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ABSTRAKT

Tato diplomovéa praca sa zaoberd navrhom a konstrukciou extrudéra ur¢eného pre 3D tlac
nizko-tavitelnych kovovych zliatin v polotuhom stave. Cielom prace bolo vyvinut
zariadenie schopné spracovavat’ material vo forme drotu, ktory sa za kontrolovanych
podmienok zohreje do Ciastocne nataveného stavu a nésledne je extradovany.

Navrhnuty extrudér bol realizovany na zdklade systematickej reSerSe, vypoctového
modelovania a praktickej konstrukcie s dorazom na presnu tepelnti reguldciu, bezpecnost’
a modularitu zariadenia. Funkény prototyp bol podrobeny experimentalnym testom
s pouzitim zliatiny AISi5. Experimenty Ciasto¢ne potvrdili, Ze zariadenie umoziiuje extraziu
pri teplote priblizne 630 °C, priCom riadiaci systém dosahoval regulacnu presnost’ +0,85 °C.

Vysledky prace potvrdzuju praktick uskutocnitel'nost’ navrhnutého rieSenia ako alternativy
ku konven¢nym praskovym technoldgiam, ¢im sa otvaraji moznosti lacnejSej a bezpecnejsej
aditivnej vyroby kovovych objektov.

KLUCOVE SLOVA

Aditivna vyroba, 3D tlac, polotuhy stav, extriizia kovov, konstrukcia extrudéra

ABSTRACT

This thesis deals with the design and construction of an extruder intended for 3D printing
of low-melting-point metal alloys in a semi-solid state. The aim of the work was to develop
a device capable of processing wire feedstock, which is heated under controlled conditions
into a partially molten state and subsequently extruded.

The proposed extruder was developed based on systematic research, computational
modelling, and practical design, with an emphasis on precise thermal regulation, safety,
and modularity of the system. A functional prototype was experimentally tested using
the AlISi5 alloy. The experiments partially confirmed that the device enables extrusion
at approximately 630 °C, with the control system achieving a regulation accuracy
of £0.85 °C.

The results confirm the practical feasibility of the proposed solution as an alternative
to conventional powder-based technologies, thus opening the possibility of more affordable

and safer additive manufacturing of metal objects.
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Additive manufacturing, 3D printing, semi-solid state, metal extrusion, extruder design






BIBLIOGRAFICKA CITACIA

Slezak, Tomas. Konstrukce extrudéru pro 3D tisk nizko-tavitelnych kovovych slitin. Brno,
2025, 160s. Dostupné z: https://www.vut.cz/studenti/zav-prace/detail/166228. Diplomova
prace. Vysoké uéeni technické v Brng, Fakulta strojniho inzenyrstvi, Ustav konstruovani.

Vedouci diplomové prace doc. Ing. Daniel Koutny, Ph.D.






PODAKOVANIE

Na tomto mieste by som radd podakoval veducemu mojej diplomovej prace,
doc. Ing. Danielovi Koutnému, Ph.D., za odborné vedenie, cenné rady a podporu pocas
celého riesenia témy. Jeho pristup a ochota konzultovat’ kazdu fazu prace vyrazne prispeli
k jej tispesnému dokonceniu.

Dalej by som chcel podakovat vietkym, ktori mi poskytli technick(, odbornu
alebo materialnu pomoc pri navrhu, konstrukcii a testovani zariadenia — najmé pracovnikom
Ustavu konstruovania a Ustavu materialovych vied a inZinierstva za poskytnutie zdzemia

a konzultacii pri experimentoch.

Osobitna vd’aka patri mojej rodine a blizkym za ich trpezlivost’, podporu a povzbudenie
pocas celého stadia. Bez ich porozumenia a motivacie by tato praca nevznikla.

PREHLASENIE AUTORA O POVODNOSTI PRACE

Prehlasujem, ze diplomovi pracu Konstrukce extrudéru pro 3D tisk nizko-tavitelnych
kovovych slitin som vypracoval samostatne, pod odbornym vedenim doc. Ing. Daniel
Koutny, Ph.D. Stc¢asne prehlasujem, ze vsetky zdroje obrazkovych a textovych informacii,
z ktorych som cCerpal, st riadne citované v zozname pouzitych zdrojov.

V Brne, diia 23. maja 2025

Podpis autora



10



OBSAH

1 UVOD 14
2 PREHLAD SUCASNEHO STAVU POZNANIA 15
2.1 Resersné metody 15
2.2 Aditivna vyroba kovovych objektov 17
2.3 Aditivna vyroba extriziou materialu 18
2.3.1 Navrh filamentového systému pre 3D tla¢ technologiu FDM/FFF 20
2.4 Spracovanie kovov v polotuhom stave 24
2.4.1 Reologia kovovych zliatin v polotuhom stave 27
242 Mikrostruktura zliatin spracovanych v polotuhom stave 29
243 Termo-fyzikalna analyza 30
24.4 Poziadavky na materialy 30
2.4.5 Materialy vhodné pre spracovanie v polotuhom stave 31
2.5 Prehl'ad experimentalnych zariadeni 32
2.5.1 Extrudéry s odporovym ohrevom - thixoforming 34
252 Extrudéry s priamym indukénym ohrevom - thixoforming 36
2.53 Extrudéry s nepriamym indukénym ohrevom - thixoforming 38
2.5.4 Extrudéry s odporovym ohrevom - rheocasting 40
2.6 Patenty 44
2.6.1 Metdda a pristroj na vyrobu kovovych telies s vyuZitim ¢iastoéne stuhnutej kovovej suspenzie 44
2.6.2 Systém a metoda na vytvaranie trojrozmernych objektov zo zliatin na baze kovov 46
2.6.3 Zariadenie na aditivnu vyrobu pomocou vytlacania drotu v polotuhom stave 48
2.64 Zariadenie na aditivnu vyrobu pomocou priameho odporového ohrevu 49
2.7 Zhrnutie hlavnych zisteni 51
2.8 Identifik4cia novosti a prilezitosti 54
3 ANALYZA PROBLEMU A CIEL PRACE 56
3.1 Analyza problému 56
32 Ciel prace 59
4 KONCEPCNE RIESENIE 60
4.1 Analyza ciel'ov a Specifikacia obmedzeni 60
4.2 Technicka analyza funkcii 63
4.3 Navrh alternativnych rieSeni 65
4.3.1 Kritéria pre hodnotenie alternativnych rieSeni 65

11



432
433
434

44

5.1

5.2

5.2.1
522
523
524
525
5.2.6

53

6.1

6.1.1
6.1.2
6.1.3
6.1.4

6.2
6.2.1
6.2.2

6.3

6.3.1
6.3.2
6.3.3

6.4

6.4.1
6.4.2
6.4.3
6.4.4

6.5

6.5.1
6.5.2
6.5.3

12

Filamentovy extrudér
Snekovy extrudér

Piestovy extrudér

Analyza alternativnych rieSeni, vyber varianty pre d’alsi vyvoj

PREDBEZNY NAVRH
Urcenie tvaru, rozmerov a materialu

Matematicky model

Predikcia vykonu potrebného na ohrev a tavenie

Analyza teplotného pol'a v predohrievacom a tavnom telese
Analyza vplyvu tepelnej roztaznosti

Predikcia tlakovych strat

Vol'ba pohonu podavacieho mechanizmu

Napit'ovo-deformacna analyza

Odhad vyrobnych nékladov a objemu vyroby rovni

DETAILNY NAVRH

Névrh extrudéra
Podavaci mechanizmus a hlavny chladic¢
Zostava predohrevu
Zostava pre tavenie

Chladenie a privod ochrannej atmosféry

Vyroba a ndkup komponentov
Vyroba
Vyrobné naklady

Montaz
Mechanicka cast’
Zapojenie elektroinstalacie

Riadenie a ovladanie

Valida¢né experimenty

Vyber materialu

Ladenie regulacie teplot

Meranie teplotné¢ho profilu

Skusobna extruzia nizko-tavitel'nej zliatiny
Hodnotenie kIi¢ovych parametrov
Definovanie kI'aicovych parametrov extrudéra

Navrh vyhrievacej komory

Realizacia prototypu extrudéra

66
68
71

74

76
76

81
82
88
94
96
98

100

103

104

104
105
107
109
110

112
112
114

115
115
117
118

119
120
120
124
126

130
130
131
133



6.5.4 Overenie funkcie na vybranej nizko-taviteI'nej zliatine 134

7 ZAVER 137
8 VYSLEDKY PODI’A RIV 138
9 ZOZNAM POUZITYCH ZDROJOV 140
10 ZOZNAM POUZITYCH SKRATIEK, SYMBOLOV A VELICIN 147
11 ZOZNAM OBRAZKOV 152
12 ZOZNAM TABULIEK 156
13 ZOZNAM PRILOH 157

13



1 UVOD

Aditivne technoldgie pre spracovanie kovovych materidlov sa za posledné desatrocia
vyrazne rozvinuli a naSli si uplatnenie v mnohych odvetviach priemyslu, od letectva
a automobilového priemyslu az po medicinu a vyskum. Napriek tymto pokrokom zostava
3D tla¢ kovov technologicky a ekonomicky naro¢nou oblastou, predovSetkym kvoli
nakladnym vstupom, Specifickym poziadavkam na pracovné prostredie a zlozitosti
zariadeni.

Tradi¢né metddy, ako je Selective Laser Melting (SLM) alebo Electron Beam Melting
(EBM), vyzaduju pouzitie kovovych praskov. Tieto su nielen vyrazne drahSie v porovnani
s hutnymi polotovarmi, ale aj narocné na skladovanie, manipulaciu a bezpecnost.
To obmedzuje SirSie uplatnenie tychto technologii v priemyselnej praxi i mimo nej.

Ako perspektivna alternativa sa javi 3D tlac kovovych zliatin v polotuhom stave, ktora spaja
vyhody konvenc¢nych aditivnych technolégii s niz§imi narokmi na material a vybavenie.
V tomto stave sa kov sprava ako tixotropna suspenzia, ¢o umoznuje jeho kontrolované

nanésanie vo vrstvach bez potreby Uplného tavenia.

Motivaciou pre tito pracu je potreba vytvorit’ cenovo dostupné, bezpecné a spolahlivé
zariadenie pre spracovanie kovov v polotuhom stave, ktoré by umoznilo vyvoj alternativ
k tradicnym metdédam. Cielom prace je preto navrh, konstrukcia a experimentalne overenie
extrudéra pracujuceho s kovovym drotom, ktorého ohrev je riadeny tak, aby material
dosahoval pozadovany stav.

Praca ma za ciel’ nielen vytvorit’ funkény prototyp, ale aj overit’ jeho schopnosti v ramci
experimentov s redlnou kovovou zliatinou. Tymto spdsobom prispieva k rozsireniu
poznatkov v oblasti aditivnej vyroby v polotuhom stave a ponuka potencialny zaklad
pre d’alsi vyvoj a aplikacie.
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2 PREHLAD SUCASNEHO STAVU POZNANIA

Cielom tejto kapitoly je poskytnit’ odborny ramec a prehlad poznatkov nevyhnutnych
pre navrh a realizaciu extrudéra ur¢ené¢ho na spracovanie kovovych zliatin v polotuhom
stave. V uvode je predstavend metodika reserSného postupu, po ktorej nasleduje suhrn
poznatkov z oblasti aditivnej vyroby kovovych materidlov, najmé technologii vyuzivajucich
extraziu. Osobitnd pozornost’ je venovana spravaniu kovovych zliatin v oblasti medzi
teplotou solidus a likvidus, ich reologickym vlastnostiam a vhodnosti na spracovanie
v polotuhom stave. V zavere kapitoly st zhrnuté doteraz zndme konstrukcie
experimentalnych zariadeni a stvisiace patentové rieSenia, ktoré slizia ako vychodiska
pre navrh vlastného zariadenia.

2.1 ReSersné metddy

Navrh extrudéra pre 3D tla¢ nizko-tavitelnych kovovych zliatin v polotuhom stave
predstavuje komplexny problém, ktorého rieSenie vyzaduje znalosti nielen z oblasti
konstrukcie, ale aj z materidlovych vied. Vacsina vedeckych prac sa zameriava na procesy
prebiehajice pocas prevadzky tychto zariadeni alebo na pripravu spracovavaného materialu.
Len zriedkavo sa vyskum venuje samotnému navrhu ¢i optimalizacii extrudérov. Navyse,

3D tla¢ kovovych zliatin v polotuhom stave patri medzi menej preskimané oblasti.

Relevantné informacie o konstrukcii extrudérov uréenych na 3D tla¢ kovovych zliatin boli
ziskané systematickou reSerSou. Na jej zaciatku bol formulovany problém. Nasledne boli
zostavené reSerSné dotazy pokryvajice nielen samotni konStrukciu extrudéra, ale aj
stivisiace oblasti. Nizsie st uvedené $tyri dotazy spolu s kratkym komentarom o ich vyzname
a dolezitosti pre tito diplomovu pracu.

1. Aky je sticasny stav vyvoju extrudérov pre 3D tla¢ kovovych zliatin v polotuhom
stave?

Na zaklade dostupnych informacii bolo za poslednych priblizne 30 rokov publikovanych
niekol’ko prac so spolo¢nou tematikou venujucou sa extruzii polotuhych zliatin. Je teda
vysoko pravdepodobné, Ze niektoré z nich obsahuju informécie poukazujice
na konStruk¢né nedostatky, ktorym vyskumnici Celili pocas experimentov, ako aj
sposoby, akymi ich rieSili. Tieto poznatky moézu byt nasledne implementované
do navrhu zariadenia alebo mozu sluzit’ ako inSpiracia.

2. Aké existuju sposoby nanasania zliatin v polotuhom stave v oblasti aditivnych
technologii?
Spdsob nanaSania materialu vyrazne ovplyviiuje komplexnost konstrukcie extrudéra.
Kazdy pristup ma svoje vyhody a nevyhody, ktoré moézu predstavovat’ limitujtice faktory
pri navrhu a optimalizacii zariadenia.
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3. Aké su kl'ic¢ové parametre procesu nanasania materialu v polotuhom stave?

Parametre procesu nanaSania materialu predstavuju hlavné limitujace faktory pri navrhu
extrudéra. S rasticou poziadavkou na ich presnost’ narastd aj technickd zlozitost’
zariadenia. Preto je nevyhnutné tieto parametre identifikovat’, urCit’ ich vztah k procesu
a d’al§im vystupnym premennym, ako aj zvazit’ moznosti ich regulécie.

4. AKké patenty existuji na proces 3D tlace polotuhého kovu alebo na zariadenia,
ktorého ho umoznuja?
Ak existuje patent na zariadenie umoziiujuce 3D tla¢ kovov v pozadovanom stave,
mozno predpokladat’, ze dané rieSenie uz dosiahlo ur€ity stupein technickej pripravenosti.
Identifikécia relevantnych patentov méze poskytnit’ cenné informécie o existujucich
rieSeniach a inSpiraciu pre navrh vlastného extrudéra.

Na zaklade vysSie uvedenych reserSnych dotazov boli vybrané klicové slova, ktoré boli
doplnené o synonyma. Tieto vyrazy boli pouzité pri vyhl'adavani vo vedeckych databazach
(Scopus, Web of Science) a v pripade patentov, v patentovych databazach (Espacenet).
Z najdenych dokumentov boli najskor odstranené duplicitné zaznamy a aj tie, ktorych nazov
a abstrakt nezodpovedali skimanej problematike. Vyhl'adné dokumenty boli d’alej podrobne

analyzované. Postup spracovania ziskanych dokumentov znazornuje PRISMA diagram
(vid’ Obr. 2-1).

SPECIFIKACIA NAVRH EXTRUDERA NA 3D TLAC NiZKO-TAVITELNYCH KOVOVYCH ZLIATIN
PROBLEMU V POLOTUHOM STAVE

|

1. (( extruder* OR head OR device OR apparatus OR equip*) AND (((semi-solid) OR
semisolid OR (partially AND solidified)) AND metal) AND (( 3d AND printing) OR extrusion
OR (additive AND manufacturing) OR (processing)) AND NOT (foam OR casting))

2. ((way OR method OR process* OR approach OR technique OR procedure) AND (
deposition OR (direct AND writing) OR extrusion) AND ((semi-solid) metal) AND NOT

RESERSNE (polymer OR database OR ceramics OR scrap OR Wear* OR forg* OR composite* OR

DOTAZY bind* OR (mechanical AND propert*) OR behav* OR spray))

3. ((parameter OR criterion OR restriction OR specification) AND (process*) AND

(deposition OR extrusion) AND (semi-solid AND metal))

4.A ta all "semi-solid metal” AND ta all “additive manufacturing”

4.B ftxt all "apparatus” AND ftxt all “metal solid freeform fabrication™ AND ftxt all “partially
solidified metal slurry”

|
\ \ A4
SCOPUS (N = 182) WEB OF SCIENCE (N = 160) T
n1 =38 ll1 =51 l_arﬂ\lnn_n:lz‘sn J0)
o n. = 58 neg=72
n; =58 n, =54 4.8
I ]
v
VYRADENE (N = 309)
1. duplicitné (N = 86)
SELEKCIA n, =14
g g VYRADENE (N = 90)
Il nedostupra I. duplicitné n =16
’ pn =31 1. mimo oblast n = 59
1Il. mimo oblast’ lll.podfa abstraktu n = 15
n=148
IV. podfa abstraktu
n=44
POUZITELNE POUZITELNE
N=33 N=8

Obr. 2-1 PRISMA diagram
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2.2 Aditivna vyroba kovovych objektov

Aditivne technoldgie umoziuju vytvarat’ objekty na zéklade 3D CAD dat postupnym
priddvanim materidlu. Na rozdiel od tradicnych subtraktivnych metdéd vyroby ponukaju
moznost’ tvorby objektov s komplexnou geometriou, ktorti by inymi technolégiami bolo
tazké alebo nemozné vyrobit. Norma ISO/ASTM 52900:2021 [1] rozdeluje aditivne
technologie podl'a principu spracovania materialu do siedmich kategorii (vid’ Obr. 2-2).

