenymi
moduly: Termalni analyza nekruhového prufezu (D), Statickd strukturdlni analyza (B)
a Vzpérna analyza (C), jak je zndzornéno ve schématu postupu feSeni niZze. Na schématu Ize
téz vidét modul (A) Tranzientni termalni ulohy, z néj jsou vSak pouze vytaZeny referencni

hodnoty kruhového prutu do dalsich vypocti v bloku parametra.
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Referencni kruh Vzpér nekruhového prutu
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Obr. 4-15 Zapojeni blok v Ansys Workbench

Geometrie a Parametrizace

Ptiprava geometrie je provedena s vyuzitim parametrické studie fizené ptes Parameter Set.
Jak jiz bylo feceno, profily byly konstruovany s ohledem na podminku zachovani obsahu S.
Pro kazdy prifez je definovan charakteristicky fidici rozmér (napft. tloustka ¢ pro Ktiz,
vnitini pramér d pro Hvézdu), pti¢emz vSechny profily jsou vepsany do kruznice o priméru
D. Rozsah priméru D je vymezen minimalni hodnotou 6 mm a maximalni hodnotou 9 mm.
Vsechny sekundédrni rozméry jsou automaticky dopocitavany z rovnic, které byly odvozeny
v kapitole 4.3.2, na zékladé¢ zvolen¢ho D a podminky shodného obsahu S.

Sitovani (Meshing)

Pro diskretizaci 3D geometrie prutu v modulu B a C o délce 60 mm byly pouzity objemové
prvky. Vzhledem ke konstantnimu prafezu je pro generovani sit¢ pouZzita metoda Sweep
(Sweepable Body Method). Velikost prvku je zavisla na charakteristickém rozméru prufezi
tak, aby byl zajistén dostatecny pocet prvkil na tloustku. U prvki s charakteristickym
rozmérem tloustka ¢ byla velikost prvku uréena jako #/5, pro hvézdu pak D/25. V axialnim
sméru byla pouzita metoda Edge Sizing s nastavenim Number of Divisions = 60. Timto byly
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zajistény rychlejsi vypocty snizenim zbytecného mnozstvi prvki a také konzistentni sit’ pro
vSechny kombinace. U 2D modelu v modulu D, ktery pracuje pouze s prufezem, jsou
vyuzity plosné elementy. Jelikoz se jedna pouze o 2D tlohu, vypocty byly velmi rychlé a sit’
mohla byt hustéjsi. Pro vSechny termalni analyzy byla volena stejna velikost prvku 0,1 mm.

Termalni analyza nekruhového prufezu (Modul D: Transient Thermal)

Tato uloha je koncipovéana jako 2D tranzientni analyza pienosu tepla a modeluje proces
chladnuti materialu po extruzi. Analyza zjistuje vliv geometrie nekruhového prifezu na
rychlost pasivniho ochlazeni prutu a monitoruje maximalni a pramérné teploty v priifezu pro

dany Cas. Analyzou je také pozorovana teplota obalky profilu a teplota jadra (stied).

Pfi analyze vlivu geometrie na proces ochlazovani je nutné zohlednit charakter proudéni
chladiciho vzduchu kolem nekruhovych prufezu. V ptipadé ¢lenitych profila se skulinami,
tj. profily 4 a5 (4-T, 3-T) lze ptedpokladat, Zze ve srovnani s konvenénim kruhovym
prafezem bude nucend konvekce se vzduchem, ktery je na extrudovany prut vyfoukavan,

vykazovat lokalni net¢innosti ochlazovéani a hodnota konvence bude ve skulinach nizsi.

Zatimco u kruhového prafezu dochazi k obtékani, u profili 4 a5 se proudici vzduch
v uzkych prostorech zasekne. Pti ndvrhu vypoctu bylo uvazovano, ze v téchto skulinach
vznikaji zony s nizkou rychlosti proudéni. Pfestoze tyto nekruhové profily maji vyrazné vétsi
plochu, efektivita odvodu tepla je v téchto kritickych mistech snizena, coz miize vést

k nerovnomérnému ochlazovani napfic¢ prufezem prutu béhem faze tuhnuti.

Chladici ¢ast extrudéru vSak vzduch na extrudovany material fouka pod thlovym natocenim
vici ose, ne normaloveé. Lze predpokladat, ze toto proudéni napomaha zvysit konvekci ve
skulinach, jelikoz vzduch ve skuliné dale posouva v axidlnim sméru. I pies nizsi soucCinitel
pfestupu tepla v drazkach tento mechanismus vyznamné piispiva k rovnomérnéjSimu
chladnuti a rychlejSimu tuhnuti polymeru i v kritickych detailech prifezu. Se skulinou se
pak diky tomu nepracuje jako s izolovanou ¢asti.

Vzpér nekruhového prutu (Moduly B a C)

Stabilita prutu je analyzovana dvoufazovym piistupem vazanym v ANSYS Workbench,
zahrnujicim Statickou strukturdlni analyzu (Modul B) anaslednou Vzpérnou analyzu
(Modul C). Tato metodika umoZznuje stanovit kritické zatiZzeni pro ztratu stability (vzpér)
zkoumanych nekruhovych prafeza.

Modul Static Structural fesi linearni strukturdlni odezvu 3D objemového modelu prutu na
aplikované mechanické zatizeni. Z reSerSe plyne, Ze je pii analyze stability jednotlivych
prutli v bufice nejcastéji uvazovan model oboustranné vetknuti, tedy typ Fixed-Fixed.
Znazornéni oboustranného vetknuti 1ze vidét na Obr. 4-16 d). Tento predpoklad vychazi ze
skute€nosti, Ze uzlové body v miizce se chovaji jako tuhé spoje, které diky vzdjemnému
propojeni s okolnimi pruty prakticky zabraiuji rotaci prutu vuzlu. Tento teoreticky
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predpoklad byl nasledné aplikovan v numerickém modelu nastavenim odpovidajicich
okrajovych podminek v modulu Static Structural.
(@) One fixed end, () Both ends (¢) One fixed end, (d) Both ends
one free end pinned one pinned end fixed

1p P Ip

Obr. 4-16 Efektivni délka prutu pfi vzpéru pro riizné kombinace vazeb [74]

Na prut o délce 60 mm jsou tedy aplikovany nasledujici okrajové podminky a zatizeni. Na
jednom konci prutu je definovano pevné vetknuti (Fixed Support), které zabranuje posuvu
i rotaci ve vSech smérech. Na druhém konci prutu je aplikovana vazba remote displacement,
s moznosti pohybu pouze v axiadlnim sméru, a konstantni axidlni tlakova sila Fjpwa = 100 N.

Tato sila slouZzi jako referencni zatizeni pro naslednou vzpérnou analyzu.

Modul C Eigenvalue Buckling provadi linearni analyzu stability. Analyza je navazana na
Modul B avyuzZivd geometrii, okrajové podminky a stav zatiZzeni definovany statickou
ulohou z Modulu B. Hlavnim vysledkem analyzy je soucinitel kritického zatizeni Ax.. Ten
reprezentuje faktor, kterym je nutné nasobit aplikované referen¢ni zatizeni Fioqq pro dosazeni
kritické sily na vzpér Fii:

Firit = Akrie * Fioaa (38)

Vystupni parametry z Moduli C (Buckling) a D (Transient Thermal) jsou nasledné
s odbornym posudkem vyuzity v hodnoceni pro vybér rozméri trysek.

4.5 Vyroba a montaz trysek

Trysky byly vyrabény kombinaci soustruzeni a elektrojiskrovym obrabénim (dratotez).
Nejdiive byl soustruzen polotovar, do kterého byl nasledné vyfezan tvar prifezu. Pro fezani
profild byl pouzit drat o priméru 0,25 mm.
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Velké nevyhoda tohoto experimentalniho feSeni, kterou bude pti praktickém vyuziti na tisk
struktur nutno vyfesit, je piesna orientace profilu viici ose robota. Jelikoz v soucasném fesSeni
extrudéru se trysky montuji pfes bézny metricky zavit, neni pifesn¢ dana poloha otoceni
profilu vii¢i ose robota. Pro potieby experimentii byl tento problém kompenzovan rotaci 6.
osy béhem generovani drahy do pozadované orientace profilu, v praxi by vsak toto feSeni

siln¢ omezovalo moznosti vyroby.

Vnitini geometrie nekruhovych prufezi trysek je omezena vyrobnim procesem dratového
elektroerozivniho obrabéni (dratofez). Pouzity drat ma pramér 0,25 mm a opal vznikajici
elektrickym vybojem pfidava po obvodu dratu dalSich piiblizn€¢ 0,1 mm, ¢imz je teoreticky
minimalni polomér vyrobitelného vnitiniho zaobleni roven Ryui» = 0,175 mm. S ohledem na
stafi pouzitého stroje a doporuceni obsluhy byl jako minimalni konstrukéni polomér
vnitinich zaobleni v geometrii trysek zvolen R 0,2 mm, ktery poskytuje rezervu pro vyrobni
toleranci. Tato hodnota je dodrzena u vSech péti nekruhovych profilti na vSech vnitinich
ostrych prechodech.

S timto radiusem nebylo pocitano v numerické ¢asti, jelikoz jesté nebyla tato limitace
znama. Pivodné bylo uvazovadno pouziti pfesného stroje s dratem R 0,05 mm a opalem
0,01 mm, ktery by limitoval minimalni rddius na zanedbatelnou hodnotu Ri» = 0,035 mm.
Z kapacitnich diivodi vSak stroj s timto dratem nakonec k dispozici nebyl. Vypocitané
rozméry byly kviili tomu upraveny tak, aby i s radiusy spliiovaly podminku rovnych obsahd.
Jediny prifez, u kterého mél radius pozorovatelny vliv, byla hvézda (ostré thly).

Vedlejsi rozméry trysek (tj. ty, co nepopisuji samotny tvar prufezu) byly pfevzaty z jiz
existujici referencni kruhové trysky, ktera byla vyvinuta firmou 3Deposition v rdmci sestavy
extrudéru. Jeji zadkladni rozméry lze vidét na Obr. 4-17 a). Pro nekruhové priifezy bylo nutné
rozs$ifit spodni ¢ast, jelikoz prifezy dosahuji velikosti opsané kruZznice ¢ 9 mm. Upravené
rozméry lze vidét na Obr. 4-17 b), kde se @ x ménil v zévislosti na velikosti opsané kruznice
profilu. Velikosti opsanych kruZznic arozmérti byly ziskany znumerickych simulaci,
vysledky jsou popsany v kapitole 5.1. Na Obr. 4-18 az Obr. 4-22 jsou ukazany vyrobni
rozméry jednotlivych prifezi a vyhotovené trysky. Nekdtované polomeéry jsou R = 0,2 mm.
U prufezu hvézda je ukazén i stfedni rozmér jednotlivych cipti, ten bude dale pouzit pfi

vyhodnocovani experimentalnich méfeni.
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Obr. 4-20 Tryska Hvézda

Obr. 4-22 Tryska 3-T



4.6 Experimentalni méreni

V ramci experimentalni ¢asti byly realizovany Ctyfi méteni charakterizujici tiSténé pruty:
hodnoceni Barusova efektu (swelling), méfeni prihybu prutu béhem tisku, vzpérna zkouska
a tiibodovy ohyb. Pfed vlastnimi experimenty byla provedena kalibrace hmotnostniho
prutoku materialu z extrudéru. Pro kazdy typ méfeni jsou v této kapitole popsany pouzité
vzorky, metodika méfeni a zplisob vyhodnoceni dat.

Pro vSechna méfeni a kalibrace v této praci bylo nastaveni teplot na tfech topnych zénach
extrudéru shodné: 140 °C (zoéna 1), 220 °C (zdéna 2) a 220 °C (zobna 3, tryska). Experimenty
byly provadény pfi teploté 24 °C £ 2 °C.

4.6.1 Kalibrace prutoku materialu

Jak popsala reserSe, Snekovy extrudér neni objemovym cCerpadlem, skuteény hmotnostni
pratok taveniny pti danych ota¢kach Sneku zavisi na viskozit¢ materialu, teploté zpracovani
a geometrii trysky a tim vyvolaném protitlaku v komote. Pro kazdy z testovanych prufezi
trysky je proto nezbytné experimentalné zjistit zavislost pratoku na otackach sneku, aby bylo
mozné pii vSech navazujicich méfenich (Barusiiv efekt, prithyb prutu, vzpér, tfibodovy
ohyb) nastavit pro kazdou trysku takové otacky, které odpovidaji pozadovanému
objemovému pritoku, a zajistit tim srovnatelné mnozstvi materidlu na jednotku ¢asu napfic
vSemi prufezy.

Kalibrace probihala pro kazdy prifez samostatné metodou volné extruze. Pro kazdé otacky
byl extrudér uveden do ustaleného stavu a nasledné po dobu 120 sekund extrudoval material
do volného prostoru (Obr. 4-23 vpravo). Vyextrudovany materidl byl nasledné zvazen, byla
méfenim s extrudérem je ustaleni toku taveniny. Doba, po kterou je materidl v komoie
extrudéru vystaven topnym z6ndm, je nepiimo umeérna otackam Sneku. Pti nizSich otackéach
se material ohtiva delSi dobu a dosahuje vyssi teploty, pti vysSich otaCkach je Cas kratsi
a teplota niZsi. Pfi uplném pieruseni toku material v komote asymptoticky dosahuje teploty
topnych zén, kterou by za zddnych provoznich otacek nedosahl.

Pfed zahdjenim vlastniho méfeni je proto nutné nechat extrudér ur€itou dobu volné
extrudovat na cilovych otackach, dokud neni ze systému vyplaven veSkery materil
s odliSnou tepelnou historii, zejména piehiaty materidl z ptedchozich period stani ¢i
z niZ8ich otacek. Tento piipravny krok pifedchdzi vSem méfenim, avSak u kalibrace mu byla
ptikladana nejvétsi vaha. Pii vymeéné trysky, kdy musi materidl ve Snekové komofte stat
nekolik minut, byla provedena extruze pii 10 RPM (otacky za minutu) po dobu 5 minut
s naslednou extruzi 1,5 RPM (prvni méfend hodnota) po dobu dvou minut. AZ poté bylo
zahdjeno meéfeni. Mezi kazdou zménou otacek pak byla opét provedena kalibraéni

dvouminutova extruze.
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Vyextrudovany materidl byl zvazen na laboratorni vaze RADWAG PS 600.X2 s presnosti
0,5 mg. Na vaze byla také urCena hustota materidlu pro kazdy vzorek ponotfenim do
isopropylu, jehoz hustota byla zkalibrovana pomoci sklenéného kalibra¢niho télesa.
Z hustoty a hmotnosti byl nasledné urcen prutok za sekundu podle vztahu:
_ m-1000
=
Kde O (mm?/s), m (g), p (g:cm), ¢ (s). Pouzita vaha a zji$téni hustoty Ize vidét na Obr. 4-23

(39)

vlevo.

Obr. 4-23 vlevo vaha RADWAG PS 600.X2, vpravo extruze do volného prostoru

Pro kazdy priiez bylo provedeno minimaln¢€ sedm méfeni pfi nominalnich otackach sneku
1,5; 2,5; 3,5; 5,0; 6,5; 8,0 a 10,0 ot/min, velikost jedné sady 5 vzorkl. U prifezu 4-T bylo
provedeno osm méfeni, piebyvajici série byla prevzata z pfedchoziho experimentu se
stejnou metodikou. Celkové bylo méteno 215 vzorkil. Otacky a jim pfislusné objemové
priutoky byly nasledné proloZeny linearni regresi, z které vyplynuly linearni rovnice
zavislosti otacek na priutoku pro kazdy prutez.

4.6.2 Barusulv efekt (die swell) u volné extruze

Metodika méreni

Naskenovani kazdého vzorku bylo provedeno optickym 3D skenerem GOM ATOS Triple
Scan (Obr. 4-25 vlevo) s MV 170 mm. Skener vytvari hustou bodovou sit’, kterd je nasledné
pfevedena na trojuhelnikovou polygonalni sit’ reprezentujici redlny povrch télesa. Vzorky
byly upnuty do svérdku umisténém na polohovacim zafizeni pro automatizaci skent.
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V fidicim programu lze nastavit pozadovany pocet skent na jednu otacku, objekt je pak
natoCen o dany uhel, proveden sken, zase pootocen o stejny thel, dokud neni k dispozici
plna sit’ télesa. Prib¢eh skenu 1ze vidét na Obr. 4-24.

Obr. 4-24 Automaticky sken vzork(

Vzorky

Vzorky pro hodnoceni swellingu byly vyrobeny volnou extruzi materidlu do prostoru bez
podpory(Obr. 4-25 vpravo). Po obou stranach uzitné délky vzorku byl ponechan material
navic. Na zacatku (Cast, kterd z trysky vyjede prvni) ma prebyteény material 2 divody.
Prvnim je manipulacni a upinaci prostor pro pozdé€jsi 3D skenovani, druhym je zatiZeni
méfené Casti prutu — materidl po vystupu z trysky ma tendenci se lehce zkroutit. Proto bylo

voleno pouziti materialu navic, aby se zkroutil misto méfené ¢asti a drzel ji rovnou.

Obr. 4-25 Vlevo volna extruze vzorku, vpravo Atos TripleScan [76]
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Na konci (Cast, kterd je pi1 ukonCeni experimentu nejblize trysce) mé prebytecny material
opét dvé odlivodnéni. Experiment je nutné ukoncit tak, aby samotnym odjimanim prutu
nedoSlo k poSkozeni vzorkil. Material je nutno odstfihnout, coz pfirozené plastifikovany
polymer deformuje. Ukonceni tisku proto probihalo tak, ze byla nejdiive po dobu
60 s vypnuta extruze se stalym ochlazovanim. Zkoumand c¢ast vzorku tak plné ztuhla.
Nasledné byl vyextrudovan dalsi material, ktery jiz mohl byt deformovan odjiménim vzorku.
Tato ¢ast pozdé&ji slouzila také pro manipulaci. Ptiklad hotovych vzorkt Ize vidét na Obr.
4-26. Zluté vyznacena je &ast o délce 65 mm za&inajici 10 mm od vystupu z trysky, na které
byl Barustiv efekt zkouman.

Vzorek L= 65

Obr. 4-26 Nahore vzorek kfizového priifezu (se stopami po titanovém nastfiku), dole vzorek tvaru hvézda
s titanovym nastfikem

Tisknuty PLA Natural je v transparentni podobé& opticky prithledny a pfi pouZiti na tisk prut
také leskly (u vrstveného tisku se lesklost ztraci, jelikoz se svétlo lame v jednotlivych
vrstvach), coz znemoziluje piimé skenovani bez upravy povrchu (vzorek na Obr. 4-26
nahofe ma na sobé stopy Ti prasku, pied nastiikem jsou vzorky vice prihledné, viz jina
méfeni nize). Vzorky byly proto pied skenovanim nastiikany tenkou vrstvou titanového
prasku (Obr. 4-27), ktery vytvoii matny neodrazejici povrch vhodny pro skenovani svétlem.
Po nastfiku se vzorky neuchopovaly za uZitnou délku, aby nedoSlo k poSkozeni nanesené
vrstvy, manipulace probihala vyhradné za pfesah na obou koncich.

Obr. 4-27 Nastfik vzork( Ti praskem

84



Vzorky byly tistény pii konstantnich otackéach $Sneku 5 ot/min. Pro kazdy typ prifezu byla
tiSténa sada 3 vzork, celkem tedy 18 vzork.