ADDITIVE MANUFACTURING
ISO/ASTM 52900:2021
VAT
SHEET
PHOTOPOLY-
LAMINATION MERIZATION

PO;Z'SER BINDER
FUSION JETTING

MATERIAL
JETTING

MATERIAL :h:ziz];
. DEPOSITION

FDM LENS UAM SLA M) SLS BJ
LMD LOM DLP DOD DMLS
WAAM SLM
PTAAM EBM
WIRE/PELLETS SHEET LIQUID POWDER
POWDER

Obr. 2-2 Rozdelenie aditivnych technolégii podla normy ISO/ASTM 52900:2021 s uvedenymi prikladmi
konkrétnych aditivnych technoldgii a formy vstupného materialu

Existuje viacero aditivnych technolégii schopnych spracuvat kovové materialy.
Medzi najrozsirenejsie, ktoré pracujii priamo s nimi a ich zliatinami patria Direct Energy
Deposition (DED) a Powder Bed Fusion (PBF) [2]. Tieto technologie vyuzivaju laser,
elektrénovy 1a¢ alebo elektricky obluk na zahriatie materidlu vysoko nad teplotu tavenia,
¢im dochédza k spajaniu nanasanych vrstiev. Vysledné komponenty sa vyznacuju vysokou
relativnou hustotou, rozmerovou presnostou a dobrymi mechanickymi vlastnostami [3],
¢o umoziuje ich priame pouzitie.

Na druhej strane, zahrievanie na vysoké teploty vedie k vzniku teplotnych gradientov,
ktoré sposobuju zvyskové vnutorné napitia. Tie mozu dosahovat’ hodndt, pri ktorych
vznikaju praskliny. Samotny proces 3D tlace pri oboch uvedenych technologiach zéavisi
od mnozstva parametrov, ktorych vplyv je predmetom mnohych studii [4]. Medzi dalSie
obmedzenia tychto technologii patri vysoka cena, nizka rychlost’ nanaSania materialu,
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vysoka energeticka spotreba, horsia kvalita povrchu, obmedzené rozmery vyrobkov a riziko
kontamindcie spdsobené vysokym pomerom povrchu k objemu' kovového prasku [3; 5].

Popri aditivnych technoldgiach vyuzivajucich praskové materidly sa Coraz viac pozornosti
venuje metdédam pracujucim s materidlom v podobe drotu [6]. Medzi ich hlavné vyhody
patri dostupnost’ materialu, jednoduchsia konstrukcia zariadeni, I'ahSie ovladanie a vysSia
rychlost’ nanaSania [5]. Konkrétne sa jedna o technoldgiu extriizie materidlov v polotuhom
stave (Semi Solid Metal Extrusion and Deposition, SSMED), ktora funguje na podobnom
principe ako FDM 3D tlaciarne [6]. Takéto zariadenie pouziva namiesto polymérov kovové
zliatiny, ktoré¢ v polotuhom stave vykazuji podobné reologické vlastnosti [7].

Polyméry 1kovy v polotuhom stave vykazuji Smykovo rednice spravanie typické
pre ne-Newtonské kvapaliny s rozdielnym spravanim v detailoch. Nizka teplota sklené¢ho
prechodu a nizka hodnota teploty krystalizacie napoméha polymérom plastizovat’ v Sirokom
rozsahu prevadzkovych teplot, vdaka Gomu sa Pahko extraduju. Co sa tyka kovov, tie musia
byt spracované v relativne uzkom teplotnom pasme, kedy majii vhodnti morfoldgiu a podiel
tuhej fazy [5]. Uplne roztaveny kov ma nizku viskozitu vedticu k turbulentnému prideniu
majucemu za nasledok nekontrolovatel'né tecenie materialu a vznikajicu mikrostruktaru.
Samotny proces 3D tlace polotuhého materidlu umozituje riadenie vznikajucej
mikroStruktury, ako preukazala i praca W. Chen et al. [8].

2.3 Aditivna vyroba extruziou materialu

Prvou aditivnou technoldgiou zaloZzenou na extrizii materialu bola Fused Deposition
Modelling (FDM), ktoru v roku 1989 vyvinul S. S. Crump, spoluzakladatel’ spolo¢nosti
Stratasys Ltd. (Rechovot, Izrael). Ta si o dva roky neskor nechala tito technologiu
patentovat’ [9] a podiel’ala sa na jej komercializacii. Obdobnou metédou je Fused Filament
Fabrication (FFF), priCom rozdiel oproti FDM spociva v prostredi tlace. FDM sa realizuje
v uzavretej, tepelne izolovanej komore. Naopak, FFF prebieha pri izbovych podmienkach,
¢o obmedzuje pouzitie materidlov citlivych na termo-mechanické javy. Pri oboch
technologidch dochddza k extruzii roztaveného materidlu cez trysku hlavy tlaciarne.
Roztaveny materidl je nanaSany na predoslé vrstvy, ¢im dochadza k tvorbe pozadovaného
objektu. [10]

Mechanizmy extriizie materialu mézu byt rozdelené do troch skupin: na baze filamentu,
piestu a s$neku (vid® Obr. 2-3). Pri filamentovom systéme (vid Obr. 2-3a) je material
v podobe drotu s priemerom 1,75 mm alebo 2,85 mm privadzany podavacim mechanizmom
do hlavy tlaciarne. V nej je taveny odporovymi vyhrievacimi telesami. Tie mo6zu byt priamo

! Objekty s vysokym pomerom povrch k objemu maji viésiu kontaktni plochu, vd’aka ¢omu st prilnavejsie
a nachylnejsie na reakciu s okolitym prostredim (vzdusna vlhkost’, vzdusny kyslik). Navyse, zlozité geometrie
s uzkymi kanalmi ¢i vnitornymi dutinami stazuju Gplné odstranenie zvyskového prasku.
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zasunuté alebo ovinuté okolo tlacovej hlavy. Kontinualne privadzany filament zabezpecuje
potrebny tlak na vytlacenie roztaveného materidlu cez trysku na stavebnu platformu.
Jej priemer vyznamnym spdsobom ovplyviiuje presnost’ a rychlost’ vyroby. [10]

V pripade piestového mechanizmu (vid’ Obr. 2-3b) je material vytlacany z komory pomocou
motorom riadeného piestu, priCom nie je nutné jeho Uplné roztavenie. Vysoky tlak umozinuje
vyrobu aj pri teplotach nizsich, nez je teplota tavenia. Treti typ vyuZziva Snekovy extrudér
(vid’ Obr. 2-3c), podobny tym v plastikdrskom priemysle. Vstupny material je vo forme
granul. Samotny S$nek pozostdva ztroch zon. V prvej zone su granule transportované
do tavnej Casti, kde vplyvom tepla a trenia zméknu a roztavia sa. Nasledne st v posledne;j
zone vystavené vysokému tlaku, ¢im je material extradovany na stavebnu platformu. [10]

Motor-driven Motor-driven
plunger screw

Driving Guide bush

Material

Heating chamber
(reservair)

. Building
E /p[aﬂorm
o«

(a) (b) (c)

Obr. 2-3 Klasifikacia aditivnych technolégii extrizie materialu podla spdsobu extrizie: a) Na baze filamentu;

b) Na baze piestu; ¢) Na baze Sneku [10].
Hoci bola extriizia materidlov pévodne vyvinutd pre polyméry, postupne sa rozsiruje
aj na d’alSie materidly, ako si kovy, keramika, kompozity, sklo, jedl¢é materidly,
smart materialy, celul6za ¢i drevo. Niektoré z nich, ako keramika a kovy, maji vSak vysoku
teplotu tavenia, Co stazuje ich spracovanie. Preto bol vyvinuty Specidlny filament obsahujtci
keramicky alebo kovovy praSok viazany polymérnymi spojivami. Tie st po vytlaceni
odstranené¢ oplachovacim a sintrovacim procesom, ¢im sa dosiahne findlna podoba 3D
tlaceného objektu. [10]

Adaptacia extruzie kovovych zliatin v polotuhom stave

Pouzitie zmesi spojiv a kovového prasku vsak nie je jediny spdsob pre extruziu tychto
materidlov. V roku 1995 bola zverejnena zaverecnd praca vytvorena Ch. S. Riceom [11]
pod vedenim S. B. Browna, ktora sa zaoberala extriziou kovovej zliatiny v polotuhom stave.
Jej vysledky boli o par rokov neskor publikované v ¢lanku [12]. Praca sa zaoberala ndvrhom
a testovanim niekolkych generacii extrudérov pracujucich na principe rheocastingu.
Ten predstavuje jeden z dvoch spdsobov, akym mdézu byt zliatiny extrudované v polotuhom
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stave. Na vyvinuté zariadenie bol podany a neskor 1 prijaty patent [13]. V rovnakom obdobi
boli zverejnené d’alSie dva Clanky [14; 15], v ktorych S. Finke et al. predstavili i druht
moznost 3D tlade nizko-tavitelnych kovovych zliatin v polotuhom stave, ktorou bol
thixoforming. Pouzitd metéda nandSania materialu bola v tomto pripade vel'mi podobna uz
znamemu principu ¢innosti FDM tlaciarne pracujtcej s filamentom. Hlavnym dovodom,
preco je polotuhy stav dolezity, su jeho reologické vlastnosti, konkrétne tixotropia. T4 bola
prvy krat spozorované pri kovovych zliatindch pocas experimentov zéaverecnej prace
realizovanej D. B. Spencerom pod vedenim M. C. Flemingsa. Vysledky reologického
spravania zliatiny pri krystalizacii boli zverejnené v ¢lanku [16] v roku 1972.

2.3.1 Navrh filamentového systému pre 3D tla¢ technolégiu FDM/FFF

Kliacovymi prvkami filamentového systému pre 3D tla¢ technologiou FDM/FFF, ¢i uz ide
o polyméry alebo kovové zliatiny, su: poddvaci mechanizmus, tavné teleso, pohybova
sustava zabezpecujica pohyb tlacovej hlavy v osiach x, y a z, stavebna platforma a okolité
prostredie. NajdolezitejSiu Ulohu vSak zohrdvaju prave tavné teleso a podavaci
mechanizmus, ktoré su priamo zodpovedné za kontinualne nanaSanie roztaveného
(resp. parcialne nataveného) materidlu. Detailny opis postupu ndvrhu systému je uvedeny
v praci B. N. Turner et al. [17]. Tento postup je obecne platny aj pre navrh systémov
pracujucich s kovovymi materialmi, ako dokazuju prace A. Jabbari et al. [5] €i praca S. Finke
[14], v ktorych boli pouzité podobné navrhové vypocty. Ako bude neskor ukdzané,
zariadenia pracujuce na principe thixoformingu su v mnohych ohl'adoch inSpirované prave
systémami vyvinutymi pre spracovanie polymérov. Nasledujuca Cast’ sa venuje popisu

a zaroven ndvrhu tavného telesa a podavacieho mechanizmu.

Tavné teleso (Tlacova hlava)

Tavné teleso predstavuje hlavnu stcast’ zariadeni na aditivnu vyrobu pomocou extrizie,
pricom prave v nom dochadza k taveniu materidlu. Zvycajne ide o blok s vnutornym
kanalom, cez ktory preteka roztaveny filament. Tento blok je umiestneny na tlacovej hlave,
ktord sa relativne pohybuje voci stavebnej platforme. Zdrojom tepelnej energie su
najcastejsie odporové vyhrievacie telesa. Na reguléciu teploty sa v bloku nachadza termistor,
pri vyssich teplotach sa pouziva termoclanok typu K. [17]

Mnozstvo roztaveného materidlu zavisi od dodavaného tepelného vykonu a rychlosti,
akou je material extrudovany. Dynamiku tohto procesu je pomerne narocné modelovat,
ked’ze vlastnosti taveniny su nelinedrne zavislé od teploty a Smykovej rychlosti. Maximalna
rychlost’ poddvania filamentu je pritom limitovana tlakovymi stratami v kanali tavného
bloku a zaroven uzko stvisi s rychlostou relativneho pohybu tlacovej hlavy voci
platforme. [17]
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Kritickym faktorom ovplyviiujucim tlakové straty v tavnom kandli je popri jeho
geometrickych parametroch aj viskozita. Bezne spracovavané materidly vykazuju Smykovo
redntce spravanie, ktoré je pomerne reprezentuje model mocninového zakona?® [18]:

n=K-y"! (Pa-s) (D
kde:
14 (s™) $mykova rychlost,
n =) index toku,
K (Pa-s™) koeficient konzistencie.

Teplotna zavislost’ viskozity musi byt tieZ zohl'adnend, pretoze material pretekajlici tavnym
kandlom nie je vystaveny izotermickym podmienkam. Tento vplyv mozno zohladnit’
rozdelenim viskozity na dve zlozky — jednu zavisli od teploty a druhti od Smykovej rychlosti.
Takymto spdsobom sa ziska nasledujuci vzt'ah [18]:

n=H(T)" nro(¥) (Pa-s) (2)
kde:
H(T) -) teplotna zavislost’ viskozity,
Nro(¥) (Pa-s) viskozita pri referenénej teplote TO.

Teplotnd zavislost H(T) je odvodena z Arheniovej rovnice, ktorej parametre je mozné
stanovit' experimentdlne. Ako bolo uvedené¢ skor, tlakové straty zavisia od viskozity
extridovaného materidlu a geometrie tavného kanalu. Ten sa sklada z troch €asti — dvoch

valcovych a jednej kénicky sa zuzujucej (vid’ Obr. 2-4).
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Obr. 2-4 Geometria tavného kanalu , upravené podfa [17].

2 Model mocninového zdkona je asto vyuzivany pri modelovani reologickych vlastnosti polymérov
spracovavanych technoldégiou FDM. Dévodom jeho pouzitia je predovsetkym jednoduchost’ tohto modelu.
Samotny model vSak nezohladiiuje napriklad medzu klzu, ktora je typicka pre mnohé polymérne taveniny.

v

Na jej zahrnutie sa preto pouzivaji pokrocilejsie modely, ako napriklad model typu Carreau. [17]
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Vo vSeobecnosti sa predpoklada, ze vstupny priemer tavného kandlu je rovny priemeru
filamentu. Je vSak zrejmé¢, Zze vstup musi mat’ mierne VAacSi priemer, aby sa ulahcilo
zavadzanie filamentu. Zaroven mozno predpokladat, ze akakol'vek medzera medzi
filamentom a stenou kanalu vedie k vzniku tepelného odporu, ktory brani efektivhemu
vedeniu tepla z povrchu kanalu. Tento jav sa prejavuje najmi vo vstupnej Casti kanalu, kde je
filament este tuhy. Smerom k ustiu sa filament zahrieva, postupne mékne a vplyvom tlaku

privadzaného materidlu sa pritlaca k stenam kanalu.

Tlakové straty v jednotlivych castiach tavného kanalu st vypocitané aplikaciou
mocninového zakona na momentovu rovnovahu toku [19]. Medzi kl'a¢ové predpoklady
tohto modelu patri, ze tavenina je nestlaCiteI'nd, na stenach tavného kanalu nedochadza
k sklzu, pridenie je plne rozvinuté, ustdlené a laminarne, tavenina méa konstantna teplotu
[17]. Tlakové straty sa nasledne urcuju podla nasledujucich vztahov:

1/m
v\ /M m+ 3
s =201, (2| Ty Py G
B
2
Gre)
AP, = T (Pa) (4
(P
( 1 ) 3 (D_B_ ) .(&)m+3.¢
27 (m + 3) D3/ 2
et (1-3)
1
1/m
v3\/™m m+ 3
AP, =2 Ly - (_3) . = (Pa) (5
\®
2
kde:
Li, Ly, Lg (m) dizka Gasti tavného kanalu,
vy, V3 (m-s™1) rychlost’ na vstupe do ¢asti tavného kanalu,
Dy, D5 (m) priemer Casti tavného kanalu,
m -) tokovy exponent,
) (XX)3 koeficient konzistencie.

3 Jednotka koeficientu konzistencie zavisi na aktudlnom prepoéte z mocninového modelu viskozity.

22



Hodnoty tokového exponentu a koeficientu konzistencie su vypocitané na zaklade
mocninového modelu [19]:

— © ®
n

0=""VK xx)t (D

Celkové tlakové straty AP st dané sictom tlakovych strat v jednotlivych Castiach tavného
kanalu [18]:

Analytické modely na odhad dodavaného tepelného vykonu v tavnom telese predpokladaji
okrajové podmienky vo forme konStantnej teploty steny kandlu alebo konStantného
tepelného toku. V pripade konstantnej teploty steny je aproximacia potrebného tepelného

vykonu ur¢end nasledujicim vzt'ahom [17]:

q = mc,(T —T)) W) 9)
kde:
m (kg-s™1) hmotnostny tok,
Cp (J - kg~! - K1) hmotnostna tepelna kapacita,
T °C) teplota materialu na vystupe z kanalu,
T; (°0) teplota materialu na vstupe do kanalu.

Za ucelom zabezpecenia konstantnej teploty na stenach kanalu v tavnom telese sa na jeho
vyrobu ¢asto pouzivaju materialy s vysokou tepelnou vodivostou, ako napriklad hlinik, ocel’
alebo mosadz. Hodnoty tepelného vykonu a rychlosti poddvania filamentu je potrebné
nastavit’ tak, aby sa miesto vzniku taveniny nachadzalo priblizne v strede dizky prvej &asti
tavného kanalu [17].

Podavaci mechanizmus filamentu

Podavaci mechanizmus zabezpecuje kontinudlny privod materialu pomocou hnacej
a pritlacnej kladky. Na minimalizaciu sklzu a maximaliz4ciu trenia medzi nimi a filamentom
mdzu byt ich povrchy opatrené drdzkami. Tlak medzi kladkami je obvykle postacujlci
na miernu deforméciu filamentu, pricom st po prechode mechanizmom viditelné otlacky
drazok.

4 Jednotka koeficientu konzistencie zavisi na aktudlnom prepo&te z mocninového modelu viskozity.
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Pred podavacim mechanizmom je filament vystaveny t'ahovému naméhaniu v dosledku
odvijania z cievky. Naopak, na vystupe z podavaciecho mechanizmu je filament vystaveny
tlakovému naméhaniu. To je sposobené tuhym segmentom filamentu, ktory v tavnom telese
plni ulohu piestu, pretlacajuceho roztaveny material smerom na platformu. Silu potrebnu
na extriziu taveniny je mozné vypocitat na zdklade tlakovych strat uvedenych

v predchadzajticej casti [17]:

F=AP-S (N) (10)
kde:
AP (MPa) tlakové straty v tavnom kanali,
S (mm?) plocha prierezu filamentu.

Vypocitana sila umoznuje zistit’ krutiaci moment pohonu podavacieho mechanizmu [17]:

R
M=F (Nm) (1)
kde:
F (N) sila potrebna na extriiziu materialu,
R (m) polomer hnacej kladky.

Tlakové naméhanie predstavuje na jednej strane urcity limit, pretoze pri prili§ vysokej
rychlosti extruzie sa material nestiha dostatocne tavit. Sucasne narastd velkost’ potrebne;j
pretlaCacej sily. V dosledku toho méze dojst’ k strate vzpernej stability filamentu, jeho
deformacii a naslednému preruseniu privodu do tavného telesa. Kritickti hodnotu pretlacace;j
sily je mozné urcit’ pomocou Eulerovho vzt'ahu pre vypocet vzpernej stability. [17]

2.4 Spracovanie kovov v polotuhom stave

Polotuhy (resp. polotekuty) stav materidlu sa vyznacuje koexistenciou tuhej a kvapalne;j
fazy. Ich podiel zavisi od chemického zloZenia zliatiny a aktudlnej teploty. Konkrétnu
hodnotu je mozné stanovit’ pomocou pakového pravidla, v pripade potreby presnejSieho
vypoctu aj pomocou Scheilovho vztahu. S rasticou teplotou klesa mnozstvo tuhej fazy,
zatial' ¢o pri ochladzovani sa opét’ zvySuje. Pre kvapalnu fazu plati tento vztah opacne.
Polotuhy stav je mozn¢ identifikovat’ na rovnovaznych fazovych diagramoch v oblasti medzi
¢iarou solidus a likvidus (vid’ Obr. 2-5).
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Obr. 2-5 Priklad rovnovazneho binarneho fazového diagramu [11]

JedineCnost’ tohto stavu spociva v tom, Ze ak je tavenina pocas postupného ochladzovania
vystavena Smykovému napétiu, dochadza k porusovaniu dendritickej mikrostruktary.
V désledku vynuateného toku materidlu sa formuju globularne zrna, ktoré kladu mensi
hydrodynamicky odpor nez bezne vznikajice dendritické krystaly. V praxi sa to prejavuje
len pozvol'nym ndrastom Smykového napétia pri ochladzovani taveniny pod ¢iaru likvidus.
Hodnota tohto napiétia je nizSia, nez by bola v pripade, Ze by zliatina najprv ochladla a az

nasledne bola vystavend Smykovému pdsobeniu.

K tomuto objavu dosiel vroku 1971 D. B. Spencer pocas experimentov skumajucich
reologické spravanie zliatiny Pb85Snl15 (hm.%) mieSanej pocas ochladzovania [20].
Pri dendritickej mikrostrukture s obsahom tuhej fazy fs = 0,4 bolo na iniciaciu toku potrebné
Smykové napétie 200 kPa, no pri nedendritickej mikrostruktire postacovalo iba 0,2 kPa.
Pokles Smykového napdtia bol spdésobeny znizenim viskozity taveniny, ktoré bolo
désledkom tixotropného spravania typického pre mnohé ne-Newtonské kvapaliny.

Na zaklade uvedeného objavu, ktory bol neskor potvrdeny aj pri mnohych d’alSich kovovych
zliatinach vratane hlinikovych a hor¢ikovych, vznikli nové technolégie spracovania kovov
v polotuhom stave [20]. Hlavnou poziadavkou tychto technoldgii je globularna
(resp. sféroidicka) mikrosStruktira. TG mozno zabezpecit bud’ priamo pocas spracovania
taveniny, alebo eSte pred samotnym procesom. Z tohto hl'adiska st technologie spracovania
zliatin v polotuhom stave rozdelené na rheocasting a thixoforming® [21].

Pri rheocastingu sa pozadovana mikroStruktira vytvara priamo pocas odlievania, napriklad
mechanickym mieSanim chladntcej davky taveniny, kontinualnym mechanickym mieSanim
alebo elektromagnetickym miesanim (vid’ Obr. 2-6) [20]. Okrem uvedenych metdd bolo
postupom c¢asu vyvinuté mnozstvo dalSich spdsobov, ako zabezpecit pozadovanu
mikro$truktiru. Patri medzi ne napriklad vibra¢né mieSanie ¢i metddy zaloZzené na kontrole

teplotného profilu [22].

5> Thixoforming mdZe oznacovat’ technoldgie spracovania materialov v polotuhom stave s podielom kvapalnej
fazy f; v rozmedzi od 0,3 do 0,4, alebo stthrnne zahfa technologie thixocasting (f;, = 0,5 az 0,6) a thixofoging
(f. =0,2 a2z 0,3). [24]
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Obr. 2-6 Schémy metdd na ziskanie nedendritickej mikroStruktury: a)MieSanie davky materiélu;

b)Kontinualne miesanie; c)Elektromagnetické miesanie. [20]
Druhou moznostou spracovania kovovych zliatin v polotuhom stave je thixoforming,
pri ktorom material uz na zaciatku obsahuje globularnu mikrostruktiru. Pocas spracovania
sa material zahreje na teplotu, pri ktorej sa nachadza v polotuhom stave, a tym sa zabezpeci
pozadovany podiel kvapalnej fazy. Material teda nie je potrebné uplne roztavit.
Medzi zastupcov metdd pripravy takéhoto materidlu patria procesy SIMA (Strain Induced
Melt Activated) a RAP (Recrystallization and Partial Melting) [22]. Tieto technoldgie sa
vyznacuju cenovou efektivnost'ou, jednoduchymi operacnymi krokmi a moznost'ou pripravy
zliatin s vysokou teplotou tavenia. VSeobecne si vhodnejSie pre polotovary s mensim
priemerom.

Vyhody a nevyhody spracovania materialu v polotuhom stave

Spracovanie materidlov v polotuhom stave si naslo uplatnenie najma v oblasti zlievarenstva,
kde sa kladie doraz na vysoké mechanické vlastnosti a komplexnu geometriu suciastok [22].
Ide predovsetkym o sektor automobilového priemyslu (napr. zévesy kolies, kiby riadenia)
a spotrebnej elektroniky (komponenty pre mobilné telefony a laptopy) [23; 24].

Vyhody [21; 25]:

» Energeticka efektivnost’. Material sa neudrziava v uplne tekutom stave po dlhy cas,
ako je to bezné pri tradicnom odlievani.

* Vyborné plnenie formy bez zachytdvania vzduchu a s nizkou poérovitostou
pri zmrStovani umoziuje vyrobu dielov s vysokou integritou (vratane tenkostennych
Casti). Proces je vhodny aj pre zliatiny s vy$Sou pevnost'ou, ktoré mozno nasledne tepelne
spracovat’.

= NizSie teploty spracovania znizuju tepelny Sok na zapustku, co umoziuje pouzitie
netradi¢nych lisovacich materidlov — napriklad zliatin s vysokou teplotou tavenia,
ako su nastrojové ocele alebo stelity, ktoré st inymi spdsobmi t'azko spracovatelné.

= Jemna a rovnomerna mikroStruktira zaist'uje lepsie mechanické vlastnosti vyrobkov.

=  ZniZzena zmrStivost’ pri tuhnuti vedie k rozmerom bliz§im k takmer Cistému tvaru,
¢o moze eliminovat’ potrebu dodatocného obrabania. Schopnost dosiahnut’ takmer
finadlny tvar znizuje naklady na obrabanie aj materialové straty.
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Nevyhody [25]:

» Naklady na suroviny mézu byt vysoké a pocet dodavatel'ov maly.

= Znalosti o procese a skusenosti sa musia neustale budovat’, aby sa ul'ahc¢ilo pouzitie
procesu na nové komponenty. To vedie k potencidlne vyssim nakladom na vyvoj
matrice.

= Kontrola teploty. Podiel tuhej latky a viskozita v polotuhom stave st vel'mi zavislé
od teploty. Zliatiny s zkym teplotnym rozsahom v polotuhom stave si vyzaduje presna
kontrolu teploty.

= Segregicia tavenina v dosledku nerovnomerného zahrievania méze mat’ za néasledok

nerovnomernému chemickému zlozeniu suciastky.

2.4.1 Reologia kovovych zliatin v polotuhom stave

Zliatiny v polotuhom stave vykazuju tixotropické ne-Newtonské spravanie. V tomto pripade
nie je Smykové napitie priamo imerné rychlosti Smyku — konsStanta imernosti (t. j. viskozita)
sa meni v zavislosti od Smykovej rychlosti, tlaku, teploty a ¢asu. Takto sa meniaca viskozita
sa bezne oznacuje pojmom zjavna viskozita [25].

Tixotropia

Tixotropia je jav, ktory je pozorovatelny pri mnohych ne-Newtonskych kvapalinach ako st
koloidné suspenzie (farby, atramenty), polyméry, suspenzie s nanocasticami, vladknité
suspenzie €i krystalické systémy, medzi ktoré patria aj polotuhé kovy. Je ju mozné definovat’
ako: ,,spojity pokles viskozity s casom za pritomnosti prudenia, pricom bola tato latka
predtym v pokoji, a nasledné obnovenie povodnej hodnoty viskozity, ked sa prudenie
prerusi“ [26]. Obnova povodnej hodnoty viskozity prebieha pomalSie, Co potvrdzuju mnohé
experimenty. Tento jav je sposobeny pomalou intermolekuldrnou difaziou [21].

Pévod tixotropie

Z prace H. V. Atkinson [25], ktora sa venuje modelovaniu spracovania polotuhych kovovych
zliatin, sa je mozné dozvediet, aky je mikroStruktirny pdovod tixotropného spréavania.
V polotuhom stave dochddza k aglomeracii tuhych castic v doésledku ich zrazok
sposobenych poklesom rychlosti Smyku. Jednotlivé Castice sa zrazaju, aglomeruji
az do vzniku stabilny zhlukov odpovedajici nizSej rychlosti Smyku. KI'icovym faktorom
aglomeracie je vhodna orientacia Castic, ktora umoznuje vznik rozhrania s nizkou energiou
(nadvéznost’ krystalickych mriezok). Z termodynamického hl'adiska ide o vyhodnejsi stav
nez v pripade rozhrani s vysokou energiou. Vysledkom aglomeracie je vznik priestorove;j
siete tuhych faz, ktord je schopna niest’ vlastni vdhu materidlu, ¢im sa zabranuje
samovol'nému rozteCeniu taveniny. Vdaka tomu je mozné s materialom zaobchadzat’, akoby
bol v tuhom stave. Pri zvySeni Smykovej rychlosti dochddza k poruseniu vézieb medzi
Casticami, ¢o vedie k zmenSeniu zhlukov tuhej fazy (vid’ Obr. 2-7).

27



o _©
or 0% A Bt v
P

oQQ: @ N .3 —) s;. gk ",“. =

o [ ] [ ] o. l o
‘o.. A ‘. R —! &a 3 3 &=

LY ® 4 il { Miesanie

Samostatné Aglomeracia Vyssi stupen Priestorova
castice Castic aglomeracie siet’

Obr. 2-7 Priklad formovania tixotropie, upravené podla [21]

Viskozita v rovnovaznom stave zavisi od bilancie medzi rychlost'ou tvorby priestorovej siete
a rychlost'ou porusovania vizieb. Zaroven je ovplyvnena morfoldgiou tuhych Castic — ¢im
viac sa ich tvar priblizuje idedlnej guli, tym je vysledna viskozita nizSia. Navyse, ak je Cast’
taveniny uvéznena medzi ¢asticami, nepodiela sa na toku. Dosledkom toho je, Ze efektivny
podiel kvapalnej fazy je nizsi nez podiel, ktory by zodpovedal danej teplote. [25]

Modelovanie reolégickych vlastnosti

Modelovanie reologickych vlastnosti polotuhych kovovych materidlov je klacové
pre optimalizaciu procesov ich spracovania [15]. Tieto materidly vykazuju tixotropné
spravanie v dosledku pritomnosti dispergovanych tuhych Castic v kvapalnej matrici, o vedie
k nelinearnej zavislosti viskozity od Smykového napitia, teploty a casu [25]. Na popis tohto
spravania sa najcastejSie pouzivaju modely Ostwald-de Waeleho (10) a Herschel-Bulkleyho
(11) [32], ktoré umoziuju vyjadrit’ Smykové napitie ako funkciu Smykovej rychlosti:

T = ky" (Pa) (10)
T=1, +Ky" (Pa) (11)
kde:
% (s™) Smykova rychlost’,
n (=) index toku,
K (Pa-s™) koeficient konzistencie,
Ty (Pa) minimalne napétie potrebné na to, aby zacala latka tiect’.

Ostwald-de Waeleho model je pomerne jednoduchy a pouziva sa pre latky, ktoré nevykazuji
medzu sklzu. V opaénom pripade sa uplatiiuje Herschel-Bulkleyho model. Vyskumy
ukazuju, ze pri dostatocnej globularizécii tuhych Castic a vhodne zvolenom podiely tuhej
fazy dochadza k vzniku homogénneho toku bez segregacie, ¢o je predpokladom
pre spol'ahlivé reologické merania [15]. Experimentalne data na overenie tychto modelov sa
ziskavaji pomocou kapildrnych alebo rota¢nych viskozimetrov upravenych na merania pri
vysokych teplotach [27], pricom je potrebné zabezpecit homogénne zahrievanie
a dostato¢ny rozsah Smykovych rychlosti. Bezne dosahované hodnoty Smykovej rychlosti
v tryske FDM/FFF tlaciarne su v rozmedzi 100-200 s [17].
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2.4.2 Mikrostruktura zliatin spracovanych v polotuhom stave

Zliatiny spracovavané v polotuhom stave vykazuji Specificki mikrostruktaru,
ktora sa vyrazne lisi od klasickej dendritickej Struktury vznikajucej pri konvencnom tuhnuti
(vid Obr. 2-8). Vhodnd mikrostruktira pre spracovanie v polotuhom stave pozostava
z globularnych (resp. sféroidickych) castic rozptylenych v kvapalnej matrici. Idedlna
velkost’ zfn byva spravidla mensia ako 100 um a tvarovy faktor by sa mal pohybovat
v rozmedzi 0,6 az 1,0 [6; 24]. Takéato Struktira znizuje vnutorné trenie pocas toku, podporuje
tixotropné spravanie a zlepSuje formovatel'nost’ materialu [27].

Obr. 2-8 Mikrostruktura: a) Dendriticka mikroStruktura odlievanej vzorky; b) Globularna mikrostruktara
v polotuhej vzorke zliatiny. [25]
Klacovym predpokladom je zamedzenie rastu zfn, ku ktorému moze dojst’ pri prili§ dlhom
zotrvani materidlu v polotuhom stave, najmi pri nizkych Smykovych rychlostiach [8].
Procesy ako Ostwaldovo zrenie®, koalescencia’ a aglomeracia ® sice znizuju celkovii plochu
rozhrania a energeticky stabilizuji mikrostruktiru, no zaroven vedua k jej hrubnutiu [14].