Vyhodnoceni

Po naskenovani byl kazdy sken ofiznut na jiz zminénou shodnou délku 65 mm. Prvni d€lici
rovina byla umisténa 10 mm od vystupu trysky, tento tsek odpovida prechodové oblasti, ve
které extruze stabilizovala tok a tvar prafezu prutu, a druhd délici rovina byla umisténa ve
vzdalenosti odpovidajici celkové délce 65 mm. Natezani bylo provedeno v programu
PrusaSlicer.

Obr. 4-28 Vzorek o délce 65 mm vyhodnocovan v 7 fezech, nominalni prvek skryt

Naskenované geometrie byly importovany do softwaru GOM Inspect 2018 spole¢né
s nominalnim prutem (negativ prirezu trysky, idedlni tvar bez swellingu). Sken prutu byl
pomoci best-fit pozicovan vii¢i nominalnimu prutu, aby bylo moZné srovnat idedlni priiez
od realného.

Z kazdého prutu byla odebrana série sedmi rovinnych fezi kolmych na podélnou osu prutu
(Obr. 4-28). Rezy byly od sebe vzdaleny 10 mm, prvni fez za¢ina ve vzdalenosti 2,5 mm od
kraje prutu. V kazdém fezu byla odectena plocha priifezu S a obvod priifezu o. U prvniho
a posledniho fezu byl dal zjiStén primér nejveétsi vepsané kruZnice a primér nejmensi opsané
kruznice.

Swelling B je v této praci definovan jako relativni nartst plochy priifezu prutu oproti plose
trysky udavany v procentech podle vztahu

S -S
prut tryska . 100
Stryska
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prut ‘ l prut_max

W F

Obr. 4-29 Schématické znazornéni vyhodnocovanych hodnot

Sprul min

Predpoklada se, Ze plocha prifezu klesa podél délky prutu vlivem gravitaéniho natahovani,
které postupné zmenSuje prifez tim, jak se material v dosud plastickém stavu pod vlastni
vahou protahuje. Pro charakterizaci swellingu s miniméalnim vlivem dragu je proto pouZit
fez na zacatku, ktery byl vytiStén nejdiive a byl tim padem pfti tuhnuti nejméné natahovan.
Drag ASpr: je v této praci definovan jako procentualni ubytek obsahu prifezu vlivem
gravitacniho natahovani a jeho hodnota je dana rovnici

Sprut_max -S prut_min

ASprr = -100

Sprut_max

Kde Sprut_max (mm?) je maximalni velikost plochy prutu, tj. fez na za¢atku a Sprut_min (mm?)

je minimalni velikost plochy prutu, tj. na konci.

Dale byl pozorovan tvarovy pomér o/S, coz je pomér délky obvodu k plose prifezu. Ocekava
se, ze velikost tohoto poméru bude mit pfimou iméru na rychlost ochlazeni prutu. Tvarovy
pomér je zkouman jak u nominalniho prifezu, tak skute¢ného, pro kazdy prut.

Stihlost rysii tvaru je definovana jako pomér priméru nejvétsi vepsané kruznice (jadra, d)
ku charakteristickému rozméru profilu (Obr. 4-30). U profili, které¢ jsou definovany
tloustkou, je jako charakteristicky rozmér uvaZovana pravé tlouStka. U hvézdy je
charakteristicky rozmér definovan jako Sirka v piilce cipu, viz Obr. 4-20.

Obr. 4-30 Definice Stihlosti
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4.6.3 Tisténé vzorky

Pro experimenty popsané v dalSich kapitolach, které se jiz zabyvaji tiSténymi vzorky, byla
metodika tisku jednotlivych vzorki stejna, liSily se akorat parametry. Vzorek je metodicky
designovany tak, aby simuloval tisk diagonalniho prutu ve struktute. Tisk vzorku lze dle
funkénosti rozdélit na 4 ¢asti. Jejich vyznaceni Ize vidét na Obr. 4-31:

Obr. 4-31 Vyroba diagonalné tisténych vzorkd

* Pro sjednoceni teploty zacind kazdy tisk volnou extruzi (1) pti 15 RPM po dobu jedné
minuty. Diilezitost tohoto kroku je popsana v predchozich kapitolach.

= (Cast 2 je deformovana vlivem natoceni tiskové hlavy z vertikalni polohy pod uhel 45°
viu¢i podloZzce. Vzhledem ktomu, Ze soucasny extrudér neni na tisk struktur
designovany, tento krok nelze udélat na misté, jinak by doslo ke kolizi tiskové hlavy
s podloZkou. Pfi natoeni se extrudér musi zaroven zvednout od podloZky, aby ke kolizi
nedoslo. Tato ¢ast je u vSech vzorki po tisku odfezdna a ma délku 10 mm. Jeji vznik 1ze
vidét na Obr. 4-32.

Obr. 4-32 Vznik deformované &asti prutu
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= (Cast 3 stabilizuje prut pii tisku a zajistuje, aby nedoslo k odtrzeni od podlozky.
Principem ma také slouZit jako pfiprava materidlu na tisk, jelikoZ je jiz extrudovan na
podlozku a ne volné do vzduchu, cozZ zajisti zpétny odpor a také simuluje tisk prvni
vrstvy struktury. Uginnost tohoto jevu viak zkouména nebyla a neni plné dokazano, jestli
tento princip skute¢né ptinasi benefit k stabilizovani toku.

» Predchozi 3 popsané casti slouzi pouze k sjednoceni tisku vSech vzorkt a jsou ve findle
odstranény. Testovany je pouze tiStény prut, na schématu znac¢eny délkou L, ze kterého
je odfezéana ¢ast 2.

V momenté, co extrudér dojede do polohy definované délkou L (konec prutu), se pohyb
1 extruze zastavi se stale aktivnim chlazenim. Délka této pauzy je pro kazdou rychlost
pohybu odlisné a zavisi na dobé&, za kterou dokaze prut ztuhnout tak, aby nebyl deformovany
nasledujicim pohybem extrudéru. Experiment je ukoncen odsazenim extrudéru od konce
prutu pomalou rychlosti a ndslednym navratem do pocate¢ni polohy. Dokonceny tisk Ize
vidét na Obr. 4-33 vlevo:

Obr. 4-33 Vlevo dokonéeny tisk vzorku, vpravo odfezané pruty

Na obrazku je viditelny stringing mezi koncem prutu a tryskou a také stringing po délce
prutu. Ten je dan smocenim trysky do taveného polymeru pii tisku prvni vrstvy, na vysledny
vzorek tento efekt nema vliv. Vysledné zpracovani vzorki se pak lisi podle typu méfeni a je
popséno v ptislusné podkapitole. Pro dalsi méfeni je pak piipravnd cast odstranéna
a zkoumané vzorky jsou samostatné pruty, viz Obr. 4-33 vpravo. U nekruhovych prifezi
také zalezi, jak je profil pii tisku otoceny. Aby dochézelo k prihybu a ne ke krutu/vybocenti,
profily byly pfii tisku orientovany tak, aby v tahové ¢asti ohybu byla nejmensi vzdalenost ¢
na Obr. 3-3.
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4.6.4 Prahyb prutu — tvarova stabilita

Vzorky

Vzorky byly tistény metodikou popsanou v kapitole 4.6.3., délka prutu L= 110 mm.
Meéienou velicinou je odchylka skutecné osy prutu od idedlni, ta je definovana jako piimka
vznikld spojenim dvou krajnich boda skute¢né osy. Odchylka je vyhodnocovana dvéma
zpusoby, prvnim je maximalni prihyb v jednom bodé&, druhy je urceni plochy pod kiivkou
redlné osy ohranicené idedlni osou (Obr. 4-34). Zatimco maximalni prithyb popisuje pouze
jeden bod, plocha kvantifikuje celkovy rozsah deformace a umoziuje rozlisit i pruty se

shodnym prahybem avsak odliSnym tvarem zakiiveni.

Ideéalni osa Plocha Max. prihyb Reéalnd osa
LS / -
e -
— -
— -
— ‘= - - —— -

Obr. 4-34 Vyhodnocované prvky tvarové stability

Pro kazdy typ prifezu byly tiStény pruty pii péti tiskovych rychlostech: 1; 3,5; 5; 7 a 10
mm/s. Pro kazdou kombinaci prifezu a rychlosti byla vytiSténa série 3 vzorki. Zvoleny
rozsah pokryva interval od velmi pomalého tisku (referen¢ni stav s minimalni deformaci) az
po rychlosti, pfi kterych se ocekava vysoka deformace az selhédni tisku. Pro ptfedstavu, po
konzultacich s pracovniky vyzkumné skupiny robotického tisku bylo zjisténo, ze predchozi
tisky prutovych struktur se Snekovym extrudérem (Obr. 2-21) probihaly pfi rychlosti pohybu
1 az 1,5 mm/s s tryskou o priméru 6 mm.

Metodika méreni

Pro vyhodnoceni tvarové stability prutu béhem tisku byla zvolena optickd metoda zalozena
na automatickém zpracovani fotografického zaznamu. Hlavni motivaci volby tohoto postupu
byla rychlost zpracovani vii¢i alternativé v podobé 3D skenovani, pii zachovani pfesnosti
dostate¢né pro ucely této prace. Vzhledem k tomu, Ze se méfend deformace odehrava
primarné v jedné rovin¢ a vzorky jsou polohovany tak, ze ofekavané misto nejvétSiho
prihybu je ve stiedu fotografie, 2D rovinna projekce byla uznana za dostate¢nou aproximaci

realné geometrie.

Vzorek byl umistén na matn¢ ¢ernou textilni podlozku, ktera vytvari kontrastni pozadi
a eliminuje jakykoliv odraz. Pro pfevod namétenych hodnot z pixelli do milimetri byly
kolem prutu rozmistény kruhové fotogrammetrické znacky, jejichZ bily stted ma znamy
primér @ 3 mm; pro kazdy snimek bylo pouzito Sest znacek (tfi nad a tfi pod prutem)
rovnomérné rozmisténych podél jeho délky. Snimky byly potfizeny telefonem Google Pixel

7 Pro, vzorek byl pro minimalizaci zakiiveni vzdy umistén v prostfednim bloku 3x3 miiZky
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fotografie, coz odpovida vzdalenosti kamery 40 cm a rozliSitelnosti 16 px/mm. Ptiklad

fotografie pied zpracovanim lze vidét na Obr. 4-35.

Obr. 4-35 Nezpracovana fotografie vzorku Kruh pfi 5 mm/s

Metodika vyhodnoceni

Konce prutu byly v programu GIMP piekryty Cernou barvou, tato Uprava slouZi jako

jednoznaéné definovany geometricky koncovy bod analyzy a soucasné€ eliminuje chaotické

struktury na koncich prutl (viz Obr. 4-35), které by jinak negativné ovlivnily detekci osy.

Obr. 4-36 Fotografie prutu pfipravena k vyhodnoceni

Vyhodnoceni je provedeno skriptem v jazyce Python s vyuZitim knihoven OpenCV,

NumPy, SciPy a matplotlib. Zpracovani ma pét logickych fazi, popsanych v nasledujicich

odstavcich:

detekce kalibracnich znacek a stanoveni pfevodu pixel/mm

maskovani znacek a segmentace prutu,

PCA (analyza hlavnich komponent) hlavniho sméru a transformace soufadnic
extrakce horni a dolni obélky a osy prutu metodou sweep profilu

vypocet vyhodnocovanych veli¢in a jejich prevod do milimetrii

Bil¢ stfedy kalibrac¢nich znacek jsou ve snimku detekovany prahovanim jasu. Aby se

vyloucily falesné pozitivy z lesklych mist na prutu nebo svétlych ¢asti latky, prochdzi kazdy

kandidat strukturni kontrolou: ovétuje se kruhovitost jeho obvodu i shoda jasu okolniho

prstence a vnéjSiho pozadi s ptedpokladanym vzhledem znacky a latky. Z pftijatych znacek

je vypocten lokalni pfevod pixelt na milimetry. Pii Sikmé orientaci kamery se métitko mirné

méni napfi¢ obrazem; pro kazdy bod osy prutu se proto stanovi vazeny primér metitek vsech

znacek, kde vaha je prevracena druhd mocnina vzdéalenosti od dané znacky:
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Sk (X, y) =
lok Zi<dli2)

kde si je méfitko i-té znacky a d; vzdalenost bodu (x,y) od ni. Tento postup kompenzuje

(40)

drobnou nerovinnost scény, pokud relativni rozptyl métitek mezi znaCkami nepiekroci 2 %.
Znacky blizsi danému bodu maji na méfitko vétsi vahu, nez vzdalenéjsi znacky. Vyssi
rozptyl je v protokolu uveden jako varovani a snimek je nutné¢ zopakovat s peclivejsi
orientaci kamery.

Z fotografie je nasledné vyhodnocena samotna osa prutu. Algoritmus nejprve odstrani
oblast znacek prekrytim barvou latky, aby neovliviiovaly detekci, a poté provede odecteni
pomalu se méniciho pozadi (velky morfologicky filtr). Na takto vyrovnaném snimku je
aplikovan automaticky prah, ktery odd¢€luje prut od pozadi. Z vybranych pixeld je analyzou
hlavnich komponent (PCA) ur€en smér ideélni osy prutu a cely systém soufadnic je rotovan
tak, aby idealni osa prutu leZela vodorovné. Otofeni prutu znacné ulehéi nasledné
vyhodnoceni pfevedenim na 1D ulohu (prihyb je ve svislé ose kolmo na idealni osu). Pro
kazdy sloupec rotované masky je nasledn¢ urc¢ena horni a dolni hranice prutu; jejich sttedem
je dan bod osy a polovinou jejich vzdalenosti polovi¢ni Sitka prutu. Vysledna osa je
vyhlazena a v okrajovych oblastech, kde se prut blizi k ¢ernym koncovym znac¢kam, linedrné

extrapolovana az k jejich hran¢.
Maximalni prahyb 8,4, je ddn maximalni kolmou vzdalenosti readlné osy od idealni:
Omax = max|(p — Py) - 1 (41)

kde p je bod na realné ose, 7 je jednotkovy vektor kolmy na idealni osu a Po jeho pocateéni
bod. Pozice maxima na idealni ose je vyjadiena v procentech délky.

Jako sekundarni kritérium je vyhodnocena plocha Sp,y,py, ObsaZena mezi redlnou a idedlni
osou, zisk4 se numerickou integraci absolutni hodnoty kolmé vzdélenosti podél ideélni osy.

end

Spruhyb = j;) |(p(t) —Py)- | dt (42)

Kde ¢ je parametr idealni osy od 0 (jeji start) po end (jeji konec).

Vystup z python skriptu je nasledné graficka analyza vSech pruti (ptiklad na Obr. 4-37) pro
mozZnost kontroly detekce a CSV soubor s hodnotami vSech vyhodnocovanych veli€in pro
kazdy vzorek: maximalniho prihybu, plochy mezi osami, délky oblouku, délky idealni osy
amedianové Sifky prutu (vSe vpx imm), pozice maxima authlu hlavni osy, dale
charakteristik kalibrace (pocet znacek, median, min, max, smérodatna odchylka a relativni

rozptyl méfitka pixel/mm) a odvozenych relativnich metrik.
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1) Sweep profile | Ghel: 0.4°

~——— raw obalky (v€&. spi¢ek)
raw stfedy (vé. Spi¢ek)

—— obalky
plocha = 78005 px? = 324.95 mm?
—— OS2
tétiva (idedlni prut)
= max prihyb = 84.8 px = 5.47 mm (lok.)
O znagky n=6, px/mm: 15.41-15.83 (rozptyl 1.0%)

Obr. 4-37 Zpracovana fotografie s vyhodnocenim

Pro kazdou kombinaci priifezu trysky a rychlosti tisku jsou popsané veli¢iny vyhodnoceny
pro sérii tii vzorkll. Ze série jsou vypocteny aritmeticky priamér, smérodatnd odchylka
a variacni koeficient. Zavislosti primérnych hodnot &y,qx @ Sprynyp Na posuvove rychlosti
jsou nasledné€ vyneseny do grafii. Vzhledem k charakteristice vzorki (od rovnych az po siln¢
zdeformované) se délka idedlni osy mezi vzorky mirné 1i8§i. Vysledky tak byly
vyhodnocovény ijako pomér 8ax @Sprunyp ku délce idedlni osy. Pomér ma za cil

eliminovat vliv proménné vysledné délky vzorku na vysledek.

RozliSovaci schopnost a nejistota metody

V tivodu této podkapitoly bylo uvedeno pixelové rozliSeni snimki 16 px/mm (0,063 mm).
Tato hodnota v§ak neudéva realnou rozliSovaci schopnost samotného vyhodnoceni prithybu,
protoze prihyb se nepocitd z polohy jednotlivych pixelt, nybrz jako vzdalenost dvou
vyhlazenych os. Skute¢nou rozliSovaci schopnost je tedy nutné odvodit od zpiisobu, jakym
osa prutu vznika.

Redln4 osa prutu je v kazdém axidlnim fezu vypoctena primerovanim pies celou Sitku prutu
W =80 az 130 px a nésledné vyhlazena podél délky pies N > 1000 axidlnich fezli na Gseku

L = 100 mm. Nahodny Sum pixelové Grovné se timto priimérovanim redukuje teoreticky
faktorem 1/N(W - N) = 1/300 (odvozeno zrovnice pro vyhlazeni), &mz se teoreticka
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rozliSovaci schopnost detekce polohy osy posouva fadoveé na aieor = 0,0002 mm, tj. tfi fady
pod velikost pixelu.

Absolutni presnost je vSak omezena systematickymi chybami, které se primérovanim
nepotlaci: zkresleni ¢ocky, perspektivni zkresleni pii ne zcela kolmé orientaci kamery vici
rovin¢ scény a vyrobni tolerance tisténych kalibra¢nich znacek. Kombinovana absolutni
nejistota méfeni prithybu byla na zaklad¢ téchto vlivii odhadnuta na = 0,1 mm. Jelikoz
vyhodnocované snimky jsou foceny pfi stejnych podminkach, tato chyba bude u vSech
vzorkl stejna. Vysledky tedy Ize spolehlivé porovnat mezi sebou.

4.6.5 Vzpér

Vzorky

Tisténa délka prutu byla 140 mm. Po vychladnuti byl prut z obou stran zkracen o 20 mm,
vysledna délka zkuSebniho vzorku tak ¢ini 100 mm. Krajni useky obsahuji pfechodovou
oblast (start a konec extruze), jejichz geometrie neodpovida ustalenému priifezu, a proto jsou
vyfazeny. Rychlost tisku byla pro vSechny vzorky této skupiny nastavena na 1 mm/s. Tato
hodnota minimalizuje deformaci prutu v pribéhu chladnuti, pfi€emz zaroven odpovida
realistickému procesnimu stavu. Zcela nulova deformace by neodpovidala podminkdm
realného tisku, a vyhodnocené mechanické vlastnosti by tedy nereprezentovaly skutecné

dosazitelny ,,idealni* prut ve struktute.