Okrem morfologickych parametrov je vyznamny aj podiel tuhych castic, ktory priamo
ovplyviiuje tokové a reologické vlastnosti zliatiny. Optimdlny interval pre extriziu sa
zvyCajne pohybuje v rozmedzi 0,3 az 0,5 [4; 6]. Prili§ nizky podiel vedie
k nekontrolovatelnému toku, zatial Co prili§ vysoky moze spoOsobit upchatie trysky
a vyzaduje vyssiu extriiznu silu [4]. Udrziavanie stabilnej globularnej mikrostruktiry pocas
tlace je preto jednym z kIicovych aspektov uspesného spracovania kovovych materidlov
v polotuhom stave.

¢ Ostwaldovo zrenie je difuziou riadeny proces, pri ktorom dochadza k rastu vacsich ¢astic na ukor mensich.
MenSie Castice sa rozpustaju a ich atomy difunduji na povrch vaésich Castic, kde sa usadzaju [14]

7 Koalescencia oznaduje proces, pri ktorom sa dve alebo viac tuhych &astic spoja a vytvoria jednu vicsiu Sasticu
bez rozpustenia, ale prostrednictvom priameho kontaktu a splynutia rozhrania. [21]

8 Aglomeracia je proces zhlukovania astic do vi&sich celkov, ¢asto bez Gplného splynutia ich rozhrani. Méze
byt spdsobena adhéznymi silami, snahou o zniZenie povrchovej energie alebo vonkaj$im pdsobenim napriklad
miesanim [25]
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2.4.3 Termo-fyzikalna analyza

Termo-fyzikdlna analyza predstavuje nevyhnutny krok pri navrhu procesu spracovania
zliatin v polotuhom stave, ked’Ze prave teplota a teplotny profil maji zasadny vplyv na podiel
tuhych castic, viskozitu taveniny a vyslednt mikrostruktaru [15]. KI'i€ovymi veli¢inami st
teploty solidus a likvidus, ktoré definuji pracovny rozmedzie oblasti koexistencie tuhej
a kvapalnej fazy. V idedlnom pripade sa spracovanie realizuje v teplotnom rozsahu, kde sa
podiel tuhej fazy pohybuje medzi 0,3 az 0,5. Tento rozsah zabezpecuje stabilitu toku
a zaroven dostatocnu kohéziu pre tvorbu vrstiev [4]. Na presné urCenie tohto rozmedzia sa
vyuziva diferen¢nd skenovacia kalorimetria (DSC), ktord umoziuje stanovit entalpiu
tavenia a z nej odvodit’ zavislost’ podielu tuhej (resp. kvapalnej) fazy od teploty (vid’ Obr.
2-9) [28; 29].
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Obr. 2-9 Vysledok DSC analyzy zliatiny Mg62Zn38 (hm.%): a) DSC krivky ohrevu a chladnutia; b) Zavislost
podielu kvapalnej fazy od teploty ziskana integraciou DSC kriviek a porovnanie voci simulaciam [7].

2.4.4 Poziadavky na materialy

Spracovanie kovovych materidlov v polotuhom stave kladie Specifické naroky na ich
chemické zlozenie, mikroStrukturu a termo-fyzikalne vlastnosti. V prvom rade musi material
disponovat’ Sirokym intervalom tavenia, vyraznym rozdielom medzi teplotou solidus
a likvidus, ktory zabezpecuje dostato¢ny rozsah pre regulaciu podielu tuhych castic [23].
Zliatiny s eutektickym zlozenim a Cisté kovy, ktoré tuhnu pri konStantnej teplote, st pre tieto
aplikacie nevhodné, ked'Zze nevytvaraju polotuhy stav bez intenzivneho mieSania [30].
Vlastnosti, ktoré by mali zliatiny pre spracovanie v polotuhom stave vykazovat,
su nasledovné [6]:
* Rozsah teplot tuhnutia, definovany ako rozdiel medzi teplotou solidus a likvidus, by mal
= Citlivost’ podielu tuhej fazy, ktord vyjadruje zmenu v podiele tuhych castic na jednotku
teploty pre dané zlozenie zliatiny, by nemala presiahnut’ hodnotu 0,015. Vo v§eobecnosti
je prijate'na zmena podielu tuhej fazy o 1,5 % na 1 °C.

30



= Prevadzkova teplota definuje teplotny interval, v ktorom by sa mal nachddzat
pozadovany podiel tuhej fazy. Ten by mal byt v rozmedzi od 0,4 do 0,7.

» Globularna mikrostruktura veduca k Smykovo redniicemu spravaniu s tvarovym
faktorom vicSim ako 0,6. Globularne cCastice by mali byt rovnomerne rozptylené

v matrici.

Dolezita je aj tendencia materidlu k vytvoreniu globularnej mikrostruktury pocas predohrevu
a jeho odolnost’ vo¢i hrubnutiu zfn [5]. Materidly by zaroven mali mat’ nizku reaktivitu
s komponentmi extrudéra, vysoklli odolnost voci oxidacii a dostato¢ni viskozitu
v polotuhom stave, ktora zabezpeci tixotropné spravanie pri minimalnych extriznych silach
[4; 23].

2.4.5 Materialy vhodné pre spracovanie v polotuhom stave

Vhodnost' materidlu na spracovanie v polotuhom stave zavisi predovSetkym od jeho
schopnosti vytvarat globularnu mikrostruktiru a od jeho termdlnych vlastnosti.
Medzi najcastejSie pouzivané materidly patria hor¢ikové zliatiny (napr. AZ91D, AMS0A,
AMO60B), ktoré sa vyznacuju nizkou hustotou, dobrymi mechanickymi vlastnostami
a tixotropnym spravanim [24]. V porovnani s beznym spdsobom odlievania je ich
mikroStruktira jemnejsia, co vedie k lepSim deformacnym a pevnostnym charakteristikam —
a to aj napriek pritomnosti hexagonalnej krystalickej mriezky (HCP).

Vicsina hlinikovych zliatin spracovavanych v polotuhom stave pochadza z konvenénych
odlievacich systémov, ako st A356 a A357. Ich spracovanie je vSak limitované vysokou
citlivostou na teplotné fluktuacie a tendenciou k hrubnutiu zfn. Vyskum sa zaroven
zameriava na vysokopevnostné zliatiny radov 2000, 6000 a 7000, ktoré sa bezne pouzivaji
na tvarnenie [24].

Niektoré Studie naznacuju potencial pre spracovanie aj v pripade nerezovych oceli, zliatin
na baze medi, niklu a kobaltu ¢i kompozitnych materialov [16]. Ich vyuzitie je vSak
podmienené vyvojom vysoko odolnych extriznych zariadeni, schopnych pracovat
pri vysokych teplotach a odolavat’ chemickej agresivite taveniny [23; 24]. Mnoh¢ zliatiny,
ktoré sa dnes pouzivaji na spracovanie v polotuhom stave, boli pdvodne vyvinuté

pre technologie odlievania alebo tvarnenia (vid’ Tab. 2-1) [23].
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Tab. 2-1 Priklady kovovych zliatin pouZivanych na thixoforming [23]

LNV ROV ocme
2014 AZ91D X210CzW12
6061 AZ70 H18
6082 AZ61 100Cr6
7010 AZ80 43CrMo4
7075 AZ31 M2
A356 AS41 C38LLT
A319 MgZnRE X210CRW12-B
TX630 Hadfield-B

7075ScZr H18-B

2.5 Prehlad experimentalnych zariadeni

Tato kapitola sa venuje prehl'adu a analyze experimentalnych zariadeni navrhnutych pre 3D
tla¢ kovovych zliatin v polotuhom stave. Pozornost' je zamerand na spdsob ohrevu,
konstrukciu taviaceho systému, realizované experimenty, ich podmienky a ziskané
vysledky. Zariadenia st systematicky rozdelené do dvoch hlavnych skupin podla principu
spracovania zliatiny — thixoforming a rheocasting. V ramci tychto dvoch skupin su d’ale;
roz€lenené podla sposobu ohrevu: s odporovym ohrevom, s priamym a nepriamym
indukénym ohrevom.

Extrudér pracujuci na principe thixoformingu

Extrudéry pracujice na principe thixoformingu su principialne najblizsie ku konStrukcii
extrudérov beznych FDM/FFF 3D tlaciarni. Obsahujii podavaci mechanizmus filamentu
(v tomto pripade drotu s globularnou mikrostruktirou), tavné teleso a prislusny systém
regulacie teploty. Pocas samotného procesu 3D tlace je materidl zahrievany odporovymi
telesami alebo indukéne, ¢im sa zabezpecuje potrebny podiel kvapalnej fazy. Podavaci
mechanizmus zabezpecuje privod filamentu, priCom jeho tuha ¢ast’ plni lohu piestu.

Jedno z prvych zariadeni tohto typu bolo postavené a otestované na nizko-taviteI'nej kovove;j
zliatine S. Finke et al. [14; 15]. Extrudér bol in$pirovany kapilarnym viskozimetrom. Dal3ie
experimentalne zariadenia, ktoré boli testované v rokoch 2018 az 2023 sa drzali beznej
koncepcie FDM extrudérov [4; 5; 6; 7; 28; 29]. Od roku 2018 zacina byt venovana
pozornost’ extrudérom s indukénym ohrevom [2; 3; 31; 32; 33]. Pri uvedenych zariadeniach
boli pouzité rdzne typy zliatin od nizko-tavitelnych zliatin na baze cinu (Sn), olova (Pb)
a bizmutu (Bi) az po zliatiny s vy$Sou teplotou tavenia na baze hliniku (Al).
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Priprava materialu procesom SIMA

Vo vicsine pripadov je material v podobe drotu predpripraveny procesom SIMA [5; 6; 28],
ktorého vychodiskovym bodom je ingot s pozadovanym chemickym zlozenim. Tento ingot
je nasledne pretlaceny na lise. Pocas pretlacania dochédza k rozsiahlej plastickej deformacii,

¢o sa prejavuje vytvorenim deformovanych, v jednom smere pretiahnutych zfn.

V d’alSom kroku je drot tepelne spracovany — zahriaty a udrziavany na teplote, pri ktorej sa
material zacina tavit. Kvapalna faza vznikéa prednostne na hraniciach zfn, ¢im sa formuje
pozadovana globularna mikroStruktura. S narastajucou teplotou sa postupne tavi vicsi objem
materidlu. Ked’ze uplné roztavenie je neziaduce, proces sa ukon¢i rychlym schladenim drétu.
Vysledkom je Struktira tvorend relativne velkymi globuldrnymi zrnami obklopenymi
jemnou matricou s mnozstvom malych kryStalov. Tato jemna mikroStruktara zohrava
zasadnu ulohu v procese tlace. Pri ohreve vznika kvapalna faza pradve na hraniciach zfn.
Vzhl'adom na pritomnost’ velkého mnozstva jemnych zfn obklopujucich vicsie dochadza

k ich skorSiemu roztaveniu. [5; 22]

Extrudér pracujuci na principe rheocastingu

Extrudér pracujuci na principe rheocastingu nevyzaduje na vstupny material s globularnou
mikroStruktirou, postacuje vhodné chemické zloZenie. Globuldrna mikrostruktira vznika
priamo pocas 3D tlace. Na zaliatku tohto procesu je materidl v podobe granul alebo
nerezané¢ho ingotu narezaného vlozeny do rezervoaru. Vplyvom dodavanej tepelnej energie
sa zaéne roztapat a postupne steka do predizenej Casti extriznej komory, zakondenej
tryskou. V tejto oblasti je chladnuca tavenina vystavend intenzivnemu mieSaniu. ZniZujuci
sa teplotny profil smerom k tryske podporuje krystalizaciu tuhych faz, zatial' ¢o mieSanie
napomaha formovaniu globularnej mikrostruktary.

Prvé zariadenie pracujuce na tomto principe bolo predstavené v roku 1995 v ramci
zaverecnej prace Ch. S. Rice [11]. Autor sa v nej podrobne venoval postupnému vyvoju
extrudéra naprieC tromi generaciami, pricom kazda nova generacia reagovala na nedostatky
tej predchadzajucej. Pri experimentoch bola pouzita zliatina Sn85Pb15 (hm.%). Podobné
zariadenie bolo skonstruované a testované aj neskor v roku 2017, ked W. Chen et al. [8]
preukdzali moznost' efektivneho riadenia vznikajicej mikrostruktiry na zliatin
Bi84Sn16 (hm.%).
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2.5.1 Extrudéry s odporovym ohrevom - thixoforming

Popis zariadeni

Okolo roku 2000 predstavili S. Finke et al. vo svojich pracach [14; 15] jeden z prvych
extrudérov (vid’ Obr. 2-10a) pracujlcich na principe thixoformingu. Koncepcia extrudéra
bola inSpirovand kapilarnym viskozimetrom, pricom rozdiely spocivali v pouzitych
materidloch, zdroji tlaku a velkosti trysky. Filament bol privadzany dvojicou trecich
sukolesi. Samotny extrudér bol staticky a stavebna platforma sa polohovala manualne
v osiach x, y a z. DiZka tavného kanalu bola navrhnuta pomocou softvéru Ansys Fluent,
pri¢om cielom bolo uréit’ potrebnu dizku na ohriatie filamentu do polotuhého stavu [14].

V ramci prac A. Jabbariho et al. bola [5; 4] bola snaha vyvinat’ extrudér (vid’ Obr. 2-10b),
ktory by mohol byt implementovany na 3D tlaciaren Prusa i3. Spomedzi vSetky
analyzovanych konceptov sa ukazal byt najvhodnejsi extrudér s valcovym tavnym blokom
s dizkou kanalu 30 mm vyrobeny z hlinika. Ohrev extrudéra zabezpeovalo pasové odporové
telese s vykonom 60 W. Podobny pristup zvolili i D. D. Lima et al. v pracach [7; 29], kde
vyvinuli zariadenie imitujuce 3D tlaCiarenn Prusa, no s extrudérom (vid’ Obr. 2-10c), ktory
bol schopny dosahovat’ teplotu az 700 °C. Tryska mala priemer 1 mm. V roku 2022 Q. Zhang
et al. [28] uspesne otestovali extrudér (vid® Obr. 2-10d), ktory sa svojou geometriou
a konStrukénymi prvkami prakticky nelisil od komerénych extrudérov pouzivanych na FFF
3D tlaciarnach. Priemer trysky bol 1,2 mm.

Poslednym extrudérom tejto skupiny, ktorému bola venovand pozornost, je zariadenie
vyvinuté N. Nezicom et al. v roku 2023 (vid’ Obr. 2.10e) [6]. Tento extrudér bol navrhnuty
ako modularny systém pozostavajici z dvoch casti — hlavného tela a trysky, ktoré boli
oddelené diStanénymi prvkami. Toto rieSenie umozinovalo samostatnu regulaciu teploty
v kazdej Casti samostatne. Tavny kanal bol navrhnuty ako vymenitel'na vlozka,
¢o umoznovalo testovat’ interakciu réznych materidlom so spracovavanymi zliatinami.
Tryska bola vyhrievana dvomi vyhrievacimi patronami s vykonom 200 W. Podavaci
mechanizmus bol rovnakého typu ako v predchadzajtcich pripadoch.
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Obr. 2-10 Extrudéry s priamym odporovym ohrevom: a) Extrudér inSpirovani kapilarnym viskozimetrom [15];
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e) Extrudér s predohrevom [6].
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Experimenty a zistenia

V praci zrealizovanej A. Jabbarim at al. [4] bolo analyzovanych mnozstvo parametrov
tykajucich sa samotného extrudéra ijeho prevadzky. Na overovanie funk¢nosti extrudéra
pouzité dve zliatiny: Sn85Pb15 a Pb60Sn40 (hm.%). Realizované analyzy viedli k viacerym
nizSie uvedenym zaverom.

So zmenSujucim sa priemerom trysky bolo potrebné zvySovat podiel kvapalnej fazy
v opa¢nom pripade dochadzalo k nahromadeniu tuhych castic a jej upchatiu [4]. Trysky
s priemerom 1 a 2 mm bolo mozné prevadzkovat’ v relativne Sirokom rozmedzi podielu tuhe;j
fazy [4]. K rovnakému zaveru dospeli 1 D. D. Lima et al. pri testovani 3D tlace so zliatinou
Mg627Zn38 (hm.%) a Imm tryskou. Extrizia zliatiny bola mozna iba pri vysSich teplot
(420 °C) [7].

Dalsim doélezitym faktorom bol priemer a dizka tavného kanalu, ktoré ovplyviuji ¢as
zotrvania zliatiny v kanali a teda aj to, ¢i dosiahne pozadovanu teplotu pre polotuhy stav.
Empiricky bola testovana dizka v rozmedzi 10 az 40 mm s réznymi priemermi a rychlostami
extrazie materialu. Vysledkom bola optimalna dizka 30 mm. K obdobnym vysledkom
dospeli aj 1 S. Finke et al. za pouzitia simulacného softwaru Fluent [14]. Priemer tavného
kanalu, by nemal byt’ vyrazne vac¢si nez priemer filamentu. Prili§ vel'ka vzduchova medzera
vytvara odpor voci prenosu tepelnej energie zo stien kanalu a méze branit’ roztaveniu
materialu. Optimalna medzera bola uréend na priblizne 0,1 mm, ako uvadzaju vysledky
prace N. Nezic et al. [6].
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A. Jabbari et al. testovali rozne materidly pre vyrobu tavného kanalu (hlinik, nerezova ocel,
mosadz). Nakoniec bola zvolend hlinikova zliatina pre jej dobru tepelnti vodivost
a dostatocnt povrchova energiu. N. Nezic et al. okrem uvedenych materidlov testovali
aj med’, ked’ze cielili na spracovanie hlinikovej zliatiny Al4018. V tomto pripade hlinik
nebol vhodny kvoli chemickej pribuznosti a riziku difizie. Mosadz bola vyluc¢ena
pre migraciu atomov zo spracovavanej zliatiny do stien kanalu. Nakoniec boli pouzité tavné
kanaly z nerezovej ocele a medi. Hlavnym rozdielom medzi nimi bola tepelnd vodivost’ —
pri medi bola oblast’ natavovania materialu vyrazne mensia. [4; 6]

Ako alternativu pre zamedzenie chemicke;j interakcie, zvysenie odolnosti voci abrazivnemu
opotrebeniu, zachovanie dobrej tepelnej vodivosti a odolnosti voci tepelnym Sokom mozno
pouzit’ keramické materialy ako oxid hlinity (Al2Os), oxid zirkoni¢ity (ZrO:), karbid kremika
(SiC) alebo nitrid hlinity (AIN) [34].

V tryske dochéddza iba k pasivnemu mieSaniu v dosledku zmeny priemeru tavného kandlu
[22]. Pri testovanych rychlostiach podavania materidlu 2, 5, 10 a 20 mm-s™' zodpovedali
$mykové rychlosti hodnotdm 25, 62, 125 a 250 s™! [4]. Vysgie hodnoty $mykove;j rychlosti

umoznili extriziu materidlu az s podielom 0,5 tuhej fazy [4].

Ked’ze mnohé zliatiny st vysoko citlivé na teplotu, systém musi byt schopny udrziavat
pozadovanu teplotu v rozmedzi £1 °C [4]. S. Finke at al. pri experimentoch zistili, Ze ak je
zliatina ponechana niekol’ko minut v teplotnom pasme medzi solidusom a likvidusom,
dochadza k hrubnutiu zfn, ¢o moze viest' k upchatiu trysky — najmé pri preruseni tlace.
Na rovnaky problém narazili aj A. Jabbari et al., ktorym sa ho podarilo vyriesit kratkodobym
zvySenim teploty. Tak dosiahli podiel tuhych castic 0,25, pri ktorom bol material opat’ dobre
extrudovatelny.

Pokial’ ide o zavislost’ medzi rychlost’ou extrizie a linedrnym pohybom platformy, ich pomer
by sa mal pohybovat’ v rozsahu 0,8 az 1,3 [4]. Pri experimentoch sa zistilo, Ze tento pomer
je klicovy pre geometrickil presnost’ a spravne spdjanie vrstiev. NajlepSie vysledky boli
dosiahnuté pri pomere 1:1 [15], Co zodpoveda uvedenému optimalnemu rozsahu.

2.5.2 Extrudéry s priamym indukénym ohrevom - thixoforming

Popis zariadenia

V roku 2022 L. Englert et al. predstavili v praci [32] experimentalne zariadenie (vid’ Obr.
2-11) na aditivnu vyrobu v polotuhom stave, pri¢om potrebny stav materidlu bol dosahovany
pomocou priameho indukéného ohrevu. Jednou z hlavnych Casti 3D tla¢iarne bola pracovna
komora s inertnou atmosférou (argén), ktora tesne prilichala k stavebnej platforme
pohybujuicej sa vo vSetkych troch osiach. Vo vnutri komory sa nachadzal extrudér.

Material privadzany podavacou jednotkou prechadzal najprv mosadznym vedenim, nasledne
keramickym vedenim az k medenému, aditivne vyrobenému induktoru, ktory zabezpecoval
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jeho natavovanie. Induktor bol pripojeny k indukénému zdroju s maximalnym vykonom
25kW a frekvenciou 1 az 2 MHz. Okrem ohrevu samotného filamentu zabezpecoval
induktor aj ohrev substratu. V extrudéri sa nenachadzala Ziadna tryska, cez ktora by bol
material pretla€any — material bol vol'ne vedeny medzi induktorom a podlozkou. [32]

(a) wire reel @ (b)
\ :

wire feed unit /
/

inductor (detail)

induction heater

process chamber (detail)

substrate

Obr. 2-11 Zariadenie na aditivhu vyrobu pomocou priameho induk&ného ohrevu: a) CAD model;
b) Experimentalne zariadenie. [32]

Experimenty a zistenia

Pri experimentoch bola pouzité zliatina AISi7Mg vo forme drotu s priemerom 1,2 mm. Prvé
experimenty sa zameriavali na optimalizdciu parametrov, ako boli vykon, rychlost
nanasania a vzdialenost’ medzi induktorom a platformou, za ¢elom uspesného vytvorenia
prvej vrstvy. Pri vSetkych experimentoch bol pomer medzi rychlost’ou privadzania filamentu
a pohybom platformy rovny 1. NajlepSich vysledkov dosiahli pri vykone 10 kW, rychlosti
nanisania 15 mm-s' a vzdialenosti induktoru 5 mm (vid’ Obr. 2-12a). Za tychto podmienok
sa dosiahla dobrd adhézia medzi jednotlivymi nanaSanymi drahami materialu. Analyza
mikrostruktiry potvrdila vznik globularnych zfn fazy bohatej na hlinik (vid’ Obr. 2-12b).
[32]

Pri dalSich experimentoch sa vSak ukdzalo, Zze optimalizované parametre vhodné
pre nanasanie prvej vrstvy nie su vhodné na tvorbu viacvrstvovych objektov. Neustéla
generdcia tepla induktorom spdsobovala zahrievanie a nasledné tavenie uz vytlacenych
vrstiev (vid® Obr. 2-12¢). Na dosiahnutie optimalnych vysledkov bola preto zavedena
stratégia redukovaného vykonu, zaloZena na postupnom znizovani vykonu induktora
pri nanasani kazdej d’alSej vrstvy. Cielom bolo predist’ uplnému roztaveniu uz vytlacené¢ho
materialu. Pomocou tejto stratégie sa podarilo vytvorit’ kocku s rozmermi 10 x 10 x 10 mm
(vid’ Obr. 2-12d). Kocka vsak nevykazovala vysoku geometrickll ani rozmerovu presnost,
¢o suviselo najmé s absenciou trysky.
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Obr. 2-12 Vysledky testovania 3D tlace: a) 3D Tla¢ jednej vrstvy pri vykone 10 kW, rychlosti nanasania
materialu 15 mm-s'; b) Mikro§truktira vzorky a); ¢) 3D Tla¢ s parametrami optimalizovanymi pre tvorbu
jednej vrstvy; d) 3D Tla¢ s redukovanym vykonom. [32]

2.5.3 Extrudéry s nepriamym indukénym ohrevom - thixoforming

Popis zariadenia

G. K. Sharma et al. publikovali viacero Studii [2] a [3] zaoberajucich sa aplikaciou
indukéného ohrevu v aditivnej vyrobe kovovych dielov. Navrhnuté zariadenie (vid’ Obr.
2-13a) obsahovalo vsetky zdkladné prvky bezne pouzivané v komerénych FDM 3D
tlac¢iariach. Jedinym rozdielom bol zdroj tepla potrebny na zahriatie materialu na teplotu
vhodnu pre nanéasanie v polotuhom stave. Zdrojom tepla bola induk¢na cievka s polomerom
15 mm a dizkou 50 mm, ktora bola navinuta okolo extrudéra z liatiny’ s priemerom 12 mm
a dizkou 55 mm. Vzduchova medzera medzi cievkou a extrudérom bola 12 mm. Na rozdiel
od prace L. Englerta et al. [32] je zahrievané teleso extrudéra, z ktorého je tepelna energia
dodavana filamentu. Tieto vlastnosti su v tejto konfiguracii stabilné a predvidatelné.
Prebytoc¢na tepelnd energia bola na vstupe filamentu odvadzana vodnym chladenim. Teplota
bola regulovana pomocou PID regulatora, ktory na zaklade tdajov z termoclanku ovladal
relé napdjajuce cievku. Regulacia umoznovala udrzat’ teplotu extrudéra s odchylkou £10 °C.

° Liatina bola ako material extrudéra zvolena na zaklade experimentalneho pozorovania jej schopnosti odolavat’
vysokym teplotam a efektivne prenasat’ teplo na filament. Pri experimentoch bol extrudér vystaveny teplote
600 °C, pri ktorej dochadzalo k tvorbe oxidov. Tieto oxidy vyrazne ovplyviuji vznik virivych pradov
a hysteréziu pri indukénom ohreve. V porovnani s ocelou vykazovala liatina nizs$i elektricky odpor, vyssiu
tepelntl vodivost’ a pomalsiu tvorbu oxidov, ¢o ju preduréilo ako vhodnejsi material pre tato aplikaciu. [3]
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Obr. 2-13 3D tlaCiareri s nepriamym indukénym ohrevom: a) Popis ¢asti zariadenia; b) Schéma extrudéra;
c) Fyzicka podoba extrudéra. [2]

R osoninsunt

Experimenty a zistenia

Pri tivodnych experimentoch bola pouzita hlinikova zliatina ER4043 (teplota tavenia
632 °C) vo forme drotu s priemerom 1,6 mm. Zliatina bola extridované pri teplote 580 °C
arychlosti 2 mm-s™'. Pocas extruzie dochadzalo k tvorbe kvapiek, ¢o naznacovalo prili§
vysoky podiel kvapalnej fazy, pravdepodobne v ddsledku nedostato¢ne presnej regulacie
teploty. [2; 3]

V dalSej faze experimentov bola pouzitd zliatina AL-5356 s idealnou teplotou spracovania
575 az 585 °C. Na lepsie sledovanie vplyvu procesnych parametrov bola pouzitd IR
termografia, ktord slizila na vizualizaciu teplotného pol'a. Ukazalo sa, Ze so zmenSujicou sa

vzdialenost'ou medzi tryskou a platformou dochadza k poklesu teploty trysky. [2; 3]

Nasledujtice experimenty sa zameriavali na vySetrovanie teplotného pol'a pri nanaSani jedne;j
a viacerych vrstiev. Pre prva vrstvu, pri parametroch tlace (rychlost’ tlace a posuvu vldkna
2 mm-s’!, teplota extrudéra 595 °C a odstup 1,8 mm), bola zaznamenana maximalna teplota
615 °C v momente dokoncenia vrstvy, pricom priemerna teplota extrudéra dosahovala
656 °C (vid’ Obr. 2-14a). Teplota nasledne postupne klesala a vrstva sa dostavala do tepelne;j
rovnovahy. [2; 3]

Po naneseni druhej vrstvy sa teplo udrzalo v predchadzajticej vrstve, nasledne bol opat
pozorovany pozvolny pokles teploty (vid® Obr. 2-14b). Po dokonceni Styroch vrstiev sa
zistilo, ze sa teplota vrstiev pohybovala od 551 °C do 308 °C — ten obmedzoval tepelny tok
do platformy, ¢o suviselo s ohrevom substratu udrziavanym na 250 °C, ¢im sa obmedzoval
tepelny tok do platformy. Vdaka tomu sa na spodnych vrstvach udrziavala teplota
nad 300 °C. Zavere¢né vizualizacie (vid’ Obr. 2-14¢) zachytdvaji 3D tla¢ Stvorvrstvového
dielu realizovanui pomocou nového AM systému s indukénym ohrevom. [2; 3]
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Obr. 2-14 Vysledky experimentov: a) IR Tomografia nanasania prvej vrstvy; b) IR Termografia nana8ania
druhej vrstvy; c) Objekt vytvoreny pocas experimentov. [2]

2.5.4 Extrudéry s odporovym ohrevom - rheocasting

Extrudér L., Il. a lll. generacie (Popis zariadeni)

Extrudér 1. generacie (vid® Obr. 2-15a) pozostaval z dvoch casti, vrchného rezervoaru
a dolnej mieSacej komory. Vrchna Cast’ bola vyrobena z ocel'ovej (1024) rury zahrievanej
850W odporovym telesom. Dodavany vykon mal zabezpecit’ uplné roztavenie 3D tlacenej
zliatiny. Spodné cCast’ bola vyrobend zrovnakého materidlu, pricom tepelny vykon jej
dodévalo niekol’ko mensSich odporovych telies. Teplota v tejto Casti bola zaznamenavana
tromi termoclankami typu K. Celd mieSacia komora bola izolovana keramickou tkaninou.
Na jej konci sa nachéadzala tryska s vnutornym 45° kuzelom a otvorom s priemerom
3,64 mm, cez ktory vytekala polotuhé tavenina na platformu pohybujicu sa v troch osiach.
Vsetky Casti mieSacieho rotoru boli vyrobené z nerezovej ocel’ (304). [11]

Napriek tspesnému nandsaniu polotuhého materialu mal tento koncept niekol'’ko zdsadnych
nedostatkov. Roztaveny material bol v rezervoari vystaveny okolitej atmosfére, ¢o viedlo
k jeho oxidécii. Hlavny rezervoar mal zaroven malu kapacitu a chladenie spodnej cCasti
extrudéra zaviselo od prirodzenej konvekcie, ¢o spdsobovalo pomaly chladiaci cyklus. [11]

V navrhu II. generéacie (vid’ Obr. 2-15b) bol pouzity vacsi, uzavrety rezervoar s privodom
argonu. Vsetky komponenty boli v tomto pripade vyrobené z nerezovej ocele (304). Problém
nedostatocného odvodu tepla bol vyrieseny vzduchovym chladenim pomocou medene;j
trubice ovinutej okolo miesacej komory, do ktorej bol privadzany vzduch. Vd’aka tomu bolo
mozné nastavovat’ pozadovany teplotny profil. Nevyhodou tohto navrhu bola zéavislost’
rychlosti toku materidlu cez trysku na teplote, Smykovej rychlosti a vyske zostavajuceho
materidlu v systéme. Tento problém sa vyvojari pokusili vyriesit’ pri extrudéri III. generacie
(vid’ Obr. 2-15c¢), kde bol zésadne zmeneny koncept a systém presiel na piestovy extrudér.
Pri testovani sa vSak ukazalo, Ze sila potrebna na extriiziu zliatiny dosahovala pevnostné
limity konstrukcie zariadenia. [11]
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Obr. 2-15 Tri generacie extrudérov: a) Extrudér |. generacie; b) Extrudér Il. Generacie; c) Extrudér Ill.
generacie. [11]

Extrudér L., Il. a lll. generacie (Experimenty a zistenia)

Bezny experiment s extrudérmi prvej a druhej generacie prebiehal nasledovne: na zaciatku
bola tryska utesnend a rezervoar naplneny 1 az 1,5 kg malych kuskov zliatiny. Zariadenie sa
nasledne zohrialo na teplotu 211 °C, mierne nad teplotu likvidus (209 °C). Po uplnom
prehriati systému bol spusteny rotor s otdCkami 70 ot-min'. V d’alSom kroku sa mieSacia
komora ochladzovala — prirodzene pri prvej generécii, chladiacimi trubicami pri druhe;.
Po dosiahnuti teploty priblizne 190 °C bola tryska uvol'nend a zacala extruzia. V prvych
sekundéach vytekala prevazne kvapalna faza. Pri tretej generacii extrudéra bola zliatina
najprv roztavena, schladena a sticasne mieSana rotorom. Po dosiahnuti pozadovanej teploty
bol rotor odstraneny a na jeho miesto bol zasunuty piest pre extruziu. [11]

Zistilo sa, Ze najlepsie vysledky boli dosiahnuté pri postupne klesajicom teplotnom profile.
S extrudérom druhej generédcie bolo realizovanych az 50 experimentov, pocas ktorych
vznikli prvé vytlacky s vyskou 82 mm (vid’ Obr. 2-16). Ukézalo sa vSak, Ze v tomto extrudéri
dochadzalo k segregacii kvapalnej fazy bohatej na cin, zatial’ o pri tretej generacii nebola
segregacia pozorovana. Extrudér druhej generacie dosahoval rychlost’ extrazie az20 mm-s™,
ktora vSak zavisela od podielu tuhej fazy. Tento parameter bolo problematické dynamicky
menit’ kvoli pomalému ohrevu. Ako rieSenie sa zvazovala implementacia indukcéného
ohrevu, ktory by mohol priniest’ vyssiu flexibilitu systému. [11]
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Obr. 2-16 Prvé testovacie objekty [12]
DMW Extrudér (Popis zariadenia)

V préci z roku 2017 [8]si je mozné povsimnat obdobnt konstrukciu extrudéra (vid’ Obr.
2-17a) ako v praci [11] z roku 1995 . Zariadenie pozostavalo z rezervodra, predizenej trysky,
drazkovaného mieSacieho hriadela a dusikového zdroja tlaku. Ako zdroj tepelnej energie
boli opit’ pouzité odporové vyhrievacie telesd. Teplota v jednotlivych Castiach zariadenia
bola regulovand PID jednotkou s presnostou +2 °C. Na rozdiel od starSej konStrukcie tu

chybal chladiaci okruh na predizenej tryske (vid’ Obr. 2-17b), ktora bola zakon&ena otvorom
s priemerom 1 mm.