U vzorka byly fezné plochy zbrouseny do roviny kolmé na podélnou osu prutu. Toto
opatfeni je nezbytné, protoze béhem vzpérné zkousky vzorek dosedé feznou plochou ptimo
na zatéovaci plochy zkugebniho zaiizeni. Uhlova odchylka fezné plochy by zpiisobila, Ze
vzorek by neselhal ztratou vzpérné stability prutu. Vyhodnocend kriticka sila by pak
nereprezentovala vzpérnou stabilitu prutu, ale geometrickou neptesnost vzorku. Pro kazdy
typ prifezu byla pfipravena série 3 vzork.

Metodika a vyhodnoceni

ZkouSka na vzpér byla provedena na univerzalnim zkuSebnim stroji Shimadzu AGX-V2 100
kN vuchyceni viz Obr. 4-38. Provedeni experimentu neodpovida modu Fixed-Fixed
pouzitému v numerickych simulacich, tenké vybézky nékterych prifeza (Vlocka, Hvézda)
by v plné vetknutém upnuti byly poSkozeny diive, nez by doslo ke ztraté vzpérné stability.
Vzorky byly proto postaveny zbrousenymi ¢ely kolmo na rovnobézné desky stroje, coz
odpovida modu Pinned-Pinned s malou rotacni tuhosti stykovych ploch. Pro vzijemné
porovnani priufezl, které je primarnim cilem zkousky, je toto zjednoduSeni dostacujici.
Validace vii¢i simulaci by stejn€ nebyla relevantni, protoze numericky model neuvazuje
swelling, a skute¢ny tvar vytiSténého prutu se proto lisi od simulovaného.
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Obr. 4-38 Testovaci stroj Shimadzu, zatéZovani vzorku a typ vzpérné deformace

Po predzatizeni 10 N, pfi kterém byl vzorek polohovan kolmo na podlozky pomoci thelniku
s ptipravkem, byla zatéZovaci rychlost 5 mm/min az do dosazeni poklesu aktualni sily na
50% maximalni hodnoty. Pro kazdy prifez byly zkouSeny tfi vzorky; u referencniho
kruhového priifezu musely byt provedeny 4 testy, jelikoz vysledky jednoho z nich musely
byt vytazeny kvili selhdni testu.

Nezpracovana data ze zkusSebniho stroje (Cas, sila, posuv) byla exportovana ve formatu CSV
a vyhodnocena vlastnim skriptem v jazyce Python. Pro kazdy vzorek byly znamétfené
zavislosti sila—posuv odecteny nasledujici charakteristické veli¢iny:

Maximalni vzpérna sila Fy,,,, je absolutni maximum sily z celého zdznamu zatézovani,

identifikované jako bod, ve kterém ztraci prut stabilitu a sila za¢ne klesat.

Axialni tuhost k;, je definovana jako smérnice linearni regrese mezi 25 % a75 %
maximalni sily Fymax Na vzestupné ¢asti zatézovaci kiivky. Spodni hranice 25 % eliminuje
pocatecni nelinedrni oblast, zhruba nad hranici 75 % zac¢ina ptechazet deformace z axialni

do ztraty vzpérné stability.

Energie pro ztratu stability E, je vyhodnocena jako numericka integrace plochy pod
kiivkou sila—posuv od pocatku zatéZzovéani (sila=0) po dosazeni Fpmax. Integrace je
provedena lichobéznikovou metodou (numpy.trapezoid). Energie piedstavuje praci
vykonanou do okamziku ztraty vzpérné stability.

Pro kazdou sérii prufezli jsou vyhodnoceny aritmeticky primér a vybérova smeérodatna
odchylka pro tfi vzorky.
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4.6.6 Tribodovy ohyb

Vzorky

Vzorky pro tfibodovy ohyb byly pfipraveny shodnym postupem jako vzorky pro vzpérnou
zkousku s vynechanim brouseni ¢elnich ploch, jelikoz jejich piesnost do tfibodového ohybu

nijak nevstupuje a brouseni tedy neni potiebné.

Metodika a vyhodnoceni

Ttibodovy ohyb byl realizovan na Shimadzu AGX-V2 100 kN (Obr. 4-38) s uchycenim,
které 1ze vidét na Obr. 4-39. Vzdalenost podpor byla 70 mm, primér valcovych podpor
10 mm. Po pfedtizeni 10 N byla zatéZovaci rychlost 3 mm/min az do dosaZeni poklesu
aktualni sily na 50% maximalni hodnoty. Pro kazdy priifez byly zkouSeny tfi vzorky.

Obr. 4-39 Tiibodovy ohyb vzorku

Surové data ze zkuSebniho stroje (Cas, sila, prithyb, napéti, deformace) byla exportovana ve
formatu CSV, nasledné byla zpracovana python skriptem, jehoz vystupy byly ndsledné
vlozeny do Excelu pro jednoduchou vizualizaci a vyhodnoceni vysledkl. Pro kazdy vzorek
byly znaméfené zavislosti sila—prihyb (prihyb = posuv) odecteny nasledujici
charakteristické veli¢iny:

Maximalni ohybova sila Fomax je absolutni maximum sily z celého zaznamu, indikujici
dosazeni mezni inosnosti prutu pii ohybovém zatizeni. Prihyb pii dosazeni Fomax je odecitan
ze synchronniho zdznamu pohybu trnu.

Ohybova tuhost k, je definovéna jako smérnice linedrni regrese Useku zavislosti sila—
prithyb v rozsahu 10 % az 50 % maximalni sily Fomax na vzestupné vétvi zatézovaci kiivky.
Spodni hranice 10 % eliminuje nelinearni kontaktni efekty na zacatku zkousky, horni hranice
50 % zachovava regresi v linearné-elastické oblasti. Pro vypocet je vyZadovano alesponi 5
datovych bodii v daném intervalu.
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Energie do max. sily E, je vyhodnocena jako integrace plochy pod kiivkou sila—prihyb od

pocatku zatézovani po dosazeni Fomax. Integrace je provedena lichobéznikovou metodou.

Hmotnostné normalizovana maximalni sila Fnorm — skute¢né hodnoty pro vypocet napéti
nelze jednoduse méfit, vlivem Barusova efektu atazeni prutu pohybem extrudéru se
geometrie odchyluje od vystupniho otvoru trysky zptsobem, ktery nelze analyticky
predpovédet. Vypocet napéti navic u nekruhovych prifezii s ostrymi ptrechody (kiiz,
hvézda) neni jednoznacné aplikovatelny a neodrazi koncentratory napéti v zarezech. Pro

porovnatelnost mezi profily se proto vychazi z hmotnostni normalizace naméifené sily.

Jak jiz bylo popsano, nastaveni tisku zajistuje, Ze objem a hmotnost materialu relativné
k dané délce jsou pro vSechny priifezy stejné, z ¢ehoz vychazi, ze i plocha priifezu musi byt
stejnd. Drobné odchylky v hmotnosti odrazi nepiesnosti kalibrace priitoku a chybovost
kratkych tiski. Namétena maximalni sila Fomax je proto linearné prepocitana vici hmotnosti
referen¢niho kruhového vzorku podle vztahu Frorm = Fomax * (Mrefiruh / Mprofit). Hmotnost je
uvazovana jako primérna hmotnost vSech 3 vzorkl v sérii. Ptiklad: ma-li prut nekruhového
profilu primérnou hmotnost o 10 % nizsi nez referencni kruh, vyslednd Fuorm = Fomax - 1/0,90
~ 1,11 - Fomax. Neptedpoklada se, Ze by maximalni sila u ohybu méla s hmotnosti linearni

zavislost, jedna se vSak o hmotnostni odchylky v rdmci jednotek procent.

U vzorklli hvézda a vlocka nebylo pozorovdno poskozeni prutu horni valcovou podporou,
coz by v opa¢ném ptipad¢ mohlo zasadn¢ ovlivnit vysledky.

Pro kazdou sérii prufezi jsou vyhodnoceny aritmeticky primér a vybérova smérodatna

odchylka pro tii vzorky.

4.6.7 Barusuv efekt u tisténych prutu

Po zjiSténi vyrazné zmény prlfezii vlivem natahovani pruth pii tisku byla nakonec
pozorovana izmeéna tvaru Barusovym efektem po nataZeni tiskem. Skeny byly ziskany
stejnym zpusobem jako skeny v kapitole 4.6.2, vyhodnocovana vSak byla pouze velikost
prameérnd velikost swellingu a obvod, pro zjisténi poméru o/S. Z ¢asovych divodi vsak bylo
toto méfeni provedeno jen pro 1 vzorek kazdého prifezu a vysledky tak jsou pouze

doplitkové primarné pro vizualizaci ptiblizného tvaru po natazeni.

4.7 Statisticka analyza dat

Zpracovani naméetfenych dat probihalo prevazné v prostfedi MS Excel; pro analyzu zaznam
ze zkuSebniho stroje (vzpérna zkouska, tiibodovy ohyb) byl pouzit doplitkovy Python skript
v s knihovnami pandas, numpy, openpyxI a matplotlib.

96



Pro kazdou kombinaci prifezu trysky atypu meéfeni jsou uvadény aritmeticky primer,
vybérova smérodatnd odchylka s Besselovou korekci (n—1), minimalni a maximalni
naméfend hodnota adalsi dopliikkové hodnoty. V prostiedi MS Excel jsou tyto
charakteristiky pocitany funkcemi =AVERAGE a =STDEV.S. Vybérovd smérodatna
odchylka s Besselovou korekei predpoklada, ze tfi vzorky ptedstavuji vybér z teoreticky

neomezeného souboru meéfeni.

Lineéarni regrese kalibrace prutoku materialu n = a - Q + b (Kapitola 4.6.1) byla provedena
MS Excel funkcemi =SLOPE (sklon a), =INTERCEPT (posun b) a =RSQ (koeficient

determinace R*) metodou nejmensich ¢tvercu.

U mechanickych zkousek (vzpérna zkouska, tfibodovy ohyb) je tuhost & vyhodnocena jako
smérnice linedrni regrese vzestupné vétve zavislosti sila—posuv v rozsahu 10 % az 50 %
maximalni sily Fomax u tiibodového ohybu, resp. 25 % az 75 % Fomax u vzpérné zkousky. Pro
vzpérnou zkousku se vyssi spodni mez 25 % voli proto, aby se eliminoval pocatecni
nelinearni region z usazovani vzorku, ktery u kompaktnich prifezii (zejména referenéniho
Kruhu) jinak uméle snizuje vypoctenou tuhost. Horni mez 75 % vyuziva toho, Ze
u vzpérnych zkousSek je vzestupnd vétev téméf linedrni az do okoli peaku, na rozdil od
relativné nizSich urovnich Fpmax. Tuhost 1energie jsou pocitdny v Pythonu funkcemi

numpy.polyfit (s deg = 1) a numpy.trapezoid.

Pro hodnoceni linearni zavislosti mezi dvojicemi sledovanych veli¢in (naptiklad Stihlost x
swelling, nebo nominalni tvarovy pomér x Drag plochy) byl pouzit Pearsontiv korela¢ni
koeficient 7. V Excelu byla k jeho vypoctu pouzita funkce =CORREL, ktera vraci Pearsoniv
korela¢ni koeficient mezi dvéma datovymi fadami. Pearsontiv koeficient » nabyva hodnot
v intervalu <—1; +1>, kde znaménko vyjadifuje smér korelace a absolutni hodnota jeji silu.
Sila korelace je v praci klasifikovana podle pasem: |r| < 0,3 — slaba; 0,3 < |r| < 0,7 — stfedni;

|7| > 0,7 — silna korelace.

Korelace kazdé sledované dvojice byla pocitana ve dvou variantach, pouze pies pét
nekruhovych profila (n = 5) a ptes vSech Sest profilti véetné referen¢niho kruhového prifezu
(n = 6),pro izolaci vlivu referen¢niho bodu na vysledek. Pro veli¢iny, které¢ pro kruhovy
prafez nejsou definovany (naptiklad Stihlost), jsou hodnoty » pro n =5 a n = 6 shodné, nebot’
kruhovy bod je z vypoctu vyloucen (nema jadro).

Vzhledem k nizkému poctu vzorkli nejsou v praci vypsany p-hodnoty Pearsonovych
koeficientl ani jejich konfiden¢ni intervaly; hodnoty 7 jsou interpretovany jako popisné
charakteristiky pozorovanych zavislosti.
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5 VYSLEDKY

5.1 Vysledky numerickych vypoctu v Ansys

Tato kapitola predklada piehled dat ziskanych z multidisciplinarnich numerickych simulaci
v prosttedi ANSYS Workbench. Hlavnim cilem této faze vyzkumu bylo posoudit vliv zmény
geometrie péti vybranych nekruhovych prurezi (Kiiz, Vlocka, Hvézda, 4-T a 3-T) na jejich
chovani ptfi ochlazovani a vzpéru. Vysledky slouzi jako primarni kritérium pro vybér
vhodnych kombinaci rozméra trysek, které jsou ndsledné¢ podrobeny experimentalni
verifikaci.

Analyza se zaméfuje na aspekty urcujici kvalitu dané kombinace rozmérti a ocekdvanou
uspésnost vyroby. Tim prvnim je soucinitel kritického zatiZzeni Aiw-i, jehoZ hodnota je rovna
Fiie/ 100. Definuje odolnost prutu vii€i ztraté€ stability na vzpér a je pomoci n&j posuzovana
mechanické kvalita kombinaci rozmérti. Druhym aspektem je termdlni odezva po daném
¢ase ochlazovéni, pro jejiZ posouzeni jsou pouzity dvé veli¢iny. Tou prvni je maximalni
teplota na prifezu Tnar, ta se nejcastéji nachazi ve stiedu prifezu. Druhou veli¢inou je
pramérnd teplota na prafezu 7, Porovnani téchto dvou veli¢in umoznuje popsat

mechanismus tuhnuti prutu.
Referen¢ni hodnoty kruhového priifezu:

»  Soucinitel kritického zatizeni Akt = 11,461
=  Teplota po 10 s: Tin = 175,64 °C, Tyue = 193,59 °C, Tiax = 210,17 °C
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5.1.1 Pradrez 1 - Kfiz

Termalni analyza Ktize vykazuje klesajici trend primérné i maximalni teploty s rostoucim
pramérem opsané kruznice D (Graf 5-1). Pii zachovani konstantni plochy prafezu
Snom = 19,65 mm? vede zvétSovani D nezbytn¢ ke ztenCovani ramen a zvySovani poméru o/S,
coz umozni vétsi prestup tepla. Dusledkem je rychlejsi ochlazovani celého prifezu, coz
potvrzuji funkce Tavg(D) a Tmax(D).

Tapg(D) = =6+ D +209,8°C (43)
Toax(D) = —7,95D + 249,1°C (44)

Z hlediska vzpérné stability méa Kiiz lokalni maximum tnosnosti pii D = 8,5 mm (Graf 5-2).
Pro niz8i hodnoty D pievazuje klasicky Euleriiv vzpér a kriticka sila roste s rostoucim
momentem setrvacnosti prufezu. Pii pfekroCeni uvedené hranice dochazi k prechodu na
lokalni vyboceni tenkych stén ramen. Z hlediska vybéru rozmértu trysky lezi optimalni
hodnota mirné pod timto maximem, kde je jesté¢ zachovana dostatecna tloustka ramen pro

globalni Eulertiv vzpérny mod.

Porovnani teplot: avg. obalky a max. profilu - KFiz
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Graf 5-1 Porovnani maximalni a primérné teploty — Kfiz
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Zavislost kritické sily na primeéru - Kfiz
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Graf 5-2 Zavislost kritické sily na priméru — Kfiz

5.1.2 Prifez 2 — Vlocka

Lineéarni spojnice trendii pro maximalni a primérnou teplotu prafezu Vlocka po uplynuti
¢asu 10 s je vidét na Graf 5-3. Jejich kiivky jsou definovany funkcemi:
Tawg(D) = —8,9-D +224,5°C (45)
Tmax(D) = —=9,4-D + 253,6 °C (46)
Vlocka vykazuje strmé&j$i pokles obou teplot s rostoucim D neZ Kfiz. Pti¢inou je vyssi pocet
paprskii na obvodu profilu (Sest oproti ¢tyfem u KfiZe), coz pii zachované ploSe vede
k vy$§imu poméru o/S.
Vzpérna tnosnost Vlocky roste s D do hodnoty kolem 7,7 mm, kde dosahuje maxima. Tenci
ramena u Vlocky vSak dfive nez u Kiize ptechazeji do mddu lokalniho vyboceni, takze

optimalni pracovni oblast pro vybér rozméru lezi nize nez u ptedchoziho profilu.
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Porovnani teplot: avg. obalky a max. profilu - Vlocka
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Graf 5-3 Porovnani maximalni a primérné teploty — Vlocka

Zavislost kritické sily na priméru - Vlocka
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Graf 5-4 Zavislost kritické sily na pradméru — Vlocka

5.1.3 Pradrez 3 — Hvézda

Tupg(D) = —3,8+ D +232,4°C (47)
Tnax(D) = —8,8-D + 241,6°C (48)

Termalni analyza Hvézdy vykazuje sklon Tayg s rostoucim D pouze —3,8 °C/mm, zatimco
Tmax klesd podstatné rychleji sklonem —8,8 °C/mm (Graf 5-5). Tento rozdil, indikuje
nerovnomérné rozlozeni tepla v prifezu. Tenkd dlouhd ramena chladnou rychle, a stfed
zUstava relativné izolovanym teplym bodem. S rostoucim D se rozdil teplot zvétSuje aZ na

60 °C, ramena se zten€uji a prodluzuji.
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U vzpérné unosnosti Hvézdy (Graf 5-6) lze pozorovat, ze v rozsahu D 6 az 9 mm nema
lokélni maximum s naslednym prudkym spadem jako oba ptedchozi profily, ke zméné typu
ztraty stability tak nejspiSe dojde az pti vétSim primeéru.

Porovnani teplot: avg. obalky a max. profilu - Hvézda
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Graf 5-5 Porovnani maximalni a prGmérné teploty — Hvézda
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Graf 5-6 Zavislost kritické sily na priméru — Hvézda
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5.1.4 Prarez4 —-4-T

Tavg2(D) = —3,55- D + 205 (49)
Trax2(D) = —3,22 - D + 230,2 (50)
Tavgzs(D) = —3,76 - D + 206 (51)
Tmax2,s(D) = —4,27 - D + 234,3 (52)
Tavgs(D) = —4,4 - D + 209,2 (53)
Trmax3(D) = —5,56 - D + 240,6 (54)

Profil 4-T byl analyzovan ve tfech variantdch bezrozmérného poméru D/b, kde D je pramér
opsan¢ kruznice a b Sitka T vybézku definovand v metodice (Obr. 4-12). Rozsah D zde
nem¢l spodni hranici 6 mm jako u vétSiny profilti, ale 7 mm, jelikoZz profil pfi niz§i hodnoté
nebyl geometricky realizovatelny. Sledované hodnoty poméru jsou x = D/b =2; 2,5; 3, jejich
rozliSeni nese index v rovnicich vySe. S rostoucim pomérem D/b klesaji obé& sledované
teploty vyraznégji (Graf 5-7). Sklon Tayg roste z —3,55 °C/mm pii x = 2 na —4,4 °C/mm pfi x
=3, sklon Tiax obdobné z —3,22 na —5,56 °C/mm. Zména poméru D/b zvEtSuje mezeru mezi
rohy T vybézka a skulina tak méné izoluje.

Maximum kritické sily vzpérné tnosnosti lezi v intervalu D = <7 az 7,4 mm v zavislosti na
zvoleném poméru D/b (Graf 5-8). Pro niz§i pomér D/b ptevazuje lokalni vyboceni
a maximum nastava pii niz§im D, jelikoz je vice materidlu v T vybézku a tloustka po celém
profilu je tim padem niz8i. Naopak pro vyS$im pomér D/b zlstava globalni Euleriiv mod

dominantni do vysSich hodnot D.

Porovnani max. a prumérné teploty - 4-T
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Graf 5-7 Porovnani maximaini a prGmérné teploty — 4-T
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Zavislost kritické sily na priméru - 4-T
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Graf 5-8 Zavislost kritické sily na praméru — 4-T

5.1.5 Prarez5-3-T

Profil 3-T byl analyzovan ve tfech variantach bezrozmérného poméru D/A (s hodnotami 2;
2,5; 3), kde & je sitka T vybézku definovana v metodice. Profil ma trojnasobnou symetrii
namisto ¢tyfnasobné u 4-T. Stejné jako u 4-T, rozsah D zde nemél spodni hranici 6 mm jako
u vétSiny profil, ale 7 mm, jelikoz profil pfi niz§i hodnoté nebyl geometricky

realizovatelny.

Termalni chovéani (Graf 5-9) je podobné jako u4-T: tfi ramena s pficnymi T vybézky
zajistuji rychlejsi ochlazovani nez kompaktni kruhovy priiez, ovS§em o néco pomaleji nez
u Vlocky nebo Kiize kvili vypocetnimu uvazovani skulin v profilu jako ¢aste¢n¢ izolované
casti.

Vzpérna tnosnost 3-T patii k nejvyS§im mezi zkoumanymi nekruhovymi profily (Graf
5-10). Op¢ét 1ze pozorovat zavislost maxima na hodnoté€ x, v tomhle piipad¢ vSak nejvyssich
hodnot dosahuje x = 2,5 pti zhruba stejném D, jako x = 3. Nésleduje u n¢j vSak strméjsi
pokles po této hodnoté.
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Porovnani max. a primérné teploty - 3-T
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Graf 5-9 Porovnani maximaini a prGmérné teploty — 3-T
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Graf 5-10 Zavislost kritické sily na prdméru — 3-T

5.1.6 Vybrané rozméry

Na zéklad¢ vysledki simulaci popsanych v pfedchozich kapitolach byly pro kazdy ze
zkoumanych nekruhovych profilii vybrany finalni kombinace rozméri, které ptredstavuji
nejlep$i kompromis mezi rychlosti ochlazovani (niz§i Tavg), vzpérnou stabilitou (vyssi
soucinitel kritického zatiZzeni Akit) @ odbornym posudkem na zakladé trendt a dosavadniho
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poznani. Vybrané rozmeéry, piislusné hodnoty teplot po 10 s ochlazovani a soucinitel
kritického zatizeni uvadi Tab. 5-1.

Tab. 5-1 Vybrané rozméry profil(i a odpovidajici vysledky termailni a vzpérné simulace

Prifez Prumér o/S Tavg Tmax Akrit
D (mm) (mm") ((®) O )
Kruh 5,00 0,800 193,6 210,2 11,5
Kfiz 8,53 1,677 156,8 181,3 21,2
Vlocka 7,80 2,022 146,4 179,9 17,7
Hvézda 9,00 2,16 134,7 198,1 16,3
4-T (D/b = 3) 7,75 2,083 168,5 197,4 15,0
3-T (D/h=2,5) 8,00 1,732 166,3 190,9 20,7

Vsech pét nekruhovych profilt ve vybranych rozmérech vykazuje nizsi primérnou teplotu
po 10 s ochlazovani nez referencni. Hvézda s nejvy$sim pomérem o/S dosahuje nejvétsiho
poklesu primérné teploty, zaroven vSak vykazuje nejvetsi rozdil mezi Tmax a Tavg (63,4 °C),
coz potvrzuje vyrazn¢ nehomogenni tuhnuti mezi tenkymi rameny a centralnim uzlem. Pro
prakticky tisk je tato asymetrie dvojsecnd, nebot’ oblast centra zlstava v plastickém stavu
déle a miZze zpisobit deformaci prutu pod vlastni vahou, nebo naopak pozitivné pfispivat ke
kvalitni difuzi prutd (vice energie v podobé uchovaného tepla).

Primérna a maximalni teplota po ochlazovani (10 s)

I Tavg
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181 180 7
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—
o
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Kruh K¥iz Vlocka Hvézda 4-T 3T
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Obr. 5-1 Primérna a maximalni teplota prafezu po 10 s ochlazovani pro vybrané rozméry profilt
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Z hlediska vzpérné stability vSechny nekruhové profily vyznamné prevysuji referencni Kruh
(Akrit = 11,5). Nejvyssi soucinitel kritického zatizeni vykazuje KiiZ (Akric = 21,2) nasledovany
3-T (20,7), Vlockou (17,7), Hvézdou (16,3) a nejnizs$i hodnotou disponuje 4-T (15,0).

Porovnani hodnot soucinitele znazornuje diagram na (Obr. 5-2).

Soucinitel kritického zatiZeni pro vybrané rozméry
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Priifez
Obr. 5-2 Soucinitel kritického zatiZzeni Awit pro vybrané rozméry profild

Z vysledki je vidét, ze Zadny profil nevy€niva soucasné v obou sledovanych kritériich
a vybér je o kompromisu. Je v§ak nutné zdiraznit, Ze hodnoty jednotlivych prifezi nelze
pifimo porovnat mezi sebou. Simulace byly vyhradné zaméteny na vybér rozmérl. Pro
porovnani rozmérl jednotlivého tvaru nezalezi tolik na spravném nastaveni okrajovych
podminek, jelikoz chyba se pienese na kazdou kombinaci rozméri. Absolutni hodnota
nebude odpovidat realité, jelikoz pti danych podminkach je nastaveni podminek skute¢ného
tisku nerealizovatelné.

5.2 Vysledky kalibrace prutoku materialu

Otacky a pritok byly pro kazdy priifez samostatné proloZeny linearni regresi v MS Excel.
Vzhledem k tomu, Ze v navazujicich experimentech je na zdkladé pozadovaného pritoku
pocitana potfebnd hodnota otacek, byla regrese vedena ve tvaru linearni rovnice

n=a-Q+b (55)

Kde n (min!), O (mm?s'), aje sklon ab posun piimky. Regresni koeficienty a, b
a koeficient determinace R? pro jednotlivé priifezy shrnuje Tab. 5-2. Hodnoty R* v§ech Sesti
prifezi > 0,996, coz potvrzuje vysoce linedrni zavislost otaéek Sneku a objemového pratoku
v testovaném rozsahu 1,5 az 10 ot/min.
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Tab. 5-2 Koeficienty linearni regrese

Prufez a b R?

Kruh @5 0,0716 0,294 0,9987
Kfiz 0,0820 0,214 0,9992
Vlocka 0,0842 0,367 0,9990
Hvézda 0,0806 0,321 0,9986
4-T 0,088 0,486 0,9966
3-T 0,0839 0,297 0,9984

Skutecny prutok dosazeny pii danych otackach se mezi prifezy lisi — sklon kalibra¢nich
pifimek roste s rostoucim protitlakem v trysce (napt. profil 4-T vyzaduje pifi shodném
pratoku nejvyssi otacky). Pro nastaveni tiskovych parametri byly pro kazdou trysku z jeji
kalibra¢ni rovnice odvozeny RPM odpovidajici cilovému objemovému priitoku
D .2

RPM=a-n-%-v+b (56)
kde Dy e (mm) je primér referencni trysky, tj. Dyr= 5 mm, v (mm/s) je rychlost pohybu
extrudéru, ¢imz je vramci celé experimentdlni série zajisténo extrudovani shodného

mnozstvi materidlu. Zavislost otacek na pritoku je zakreslena na Graf 5-11.

RPM vs Pritok — vSechny prarezy
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Graf 5-11 Zavislost potfebnych otaéek za minutu (RPM) na pratoku
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5.3 Vysledky vyhodnoceni Barusova efektu

Vyhodnocenim 3D skent voln¢ extrudovanych prutii metodikou popsanou v kapitole 4.6.2
byly pro kazdy ze Sesti prufezt stanoveny dvé skupiny veli¢in: hodnota swellingu jako
procentudlni odchylka od nominalni plochy a ¢tvetice hodnot dragu (nataZeni prutu pred
ztuhnutim vlivem gravitacniho zrychleni) reprezentujici procentudlni rozdil mezi prvnim
(hornim) a poslednim (spodnim) fezem prutu.

5.3.1 Swelling

Swelling byl vyhodnocen jako relativni procentualni nartst plochy pii¢ného fezu prutu vici
nominalni ploSe prufezu trysky. Z kazdého ze vzorku byla ze 7 axidlnich pticnych fezii
vybrana maximalni namétena plocha (zacétek tisku), na které je nejmensi vliv gravitatniho
zrychleni; reportovany swelling je prumér + vybérovd smérodatnd odchylka (Besselova
korekce, n = 3) z téchto tii hodnot. Souhrn pro jednotlivé prufezy uvadi Tab. 5-3.

Tab. 5-3 Hodnoty swellingu pro jednotlivé prafezy (primér + smér. odchylka, n = 3)

Prifez Nominalni plocha Realna plocha Swelling
(mm?) (mm?) B (%)
Kruh 19,64 21,49 £ 0,30 9,5+1,5
3-T 19,61 24,46 + 0,46 24,7+23
4-T 19,66 25,70 £ 0,51 30,7+ 2,6
Vlocka 19,60 27,79 £ 0,28 41,8+ 14
Kiiz 19,65 28,66 + 0,47 458+2,4
Hvézda 19,67 32,97+ 0,39 67,6 £2,0

Hodnoty swellingu se napfi¢ prifezy pohybuji v rozsahu 9,5 % (Kruh) az 67,6 % (Hvézda)
ajsou vzestupné sefazené v Tab. 5-3 ana Obr. 5-3. Referen¢ni Kruh vykazuje z reSerSe
ocekavany swelling kolem 9 %, nekruhové priifezy nasobné vyssich hodnot.
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Swelling jednotlivych prifezi
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Obr. 5-3 Sloupcovy graf swellingu jednotlivych prifezi

Na Obr. 5-4 lze vidét redlny tvar prutd s projevem Barusova efektu. Lze pozorovat, ze
opakovatelnost tvaru je vysoka a série se u vSech profilti podobaji. U Hvézdy, tj. d), Ize vidét
defekty ve Spicich cipd, ty jsou zplsobeny nepiesnosti skenu (hrana s tak ostrym thlem je
nemozna naskenovat). Vétsi defekty lze pozorovat na obrazcich c) Vlocka, kdy je rameno
v levé dolni ¢asti znaéné mensi, nez ostatni, a f) 3T, kde zaznaCena c¢ast vypada odlisné
v porovnani s rotacné symetrickymi ekvivalenty. Pro pfipomenuti, fez je bran ze zacatku
prutu, tj. ¢ast, kterd je vytiSténa nejdfive aje tim padem nejméné ovlivnéna nataZzenim
gravitatnim zrychlenim ptisobici na jiz vytiStény material.
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Obr. 5-4 Baruslv efekt vs. nominalni tvar trysky pro 3 vzorky volné extruze. Zakrouzkovany defekty popsané

v textu.
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5.3.2 Drag

Drag byl pro kazdy priifez kvantifikovan pro ¢tyfi metriky: drag plochy, obvodu, opsané
kruznice a vepsané¢ kruznice. Hodnoty udavaji procentudlni ubytek dané geometrické

veli¢iny mezi prvnim (hornim) a poslednim (spodnim) fezem prutu, viz Tab. 5-4.

Tab. 5-4 Slozky dragu danych metrik pro jednotlivé prifezy (primér £ smér. odchylka, n = 3)

Prifez Plochy Obvodu Opsané kruz. Vepsané kruz.
(%) (%) (Y0) (%)

Hvézda 45+0,1 29+0,3 2,4+0,2 1,8+£0,4
Vlocka 49+0,1 13403 2.0+0,4 2,6+03
3-T 6,0 0,5 2,7+0,1 2,9+0,2 44+0,1
4-T 6,2+0,2 1,8+0,3 22+0,2 3,8+0,2
Kfiz 6,9 +0,5 23+0,5 2,6 +0,5 44+0,1
Kruh 11,4+0,2 6,0+0,3 6,3+0,1 —

Drag plochy nabyva hodnot 4,5 % (Hvézda) az 11,4 % (Kruh). Drag obvodu se pohybuje
v rozsahu 1,3 % (Vlocka) az 6,0 % (Kruh). Drag opsané kruznice nabyvéa hodnot 2,0 %
(Vlocka) az 6,3 % (Kruh) a drag vepsané kruznice je v rozsahu 1,8 % (Hvézda) az 4,4 %
(Ktiz). Pro Kruh neni drag vepsané kruznice definovan, jinak dosahuje ve vSech kategoriich

nejvyssich hodnot dragu.
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Obr. 5-5 Skupinovy sloupcovy graf sloZzek dragu pro jednotlivé prafezy
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5.3.3 Stihlost

Stihlost rysti je definovana jako pomér priméru vepsané kruznice (jadra) profilu k nominélni
tloust’ce nejtenci Stérbiny, d/h (kap. 4.6.2, Obr. 4-30). Hodnoty jsou pro porovnani vyneseny
v diagramu na Obr. 5-6. Pro referen¢ni Kruh je Stihlost nedefinovéna. Pro dopliujici
charakterizaci rozsifeni jadra po extruzi Tab. 5-5 také uvadi nomindlni primér vepsané
kruznice (tj. jadro prafezu) spolu s relativnim nardstem Ad , ktery udava, o kolik se
nominalni priimér jadra zvétsil u realného prutu.

Nominalni Stihlost rysu prutt
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3-T KFiz 4-T Vlocka Hvézda
Priifez trysky

Obr. 5-6 Nominalni a skute¢na $tihlost ryst jednotlivych prafeza

Tab. 5-5 Nominalni tihlost ryst a rozsifeni jadra d po swellingu pro jednotlivé prafezy
(pramér + smér. odchylka, n = 3)

Pritfez Nominalni Stihlost Nominalni jadro Narust jadra
Q) d (mm) A d (%)

Kruh - - -

3-T 1,21 1,44 +43,0 £3,1
Kiiz 1,55 1,93 +91,8 £ 2,6
4-T 1,59 1,51 +67,0 + 2.4
Vlocka 2,43 2,28 +97,4+ 3,8
Hvézda 3,46 2,63 +104,9 + 2,7
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5.3.4 Pomér obvodu ku obsahu

Pomér o/S (pomér obvodu k ploSe pritfezu) slouzi k odhadnuti rychlosti ochlazovani prutu.
Tab. 5-6 isloupcovy diagram na Obr. 5-7 porovnavaji nominalni hodnotu vypoctenou
z geometrie trysky se skute¢nou hodnotou stanovenou ze 3D skent tisténych pruti. U vSech
nekruhovych profilti dochdzi vlivem swellingu k vyraznému poklesu skute¢ného o/S oproti
nominalni hodnot¢ (zaobleni ostrych ryst a zvétSeni jadra snizi obvod a zvétsi plochu).
U referen¢niho kruhu nebyla pozorovana zména, proto neni v grafech uveden. Pro kruhovy
priifez je hodnota poméru o/S = 0,8 mm'.

Nomindlni vs. skute€ny pomér o/S po swellingu

2.51|EE Nominalni
Po swellingu

2,08

1,73

1,49

1,31

3T VlioEka 4-T
Priifez trysky

Hvézda

Obr. 5-7 Nominalini vs. skute¢ny pomér o/S po swellingu pro jednotlivé prifezy

Tab. 5-6 Nominalni a skute¢ny pomér o/S jednotlivych prufezl (priimér = smér. odchylka, n = 3)

Prifez Nominalni o/S Skuteény o/S A o/S
(mm™) (mm™) (%)
Kruh 0,80 0,791 £ 0,001 -1,1+0,1
Ktiz 1,68 1,134 + 0,002 -32,4+0,1
3-T 1,73 1,338 £ 0,001 -22,8+0,1
Vlocka 2,02 1,243 £ 0,023 -38,5+1,2
4-T 2,08 1,526 + 0,002 -26,8 £ 0,1
Hvézda 2,16 1,076 £ 0,011 -50,1 £0,5
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5.4 Vysledky prihybu prutu béhem tisku

Jak jiz bylo popsano v kapitole 4.6.4, pro posouzeni tvarové stability byly vyhodnoceny 2

hodnoty: maximalni prihyb ¢ (mm) od idedlni osy a plocha S (mm?) mezi tisténou a ideélni

osou ze sérii 3 vzorkll. Vysledky pro prithyb Ize vidét v Tab. 5-7 a graficky na Graf 5-12.

Tab. 5-7 Maximalni prihyb 6 (mm) prutu pfi tisku (priimér £ smér. odchylka (mm), n = 3)

Priiez 1 mm/s 3,5 mm/s 5 mm/s 7 mm/s 10 mm/s
Kruh 1,274 £ 0,008 4,313+0,079 5,517+£0,050 11,279 +0,17 FAIL
Kiiz 0,313 +£0,005 1,341+0,016 2,370+0,019 3,894+0,018 7,018+ 0,045
Vlocka 0,424 + 0,006 1,483 +0,050 2,134+0,040 2,905+0,081 6,636=+0,189
Hvézda 0,346 £0,003 1,266+0,032 1,216+0,050 2,534+0,093 3,122 +0,036
4-T 0,167 0,001 1,962+0,027 2,095+0,023 5,242+0,048 8,729+0,120
3-T 0,442 +0,011 1,752+0,028 2,388+0,022 5,697 +0,067 7,118 £0,061

Pti rychlosti 3,5 mm/s se prihyb pohybuje v rozsahu 1,27 mm (Hvézda) az 4,31 mm (Kruh).
Pii nejvyssi zaznamenané rychlosti 10 mm/s nabyvd hodnot 3,122 mm (Hvézda) az

8,729 mm (4-T). Pro referen¢ni Kruh pfi této rychlosti doslo k selhani, prut se po zastaveni

extrudéru propadl tak moc, Ze by nebylo mozné jej porovnatelné vyhodnotit.

Prihyb prutu béhem tisku v zavislosti na rychlosti
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KFiz
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Hvézda
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Graf 5-12 Zavislost maximalniho prihybu 6 na rychlosti tisku robota pro Sest prafeza
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Hodnoty ploch prithybu v mm? pro jednotlivé rychlosti a priifezy jsou v Tab. 5-8 a graficky

s linedrnim prolozenim na Graf 5-13.

Tab. 5-8 Plocha S (mm?) mezi ti§t€nou a idedlni osou (priimér + smér. odchylka, n = 3)

Priiez 1 mm/s 3,5 mm/s 5 mm/s 7 mm/s 10 mm/s
Kruh 64,6 £ 0,4 250,9 £ 4,6 327,6 £3,0 651,7+9,8 FAIL
Kitiz 18,8 0,3 80,1 £1,0 141,5+ 1,1 2325+ 1,1 419,1 +£2,7

Vlocka 29,2+0,5 85,629 121,8 £23 165,7+4,6  375,7+10,7
Hvézda 20,3+0,2 67,4+1,7 69,3 +2,8 132,5+4,9 171,8+2,0
4-T 4,8+0,0 117,0+ 1,6 123,6 1,4 2934+27 488,3+6,7

3-T 30,2+0,8 103,7+ 1,6 136,4+1,2 337,0+4,0 409,0+3,5

Poradi prafezii podle plochy prihybu pii 10 mm/s (od nejmensi po nejvetsi):
Hvézda < Vlocka < 3-T <Kiiz < 4-T, pro referen¢ni Kruh pfi této rychlosti doslo k selhani.