(@)

Obr. 2-17 DMW Systém: a) Schematicky nakres; b) Skutoény vzhfad DMW systému. [8]
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DMW Extrudér (Experimenty a zistenia)

Pri experimentoch bola pouZita binarna zliatina Bi84Sn16 (hm.%) s teplotou solidus 139 °C
a likvidus 225 °C. Jej reologické vlastnosti boli ziskané pomocou oscilacného reometru.
Vysledky potvrdili, ze zliatina vykazuje pozadované tixotropné vlastnosti. Tla¢ prebiehala
pri teplote 190-200 °C. Zmenou otdcok rotujiceho hriadela bolo mozné regulovat
viskozitu. Tlak potrebny pre extraziu zavisel od Smykového odporu toku taveniny a trenia
na stenach. Maximalny tlak pri ustalenych podmienkach dosiahol 0,6 MPa, ¢o zodpovedalo
rychlosti extruzie priblizne 5 mm-s™ pri otackach 50 ot-min". [8]

»Z1g-Zag* Struktura (Obr. 2-18a) bola tlacena pri teplote 200 °C a Smykovej rychlosti 50 s,
¢omu zodpovedal podiel tuhej fazy 0,28. Pri znizeni teploty na 190 °C podiel stupol na 0,33
a Smykova rychlost’ bola nastavena na 100 s'. Pri tychto parametroch bolo mozné tlacit’ aj
premostenia medzi prvkami Struktary (vid’ Obr. 2-18b). [8]

Analyza mikroStruktiry ukdzala zmeny vo velkosti a morfologii tuhej fazy. Pri vysSej
Smykovej rychlosti sa dosiahla jemnej$ia mikroStruktira (vid’ Obr. 2-18c az e). Namiesto
typickych ihlicovych dendritickych tutvarov (vid’ Obr. 2-18e¢) , ktoré su bezné pre vacSinu
Bi-Sn zliatin, mala primarna faza bizmutu formu rovnomerne rozptylenych polygonalnych
blokov. Tato zmena mikrostruktiry poukazuje na schopnost’ systému DMW efektivne riadit’
mikroStruktiru pomocou nastavenia procesnych parametrov. [8]

Pocas experimentov bolo zaroven zistené, ze pre dosiahnutie pevného spoja medzi vrstvami
je potrebné zahriat’ povrch predchadzajticej vrstvy do polotuhého stavu. Uréenie minimalne;j
pozadovanej teploty, pri ktorej k tomuto spojeniu dochédza, sa vSak ukdzalo ako naroc¢né.
Na podporu vzniku spoja je preto potrebné predohriatie substratu, na ktory je material
extradovany. [8]

Obr. 2-18 Vzorky vyrobené DMW systémom a ich mikroStruktury: a) ,Zig-Zag* Struktura 200 °C; b) ,Zig-

Zag"“ Struktura s premostenim 190 °C; c) MikroStruktura vzorky a); d) MikroStruktira vzorky b);
¢) MikroStruktura bez Smyku. [8]
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2.6 Patenty

Tato kapitola sa zameriava na analyzu sucasného stavu patentovej ochrany v oblasti 3D tlace
kovovych zliatin v polotuhom stave. Vzhl'adom na rastlici vyznam aditivnych technologii
v priemyselnej vyrobe je dolezité identifikovat’ existujuce technické rieSenia a ich ochranu
formou patentov. Resers poskytuje prehlad o niektorych patentovanych zariadeniach, ktoré

umoziuju spracovanie kovovych materialov v polotuhom skupenstve.

2.6.1 Metdda a pristroj na vyrobu kovovych telies s vyuzitim
CiastoCne stuhnutej kovovej suspenzie

Nazov patentu: Methode and Apparatus for Metal Solid Freeform Fabrication
Utilizing Partially Solidified Metal Slurry
Cislo patentu: US5622216A

Vlastnik patentu: S. B. Brown

Datum zverejnenia: 22.04.1997

Stav: 2009 ZANIKOL Z DOVODU NEZAPLATENIA
UDRZIAVACIEHO POPLATKU

Popis patentu

Patent US5622216A [13] predstavuje zariadenie (vid’ Obr. 2-19) a metddu pre aditivnu
vyrobu kovovych komponentov z polotuhého kovového materialu, so zameranim na presné
riadenie teploty, davkovania, pohybu a mikroStruktury materidlu. Zariadenie je navrhnuté
tak, aby umoznovalo flexibilnu vyrobu komponentov blizkych finadlnemu tvaru (near-net-
shape) s vysokou kontrolou nad fyzikalnymi vlastnostami materialu.

Patent chrani nasledujtce rieSenia:

= Zariadenie na davkovanie kovového kalu, ktoré méze byt bud’ kontinudlne (s tepelne
regulovanou nadobou a mieSadlom), alebo davkové (s vopred ohriatym zliatinovym
ingotom),

* Tryska pre presné nanaSanie polotuhého materidlu, ktord umoznuje tvarovanie
komponentov vrstvenim, pri¢om viskozita kalu je riadend v redlnom Case,

= Systém riadeného pohybu trysky/substratu, umoznujuci 2D alebo 3D pohyb
na vytvaranie zlozitych tvarov,

= Moznost’ riadenia prostredia depozicie, vratane zloZenia atmosféry, tlaku a teploty,
na optimalizaciu mikroStruktury vysledného dielu.
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Popis zariadenia

Patent popisuje zariadenie na tvorbu kovovych komponentov prostrednictvom kontrolovane;j
depozicie Ciastocne nataveného materidlu. Materidl v podobe peliet alebo taveniny je
dopraveny do hlavného rezervoaru (22), tavnej zony (28). Teplota v nej je udrziavand nad
teplotou likvidus. Z tejto oblasti prechadza tavenina do transformacnej zony (20), v ktorej
dochadza ku krystalizacii. K zniZeniu teploty na hodnotu, kedy tavenine dochédza k tvorbe
tuhych faz je dosiahnuté pomocou chladiaceho okruhu. V tejto zéne je material intenzivne
mieSany pomocou rotoru (38), ¢im dochadza k zniZeniu zjavnej viskozity suspenzie.
Stcasne dochadza k poruSeniu dendritov plévajicich v tavenine a tvorbe globularnych
utvarov tuhej fazy. Polotuhy material je nasledne vytlacany cez otvor v tryske (32)
na substrat (48). Rychlost’ akou je materidl nandsany je mozné riadit’ absolutnym tlakom
inertnej atmosféry (56) alebo otackami rotoru v pripade, Ze rotor obsahuje drazky podobné
zéavitu. Toto zariadenie umoziuje spracovavat’ ako ré6zne kovové zliatiny, tak aj ¢isté kovy,

zliatiny s eutektickym zloZenim a kompozitné materialy.
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Obr. 2-19 Zariadenia na vyrobu kovovych dielov. Hlavné &asti: 18 - Zdroj parcialne nataveného materialu;
20 - Ciasto&ne stuhnuta suspenzia; 22 - Nadoba s Uplne roztavenym materidlom; 24 - Predtavena zliatina;
26 - Kusky stuhnutej zliatiny; 28 - Zéna roztaveného materialu; 29 - Vyhrievaci systém;

30 - Zbna transformacie; 32 - Tryska; 34 - Roztavena zliatina; 36 - Rotor; 38 - MieSacia €ast rotoru;

40 - Centralna osa rotacie rotoru; 44 - Davkovana suspenzia; 46 - Ustie trysky; 48 - Substrat; 50 - Induk&ny
ohrev; 54 - Privod stlateného vzduchu; 56 - Absolutny tlak atmosféry; 58 - Vonkajsi zavit. [13]
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2.6.2 Systém a metdda na vytvaranie trojrozmernych objektov
zo zliatin na baze kovov

Nazov patentu: System and Method for Building Three-Dimensional Objects with
Metal-Based Alloys
Cislo patentu: US2009314391A1

Vlastnik patentu: Stratasys, Inc.

Datum zverejnenia: 24.12.2009

Stav: PLATNY PATENT (20.10.2022 ZAPLATENY UDRZIAVACI
POPLATOK 12. ROK)

Popis patentu

Patent US20090314391A1 [35] predstavuje vysokoteplotny vyrobny systém (vid’ Obr. 2-20)
na tvorbu trojrozmernych objektov z kovovych zliatin, ktoré sa spracovavaji v polotuhom
stave. RieSenie vyuziva extrizne hlavy, ktoré umoziiuji nanaSanie predohriateho kovového
materidlu na stavebnu podlozku v definovanom vzore. Systém je vybaveny pohybovym
mechanizmom os s pohonom umiestnenym mimo vyhrievanej komory a tiez chladiacimi
a riadiacimi prvkami, ktoré umoziuju presné ddvkovanie a manipulaciu s materialom.

Patent chrani kl'i¢ové technické rieSenia, ako su:

» Vyhrievana komora (200—800 °C) s riadenou atmosférou (inertny plyn alebo vakuum),
= Extruzne zariadenia schopné pracovat’ s materidlmi v polotuhom stave,

* Riadiaci softvér a hardvér, ktory umoziuje vrstvené nanasanie,

= Chladenie a tepelné riadenie materialu pocas 3D tlace,

=  Mechanizmus pohybu tlacovej hlavy a podlozky s motorom mimo tepelnej zony.

Popis zariadenia

Patentované zariadenie systém (10) je vysokoteplotny vyrobny systém urceny na 3D tla¢
objektov z kovovych zliatin. Sklada sa z obalu (12), riadiacej jednotky (13), tlacovej komory
(14), platformy (16), extruznej hlavy (18) a ochladzovacej nadrze (20). Riadiaca jednotka
(13) spracovava digitdlne modely a riadi pohyb komponentov systému. Tlacova komora (14)
funguje ako pec, kde sa pocCas procesu udrziava teplota v rozsahu priblizne 200 - 800 °C,
v inertnej atmosfére alebo vakuu. Tieto podmienky minimalizuju deformécie, oxidaciu
a zabezpecCuju rovnomerné chladenie objektu.

Platforma (16) s podlozkou (32) sa pohybuje vo vertikdlnej osi (Z) pomocou pohonu (28)
a zostavy osi z (30). Extruzna hlava (40) je uchytend na zostave osi x a y (38) pohanane;j
dvojicou motorov (34, 36), ¢im je zabezpeCeny pohyb v horizontdlnej rovine. Kovovy

materidl je poc¢as nanaSania zahrievany na polotuhy stav (medzi teplotou solidus a likvidus),
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¢im si zachovava vhodnt viskozitu a zaroven povodna mikroStrukturu. Po naneseni kazde;j
vrstvy sa platforma znizi o vysku vrstvy, a proces sa opakuje.

Po dokonceni objektu sa stabilizuje a nésledne zakali v kvapaline v nadrzi (20), ktord méze
byt tiez v inertnej atmosfére. Tento krok zamedzuje degradacii Struktiry a zabezpecuje

zachovanie pozadovanych vlastnosti kovovej zliatiny.

Material vo forme kovového drotu je do extriznej hlavy (40) privadzany cez tepelne
izolovany umbilikdlny kébel, ktory zaroven sluzi na vedenie chladiaceho plynu
a elektrického napéjania. Drot prechadza cez chladiacu zonu, kde sa pomocou toku inertného
plynu (napr. argonu) znizuje jeho teplota pred vstupom do podavacieho mechanizmu. Ten
zabezpecuje rovnomerny posuv drotu do tavnej Casti extrudéra, kde sa materidl zahrieva
na teplotu v polotuhom stave — medzi teplotou solidus a likvidus.

Systém moze byt vybaveny freeze ventilom, ktory umoziuje okamzité zastavenie alebo
spustenie toku kovového materidlu bez mechanického uzaveru. Ventil pracuje na principe
lokalneho chladenia vystupného kandla, Co spdsobi stuhnutie materidlu a tym preruSenie
toku. Pri vypnuti privodu chladiaceho plynu sa kanal opédtovne ohreje a extruzia pokracuje.
Tento systém ma extrémne kratku odozvu (pod 1 ms) a zvySuje presnost’ davkovania vrstiev

pri aditivnej vyrobe.
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Obr. 2-20 Zariadenia na vyrobu kovovych dielov. Hlavné &asti: 10 - Celny pohlad na zariadenie; 12 - Obal;
13 - Riadiaca jednotka; 14 - Stavebna komora; 16 - Platforma; 18 - Zostava tlacovej hlavy; 20 - Chladiaca
nadrz; 22 - Vyrabany objekt; 24 - Steny komory; 26 - Pristupovy otvor; 28 - Motor osi z; 30 - Zostava
pohybovej osi z; 32 - Podlozka; 34 a 36 - Motory pre pohyb v rovine xy; 38 - Zostava os x a y; 40 - Extrizna
hlava.[35]
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2.6.3 Zariadenie na aditivhu vyrobu pomocou vytlacania drétu
v polotuhom stave

Nazov patentu: Additive Manufacturing Apparatus Using a Semi-Solid Extrusion of
Wire
Cislo patentu: US20180290194 Al

Vlastnik patentu: A. Jabbari, K. Abrinia

Datum zverejnenia: 11.10.2018

Stav: 2021 INFORMACIA O STAVE: ZRUSENIE PODAVANIA
ZIADOSTI

Popis patentu

Patent US2018290194A1 [36] predstavuje zariadenie (vid’ Obr. 2-21) na aditivnu vyrobu
kovovych objektov pomocou polo-tuhého extrizneho procesu, znameho ako thixo-extrizia.
Systém je schopny vytvarat’ trojrozmerné objekty z kovovych zliatin vo forme drétového
filamentu, ktory je predtym termo-mechanicky upraveny, aby mal vhodné reologické
vlastnosti na tla¢. Thixo-extrizia prebieha pri teplotach pod bodom likvidus zliatiny, ¢im sa
znizuju energetické ndklady a eliminuji problémy spojené s vysokymi teplotnymi
gradientmi typickymi pre iné AM metody.

Patent chrani kl'i¢ové technické rieSenia, ako su:

* Polo-tuhy extruzny proces (thixo-extriizia) s kontrolovanou viskozitou a Struktarou,
* Dro6tovy privod kovového materidlu s predipravou na globuldrnu mikrostrukturu,

= Extrazna hlava s tepelnou bariérou, chladiacim blokom a presnym riadenim teploty,
= Pohybovy systém s moznost'ou presného navadzania v 3 osiach (x, y, z),

» Riadiaca elektronika a softvér pre spracovanie *.stl dat a generovanie drahy tlace.

Popis zariadenia

Uvedeny patent popisuje zariadenie velmi podobné komeréne dostupnym FDM 3D
tla¢iariam. Zékladny rozdiel je v materiali, ktory je schopny spracovavat atomu
prispdsobeny extrudér. Material v podobe drétu z kovovej zliatiny musi mat’ predpripravenu
mikroStruktiru pomocou mechanicko-tepelného pracovania. Takyto drét je nasledne
odvijany pomocou podavacie mechanizmu (108) a dopravovany cez chladi¢ (122) do telesa
(114), v ktorom je prevedeny do polotuhého stavu. Zdrojom tepelnej energie v tejto Casti je
odporové vyhrievacie teleso (120). Nenataveny material v chladici (122) plni tlohu piestu,
¢im je zabezpecené vtlacanie suspenzie na tlacovi podlozku (112). Tladova hlava sa

pohybuje v osach x a z, zatial’ o tlacova podlozka v ose y.
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Obr. 2-21 Zariadenia na vyrobu kovovych dielov vytlacanim drétu v polotuhom stave. Hlavné Casti:

100 - Vyrobné zariadenie; 102 - Ram; 104 - Vedenie v ose x; 106 - Hlava extrudéra; 108 - Podavaci
mechanizmus; 112 - Tlacova podlozka; 114 - Tryska; 116b - Vedenie v osi z; 120 - Vyhrievacie teleso;
122 - Chladi¢; 124 - Trubica ; 126 - Vodiaci kanal; 128 - UloZenie teplotu mariaceho senzoru; 130 - Tepelna
bariéra; 134 - Ustie trysky.

2.6.4 Zariadenie na aditivhu vyrobu pomocou priameho odporového

ohrevu
Nazov patentu: Semisolid Metal Additive Manufacturing Equipment and Process
Based on Direct Resistance Heating Technology
Cislo patentu: CN110202139A

Vlastnik patentu: UNIV XI AN JIAOTONG
Datum zverejnenia: 09.06.2019

Stav: 2020 UDELENIE PATENTU

Popis patentu

Patent CN110202139A [37] predstavuje zariadenie na aditivnu vyrobu z polotuhych
kovovych materialov, ktoré vyuziva priamy odporovy ohrev kovového drotu (linearneho
polotovaru) v oblasti tlacovej hlavy (vid’ Obr. 2-22). Proces prebieha v ochrannej plynovej
atmosfére a zabezpecuje presné riadenie teploty a tvarovanie dielcov s pozadovanou
mikroStruktirou. Patent zaroven opisuje technologicky postup vratane pripravy polotovaru,
odstrafiovania oxidovej vrstvy a riadenia teploty pocCas procesu.