Plocha priihybu prutu v zavislosti na rychlosti

8001

=

E 6001 —— REF
) KFiz

3 o
g —— Vlo¢ka
= Hvézda
S 4001 — 4T
4 3T

Q

k!

o

200+

Rychlost tisku v (mm/s)

Graf 5-13 Zavislost plochy prahybu Ss na posuvové rychlosti robotu pro Sest prifezi

Uvedené hodnoty smérodatné odchylky o pro vSechny série reprezentuji opakovatelnost
vyhodnocovaciho postupu, tj. ndhodnou slozku nejistoty po primérovani polohy osy pies
Sitku a délku prutu na urovni mens$i nez pixel (viz Kapitola 4.6.4). Systematické chyby
méteni (radidlni zkresleni Cocky, perspektivni zkresleni, vyrobni tolerance kalibra¢nich
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znacek) se pramérovanim nepotla¢i a v uvadéné o se proto neprojevi; kombinovana
absolutni nejistota byla v metodice odhadnuta na 0,1 mm. Klicové je, ze vSechny vzorky
byly fotografovany ve stejné scéné se stejnou kalibraci znacek a totoznou polohou kamery,
takze systematické chyby se u vSech profild a vSech rychlosti projevuji pfiblizné stejnym
zpisobem. Pro porovnani mezi profily se tento spole¢ny posun odecte a méteni je limitované
pouze nahodnou slozkou ¢~ 0,001-0,17 mm, diky ¢emuz srovndni robustni i v oblasti
malych hodnot. Absolutni hodnoty prithybu si naopak zachovavaji odhadovanou nejistotu
+0,1 mm.

5.5 Vysledky vzpérné zkousky

Vzpérna zkouska byla provedena pro vSech Sest priifezii v sérii po 3 vzorcich. Z kazdé
naméfené kiivky sila—posuv (Graf 5-14) byla ode¢tena maximalni sila Fpmax (N), axialni
tuhost k (N/mm) ze secny mezi 25 % a 75 % Fomax a energie Ep (N-mm) do bodu maxima
sily. Nasledn¢ byla maximalni sila hmotnostné normalizovana. Souhrnné hodnoty uvadi
Tab. 5-9.

Tab. 5-9 Vysledky vzpérné zkousky — primér + smérodatna odchylka pro Sest prifezd (n = 3)

Prufez Frmax (N) k (N/mm) Ep (N'mm) Frorm (N)
Kruh 325+ 12 553 +£18 134+ 10 325+12
Kfiz 434+ 13 554+ 18 200 +23 479 + 14
Vlocka 331 +£31 558 £ 28 123 £ 22 358 +33
Hvézda 273 +24 542 £ 39 98+ 14 292 +£25
4-T 533 £41 576 £ 21 291 +21 587 +45
3-T 638 + 44 594 +26 391 +24 645 + 44

Potadi prifezti podle Fomax: Hvézda < Kruh < Vloc¢ka < Kiiz < 4-T < 3-T, viz Obr. 5-8.
Axiélni tuhost k se napfic¢ prufezy pohybuje v rozsahu 542 N/mm (Hvézda) az 594 N/mm
(3-T). Energie Ep nabyva hodnot 98 N-mm (Hvézda) az 391 N-mm (3-T), viz Obr. 5-9.

Po hmotnostni normalizaci (sloupec Frorm) zUstava celkove potadi profilti zachovano, rozdil

mezi Hvézdou a referencnim Kruhem se vSak snizuje z pfiblizn€é 50 N (Fpmax) na 31 N

Cvwr

nikoliv pouze hor$i geometrii.
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Maximalni sila Fn.x @a hmotnostné normalizovana sila Fiorm — VZpér
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K¥iz Vlo&ka Hvézda 4-T
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Obr. 5-8 Sloupcovy diagram maximalni sily Fomax @ hmotnostné normalizované sily Fnorm, vzpér

Tuhost k— vzpérna zkouska
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Obr. 5-9 Sloupcovy graf tuhosti k jednotlivych priifez(i, rozsah 25 az 75% Fmax — vzpérna zkouska
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Primérné kfivky sila—posuv (vzpér)
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Graf 5-14 Porovnani pramérnych kfivek sila—posuv pro jednotlivé prafez, vzpér

5.6 Vysledky tfibodového ohybu

Ttibodova ohybova zkouska byla provedena pro vSech Sest prifezi po sérii 3 vzorkda.
Z naméfenych kiivek sila—prihyb (Graf 5-15) byly opét stanoveny maximalni ohybova sila
Fomax (N), ohybova tuhost &, (N/mm) z linedrni regrese intervalu 10 az 50 % Fomax a energie
E, (N-mm). Nasledné byla maximalni sila hmotnostné normalizovéna. Souhrnné hodnoty
obsahuje Tab. 5-10.

Tab. 5-10 Vysledky tfibodového ohybu — primér + smérodatna odchylka (n = 3)

Priifez Fomax (N) ko (N/mm) E, (N-mm) Frorm (N)
Kruh 76,4+ 3,6 14,5+0,9 313+ 18 76,4 +3,6
Hvézda 71,6 1,1 13,2+0,1 3067 76,5+1,2
Vlocka 76,1 £2.9 16,7+ 1,0 274 +7 82,3+3,2
Kiiz 89,6 £2.,7 19,9+ 0,7 311 +£1 99,0 +2,9
4-T 933+£53 225+ 1,3 290 £ 25 102,7+5,8
3-T 110,2£5,5 26,8+ 1,8 327+ 14 111,2+5,5




Poradi prifezt podle Fomax: Hvézda < Vlocka < Kruh < K{#iz < 4-T < 3-T. Ohybova tuhost
ko nabyva hodnot 13,2 N/mm (Hvézda) az 26,8 N/mm (3-T). Energie E, se napfi¢ prifezy
pohybuje v rozsahu 274 N-mm (Vlocka) az 327 N-mm (3-T). Potfadi maximdlni sily
v tfibodovém ohybu je pfiblizné shodné s poradim ze vzpérné zkousky; Vlocka a Kruh si
vyménuji mista, ostatni priifezy potadi zachovavaji. Po hmotnostni normalizaci (sloupec
From) se Hvézda dostdva na uroven referencniho Kruhu (76,5 vs. 76,4 N), zatimco bez
normalizace vykazovala piiblizné o 5 N nizs$i Fomax. To naznacuje, ze nevyhoda Hvézdy
v ohybu plyne nejspi$ z niz§i hmotnosti, nikoliv z méné€ €¢inné geometrie. Porovnani sil lze
graficky vidét na Obr. 5-10 a porovnani tuhosti na Obr. 5-11.

Ohybova sila F, n.x @ normalizovana sila F,,:m — ohyb
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Obr. 5-10 Sloupcovy diagram maximalni ohybové sily Fomax @ hmotnostné normalizované sily Fnorm
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Obr. 5-11 Sloupcovy graf ohybové tuhosti ko jednotlivych prafezl — tfibodovy ohyb
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Graf 5-15 Porovnani primérnych kfivek sila—prahyb v tfibodovém ohybu pro jednotlivé prafezy

5.7 Vysledky Barusova efektu tisténych prutu

V této kapitole jsou ukdzany vysledné tvary vzorkd po podélném natdhnuti tiskem. Jak jiz
bylo popsano v metodice (kapitola 4.6.7), primarn¢ z ¢asovych diivodl nebylo provedeno
komplexni vyhodnoceni prutli jako tomu je u volné extruze a tyto vysledky jsou uvedeny
vyhradné za ucelem zjiSténi tvaru prutu po podélném natdhnuti tiskem. Jsou vSak
vyhodnocovany pouze pro jeden vzorek pro kazdy prifez. Z tohoto ditvodu nelze brat
uvedené plochy jako diveéryhodné opakovatelné hodnoty (jsou uvedeny v Tab. 5-11). Je
dilezité zminit, Ze u vSech zkoumanych vzorki byl vSak tvar prifezu po celé délce stejny
aani jeho plocha se po délce nemeénila (zadny ,,drag“ efekt, jako u volné extruze),
a hmotnost prutd se vzorek od vzorku lisi. Ukazany tvar je u vSech vzorkt v 1/4 prutu, tj. 25
mm od konce.
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Or's-
Py

Obr. 5-12 Barusuv efekt vs. nominalni tvar trysky pro 1 vzorek ti§téného vzorku.

Na vysledcich 1ze pozorovat, ze vétsi procentualni swelling vede k tomu, Ze natazeny tvar
se vice 1isi jak od nominalniho tvaru, tak i redlného prutu volné extruze. Tvar realného tvaru
b) Kfize a f) 3-T se od nominalniho tvaru liSti zanedbateln€, mezitim u profilu d) Hvézda
doslo nejen ke ztenceni jednotlivych cipd, ale i vyrazné premisténi materialu blize stiedu,
coz vyrazné snizuje kvadraticky moment celého prifezu. U a) Kruhu se swelling prakticky
vynuloval, jelikoZ se jedné o kruh, tvar se nem4 nataZzenim jak jinak deformovat.

Plocha prifezu tisténych prutl Sisk se napfic¢ vSemi Sesti profily pohybuje v rozsahu
18,41 az 20,27 mm? (Tab. 5-11), tj. v rozmezi ptiblizné¢ —6 % az +3 % oproti nominalni
plose trysky Shom = 19,65 mm?. Mezi vystupem materidlu z trysky a jeho extruzi na podlozku
tedy dochazi k podstatné redukci prufezu smérem k nomindlni hodnoté; rozdil AS
(tisk—volna extruze) je u vSech profili zaporny a v absolutni hodnoté tadové odpovida
hodnoté B. Mechanismus této redukce, tj. axialni natahovani prutu v okamziku deposice, je
rozebran v 6.1.5.
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Tab. 5-11 Plocha priifezu a pomér o/S tisténych prutl (1 vzorek na profil)

Priifez Nominalni Skutec¢na A ploch Obvod o/S (mm-)
plocha (mm?) plocha (mm?) (%) (mm)
Kruh 19,635 19,12 —2,6 15,51 0,811
Kftiz 19,650 18,53 =5,7 27,56 1,487
3-T 19,610 19,86 +1,3 29,83 1,502
Vlocka 19,600 18,41 —6,1 28,56 1,551
4-T 19,656 20,27 +3,1 34,37 1,696
Hvézda 19,670 19,16 -2,6 27,30 1,425

5.8 Korelacni analyza

Pro vyhodnoceni vztahli mezi experimenty bylo provedeno vyhodnoceni Pearsonovy
korelace pro nékolik moznych pard. Korelace byly pocitany zvlast’ pro pét nekruhovych
prafezl (n = 5) a pro celou sadu Sesti prifeza véetné referencniho Kruhu (n = 6). Klasifikace
sily: |r] <0,30 slaba, 0,30 <|r| <0,70 stiedni, || > 0,70 siln4. Vzhledem k malému poctu dat
nejsou vypsany hodnoty statistické vyznamnosti.

Pearsoniiv korelacni koeficient » kvantifikuje silu a smér linearniho vztahu mezi dvéma

proménnymi X a Y. Nabyvéa hodnot v intervalu (—1; +1): »=+1 znamena dokonalou pozitivni

linearni zévislost, » = —1 dokonalou negativni, » =~ 0 absenci line4rniho trendu. Vzorec:
o B -D0i=9)

kde xi ay jsou jednotlivé naméfené dvojice (zde geometrickd a pevnostni/prihybova

(57)

metrika), X a y jejich aritmetické priméry a n pocet prifezt zahrnutych do korelace (n =5
pro nekruhové, n = 6 véetné referen¢niho Kruhu).

5.8.1 Korelace geometrickych metrik s tvarovou stabilitou

Pro kazdou ze sledovanych tiskovych rychlosti (1; 3,5; 5; 7 a 10 mm/s) byl vyhodnocen
Pearsonliv korelac¢ni koeficient » mezi hodnotou swellingu profilu ajeho maximalnim
priahybem 6 a plochou S pfi tisku (data z Tab. 5-7 a Tab. 5-8). Korelace byly pocitany zvIast
pro pét nekruhovych profili (n = 5) a pro celou sadu Sesti priifezl v€etné referenéniho Kruhu
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(n=6); pro rychlost 10 mm/s je u Kruhu hodnota chybéjici (FAIL), takze n=15 1v sadé
s Kruhem. Souhrn uvadi Tab. 5-12.

Pearsontiv koeficient roste v absolutni hodnoté od r = 0 pii nejnizsi rychlosti 1 mm/s (kde
jsou pruhyby napfic¢ profily v fadu desetin mm a v podstaté nezavislé na swellingu) az k siln¢
negativnim hodnotam |r| = 0,87-0,88 pfi rychlostech 7 a 10 mm/s. Z toho vyplyva, ze vliv
swellingu na tvarovou stabilitu se projevuje az ve chvili, kdy se procesni podminky dostanou
do oblasti vyrazné gravitacni deformace prutu; pii nizkych rychlostech je doba tuhnuti
dostate¢n¢ dlouhd pro vSechny profily bez ohledu na efektivni prifez.

Tab. 5-12 Pearsonovy korelaéni koeficienty mezi swellingem profilu a prahybem prutu pro pét tiskovych
rychlosti, pramér pfes Fisherovu z-transformaci rychlosti 3,5 az 10 mm/s.

o o Ss Ss

Rychlost (mm/s)

r(n=>5) r (n=6) r(n=>5) r (n=6)
1 +0,030 —0,643 —0,005 —0,598
3,5 —0,841 —0,793 —0,890 —0,818
5 —0,834 —0,820 —0,808 —0,814
7 —0,879 —0,871 —0,892 —0,881
10 —0,880 —0,880* —0,871 —-0,871*
Fisher- —0,860 —0,845 —0,869 —0,841

z pramer**

* Pri 10 mm/s referencni Kruh selhal (FAIL); n = 5 i v sadeé se zahrnutim Kruhu.
** Primer pocitan pouze z 3,5 az 10 mm/s. U1l mm/s hodnotu primérné korelace

znehodnocuje zanedbatelny priihyb.

Pro agregaci péti korelacnich koeficientl ptes rychlosti byla pouzita Fisherova z-
transformace ptes funkci =FISHER v MS Excel. Ta transformaci vypocita ptes vzorce:

1 14+r
z = atanh(r) =§ln1 —

7 = tanh(2) (58)

Kde z je aritmeticky primér z-hodnot a7 je vysledny primérny korela¢ni koeficient.
Fishertiv primér byl pocitan z rychlosti 3,5 az 10 mm/s; hodnota pti 1 mm/s byla z priméru
vyloucena, jelikoz prihyb je zanedbatelny.
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Na vstupu byly z dat 3D skenil odecteny geometrické metriky (Swelling %, Drag plochy,
Stihlost ryst, Nominalni tvarovy pomér o/S, Ubytek obvodu, Nominalni vepsana kruZnice)
a z dat prihybu odvozené souhrnné metriky napfti¢ péti rychlostmi (Sklon ¢ vs. rychlost,
Integral o, a totéz pro plochu S).

Pro kazdy prifez byl méten prihyb ¢ a plocha prithybu Ss na péti tiskovych rychlostech.
Aby bylo mozno pétibodové sady max. prihybu ¢ aplochy prihybu Ss porovnavat
s geometrickymi metrikami, byly z nich pro kazdy prufez vypocten:

* Integral o vs. rychlost (mm?/s) — plocha pod kiivkou d(v) v rozsahu 1 < v < 10 mm/s,
pocitana lichobéznikovou metodou:

10 4

5@y = 32 (50 + 810 Wirs — 1) (59)
1 i=1

Tato velicina reprezentuje celkovou prihybovou zatéz napfic¢ celym rozsahem rychlosti. Na
rozdil od prostého aritmetického priméru spravné vazi jednotlivé namétené body Sitkou
rychlostnich intervalli mezi nimi (intervaly nejsou stejné¢ rozestoupené,napi. mezi 1 a 3,5
mm/s je rozdil 2,5; mezi 7 a 10 mm/s je 3). Profil s nizkou hodnotou integralu se chova
tvarové stabilné v celém testovaném rozsahu, profil s vysokou hodnotou ma bud’ velky

prihyb v priméru, nebo prudké zhorSovani pii vyssich rychlostech.

Korelace s integralem doplituje informace z Fisher-z pfistupu, protoze pfitazuje vétsi vahu
vys§im rychlostem, kde jsou absolutni hodnoty prithybu fadové nejvétsi a kde se chovani
jednotlivych profili nejvice 1isi, zatimco Fisher-z primér zachazi se vSemi Ctyfmi
rychlostmi rovhomérné bez ohledu na velikost prihybu.

Analogicky je definovan Integral Ss vs. rychlost pro plochu prihybu Ss (mm?); jednotky se

odpovidajicim zpiisobem méni. Korelace metrik s max. prihybem a plochou prihybu se lisi
v desetinach procent. Pro vyhodnocovani je tudiZ uvedena uZ jen plocha prithybu.

Tab. 5-13 obsahuje vybrané dvojice s nejvyssi absolutni hodnotou Pearsonova koeficientu.
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Tab. 5-13 Vybrané Pearsonovy korelace mezi metrikami 3D skenovani (X) a metrikami prahybu (Y)

Metrika X Metrika Y .
. rm=5) rm=6) Klasifikace

(sken) (pruhyb)

Nominalni d Integ. Ss(v) —0,978 —0,978 silnd negativni
Swelling Integ. Sa(v) —0,954 —0,855 silna negativni
Stihlost ryst Integ. Ss(v) -0,970  —0,970  silna negativni
A o/S Integ. Sa(v) +0,880 +0,800 silné pozitivni
Drag plochy % Integ. S«v) +0,772 +0,504 silné pozitivni

Profily svy$§im swellingem, vys$8i Stihlosti ryst avyS§im pomérem o/S vykazuji
systematicky mensi prihyb a mensi plochu prihybu béhem tisku. Profily s vy$§im dragem

plochy a vyssi ztratou obvodu vykazuji vétsi prithyb.

5.8.2 Korelace swellingu s ostatnimi geometrickymi metrikami

Pro doplnéni obrazu otom, co geometricky souvisi se swellingem, byly spocitany
Pearsonovy korelace mezi swellingem (X) a ostatnimi osmi geometrickymi metrikami
ziskanymi z 3D skenu (Y). JelikoZ referen¢ni Kruh nema definovanou Stihlost ani nominalni
pramér jadra d, nékteré korelace 1ze vyhodnotit pouze pro n =5 (nekruhové profily). V Tab.
5-14 jsou 3 pary, u kterych je silna korelace. U korelace A 0/S znamend zaporna hodnota
vetsi pokles, jelikoz A o/S je u vSech zaporné.