49



Patent chrani nasledovné technické rieSenia:

= Zariadenie na pripravu polotovaru, ktoré umoziuje preddeforméciu, odstraniovanie
oxidovej vrstvy a ohrev na polotuhy stav,

* Prietok polotovaru cez Spirdlovity ohrievaci kanal s regulovanym casom prechodu
(5 - 10 min) pri teplote 630 - 650 °C,

* Tlacova hlava s dutym kuzelovitym vystupom, cez ktort prechadza polotuhy drét,
pri¢om sa lokalne zahrieva pomocou jednosmerného pradu,

= Systém riadenia teploty s infraervenym senzorom a uzavretou regulacnou sluckou
pre presné udrziavanie teploty polotovaru v tlacovej hlave,

» Mechanizmus posuvu materialu s val¢ekovymi jednotkami a trenim pohananym
podavacom,

* QOchranna plynova komora, ktord eliminuje oxidéaciu a zvySuje kvalitu mikrostruktiry

vysledného dielca.

Popis zariadenia

Zariadenie pozostava z ramu (12), ochrannej plynovej komory (14), trojosovej pracovnej
platformy (16), zakladne (18) a komplexného systému na pripravu polotovaru. Material
vo forme drotu (2) je navinuty na cievku (102) a pomocou val¢ekového mechanizmu je
vedeny cez sustavu Styroch valcovacich stolic, kde sa podrobi preddeformécii (predpétie
0,2-0,4). Nasledne je oxidova vrstva z povrchu drotu odstranend rotatnym nozovym

mechanizmom (9), pri¢om je trieska zhromazd’ovana v samostatnej nadobe.

Drét potom vstupuje do Spirdlového ohrievacieho kanala (10), kde je ohriaty do polotuhého
stavu (630-650°C) a udrziavany v tomto stave pocas presne kontrolovanej doby
(10 — 50 min). Cez pravouhly adaptér vstupuje material do tlacovej hlavy (15), kde prebieha
finalne lokalne zahrievanie pomocou odporového ohrevu — cez drét je vedeny jednosmerny
elektricky prud. Tym sa zabezpeci jeho prilnutie k formovanému objektu (17), ktory je
umiestneny na pohyblivej platforme (16). Teplota v mieste kontaktu je kontinudlne
monitorovand pomocou infracerveného senzora, pricom systém automaticky reguluje prad
z jednosmerného zdroja (7) pre zachovanie idealneho polotuhého stavu. Vysledny diel je
po ukoncéeni procesu vynaty z ochrannej komory. Cely proces prebieha v uzatvorenom
priestore za pritomnosti ochrannej atmosféry.
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Obr. 2-22 Zariadenia na vyrobu kovovych dielov vytla€anim drotu v polotuhom stave. Hlavné &asti:

1 - Skladovaci mechanizmus; 2 - Polotovar; 3 - Prvy valcovaci mechanizmus; 4 - Druhy valcovaci
mechanizmus; 5 - Treti valcovaci mechanizmu; 6 - Stvrty valcovaci mechanizmus; 7 - DC vyhrievacie
zariadenie; 8 - Infraerveny teplotny senzor; 9 - Mechanizmus na odstrafiovanie povrchovej vrstvy oxidov;
10 - Zariadenie na izotermické spracovanie v polotuhom stave; 11 - Zakladova platha; 12 - Ram;
13,14 - Kryt ochrannej atmosfeéry; 15 - Duta kuzelova tlacova hlava; 16 - Platforma; 17 - TlaCeny objekt;
18 - Zakladna; 101 - Drziak spojovacieho valcu; 102 - Spojovaci valec; 103 - Prvé valivé lozZisko;

301 - Hnaci valec; 302 - Hnany valec; 303 - Valéekové lozZisko; 304 - Spojovaci ram valcov;

305 - Servomotor pohanaci valce. [37]

2.7 Zhrnutie hlavnych zisteni

Suéasny stav vyvoju extrudérov pre 3D tla¢ v polotuhom stave

Vyvoj extrudérov pre 3D tla¢ kovovych zliatin v polotuhom stave sa aktualne nachadza
vo faze aktivneho experimentovania. VacSina publikovanych prac sa zameriava skor
na optimalizéciu procesnych parametrov nez na analyzu vplyvu samotnej konStrukcie
zariadenia. Iba vynimocne sa v literatire objavuju informacie o iterativnom vyvoji extrudéra
a upravach realizovanych na zaklade experimentalnych vysledkov. Prehl'ad analyzovanych
zariadeni je uvedeny v tabulke (vid’ Tab. 2-2).

Vo vSeobecnosti mozno pozorovat prevladajuci trend vyvoja extrudérov urcenych
pre spracovanie materialu vo forme drétu. Viaceri autori vychadzaji z konS$trukénych
principov bezne pouzivanych v FDM/FFF technologii, ¢o predstavuje vyhodu v podobe
osved¢enych a funkénych dizajnov. Pouzitie drotu ako vstupného materialu je praktické
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najmd z hl'adiska dostupnosti a jednoduchej manipulacie. V tychto pracach sa najcastejSie
pouzivaju nizko-taviteIné zliatiny na baze cinu, olova alebo bizmutu. Zvoleny material
extrudéra, Casto hlinik, je z hl'adiska teplotnej odolnosti postacujuci pre tieto aplikacie.
Pri spracovani zliatin s vySSou teplotou tavenia sa navrhuje pouzitie odolnejsich materialov

ako nerezova ocel’, med’, mosadz, pripadne keramika.

Na zéklade dostupnych tdajov je mozné predpokladat’, Ze pocas spracovania dochadza
k vzajomnému chemickému ovplyviiovaniu medzi spracovavanym materidlom a materialom
komponentov extrudéra. Napriek tomu st v tejto suvislosti dostupné len obmedzené
informacie. Rovnako absentujui udaje o miere opotrebenia funkénych Casti extrudéra, ktoré
su vystavené polotuhému kovu, a o ich zivotnosti, o je klicové z hl'adiska dlhodobe;j
a spolahlivej prevadzky zariadenia. Tieto poznatky by pravdepodobne bolo mozné ziskat’
analyzou publikacii z oblasti zlievarenstva, kde sa spracovanie kovov v polotuhom stave

rieSi dlhodobejsie a na vacsich objemoch materialu.

Za jeden z inovativnych smerov mozno povazovat’ vyvoj extrudérov s indukénym ohrevom.
Perspektivnym sa javi najmé nepriamy indukcény ohrev, kde vznikajica tepelnd energia nie
je priamo viazani na fyzikalne vlastnosti spracovavanej zliatiny. Dal§im odlisnym
pristupom je pouzitie reotlace, ktora umoziuje do urcitej miery nezavislé riadenie
Smykového napétia a rychlosti nandSania materidlu. Tento fakt otvara moznosti pre cielené
ovplyvilovanie mikroStruktiry pocas tlace bez nutnosti menit’ rychlost’ depozicie.
Ako potencialny smer vyvoja sa javi aj ivaha nad tym, ako by mohol byt’ systém upraveny

tak, aby umozinoval plynult zmenu chemického zlozenia pocas procesu tlace.

Spésoby nanasania zliatin v polotuhom stave v oblasti aditivhych
technologii

Zariadenia pre 3D tlac€ kovov v polotuhom stave mozno rozdelit’ podl'a sposobu spracovania
zliatiny na dve hlavné skupiny:

* Thixoforming — nanasanie vopred upravené¢ho drétu s globuldrnou mikrostruktarou.
* Rheocasting — zliatina sa privadza v roztavenom stave a pocas tlace prechadza
do polotuhého stavu, priCom sa globularna mikrostruktira formuje priamo v zariadeni.

Tento spdsob umoznuje vacsiu mieru kontroly nad jej vyvojom.

Rozdiely medzi tymito pristupmi sa odrazaji v konsStrukénej naroc¢nosti, poziadavkach
na presnost’ regulécie teploty a type zliatin, ktoré je mozné spracovat’. Zariadenia pracujice
na principe thixoformingu su zvycajne jednoduchsie, maji menej funkénych Casti a pracuju
pri nizsich teplotach. Naopak, systémy na baze rheocastingu su konstrukéne zlozitejsie,
vyzaduju vyssie prevadzkové teploty, no umoziuji nezavisle riadit' Smykova rychlost’

mieSania a rychlost’ nanaSania materidlu.
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Krucéové parametre procesu nanasania materialu v polotuhom stave

= Teplota a jej regulacia: Stabilné rozhranie medzi tuhou a kvapalnou fazou je kritické
pre spravnu viskozitu a tixotropné spravanie.

= Rychlost’ extruzie a podiel tuhej fazy: Ovplyviiuju stabilitu toku, geometriu vytlacku
a extruznu silu. Optimalny podiel tuhej fazy je 0,3-0,5.

= Dizka a priemer tavného kanila: Musia zabezpegit’ dostatoény ¢as na ohrev materialu.
Odporacana dizka je minimalne 30 mm, priemer ¢o najblizsi k filamentu.

* Pomer extruznej rychlosti a rychlosti platformy: Hodnota okolo 1:1 zabezpecuje
najlepsie vysledky.

= Material tavného telesa: Musi byt' chemicky stabilny, mat’ vysoku tepelnt vodivost’

a odolnost’ voci oxidacii — najcastejSie pouzitd nerezova ocel’, med’, pripadne keramika.

Existuju patenty na proces 3D tlace polotuhého kovu alebo na zariadenia
Resers odhalil viacero patentov, ktoré opisuju rozne pristupy ku 3D tlaci v polotuhom stave:

= USS5622216A (S. B. Brown, 1997): Prvy patent s dorazom na kontrolu viskozity
a mikroStruktury. Zanikol.

= US2009314391A1 (Stratasys, Inc., 2009): Aktivny patent pre zariadenie s vyhrievanou
komorou, schopné tlacit’ zliatiny v polotuhom stave.

= US20180290194A1 (A. Jabbari, 2018): Zariadenie podobné FDM 3D tlaciarni, ktoré
spracovava kovovy filament thixo-extraziou.

= CN110202139A (UNIV XI AN JIAOTONG, 2019): Patent vyuzivajici priamy
odporovy ohrev drotu v ochrannej atmosfére — udeleny v roku 2020.

2.8 Identifikacia novosti a prilezitosti

Technoldgia 3D tlace kovovych zliatin v polotuhom stave je relativne mladou oblast'ou
vyskumu, ktora spdja principy odlievania v polotuhom stave a aditivne technologie. Napriek
tomu, ze prvé koncepty boli publikované uz v 90. rokoch, vyvoj zostdva prevazne
experimentalny, bez komercne dostupného rieSenia. V rdmci reSerSnej casti bolo
analyzovanych viacero prac, ktoré demonstruju technickt uskutoCnitelnost’ extrazie
v polotuhom stave, no zaroven poukazuji na mnozstvo otvorenych problémov, ktoré neboli
vyrieSené.
1. Chyba overené zariadenie pre dlhodobu prevadzku
Viacsina popisanych zariadeni bola testovana len kratkodobo — v ramci niekolkych
vytlackov alebo kratkych sérii. Nie st dostupné udaje o stabilite procesu pri dlhsej tlaci
(napr. 1 hodina a viac), ¢o znamend, Ze neexistuje spolahlivo overeny extrudér

pre kontinualne aplikacie.
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2. Absencia regulacie podielu tuhych a kvapalnych faz pocas procesu
Hoci sa Casto uvadzaju teplotné rozsahy, nie je dolozené, aky bol redlny podiel tuhych
faz pocas tlace. Chyba priame meranie alebo vypocet na zdklade fazového diagramu,
resp. DSC dat. Bez tejto informacie nie je mozné overit’, ¢i material bol v skuto¢nosti
spracovany v polotuhom stave.

3. Nedostatok systémov s presnou dynamickou regulaciou teploty
Vicsina zariadeni pouziva jednoduché PID reguldtory s presnostou +5 az +10 °C, ¢o je
pre spracovanie citlivych zliatin (napr. Mg, Zn) nedostatocné.

4. Chyba dokumentacia geometrickych parametrov
V pracach sa zriedkavo uvadza konkrétna geometria tavného kanala, trysky, dizka
ohrevnej zény ¢i extruzna sila. Nie je teda mozné porovnat’ efektivitu jednotlivych
rieSeni alebo ich reprodukovat’. Tento nedostatok obmedzuje akumulaciu poznatkov.

5. Obmedzena materialova variabilita a absencia zliatin s komplexnym chemickym
zloZenim
Vicsina experimentov pracuje s bindrnymi zliatinami (Sn-Pb, Bi-Sn). Chyba overenie
spracovatelnosti zliatin s viac ako dvoma zlozkami (napr. AZ61, AZ91), ktoré su
relevantné pre technicku prax.

6. RieSenia s indukénym ohrevom trpia prehrevom
Experimenty s indukciou ukazuju problémy s akumulaciou tepla vo vytlacku
a nedostatkom kontroly nad Sirenim tepla. Nie je zndme rieSenie, ktoré by kombinovalo

indukény ohrev s efektivnym tienenim alebo rychlym chladenim.

Z uvedeného vyplyva, Ze oblast’ 3D tlace kovovych zliatin v polotuhom stave sa sice
dynamicky rozvija, no chyba v nej jednotné, stabilné a prakticky vyuziteI'né rieSenie.
Zariadenie, ktoré by umoznovalo presné riadenie procesnych podmienok, bolo konstrukéne
jednoduché a pritom flexibilné v pouziti r6znych typov zliatin. Takéto zariadenie by
predstavovalo vyznamny prinos pre vyskum aj prax. Potencialne uplatnenie siaha od vyroby
prototypov, cez tla¢ komponentov so Specifickymi vlastnostami az po vyvoj novych
materidlov priamo pocas procesu. Vyvoj extrudéra schopného zabezpecit’ stabilnu extriziu
v polotuhom stave by tak nepredstavoval len doplnenie existujucich rieSeni, ale vytvorenie
technologickej platformy s inovacnym potencialom.
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3 ANALYZA PROBLEMU A CIEL’ PRACE

3.1 Analyza problému

Aditivne technologie prekonali za posledné tri desatro¢ia mnoZzstvo prekazok, vd’aka comu
sa s nim modzeme stretnut’ v takej podobe, ako ich pozname dnes. Aj naprieck mnohym
vyhodam, ktoré so sebou prinasaji, nedochadza k ich SirSiemu nasadeniu v praxi tak, ako by
sa ocCakdvalo. V tomto bode je potrebné povedat, Ze existuje vela druhov 3D tlace,
z ktorych st len niektoré schopné pracovat’ s kovmi aich zliatinami. NajrozsirenejSie
technolégie pouzivané k vyrobe kovovych objektov st zalozené na fuzii praskového 16zka.
Tie pouzivaju laser alebo elektronovy li¢ na spajanie jemnych zin prasku. Hlavnym
limitujucim faktorom, ktory bréni ich SirSiemu vyskytu v praxi je obstardvacia cena,
ktora nezahfiia iba cenu samotnej 3D tlaciarne, ale aj néklady spojené s potrebnym
vybavenim a zabezpecenim pracoviska. Cena samotnej 3D tlaCiarne sa pohybuje bezne
v desiatkach tisicoch dolarov [38].

Pouzivané prasky su v porovnani s beznymi polotovarmi vyrazne drahsie. Ich cena sa moze
vySplhat’ az na patnasobok ceny hutného polotovaru, ako tomu je v pripade nerezovej ocele
316L [39; 40]. Samotna podoba materidlu prindSa so sebou vySSie poziadavky
na skladovanie a manipuléciu. Niektoré prasky su vysoko reaktivne so vzdusnym kyslikom,
¢im vznika na ich povrchu tenka vrstva oxidov. Jej pritomnost’ vedie k vzniku nehomogenit
v 3D tlacenom objekte. Pri praci s kovovymi praskami je potrebné naviac dodrziavat
bezpecnostné opatrenia, aby sa predislo potencidlnemu ohrozeniu zdravia.

V stcasnej dobe existuje iba obmedzené mnozstvo dostupnych kovov aich zliatin
v praskovej podobe. Tie su obvykle zalozené na baze hliniku, medi, titdnu, niklu a r6znych
druhov oceli. Iba ojedinele je mozné ndjst’ firmu ponukajicu horéikové zliatiny. Jednou

z hlavnych pri¢in je schopnost’ spontanneho vznietenia.

Jednym z moznych rieSeni pre zniZenie vplyvu vyssSie uvedenych obmedzeni je pouzitie
technologie 3D tlace pracujtcej s materialom v polotuhom stave. Tento alternativny pristup
pracuje s parcialne natavenou kovovou zliatinou, ktord je kontrolovane extriddovana
na platformu. Uvedena technologia by pouzivala namiesto prasku, material v podobe drotu
¢i granul. Tieto formy vstupnych polotovarov maji jednu zdsadnti vyhodu, umoziuju
pracovat’ s pomerne reaktivnymi zliatinami. Oproti praSkom maji vyrazne mensi povrch,
¢im sa znizuje riziko samovznietenia. Zaroven je vznikom oxidov postihnuty vyrazne mensi

objem. Tuto vrstvu je mozné pred natavenim mechanicky odstranit’.

3D tla¢ v polotuhom stave by mohla potencialne zmenit’ sposob, akym s vyrabané niektoré
kovové diely. Zaroven by mohla viest' k niz§im financnym ndrokom na aditivnu vyrobu
kovovych komponentov. V sucasnej dobe existuje vela otdzok tykajucich sa presnosti
a spol'ahlivosti tejto technologie, a preto je potrebny d’alsi vyskum a vyvoj. Pre realizaciu
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tychto ¢innosti je vSak nutné vyvinut experimentalne zariadenie, na ktorom by mohli
prebiehat’ potrebné experimenty a optimalizacia vyrobného procesu. Konkrétne by mala byt
pozornost’ venovana vyvoju extrudéra 3D tlaciarne, ktory by bolo mozné implementovat
na existujuce zariadenie.