Tab. 5-14 Pearsonovy korelace mezi swellingem (X) a ostatnimi geometrickymi metrikami (Y)

Metrika Y (sken) r(n=>5) r(n=6) Klasifikace
Stihlost ryst +0,895 — silnd pozitivni
A o/S —0,958 —0,958 silné negativni
Drag plochy % —-0,559 —-0,774 stiedni negativni

5.8.3 Korelace mechanickych vlastnosti s 3D skenem

Dale byly pocitany Pearsonovy korelace mezi vybranymi geometrickymi metrikami (X)
a dvéma hlavnimi pevnostnimi ukazateli z mechanickych zkousek (Y): maximalni vzpérnou

silou Fymax @ maximalni ohybovou silou Fomax. Vysledky shrnuje Tab. 5-15.
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Tab. 5-15 Pearsonovy korelace mezi geometrickymi metrikami a max. silou ve vzpéru Fbmax a v ohybu

Fomax

Metrika X (sken) Fbmax Fbmax Fomax Fomax

(n=5) (n=06) (n=5) (n=06)
Ad (nérust jadra) —-0,972 — —0,956 —
Stihlost rysti -0,898 - -0,891 -
Swelling % —-0,892 —-0,397 —0,845 —-0,369
% odchylka obvodu +0,802 +0,330 +0,803 +0,337
Drag opsané % +0,644 —0,216 +0,750 —0,190
Drag plochy % +0,663 —0,093 +0,671 —0,084

Poznamka: U nékterych korelaci s Fomax @ Fomax neni uvedena hodnota pro n = 6, protoze
referen¢ni Kruh nema v préci definovany ,,nartst jadra" ani ,,Stihlost rysii", tyto pojmy jsou

vazany na existenci tenkych rysi (Stérbin), které Kruh nema.
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6 DISKUZE

Tato kapitola interpretuje namétené hodnoty z piedchozi kapitoly Vysledky, propojuje je
s mechanismy popsanymi v kapitole Pfehled souc¢asného stavu poznani, ovéiuje hypotézy
stanovené v kapitole Cile prace a diskutuje limitace zvolené metodiky. Poradi podkapitol
postupuje od geometrickych vyhodnoceni, pies mechanické vlastnosti vytisténych pruti, az

k hlavnim naleziim.

6.1 Interpretace vysledku

6.1.1 Mechanismus Barusova efektu (swelling)

Naméiené poradi swellingu Hvézda (67,6 %) > Ktiz (45,8 %) > Vlocka (41,8 %) > 4-T (30,7
%) > 3-T (24,7 %) > Kruh (9,5 %) lze interpretovat v ramci Tannerovy teorie visko-
elastického swellingu [47], podle niz prvni rozdil normalovych napéti N; = ¥,
zjednoduSené¢ mnozstvi elastické energie, které maji v sobé polymerni vlakna uloZené
vlivem natazeni proudem [58], roste s druhou mocninou lokalniho smykového gradientu y:
Jako dominantnim geometrickym faktorem swellingu se ukézala Stihlost, kterd nepfimo
indikuje miru heterogenity rychlostniho profilu.

0
Hvézda Rychlostni profil 4-T Rychlostni profil
+68 % Vlocka +31% 4-T

d/h=3.46 d/t=1.59
Obr. 6-1 Odhad rychlostniho profilu pro Hvézdu a 4T, s % swellingu a Stihlosti

U prufezi s nizkou S§tihlosti ryst (napt. 3-T, 4-T) je tloustka materidlu po celém prifezu
stejné a neexistuje veétsi kanal pro pritok, takze rychlostni maxima jsou vSude srovnatelna.
Naopak u Hvézdy kombinace Sirokého jadra (kanal s nizkym odporem, ekvivalent mensi
kruhové trysky) auzkych cipi (kanaly s vysokym odporem) vede ktomu, ze vétSina
materidlu proudi jadrem, zatimco do cipt se vtlacuje jen okrajové; velky rozdil rychlosti

mezi jadrem acipy generuje lokalni maxima y, ktera dle Tannerovy teorie zvySuji

128



kvadraticky N1, a zplsobi vyrazn€ vyssi swelling u Hvézdy (67,6 %) v porovnani s 4-T
(30,7 %). Odhad rychlostniho profilu v fezu profili 4-T a Hvézda lze vidét na Obr. 6-1.

Mechanismus lze ilustrovat paralelnim zapojenim hadic na spole¢ny tlakovy zdroj:
v homogenni konfiguraci (3% hadice o priméru 4 mm) vSemi hadicemi proudi stejné
mnozstvi vzduchu stejnou rychlosti, kdezto v heterogenni (I1x 10 mm + 2x 3 mm) jde
pfevazna cast prutoku Sirokou hadici vysokou rychlosti a tenkymi hadicemi jen minimum,

pfi¢emz tento rozdil nelze vyrovnat zvySenim vstupniho tlaku.

Pearsonova korelace mezi Stihlosti ryst (pomér d/k) a swellingem » = +0,895 (n = 5) tuto
uvahu kvantifikuje, nebot’ Stihlost rysi méfi pomér velikosti centralniho jadra viaci
nejtencimu rysu v prufezu, ¢imz indikuje miru heterogenity, kterd urcuje velikost lokalnich
maxim smykového gradientu. Ukdzala se vysokd opakovatelnost swellingu, i pies
pramyslové podminky experimentu a chyby, které vzniknou kalibraci pritoku, se povedlo
dosahnout u vSech prufezti odchylky <+ 2,7 % ptin = 3.

Profily se srovnatelnou Stihlosti (K#iz 1,55 a4-T 1,59) ptesto vykazuji odlisny swelling
(45,8 % vs. 30,7 %), coz ukazuje, ze Stihlost rysli sama nevystihuje plné topologii prifezu,
nebot’ zalezi i na poctu ramen a jejich vzajemném prostorovém uspoiadéani. Redlné rozloZeni
rychlostnich maxim totiZ neni kruh, ale komplexni tvar, ktery by nesel pro vSechny prifezy
kvalitativné porovnat (odhad pro Kitiz na Obr. 6-2) a kruhové jadro je pouze aproximace.
Konkrétni geometrie Kfize s $irSimi rameny pravdépodobné vytvaii vetsi lokalni y'maxima

nez uzsi tvar 4-T.

Obr. 6-2 Schéma ocekavaného realného rozlozeni lokalnich rychlostnich maxim u K¥ize

6.1.2 Geometricka konvergence prutd po swellingu (o/S)

Nomindlni geometrie trysek pfifazuje Hvézdé nejvyssi pomér o/S= 2,15 mm' atedy
nejvyssi teoretickou rychlost konvektivniho odvodu tepla, zatimco referencni Kruh
s nejniz§im nominalnim o/S = 0,80 mm™' by mél chladnout nejpomaleji. Po vystupu z trysky

se vSak materidl v disledku swellingu radialné rozsifi a pomér o/S se snizi, nebot’ plocha
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prafezu roste rychleji nez obvod. Pearsonova korelace mezi swellingem a relativnim
poklesem pomeéru o/S, A(0/S), dosahuje » = —0,958 pro n = 6 — vyssi swelling tedy piimo

a kvantitativné zptisobuje vétsi ztratu nominalni geometrické vyhody pro rychlejsi chlazeni.

Konkrétné Hvézda s nejvyssim swellingem 68 % ztraci 50,1 % nominalniho o/S (2,155 —
1,076 mm™), 3-T pii swellingu 24,7% ztraci 22,8 % (1,732 — 1,338 mm!) a Kruh
s nejniz8§im swellingem 9,5 % ztraci pouze 1 % (0,80 — 0,791 mm™). Kruh stéle ziistava
stejného tvaru, pomér se akorat snizuje se zvysujicim primeérem (obvod ma linearni zavislost

na prumeéru, obsah kvadratickou).

Z hlediska designu FGF trysek vyplyva prakticky disledek: nominélni geometrické
parametry (vysoka Stihlost, vysoky o0/S) se ve vysledném tist€ném prutu projevuji tlumeng,
nebot’ swelling caste¢né¢ konverguje navrzenou geometrii k tvaru kruhu (minimalni
povrchové napéti). Z analyzované sady profili se 3-T a 4-T jevi jako nejlepsi kompromis,
protoze vykazuji malou ztratu poméru o/S, ¢imz zachovavaji si vétsi c¢ast navrzené chladici
vyhody, a swelling rozsiti prut po celém obvodu rovnomérne (Obr. 5-4) a tim se zdsadnim

zpisobem nezméni jejich nomindlni tvar, jako tomu je u ostatnich profild.

6.1.3 Mechanismus dragu

Potadi hodnot dragu plochy Kruh (11,4 %) > Kftiz (6,9 %) > 4-T (6,2 %) > 3-T (6,0 %) >
Vlocka (4,9 %) > Hvézda (4,5 %) je inverzni vuci potadi swellingu (Pearson » = —0,774 pro
n = 6). Veli¢ina drag (ASprut), zavedend v metodice, méti axialni natdhnuti volné visiciho
prutu vlastni vahou, kvtli kterému dojde k radialnimu zmenseni. Tyto rozdily (na zacatku
a konci) proto odrazeji, jak siln€ se polymerni tavenina pod gravitaci protahuje.

Pivodné predpokladany mechanismus (vyssi pomér o/S — rychlejsi konvektivni chlazeni
— rychlejsi rist viskozity #1(7) — mensi drag) vysledky této prace nevysvétluje. Hvézda

1

ma po swellingu skuteéné o/S~= 1,07 mm™, nejmensi z nekruhovych prifezl, coz by

v termalnim rdmci predikovalo jeji drag jako nejvys$$i. Experimentdlné¢ vSak Hvézda

logika tedy nesedi ani na urovni pofadi dragu napfi¢ nekruhovymi profily.

Jako vysvétleni tohoto rozporu byl navrzen reologicky mechanismus spojeny s orientaci
polymernich fetézcl, kterou N; zanechava v taveniné pii prichodu tryskou (kap. 6.1.1).
Proudici polymer vykazuje strain hardening [47] (zpevnéni proti protazeni), tj. jeho viskozita
nt(T) je pti stejné teploté v axidlnim sméru fadoveé vyssi nez u taveniny v klidovém stavu,
protoze uz natazené fetézce kladou dalSimu protahovani dramaticky vys$si odpor. Hvézda
vystupujici z heterogenni trysky s nejvyssi predikovanou N si tuto vlastnost zachovava po
dobu relaxacni konstanty taveniny (desitky az stovky milisekund) [49]. Pro stejné tahové
napéti, nezavislé na ploSe prifezu, je tedy jeji strain rate (rychlost deformace) &= a/5t fadove
niz$i nez u Kruhu, ktery z trysky vystupuje s ocekavanou nizsi viskozitou.
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Tannerova N1, ktera zpiisobuje radialni roztazeni die swell efektem, tedy soucasné zptisobuje
vyss$i viskozitu, kterd brani axidlnimu natahovani prutu. Drag a swelling jsou dle tohoto
modelu dvéma doplnujicimi projevy téhoz mechanismu ulozené elastické energie a profily
s vysokou nerovnomérnosti rychlostniho pole v trysce tedy dosahuji vysokého swellingu

1 nizkého dragu soucasné.

6.1.4 Mechanické vlastnosti prutd — vzpér a ohyb

Analyticka predikce v Tab. 3-2 piedpovida pro nekruhové profily zlepSeni vzpérné
unosnosti +77 % az +132 % a zlepSeni tfibodové ohybové tnosnosti +17 % az +77 % vici
referen¢nimu kruhovému profilu. Realn¢ namétené hodnoty Fomax ze vzpérné zkousky (Obr.
5-8) a Fomax z tfibodového ohybu (Obr. 5-10) vSak zaostavaji za teoretickym ocekavanim
o desitky procentnich bodii (pp?). Vlo¢ka, u které byla ve vzpéru o¢ekavana hodnota o 77 %
vys$si nez u Kruhu, realné dosahla pouze o 2 % vyssi sily, tedy rozdil 75 pp. Hvézda méla
analytickou predikci +83 %, realn¢ vSak zaostala —16 % za Kruhem, rozdil 99 pp. Kiiz
s predikci +110 % readlné dosahuje +33 %, rozdil 77 pp. Pro 4-T byla predikce +132 %,
realné dosahuje +64 %, rozdil 68 pp. Nejmensi rozdil mezi predikei a realitou vykazuje 3-T
s analytickou predikci +123 % a realn€ dosaZzenym zlepSenim +96 %, tedy rozdil jen 27 pp.
Analogicky pokles oproti predikci je pozorovan i v tiibodovém ohybu, kde se redlné zlepSeni

pohybuje v rozsahu —6 % az +44 %, zatimco analytickd predikce byla +17 % az +77 %.

Axidlni tuhost k& nabyva hodnot 542 az 594 N/mm, rozptyl hodnot tedy ¢ini pouze 9,2 %
pruméru. Tato shoda je vyznamnym nalezem, nebot’ axidlni tuhost u vzpéru v daném
rozsahu popisuje misto, ve kterém stale dochazi k tlaku (pied ztratou stability) a plati k=
E-S/ L. Uméfeni je E 1 L stejné a axialni tuhost tim piimo dokazuje, Ze plocha priifezu S je
u vSech wvytisténych pruth piiblizn€ shodnd. Tento vysledek potvrzuje konstrukéni
predpoklad préace, vSechny trysky byly navrZeny na stejny obsah a podélné natahnuti prutu
pfi tisku tuto cilovou plochu plos$né zachovava, byt za cenu redistribuce hmoty z cipt do
stiedu profilu. Drobné variace v k lze pfifadit dvéma jevim. Prvnim je linearizace kalibra¢ni
kiivky pritok—RPM, kterd vnasi do skutecné vydané hmoty malou systematickou odchylku
napfi¢ profily. Druhym je vneseny prihyb metodikou tisku (kap. 4.6.3), diky které je prut

vytiStén s minimalnim prihybem, coZ napodobuje redlné podminky.

Ptipadny rozdil v mnoZstvi materialu, a tedy potencialné i v ploSe priifezu, je kompenzovéan
hmotnostni normalizaci maximalni sily Frorm = Fmax *© (Mrefkruh / Mprofit), kterd piepocitava
naméfenou silu na referencni hmotnost vzorku Mrefcun = 2,398 g. Nekruhové profily byly
vSechny mirné€ leh¢i neZ Kruh, takZe normalizace jejich silu navysi. Hmotnostni normalizace
tedy zmensuje rozdil mezi realitou a analytickou predikci, ovSem ani po kompenzaci Zadny

nekruhovy profil nedosahuje na analytickou predikci, chybi 25 az 93 pp ve vzpéru a 17 az

2 Procentni bod (pp) — absolutni rozdil mezi dvéma hodnotami v procentech: +50 % na +5 % je pokles o 45 pp
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31 pp v ohybu. Rozdil mezi realnou a analytickou predikci tedy neni primarné hmotnostni,
ale geometricky. Analytickd predikce také samoziejme nepocita s koncentratory napéti

a ostrou geometrii, ktera zptisobuje lokalni deformace.

Zavérecnou interpretaci odchylek od analytické predikce je degradace mechanickych
vlastnosti nekruhovych pruti vlivem swellingu. U profili s velkym jadrem (Vlocka,
Hvézda) dochazi k redistribuci materidlu smérem do stfedu, taveninou vypliiované prostory
mezi cipy zaobluji ostré rysy, snizuji vzdalenost krajniho vlakna ¢, kvadraticky moment
I a W. Profily se stihlymi rameny (3-T, 4-T) si naopak zachovavaji vyssi / a blizi se predikci
(3-T 78 %, 4-T 48 % ocekavaného zlepSeni ve vzpéru), jelikoz materidl zlstava v T
ramenech. Tuto teorii kvantitativné potvrzuje silnd negativni korelace Fpmax @ Fomax jak se
swellingem, tak s 4d, hodnoty v Tab. 5-15.

Absorbovana energie ve vzpéru Ep (98 az 391 N-mm) a v ohybu E, (274 az 327 N-mm) se
chova odlisné — E, se méni v ohybu jen 1,2x, protoze dle Euler-Bernoulliho rovnice pro

prithyb prosté podeptené¢ho nosniku se silou uprostied plati Fomax < W (rovnice 2) a

48 -E -1
o= (60)
k, o I (61)

Velikost ko a Fomax $kaluji podobné a v poméru Eo = Fomax’ / (2-ko) se geometricky piispévek
krati, zatimco ve vzpéru se £, méni 3,99, nebot’ ky je napti¢ profily téméf shodna a Ep ma
kvadratickou zavislost na Fymax. Degradace mechanickych vlastnosti popsana vyse se proto
energii ve vzpéru zvétsuje, v ohybu naopak ¢asteéné srovnava. Pti zachované plose prufezu
ma volba tvaru profilu jen omezeny vliv na to, kolik energie prut pii ohybani pohlti.

6.1.5 Prahyb a natazeni prutu

Pozorovana shoda Siisk = Snom navzdory swellingu volné extrudovanych prutii o desitky
procent (kap. 5.7) lze vysvétlit zdkonem zachovani hmoty mezi tryskou a extruzi
v kombinaci s axialnim natahovanim prutu, ktery je v okamziku extruze stale v plastickém
stavu. Tiskova hlava se pohybuje rychlosti v (Obr. 3-2), kterd je v softwaru Grasshopper
synchronizovana ptes kalibra¢ni zavislost (kap. 4.6.1) s otackami $neku tak, aby objemovy
pratok z trysky odpovidal Q = Shom'v. Po vystupu z trysky se polymer vlivem Barusova
efektu rozsiti radidln€ na plochu Srear = Snom*(1 + B), kde B je relativni swelling (4.6.2).
Pti zachovaném objemovém pratoku @ vSak rozSifeni znamend, Ze linearni rychlost
materidlu vystupujiciho z trysky klesa, jelikoz radidlnim roz§ifenim se prut zaroven zkrati.
Pokud B = 0, linearni rychlost materidlu ztstava rovna rychlosti pohybu hlavy a nedochazi
k rychlostnimu nesouladu. Pokud B > 0, material vystupuje z trysky pomaleji, nez jak rychle
se pohybuje hlava a délka extrudovaného materialu za jednotku Casu je mensi nez délkovy
posun hlavy.
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Rozdil rychlosti je v polymerni taveniné vyrovnan axiadlnim natahovanim. Pomér podélného
natahnuti prutu x je pii zanedbatelné stlacitelnosti taveniny dan pomérem rychlosti pohybu
hlavy ke skute¢né linedrni rychlosti materialu na vystupu z trysky:

k=1+8B

Hodnota x > 1 znamena, ze prut byl axidln¢ natazen a jeho plocha prafezu byla redukovana
oproti voln¢ extrudovanému stavu. Z rovnice zachovani hmoty Q = Sisk - v plyne Stisk = Shom,
tj. plocha extrudovaného prutu se po natazeni vraci k nominalu, avSak za cenu redistribuce
materidlu zcipi do stiedu profilu, porovnani tvaru pfed a po natazeni se soucasnym
porovnanim vi¢i nominalnimu prafezu lze vidét na Obr. 6-3. Tato pfedpoved’ je v souladu

s naméfenymi orienta¢nimi hodnotami v Tab. 5-11 (Sisk v rozmezi +6 % od Snom).

Obr. 6-3 Porovnani priifezi pfed natazenim (Cervené), po natazeni (modra) s nominalnim prifezem (Seda)

Pti skalovani natdhnutého priifezu tak, aby byly jeho zdkladni rozméry stejné jako pred
natazenim (Obr. 6-4), Ize pozorovat dalsi dilezity poznatek. Prifezu se nataZzenim klesne
obsah, tvar vSak zlstane stejny, pouze se izotropné (ve vSech smérech shodné) zmensi na
hodnotu daného obsahu. Tento poznatek ma prakticky vyznam pro FGF proces.
Protoze natazeni tvar prifezu zachovavd a méni pouze jeho velikost, Ize vysledny tvar
vytisténého prutu pro libovolny pomér natazeni x predem predpovédét. Odpovida geometrii
prutu s projevem Barusova efektu pfi volné extruzi izotropné zmensSené na plochu danou
zvolenym nataZzenim x dle Sisk = Sreat / k. Odpadé tak nutnost experimentalné ovefovat
vysledny tvar prutu pro kazdou kombinaci geometrie trysky a poméru natahovani, coz
vyrazné usnadnuje cilené vyuziti natahovani jako samostatného a piedvidatelného

procesniho parametru.
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Obr. 6-4 Porovnani tvaru pfed a po natazeni, $kalovano na stejnou velikost, pfed (Cervené) a po (modie)
natazeni

Natdhnuti ma kromé¢ zmény prufezu dva disledky relevantni pro tvarovou stabilitu. Za prvé
brani axidlni relaxaci polymernich fetézci [77], ¢imz zvySuje podélnou tuhost
a tahovou pevnost materidlu jeSt¢ v plastickém stavu pfed uplnym vychladnutim
(strain hardening, 6.1.3). Stejny princip, ktery vysvétluje sniZenou hodnotu dragu, tak

redukuje 1 prihyb mezi opérnymi body pfi tisku.

Druhym je axialni tahové napéti, které udrzuje prut napnuty po celou dobu pohybu
extrudéru. Mechanicky podpird prut proti gravitaci jako napnuté lano a pro vyslednou
velikost prihybu je pravdépodobné rozhodujici. Pfedpoklada se, ze jeho velikost roste s «,
takze profily s vys$§im swellingem jsou napinany silnéji a méné se prohybaji, dokud se
extrudér nezastavi.

cvwr

1 nejmensi skute¢ny pomér o/S, vykazuje nejmensi prihyb mezi vSemi nekruhovymi prifezy
béhem tisku, jelikoz diky nejvysSimu swellingu je nataZzena nejvice a v plastickém stavu ma
nejvyssi podélnou tuhost. Kvantitativni potvrzeni poskytuji korelace mezi A(o/S)
a pruhybem prutu (» = +0,88, n = 5), a korelace swellingu s prihybem (» =—-0,95, n = 5).

Kli¢ovym praktickym disledkem je rozliSeni mezi swellingem a podélnym natahnutim jako
dvéma odlisSnymi jevy. Swelling samotny je negativni — rozsifuje prut, zaobluje ostré rysy
a redistribuuje material do sttedu, ¢imz snizuje /. Pozitivni vliv na tvarovou stabilitu mé az
podélné natdhnuti, které je zde pouze sekundarnim diisledkem swellingu: vyssi swelling
vyvolava vétsi rychlostni nesoulad, a tim vyS$i x. Natdhnuti vSak lze fidit i nezévisle na
swellingu, zdmémym zvySenim rychlosti pohybu hlavy nad rychlost extruze lze prut
natdhnout vice, nez kolik swelling sdm vyvola. MoZnym cilem optimalizace FGF tisku proto
neni maximalizovat swelling, ale vyuZit pomér nataZeni x jako samostatny fiditelny procesni
parametr. NataZeni vSak ma 1negativa: axidlné nataZeny a orientovany stav prutu se pii
poklesu pod Ty ,,zamrazi", takZe vytistény prut v sobé nese zbytkové (rezidualni) napéti. To
muZe usilné natazenych profild nepfiznivé ovlivnit vysledné mechanické vlastnosti
arozmérovou stabilitu, atim 1ipfispivat k podprimérné Unosnosti pozorované napf.
u Hvézdy.
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6.2 Verifikace hypotéz

6.2.1 Hypotéza H1 — vliv tvaru prufezu na skute¢ny tvar prutu

Hypotéza H1 ptedpoklédala, ze skute¢ny tvar prutu po extruzi bude ovlivnén Barusovym
efektem (rozsifeni v jadru) a podélnym natahovanim prutu pohybem tiskové hlavy (tbytek
skutecného prifezu vaci volné extrudovanému stavu). Princip byl demonstrovan na

ktizovém prufezu, kde bylo predikovano rozsifeni v centralnim uzlu a ziizeni ramen.

)

a) : b) c)
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Obr. 6-5 a) Tvar pfedpokladany v H1; b) Skute¢ny tvar pred (Cervené) a po (modfe) natazeni, v méfitku;
c) Porovnani tvaru pfed a po natazeni, Skalovano na stejnou velikost

Naméfend data hypotézu podporuji, predikovany tvar kiize se vSak lisil. Plocha kiizového
prifezu pred natazenim je v disledku swellingu o 45,8 % vétsi neZ nomindlni, zatimco
obvod klesa o0 4,9 %, coz odpovida zaobleni ostrych rohil a rozsifeni centralni oblasti (Obr.
6-5b). Mechanismus swellingu je podrobné vysvétlen v kapitole 6.1.1.

U druhé ¢asti hypotézy o vlivu pohybu tiskové hlavy bylo mechanickymi vlastnostmi (6.1.4)
a 3D skeny tisténych prutt (5.7) prokdzano, Ze natazeni redukuje plochu prifezu z radialné
zvétSen¢ho stavu. Ukdzalo se, Ze po nataZzeni ma plocha prutu velikost nominalni plochy
trysky. Namétené skeny ukazuji, ze natazeni zmenSuje cely profil ptiblizné Skalované
o hodnotu odpovidajici swellingu B; tvar prufezu pied a po natazeni je po preSkalovani na
shodnou velikost prakticky totozny (Obr. 6-5¢). Ramena se tedy zuzila, avSak jako soucdast
rovnomérného zmensSeni celého profilu, nikoliv pfednostné, jak hypotéza ptredpokladala.
Hypotéza H1 je proto zamitnuta: natazeni skutecné redukuje priifez prutu zpét k nominalni
geometrii, ovSem mechanismem proporcionalniho zmenseni, nikoliv selektivniho zazeni

ramen.
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6.2.2 Hypotéza H2.1 — vliv geometrie na tvarovou stabilitu prutu

Hypotéza H2.1 predpokladala, ze nekruhové priifezy zajisti lepsi tvarovou stabilitu vlivem
rychlejSiho odvodu tepla a umozni rychlejsi tisk bez ztraty presnosti. Tento piedpoklad byl
zalozen na vétSim nomindlni o/S nekruhovych trysek, jehoz redlné oslabeni swellingem je
rozebrano v 6.1.2. I pfesto, ze vSechny nekruhové prifezy mély nizsi prihyb nez kruhovy,
v praci nebylo mozné prokazat vliv teploty ochlazovani na tento jev. Primarni mechanismus
zlepSeni tvarové stability se na zaklad¢ korelacni analyzy ukazal byt odlisny od ptivodné
predpokladaného.

Identifikovany dominantni mechanismus zlepSené tvarové stability je podélné natahnuti
prutu beéhem tisku (sekce 6.1.5), nikoliv rychlejsi odvod tepla jako takovy. Profily s vysokym
swellingem (Hvézda, Ktiz, Vlocka) jsou totiz soucasné€ i nejvice napinany béhem extruze.
Tahové napéti 1 axidlni tuhost se tak se swellingem zvySuje, coz zmensi prihyb pfi tisku, jak
je popsano v kapitolach 6.1.3 a 6.1.5.

I presto, ze je v této praci vlivem zvolené¢ metodiky tisku natdhnuti pouze sekundarnim
dasledkem swellingu a vyssi swelling tak neptimo vede k vét§imu natdhnuti, a tim 1 k lepsi
tvarové stabilité, nelze swelling povazovat za pozitivni jev. Pro FGF tisk je naopak cisté
negativni: méni skutecny prifez prutu oproti nominalni geometrii trysky, zaobluje navrzené
ostré rysy aredistribuci materidlu zhorSuje mechanické vlastnosti (6.1.4). Pfinos pro
tvarovou stabilitu nese vyhradné podélné natahnuti, které 1ze tidit i nezavisle na swellingu,

napiiklad zamérnym zvysenim rychlosti pohybu hlavy.

V rdmci experimentl probéhl i netispéSny pokus o zméteni teploty pii diagondlnim tisku,
v pracovnim prostfedi vSak nebylo dosazeno pouzitelnych vysledki. Lesklé PLA
u nékterych profili odraZzelo zéateni ztopnych patron a trysky, pfimichani barviva pro
zmatnéni materialu pak vyrazné zménilo priitok, ¢imz byly vysledky nesrovnatelné.

Numericka simulace ANSY'S Workbench podpofila teorii rychlejsiho odvodu tepla u profilt
s vy$§im o/S. Tato termalni vyhoda je vSak redlné oslabena zmensenim poméru o/S (6.1.2).
Napftiklad skutecné o/S Hvézdy klesd znomindlnich 2,15 na 1,08, ¢imz se pftiblizuje
Kruhu (0,80). Oba mechanismy (natdhnuti a chlazeni) tedy na prihyb plsobi stejnym
smérem a touto metodikou je nelze oddélit.

Hypotéza H2.1 je zamitnuta, jelikoZ dominantnim mechanismem je podélné natdhnuti,

nikoliv rychlost chlazeni jako takova.
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6.2.3 Hypotéza H2.2 — vliv geometrie na mechanické vlastnosti

Hypotéza H2.2 piedpokladala, ze nekruhové prifezy o shodné nomindlni plose
s referen¢nim kruhem analyticky dosdhnou v realné FGF vyrobé vyssi vzpérné a ohybové
unosnosti diky vy$§imu momentu setrvacnosti za podminky, ze vlivem swellingu a procesni
metodiky nedojde k redukci mechanickych vlastnosti pod uroven referen¢niho kruhu.

Data hypotézu casteéné¢ podporuji. Tii zpéti nekruhovych prifezd (Kitiz, 4-T, 3-T)
piekonavaji referen¢ni Kruh v obou mechanickych zkouskach. Naopak dva profily (Vlocka
a Hvézda) ve vzpérmné zkouSce nedosdhly urovné referenéniho Kruhu, Hvézda navic
nedosahla trovné Kruhu ani v ohybu. Tato Caste¢na shoda potvrzuje druhou ¢ast hypotézy
otom, ze uprufezii s velkou geometrickou redistribuci (vysoky swelling redistribuuje
materidl a zaobluje ostré rysy) miize redln¢ dosazena tnosnost klesnout pod analytickou
predikci, jak bylo popsano v 6.1.4.

Pro eliminaci mozného rozdilu v mnozstvi materidlu mezi vzorky byla zavedena hmotnostni
normalizace maximalni sily. V tfibodovém ohybu Fnom Hvezdy dosahuje urovné
referenéniho Kruhu, takze po hmotnostni kompenzaci zadny nekruhovy profil v ohybu
nezaostava za Kruhem. Ve vzpéru naopak Fhnom Hvézdy zlstava o 10 % pod hodnotou
Kruhu. Z pivodniho zaostdvani Hvézdy ve vzpéru o 16 % vyrovna normalizace 6

procentnich bodii.

Druhym upifesnénim H2.2 je porovnani hodnot vici zjednodusené analytické predikcei, které
Ize vidét v Tab. 6-1. Zadny z profild nedosahl tak velkého zlep3eni, jak bylo analyticky
odhadovéno, Hvézda predikované zlepseni viibec nedosahuje a ztistava pod Kruhem. Tento
rozdil mezi redlnou a analytickou predikei popisuje mechanismus diskutovany v 6.1.4. Jak
je jiz popsano v piedchozich kapitolach, analyticky vypocet také nebere v tivahu
koncentratory napéti v ostrych hranach alokalni deformace, tudiz analyticky
predpovézenych hodnot by u profilu jako Hvézda ani v idealnim piipad€ dosahnout neslo.

Hypotéza H2.2 je tedy Castecné piijata: nekruhoveé profily v redlné FGF vyrob& dosahuji
vy$$i vzpérné 1 ohybové tinosnosti vici Kruhu pro tii z péti zkoumanych geometrii, Ctyfi
z péti pokud se uvazuji hodnoty z hmotnostni normalizace. Opét byl prokdzan negativni vliv
Barusova efektu, tentokrat na mechanické vlastnosti (v ohybu a vzpéru).
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Tab. 6-1 Porovnani analytické predikce a realné dosazeného zlepSeni mechanickych vlastnosti nekruhovych
profild viéi referenénimu Kruhu (hodnoty v %)

Tribodovy ohyb Vzpér
Prifrez
Predikce Fomax Fhorm Predikce Fbmax Frorm

Kiiz +56 % +17,3 % +29,7 % +110 % +33,2 % +47.3 %
Vlocka +26 % —0,3 % +7,7 % +77 % +1,8 % +10,1 %
Hvézda +17 % —6,2 % +0,1 % +83 % —16,0 % —10,4 %
4-T +65 % +22.2 % +34.5 % +132 % +63,8 % +80,3 %
3-T +77 % +44.2 % +45,6 % +123 % +96,2 % +98,1 %

6.3 Limitace metodiky a zdroje nepfresnosti

Tato kapitola shrnuje limitace zvolené metodiky a zdroje nepiesnosti, které mohou ovlivnit
platnost a piesnost dosazenych vysledki. Tyto poznatky je tfeba brat v potaz pii navazujici
praci, ktera by tyto vysledky vyuzivala.

6.3.1 Statisticka sila a velikost vzorku

Kalibrace pritoku byla provedena se sériemi po péti vzorcich, mechanické zkousky byly
provedeny se ttemi vzorky na kazdy priifez, swelling volnou extruzi rovnéZ s n =3 a Barustv
efekt tiSténych prut pouze s jedinym vzorkem na profil. Korelace naptic profily se opiraji
o pét nebo Sest datovych bodu. Pti tomto rozsahu je prah statistické vyznamnosti Pearsonova
koeficientu ptiblizné |r| > 0,88; p-hodnoty ani konfiden¢ni intervaly korelaci proto nejsou
uvadény a hodnoty 7 jsou interpretovany pouze jako popisné charakteristiky, nikoliv jako
inferencni dikaz. Plochy prifezl tiSténych pruti (Tab. 5-11) ziskané z n = 1 jsou vyslovné
oznaceny jako orientacni hodnoty. Pro robustngjsi statistickou vypoveéd by bylo vhodné
roz$ifit soubor na vyssi pocet profill i vzorka.

6.3.2 Numericky model — zjednodusSeni a omezena srovnatelnost
S experimentem
Numerické simulace v ANSYS Workbench modelovaly chladnuti a vzpérnou stabilitu na

nominalnim prifezu trysky bez zapocitani Barusova efektu; realné vytisténé pruty maji
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vlivem swellingu prafez o desitky procent vét§i, coz méni jak rychlost chladnuti, tak
kvadraticky moment setrvacnosti. Geometrie trysek navic obsahuje minimalni vnitini radius
R 0,2 mm, ktery v dobé numerické ¢asti nebyl zndm a do modelu nebyl zahrnut. Hodnota
soulinitele prestupu tepla ve Stérbindch profili 4-T a 3-T nebyla odvozena z méfeni, ale
stanovena na zakladé¢ kvalitativni tivahy o proudéni v zénéch s nizkou rychlosti. Jak bylo
zminéno u vysledkil simulaci, byly provadéna pouze za ucelem vybéru vhodné kombinace
rozmérd pro dany priifez, nedostatky se tim padem daji zanedbat, jelikoz jsou pro kazdou
kombinaci stejné.

6.3.3 Analyticka predikce mechanickych vlastnosti

Analyticky odhad zlepSeni vzpérné a ohybové Unosnosti (Tab. 3-2) vychazi z poméra
kvadratického momentu setrvacnosti a prafezového modulu idealni nominalni geometrie.
Tento vypocet neuvazuje koncentratory napéti v ostrych prechodech, mozné lokalni
vyboceni tenkosténnych prvki (zejména u Hvézdy), nepravidelnost vzniklou tiskovym
procesem ani Barustv efekt deformujici skute¢nou geometrii. Predikce je proto principialné
nadhodnocend — analyticky predpoveézenych hodnot by u profilu jako Hvézda nebylo mozné
dosahnout ani v idedlnim ptipadg. Celé relativni porovnani mezi profily navic ptedpoklada,
ze modul pruznosti £ a mez pevnosti gy jsou napti¢ vSemi profily shodné; redlné¢ se mohou
lisit vlivem odliSné tepelné historie, axialni orientace polymernich fetézcl a porozity
jednotlivych prutd. Material byl prasvitny, vétsi pory a kontaminace by tim padem Sly
odhalit vizualng, to vSak nevylucuje vyskyt okem neviditelnych pora.

6.3.4 Kalibrace prutoku, tepelna historie a procesni podminky

Snekovy extrudér neni objemové ¢erpadlo; skuteény hmotnostni pritok je vzdy niz$i nez
teoreticky a zavisi na materidlu, teploté, geometrii trysky a protitlaku. Pro kazdou trysku
byla proto provedena samostatna kalibrace, jejiZ linearizace zavislosti pritok—RPM vnasi do
skutecné vydané hmoty malou systematickou odchylku napfi¢ profily; linearita kalibrace je
navic potvrzena pouze Vv testovaném rozsahu 1,5 az 10 ot/min. Doba ohfevu taveniny
v komote je nepfimo umérnd otaCkam Sneku, takze skuteCna teplota taveniny — a tim
1 swelling a viskozita — se mezi méfenimi 1 mezi profily mohou mirné lisit, pfestoze byla
zavedena opatieni pro ustaleni toku. VSechna méfeni probihala pti jediné konfiguraci teplot
topnych zo6n a pii teplot€¢ mistnosti. Chladici ofuk byl volen konstantni na maximdalni
hodnoté 80 L/min; jeho pfipadnd mald asymetrie mize prut pied ztuhnutim deformovat,
viditelné deformace vlivem ofuku viak pozorovany nebyly. Cast materidlovych parametri
vstupujicich do vypocti byla pievzata ztechnického listu ae-mailové komunikace
s vyrobcem, nikoliv zméfena, a zbytkova vlhkost granulatu po suSeni, ovliviiujici hustotu
a tvorbu vzduchovych bublin, nebyla kvantifikovana.
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6.3.5 Vyroba a montaz trysek

Trysky se na extrudér montuji pies bézny metricky zavit, takze poloha natoceni profilu viici
ose robota neni piesné¢ dand a musela byt kompenzovana softwarovou rotaci Sesté¢ osy,
jakékoliv nepfesnost orientace minimaln¢ ovliviluje smér swellingu a pruhybu vici
gravitaci. Jako nejmensi konstrukéni polomér vnitinich zaobleni byl s ohledem na dostupné
vyrobni zatizeni uréen R = 0,2 mm. Vedlejsi rozméry trysek, které nepopisuji samotny tvar
prafezu, byly pfevzaty z existujici referencni kruhové trysky a nebyly optimalizovany pro
nekruhové profily. Na nékterych priafezech byly u vSech vzorkl pozorovany drobné vady,
zakrouzkované na Obr. 5-4. Vzhledem k opakovatelnosti Ize usoudit, ze vznikly vyrobni

nepiesnosti v trysce.

6.3.6 Optické 3D skenovani geometrie

Tistény PLA Natural je opticky prthledny, coz znemoziuje piimé skenovani bez Upravy
povrchu; vzorky byly proto pokryty tenkym titanovym nastiikem, ktery ptidava nepatrnou
vrstvu k méfené geometrii (v tisicindch mm). Ostré hrany Spicek cipii Hvézdy jsou opticky
neskenovatelné a v datech jsou tak pouze aproximovany opravou sité, coz miiZze pfi Spatné
aproximaci zmensSit redlny prifez, avSak zanedbatelné (chybi Spicky cipii = mista, které maji

na obsah nejmensi vliv).

6.3.7 Méfeni pruhybu prutu

Prihyb prutu béhem tisku byl vyhodnocovan z 2D fotografického zaznamu, coz je
aproximace skute¢né prostorové geometrie, deformace mimo rovinu snimku (boc¢ni
vyboceni nebo zkrouceni) se nezachyti. Takovato deformace vSak skrz volbu nato¢eni prutu
pfi tisku nebyla pozorovana. Relativni porovnani mezi profily je vici systematickym
chybam robustni, absolutni hodnoty prihybu jsou vSak zatizeny kombinovanou nejistotou
odhadnutou pfiblizné na £0,1 mm, plynouci ze zkresleni objektivu a z toleranci kalibracnich
znacek. Prepocet pixelll na milimetry pomoci vézeného priméru méfitek kompenzuje

nerovinnost scény.

6.3.8 Mechanické zkousky — vzpér a tfibodovy ohyb

Vzpérna zkouska byla provedena v okrajové podmince Pinned-Pinned s malou tuhosti (skrz
plochy prutu). ZkuSebni vzorky nejsou idedln¢ piimé — metodika tisku do nich vnasi maly
pocatecni prihyb, coz je v rozporu s predpokladem idedlné ptimého prutu v Eulerové teorii.
Vzpérna zkouska je rovnéz citliva na kolmost brouSenych €elnich ploch, tthlova odchylka je
potencidlnim zdrojem vysoké smeérodatné odchylky u maximadlnich sil. Jako ndhradni
charakteristika pro kompenzaci moznych hmotnostnich rozdilt byla pouZzita sila Fuom, jejiz
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linearni vztah k hmotnosti je sam zjednodusenim, fyzikalné nemusi platit (nebylo nalezeno
potvrzeni, Ze by zavislost maximalni sily na ohyb s hmotnosti byla linearni). Pfipadné
lokalni poskozeni tenkosténnych profili Hvézda a Vlocka horni valcovou podporou bylo

vylouceno pouze vizualni kontrolou, v malém meéfitku v§ak miize nastavat.

6.3.9 Neoddélitelnost mechanismu natazeni a chlazeni

4

Nejvyznamnéjsi limitaci prace je skutecnost, ze podélné natdhnuti prutu a rychlost odvodu
tepla plisobi na tvarovou stabilitu stejnym smérem (oba prvky ji zlepSuji) a zvolena metodika
je nedokaze oddélit, jelikoz profily jsou soucasné natahovany i ochlazovany. Prace tak
nemuze jednoznacné rozhodnout, jaky podil na zlepSené tvarové stabilit¢ ma kazdy
z mechanismu. Pokus o pfimé zméfeni teploty prutu béhem diagonalniho tisku, ktery by
termalni mechanismus ovétil, nebyl uspésny: leskly povrch PLA odrazel infracervené zateni

topnych patron a pfimichéni barviva pro zmatnéni vyrazné¢ zménilo priatok materialu.

6.3.10 Interpretacni nejistota navrzenych mechanism

Pivodné predpokladany termalni mechanismus dragu byl naméfenymi daty vyvracen
a nahrazen reologickym vysvétlenim opfenym o strain hardening a orientaci polymernich
fetézcl, toto vysvétleni je vSak hypotézou pievzatou z literatury, bez pfimého zméteni
tahové viskozity, prvniho rozdilu normalovych napéti ani relaxacni konstanty pro dany
material a podminky. Pomér podélného natdhnuti x nebyl zméfen piimo, ale odvozen
z neptimych indikatorti (swelling, zména poméru o/S), ajeho odvozeni ptredpoklada
zanedbatelnou stlacitelnost taveniny. Axialni tahové napéti je oznaceno za pravdépodobné
rozhodujici mechanismus prithybu, rovnéZ vSak nebylo zméteno. Zbytkové napéti, které
natazeny a poté ztuhly prut nese, nebylo kvantifikovano, pfestoze miiZze ovliviiovat vysledné
mechanické vlastnosti. Experiment probihal na pracovisti primarn€ upraveném pro hybridni
vyrobu, nikoliv pro tisk prutovych struktur a vyzkum, coZ si vynutilo fadu metodickych
kompromist. V praci byl pouzit pouze jeden material a jedna konfigurace procesnich teplot.
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7 ZAVER

Diplomova prace se zabyva vlivem tvaru prafezu trysky na roboticky 3D tisk polymernich
prutd technologii Fused Granulate Fabrication (FGF). Na péti nekruhovych profilech a na
referen¢nim kruhovém priifezu o shodné nominalni plose prace kombinuje zjednodusenou
numerickou analyzu pro vybér rozméra profilli s experimentalnim meéfenim swellingu,

geometrické presnosti, tvarové stability pii tisku a vzperné 1 ohybové inosnosti.

Experimentalni méteni prokazuje, Ze skutecny tvar prutu se od nominalni geometrie trysky
vyrazné odchyluje. Vlivem Barusova efektu nartsta plocha prifezu volné extrudovaného
prutu od 9,5 % u Kruhu az po 67,6 % u Hvézdy. Byl identifikovan dominantni geometricky
faktor swellingu — Stihlost profilu, ta nepfimo indikuje heterogenitu rychlostniho pole
v trysce. Profily s Sirokym jaddrem atUzkymi cipy vykazuji velké rozdily lokdlniho

smykového gradientu, a tim 1 vyrazné vyssi swelling.

Pouzitou metodikou je pfi tisku prut navic podéln€ natahovén pohybem tiskové hlavy. Toto
natazeni pasobi proti naristu plochy Barusovym efektem avraci obsah prifezu
extrudovaného prutu zpét k nominalni hodnoté. Skutecny prifez vytisténého prutu je tedy
vysledkem dvou protichiidnych jevii, radidlniho nabobtnéni taveniny a nasledného axialniho
natazeni.

Tvarova stabilita vS§ech nekruhovych profili je lepsi nez referencniho Kruhu. Dominantnim
mechanismem tohoto zlepSeni se na zakladé¢ vysledkl ukazalo byt podélné natahnuti prutu,
nikoliv samotna rychlost odvodu tepla. Ve vzpérné iohybové zkouSce prekondvaji
referencni Kruh tfi z péti nekruhovych profilt (K¥iZ, 4-T a 3-T), po hmotnostni normalizaci
Ctyfi z péti. Profily s nejvysSim swellingem naopak nedosahuji analyticky ptedpovézeného
zlepSeni, protoze Barustiv efekt redistribuuje materidl z cipi do jadra, zaobluje navrzené

ostré rysy a snizuje efektivni moment setrvacnosti.

Hypotéza H1 je zamitnuta — podélné natahnuti redukuje prifez prutu zpét k nominalni
geometrii mechanismem proporcionalniho zmenSeni celého profilu, nikoliv selektivniho
zOzeni ramen, jak pivodné pfedpokladdala. Hypotéza H2.1 je zamitnuta a H2.2 ¢astené

vvvvv

zkoumanych profild, avSak hranice tohoto zlepseni se 1isi od ptivodniho ocekéavani.

Hlavnim pifinosem prace je experimentalni kvantifikace dosud nepopsaného chovani
geometricky c¢lenitych nekruhovych profild v robotickém FGF tisku a identifikace
podélného natdhnuti jako klicového mechanismu, ktery ovliviiuje tvarovou stabilitu
1 mechanické vlastnosti prutu. Z vysledki vyplyva, Ze Barusiv efekt je pro FGF tisk
nezadoucim jevem, nebot’ deformuje navrzenou geometrii, zatimco fizené podélné natdhnuti
lze vyuzit jako ndstroj ke zlepSeni pifesnosti tisku. Tyto poznatky je nutné posuzovat
v kontextu limitaci zvolené metodiky shrnutych v kapitole 6.3.
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Na tuto préci lze navéazat hned v nékolika smérech. Nejptirozenéjsim krokem je tisk realnych
miizkovych struktur znekruhovych pruti anavrh upravy pracovisté, kterda by tisk
umoziovala. Na vytisténych strukturdch by pak Slo ovéfit, zda se zlepSené vlastnosti
jednotlivych prutl prendseji na celou strukturu. Zasadni je rovnéz experimentalni oddéleni
podélného natdhnuti od rychlosti chlazeni, jez zvolena metodika nedokézala rozpojit,
a vyzkum vyuziti natazeni prutu jako procesniho parametru. Pro obecnéjsi platnost vysledki
by bylo vhodné experimenty zopakovat s dalSimi polymery av jiném rozsahu teplot.
V neposledni fad¢ by bylo vhodné sestavit zjednodusenou CFD simulaci toku taveniny

v nekruhovych tryskéach a ovéfit ji pomoci vysledkt této prace.
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8 VYSLEDEK VYZKUMU PODLE RIV

Vysledky této prace rozsituji souCasny stav pozndni v oblasti robotické aditivni vyroby
polymernich prutovych struktur technologii Fused Granulate Fabrication. Za tucelem
publikace byl piipraven manuskript odborného ¢lanku, ktery je zamétfeny na vliv tvaru
prafezu trysky na geometrii a mechanické vlastnosti voln¢ extrudovanych polymernich prut
vyrabénych robotickym FGF tiskem.

Nazev: The Effect of Non-Circular Nozzle Cross-Sections on the Shape and Mechanical
Properties of Polymer Rods in Robotic Fused Granulate Fabrication

AutoFi: Sykora J., Kfivohlavy P.
Abstrakt:

Robotic Fused Granulate Fabrication (FGF) is a promising technology for producing
lightweight lattice structures, yet the use of non-circular nozzles to accelerate rod cooling
has not been systematically explored. This paper presents an experimental investigation of
the influence of the nozzle cross-section shape on freely extruded polymer rods. Five non-
circular profiles and a reference circular cross-section of identical area were printed and
evaluated by 3D scanning and mechanical testing. Due to the Barus effect, the rod cross-
sectional area increased by 9.5% to 67.6%, while longitudinal stretching by the print head
returned it toward the nominal value. Three of the five non-circular profiles outperformed
the circular reference in both buckling and bending tests. Longitudinal stretching of the rod,
rather than the cooling rate itself, was identified as the dominant mechanism governing shape
stability. The study provides the first systematic experimental description of non-circular
profile behaviour in robotic FGF printing.
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10 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK, SYMBOLU
A VELICIN

10.1 Pouzité zkratky

2D dvourozmérny

3D trojrozmérny

ABB ASEA Brown Boveri (vyrobce robotit)

ABS akrylonitril-butadien-styren

Al uméla inteligence (Artificial Intelligence)

ANSYS Analysis System (komer¢ni simulaéni software)

ASTM American Society for Testing and Materials

ATOS Advanced Topometric Sensor (opticky 3D skener)

BCC kubicka prostorove stfedéna miizka (Body Centered Cubic)
BCCXYZ BCC miizka s pruty ve smérech X, Y, Z

CAD Computer Aided Design (pocitatem podporované navrhovani)
CFD Computational Fluid Dynamics (vypoctova dynamika tekutin)
CIM Ceramic Injection Molding (vstfikovani keramiky)

CNC Computer Numerical Control (€islicové fizeny stroj)
COMSOL COMSOL Multiphysics (komeréni simulacni software)
CSv Comma-Separated Values (textovy tabulkovy format)
DEVSS Discrete Elastic-Viscous Split Stress

DMTA Dynamic Mechanical Thermal Analysis

DOE Design of Experiments (navrh experimentii)

DP diplomova prace

DPI Dots Per Inch (pocet bodl na palec)

ETH Eidgendssische Technische Hochschule Ziirich
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EVA etylen-vinylacetat (Ethylene Vinyl Acetate)

FAM Freeform Additive Manufacturing

FDM Fused Deposition Modeling

FFF Fused Filament Fabrication

FGF Fused Granulate Fabrication

FOAM Free-Oriented Additive Manufacturing

FSI Fakulta strojniho inzenyrstvi

GA Gibson-Ashby (model poréznich struktur)

GIMP GNU Image Manipulation Program (rastrovy graficky editor)
GOM Vyrobce 3D skenovacich systémi

HDP Heavy Duty Pellet (extrudér WASP)

HDPE vysokohustotni polyetylén (High Density Polyethylene)
HWNP High Weissenberg Number Problem

ISO International Organization for Standardization

K-BKZ Kaye-Bernstein-Kearsley-Zapas (reologicky model)
KRL KUKA Robot Language

KUKA Keller und Knappich Augsburg (vyrobce roboti)

LSPE Large Scale Pellet Extruder (Dyze Pulsar)

MC Metal/Ceramic (fada Pollen pam 02)

MEX Material Extrusion (aditivni vyroba materialovou extruzi)
MFI Melt Flow Index (index toku taveniny)

MIM Metal Injection Molding (vstiikovani kovi)

MS Microsoft (tabulkovy procesor Excel)

MV Measuring Volume (méfici objem skeneru)

NC Numerical Control (¢islicové fizeni)

NumPy knihovna pro numerické vypocty v jazyce Python
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OpenCV
PAI
PBAT
PCA
PE
PEEK
PESU
PETG
PLA
PP

PS
PTT
PVC
px
RPM
SciPy
SLV
TPU
UK
VAC
VuUT

WASP

knihovna pro pocitacové vidéni v jazyce Python
polyamid-imid

polybutylén-adipat-tereftalat

Principal Component Analysis (analyza hlavnich komponent)

polyetylén

polyether-ether-keton

polyethersulfon
polyethylén-tereftalat-glykol

kyselina polymlécna (polylactic acid)
polypropylén

polystyren

Phan-Thien-Tanner (reologicky model)
polyvinylchlorid

pixel

Revolutions Per Minute (otacky za minutu)
knihovna pro védecké vypocty v jazyce Python
standardni linearni viskoelasticky model
termoplasticky polyuretan

Ustav konstruovani

Vacuum Active Control (vakuova fixace)
Vysoké uceni technické v Brné

Titalsky vyrobce 3D tiskdren
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10.2 Pouzité symboly a fyzikalni veliCiny

a

regrese
Sdep
Shom
Steal

B

b

d

strana Ctverce opsan¢ho profilu Ktiz / sklon pfimky linearni

plocha prifezu deponovaného prutu

nominalni plocha prafezu trysky

skutecna plocha prafezu prutu po swellingu

swell ratio (pomér swellingu)

rozmér ramene T-profilu 4-T / posun piimky linedrni regrese
vzdalenost krajniho vlakna prifezu od neutrdlni osy

mérna tepelna kapacita za konstantniho tlaku

pramér trysky (resp. pramer Sneku v poméru L/D)

primér jadra prufezu (vepsana kruznice), resp. prumér

kalibra¢ni fotogrammetrické znacky

di
Dimax
Dhmin
Dret
De
E

Eyb
Eo
Fokrit
Fomax
Firit
Fioad

Fmax
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vzdalenost bodu od i-té kalibracni znacky
maximalni primér opsané kruznice
minimalni prameér opsané kruznice
prumér referencni (kruhové) trysky
Deborahovo ¢islo

modul pruznosti materidlu

energie absorbovand ve vzpéru (do Fmax)
energie absorbovand v ohybu (do Fomax)
kriticka vzpérna (Eulerova) sila
maximalni vzpérna sila

kriticka sila ztraty vzpérné stability
aplikovana referencni axialni tlakova sila

maximalni sila zatizeni



Frorm hmotnostné normalizovana maximalni sila

Fomax maximalni ohybova sila v tfibodovém ohybu

H vyska §térbiny (v pomérech W/H, L/H)

h soulinitel pfestupu tepla konvekci / rozmér ramene T-profilu
3-T

1 kvadraticky moment prifezu

Inin minimalni kvadraticky moment prufezu

I, kvadraticky moment prifezu k ose x

K soulinitel vzpérnych okrajovych podminek

k axialni tuhost (secna 25-75 % Fmax)

ko axialni (vzpérnd) tuhost prutu

ko ohybova tuhost

L délka sneku / délka prutu / rozpéti podpor

M Maxwellovo cislo stability struktury

m hmotnost vzorku nebo vyextrudovaného materialu
Mprofil primérnd hmotnost vzorku daného profilu

Mrefkruh primé&rnd hmotnost referencniho kruhového vzorku
N stupen rotacni symetrie prifezu

n pocet vzorkll v souboru

Ni prvni rozdil normalovych napéti

Frpm otacky Sneku extrudéru

0 obvod prifezu

p pocet prutl ve struktuie

Po pocatecni bod idedlni osy

0 objemovy priitok materialu

R polomér vnitiniho zaobleni / polomér extrudatu po vystupu
z trysky
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=)

Rmin

S

(s Besselovou korekei)
S

Ss

Si

Smax

Smin

Sreal

Shom

Stisk

T avg

I

Tmax
fmin

Tmin

Vprint
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Pearsontiv korelacni koeficient

prumérny korela¢ni koeficient (Fisherova z-transformace)
koeficient determinace linedrni regrese

minimalni vyrobitelny polomér vnitiniho zaobleni

pocet stupnu volnosti uzlu / vybérova smérodatna odchylka

plocha prifezu

plocha prithybu prutu mezi tiSt€nou a idealni osou
méfitko i-t¢ kalibracni znacky

maximalni plocha prufezu prutu (horni fez)
minimalni plocha prifezu prutu (spodni fez)
Obsah priifezu s projevem Barusova efektu
Obsah nominalniho prifezu (trysky)

Obsah priifezu vytisténého prutu

¢as / parametr kiivky ideélni osy

primérna teplota prifezu po ochlazovani

teplota skelné¢ho prechodu

teplota tani

maximalni teplota priifezu po ochlazovani
minimalni rozmér v priifezu

minimalni teplota prifezu po ochlazovani

rozmér sttedového vybézku T-profilli / pocet uzll ve struktuie
rychlost pohybu extrudéru / tiskova rychlost
sttedni rychlost pritoku tryskou

rychlost extruze taveniny z trysky

rychlost pohybu tiskové hlavy



=1

Xi

<

Yi

A(o/S)
Ad

AS

Akrit

Oteor
Oy

#

Sitka Stérbiny (poméry W/H, L/H)

priafezovy modul v ohybu

Weissenbergovo cislo

soufadnice ve sméru osy x

prvni proménnd v korelacni analyze

aritmeticky primér hodnot X

i-ta namétena hodnota proménné X

soufadnice ve sméru osy y

druhé proménna v korela¢ni analyze

aritmeticky primér hodnot Y

i-td namétfena hodnota proménné Y

soucinitel teplotni roztaznosti / hladina statistické vyznamnosti
smykovy rychlostni gradient

maximalni prahyb prutu od ideélni osy

relativni zména poméru obvod ku plose po swellingu
relativni nartist nominalniho primeéru jadra po swellingu
rozdil ploch prifezu

relaxacni Cas, tepelnd vodivost

soucinitel kritického zatiZzeni vzpéru

Pomér podélného nataZeni prutu

Ludolfovo ¢islo

hustota materialu

primérnd hustota materialu

teoreticka rozliSovaci schopnost detekce polohy osy
mez kluzu materialu (yield)

prvni koeficient normalovych napéti
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