Nazov a klasifikacia produktu

Vyvijanym produktom je experimentdlny extrudér 3D tlaCiarne, ktord pracuje
na alternativnom pristupe k tvorbe aditivne vyrabanych kovovych objektov. Ten je zaloZeny
na parcialnom natavovani zliatiny a jej naslednom nandsani na stavebnu podlozku.

Zakaznik

Funk¢ny vzorka je urcena pre vyskumné potreby pracovnikov RIAT a UMVI, ktori sidlia
na VUT v Brne. Vyskumna skupina RIAT sa dlhodobo zaoberd vyvojom aditivnych
technologii a ich aplikaciou v roznych oblastiach priemyslu. Zatial’ ¢o pracovnici UMVI sa
uz dlh$iu dobu zaoberaji vyuzitim polotuhého stavu kovovych zliatin pre aditivnu vyrobu

objektov. Vyvijané zariadenie by malo naplnit’ poziadavky obidvoch vyskumnych skupin.

Spotrebitel

V tomto pripade su vyskumné skupiny zdkaznikom aj spotrebitelom, Co znamena,
ze ich poziadavky na findlny produkt su takmer zhodné. Vyvijané zariadenie je prednostne
urcené ich pracovnikom, ktori by mali pomocou neho realizovat’ potrebni vyskumni
¢innost. Na zaklade stru¢nej charakteristiky limitov kovovych aditivnych technologii,
predoslej systematickej reSerSe a potrieb zakaznikov, resp. spotrebitel’'ov, je mozné vyvodit
ciele, obmedzenia, funkcie a sposoby ako atributy, ktoré vstupuju do vyvojového procesu
experimentalneho zariadenia (vid’ Tab. 3-1).
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Tab. 3-1 Prehlad atributov (C - Ciel, O - Obmedzenie, F - Funkcia, S - Spdsob)

ATRIBUTY C O F
Skonstruovat extrudér pre 3D tla¢ nizko-tavitelnych kovovych zliatin

Extrudér by mal extrudovat materialu v polotuhom stave

Extrudér by mal pracovat' s materidlom v podobe dr6tu s priemerom 1,6 - 2 mm v v
Extrudvélr by rpal byt kompatibilny s 3D tlaCiarfiou, ktora bola vyvinuta v ramci v v
predosiého vyskumu na UMVI

Pri tlagi by mal byt vytvoreny spoj medzi dvomi nanesenymi vrstvami v
Extrudér by .byt’ schopny zahriat materidl najviac na teplotu 700 °C v v v
vo vyhrievanej komore

Vysoké prevadzkové teploty v
Agresivne podmienky v mieste natavovaného materialu v
Difuzia, vznik difuznych spojov v
Tepelna roztaznost v
Jednotlivé diely by mali plnit iba jednu funkciu v v
Navrhovany extrudér by mal byt modularny v
Kla¢oveé komponenty extrudéra by mali mat flexibilny navrh v
Zariadenie by malo byt bezpec¢né v
Pouzitie technoldgie L-PBF pre vyrobu jednotlivych dielov extrudéra

Aktivne a pasivne chladenie upinacich Casti extrudéra

Pouzitie materialov s vy$Sou tepelnou odolnostou (Ziarupevné zliatiny)

Pouzitie nastrojov MKP na predikciu rozlozenia tepelného pofa a silového

zatazenia

Dostupnost nahradnych dielov v
Jednoducha obsluha zariadenia v
Extrudér by malv zabezpecovat mo?nost‘ ‘testq\{ani'a r62ny§h procesnych v
parametrov 3D tlace (teplota komory, rychlost nanasania materialu)

Riadiaci systém by mal umoznovat presnu regulaciu teploty taveného materialu v v
Pouzitie PID regulatoru teploty

Oxidacia v priebehu tavenia a nanasania poloroztaveného materialu v
Pouzitie inertného plynu na vytvorenie ochrannej atmosféry

Dostupnost materialu, ktory m& byt 3D tlateny v
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3.2 Ciel prace

Hlavnym ciel'om tejto diplomovej prace je navrhnit’ extrudér pre 3D tla¢ nizko-taviteI'nych

zliatin, ktory pracuje na principe extrizie polotuhého kovu. Navrhnuty extrudér by mal

spliiovat’ nasledujice parametre:

Vstupny material (filament) by mal byt’ vo forme drotu s priemerom 1,6 - 2 mm,

Teplota vo vyhrievacej komore by mal byt pomerne presne regulovatel'nd v rozmedzi
teplot 400 — 700 °C.

Okrem hlavného ciela je vyzadované, aby boli dosiahnuté aj d’alSie parcialne ciele, ktoré su:

Definovat’ kliCové parametre extrudéra zaistujice kontrolu nandsania polotuhého
kovu,

Navrhnat' vyhrievaciu komoru extrudéra tak, aby umoziovala rychlu a presnu regulaciu
teploty,

Realizovat’ prototyp extrudéra,

Overit’ funkciu na vybranej nizko-tavitelnej zliatine.
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4 KONCEPCNE RIESENIE

Tato kapitola sa zameriava na proces tvorby koncepénych navrhov extrudéra pre 3D tla¢
nizko-tavite'nych kovovych zliatin. Je rozdelena do Styroch Casti postupne prechadzajucich
od analyzy ciel'ov a funkcii az po vyber optimalneho konceptu, ktory bude v nasledujicich
kapitolach prevedeny do podoby predbezného navrhu. Ucelom tejto Gasti je porozumiet
doévodom, ktoré viedli k stanovenym cielom a funkciam extrudéra. Z nich nasledne
vyplyvaji obmedzenia, ktoré je potrebné zohl'adnit’ pri navrhu. Miera naplnenia uvedenych
cielov by mala byt overovana prostrednictvom uvedenej metriky. Analyza prebiehala
v kontexte prehladu atributov, ktoré st uvedené v Tab. 3-1, acielov vyvoju produktu
uvedenych v kapitole 3.

4.1 Analyza cielov a Specifikacia obomedzeni

Definicia kli€ovych parametrov umoznujucich extruziu polotuhého kovu

Polotuhy stav je Specifickym fazovym stavom zliatiny, ktory vznika pri teplotach
nachadzajucich sa medzi jej uplne tuhym a plne tekutym skupenstvom. V tomto rozmedzi
koexistuji kvapalnd a tuhd faza v réznych pomeroch. Dosiahnutie pozadovanych
reologickych vlastnosti si vyzaduje nielen presnt reguldciu teploty, ale aj aplikaciu
Smykového napitia. To naruSa priestorovi siet’ tuhych faz a podporuje vznik zmesi
kvapalnej fazy s rovnomerne distribuovanymi globuldrnymi casticami tuhej fazy.
Pre Gispe$nu extriziu je potrebné:

= Zahriat’ zliatinu na teplotu, kedy sa nachadza v polotuhom stave,
= Zabezpecit’ dostatocné Smykové napitia, ktoré porusi priestorovu siet’ tuhych faz,
» Pretlacenie polotuhej zliatiny cez natavovaciu Cast’ a trysku extrudéra,

= Zabezpecit staly privod materidlu do extriznej komory.

Navrh extruznej komory

Navrh extraznej komory predstavuje komplexni ulohu, ktora zahfiia nielen samotnu
komoru, ale aj suvisiace podsystémy nevyhnutné pre jej prevadzku. Komora musi byt
kompatibilna s existujucou 3D tla¢iarniou, pricom je nevyhnutné minimalizovat’ tepelné toky
smerom do jej ramu. Zaroven musi byt zabezpeCeny stabilny privod materidlu, ako aj
integracia senzoriky na regulaciu teploty. Na konstrukciu komory maju vyrazny vplyv aj
vnutorné prevadzkové podmienky, ktoré vznikaji pocas ohrevu a spracovania kovovej
zliatiny — najmé tepelné gradienty, expanzia a potencidlna chemické reaktivita. Vzhl'adom
na to, Ze ide o experimentidlne zariadenie, je zaroven ziaduce navrhnut systém
ako moduldrny a flexibilny, s moznost'ou jednoduchej vymeny jednotlivych komponentov
v pripade ich zlyhania, opotrebenia alebo potreby upravy.
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Navrh extruznej komory by mal zohl'adiiovat’:

= Vplyv vysokych prevadzkovych teplot,

= Vplyv abrazivneho posobenia tuhych faz v polotuhe;j zliatine,

=  Volbu tepelne odolnych materidlov,

* Vplyv diftznych dejov, ktoré moézu obmedzit’ rozobratel'nost’ zostav,

*  Moznost’ vymeny komponentov v pripade poruchy,

= Potrebu chladenia ¢asti, ktord zamedzi Sireniu tepla do rdmu 3D tlaciarne,

=  Moznost’ efektivneho odvodu prebyto¢nej tepelnej energie z vyhrievanych cCasti,
=  Kompatibilita s existujucou 3D tlaciarnou,

» Rozmer vstupného materidlu v podobe drétu s priemerom 1,2 - 2,0 mm,

= Systém ohrevu komory pozostavajici zo zdroju tepelnej energie, senzorov a regulatoru,
= Bezpecnostné prvky.

Realizacia prototypu

Realizacia prototypu by mala prebehnat’ v o najkratSom Case, priCom je potrebné pocitat’
s tym, Ze vzhl'adom na experimentalny charakter zariadenia nie je mozné vSetky konstrukéné
nedostatky podchytit’ uz vo faze navrhu. Mnohé z nich sa prejavia az pocas testovania.
Samotna realizécia pozostava z viacerych ¢innosti, ktoré mézu prebiehat’ paralelne — najma
vyroba komponentov a priprava riadiaceho systému.

Extrudér by mal byt zostaveny z komponentov, ktoré su relativne dostupné a TI'ahko
nahradite'né. Vzhl'adom na poziadavku pouzitia tepelne a chemicky odolnych materidlov,
ktoré su zaroven tazko obrabateI'né tradicnymi metdédami, sa ako vhodna technologia vyroby
javi L-PBF. Tato aditivna technologia umoziuje vyrabat zlozité tvary z kovovych praskov.
Hlavnym ciel'om ndvrhu je preto optimalizovat’ geometriu dielov tak, aby ich bolo mozné
vyrobit’ bez nutnosti dodato¢ného obrabania. Funkéné plochy by mali byt navrhnuté tak,
aby boli pouziteI'né v stave ,as-built, ¢im sa skrati ¢as vyroby a eliminuje potreba
dokoncovacich operacii.

Realizacia prototypu zahfna:

* Pripravu podkladov pre vyrobu (vykresy a CAD data pre aditivnu vyrobu),

* Néakup komponentov, vratane spojovacicho materialu, prvkov elektroinstalacie
a polotovarov,

= Vyroba dielov,

=  Montaz extrudéra,

* Programovanie riadiaceho firmwaru,

* Implementacia extrudéra do 3D tlaciarne,

= QOzivenie a testovanie zadkladnych funkcii zariadenia (Ohrev, regulacia teploty, privod

materialu).
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Overenie navrhu

Overenie navrhu extruznej komory a pridruzenych Casti by malo prebiehat’ experimentalne,
postupne — od zékladnych merani az po testovanie v redlnej prevadzke. Prvym krokom je
analyza rozlozenia teplotného pola v kritickych oblastiach a urcenie teplotného profilu
v Casti, kde dochadza k ohrevu a taveniu zliatiny. Nasleduje samotna extrizia zvolene;j

nizko-tavitelnej zliatiny s cielom overit’ funk¢énost’ zariadenia.

Za predpokladu uspesnej extriizie materidlu je klI'aicovym aspektom vyroba testovacieho
telesa, ktoré preukaze schopnost’ extrudéra nanasat’ material po vrstvach. Teleso by malo
byt nasledne podrobené mikrosStruktirnej analyze na overenie kvality spoja vrstvenia
a homogenity. Tymto sposobom sa overi, Ze extrudér dosahuje nielen pozadované technické
parametre, ale aj vytvara kvalitné spojenie medzi jednotlivymi vrstvami.

Overenie navrhu zahfia:

= Skusku funkénosti senzorov a regulécie teploty,

* Meranie teploty v nezat'azenom stave v kritickych oblastiach,
= Urcenie teplotného profilu v tavnej Casti extrudéra,

= Extraziu nizko-taviteI'nej kovovej zliatiny.

Za predpokladu uspesnej extruzie:

= TIlac testovacieho telesa,
* MikroStruktirnu analyzu vytlacku.

Na zéklade analyzy bol zostaveny hierarchicky strom ciel'ov (vid’ Obr. 4-1) so zohl'adnenim
obmedzeni. Ciele su znazornené bielou farbou, obmedzenia Cervenou, a kombinované
oznacenia predstavuju faktory, ktoré s zarovein cielom aj obmedzenim. Poslednym krokom
v tejto Casti je stanovenie metriky, na zaklade ktorej bude mozné rozhodnut’ ¢i bol stanoveny
ciel dosiahnuty alebo nie. Do metriky su zahrnuté iba tie najddlezitejSie ciele, ktoré je mozné
vyjadrit’ kvantitativne alebo pomocou binarneho kritéria (vid’ Tab. 4-1).

Tab. 4-1 Metrika pre overenie dosiahnutych cielov

CIEL METRIKA
Dosiahnutie poZadovanej teploty 400-700 °C
Pouzitie drétu s priemerom 1,2 - 2,0 mm Ano/Nie
Regulacia teploty 12 °C
Extruzia polotuhého kovu Ano/Nie

Na zaklade mikrostrukturnej

Vznik pevného spoju
P POl analyzy
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Obr. 4-1 Hierarchicka Struktura cielov a obmedzeni

4.2 Technicka analyza funkcii
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V tejto Casti je podrobnejSie opisand ofakdvana Cinnost' navrhovaného extrudéra. Této

¢innost’ je analyzovand na zéklade premeny vstupov na vystupy, pricom v procese mdzu
vznikat’ aj vedl'ajsie, pripadne neziaduce produkty. Na analyzu funkecii st vyuzivané néstroje
v podobe schém: Black Box a Glass Box.
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Pri pohlade ,,zvonku®, kedy nie je cielom pochopit’ detailny vnatorny mechanizmus
premeny, ale len sledovat’ vztahy medzi vstupmi a vystupmi, sa vyuziva Black Box schéma
(vid’ Obr. 4-2). V tomto modeli extrudér sluzi ako funkény celok, ktory premiena tuhy
material (napr. kovovy drot) na polotuhy pomocou dodanej elektrickej energie. Okrem toho
do systému vstupuje stlaceny vzduch (resp. voda), ktory sa zohrieva a sluzi na odvod
prebytocnej tepelnej energie z vybranych casti zariadenia.

Stlaceny vzduch
»
»

FAENE]
Pokyny:
teplota + rychlost -»>

EXTRUDER

*
zliatina

Ohriaty vzduch

*

Obr. 4-2 Black Box: ZjednoduSena schéma funkcie extrudéra

Pri podrobnejSej analyze cCinnosti extrudéra a procesov premeny energie, materialu
a informacii, ktoré v nom prebiehajt, je pouzita Glass Box schéma (vid’ Obr. 4-3). Tento
model detailne popisuje jednotlivé vnatorné toky a vizby medzi funkénymi blokmi systému.
Hlavnym vstupom do systému je elektricka energia. Cast’ z nej je vyuZitd na napajanie 12V
zdroja pre riadiacu jednotku. ZvyS$nd energia je transformovand vo vyhrievacom telese
na tepelnu energiu, ktora je nasledne vyuzitd na natavenie vstupného materidlu. Cely proces
je riadeny na zaklade vstupnych pokynov z riadiacej jednotky a spitno-vézbovej
komunikacie s tavnou komorou prostrednictvom teplotného senzora. Prebyto¢né teplo
vznikajuce pocCas ohrevu je odvadzané prudom stlacen¢ho vzduchu (resp. vody), ktory
zabezpecuje lokalne chladenie a znizuje tepelné zat'azenie okolitych Casti.

Stlaceny vzduch
(Voda)
Nizkotavitelna
zliatina
Pokyny:
teplota + rychlost

Polotekuta
zliatina
Ohriaty vzduch
(Voda)

_____________________________________________________

Obr. 4-3 Glass Box: Detailna schéma funkcie extrudéra
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4.3 Navrh alternativnych rieSeni

Tato Cast’ sa venuje navrhu alternativnych rieSeni extrudéra pre 3D tla¢ nizko-taviteI'nych
kovovych zliatin. Navrhy vychadzaju z poznatkov ziskanych pri resersi a z predchadzajtcich
experimentalnych skusenosti. Zasadné rozdiely medzi jednotlivymi variantmi spocivaju
najmd v type zdroja tlaku, ktory zabezpeCuje vytlacanie polotuhého kovu na stavebnu
podlozku. Okrem toho sa jednotlivé navrhy liSia aj stupfiom konstrukénej narocnosti
a technickej komplexnosti.

4.3.1 Kiritéria pre hodnotenie alternativnych rieSeni

Kazdy znizSie uvedenych navrhov extrudérov sa vyznacuje ur€itymi vlastnostami.
Vzhl'adom na ne je mozné poukdazat’ na ich silné a slabé stranky. Tie v niektorych pripadoch
predstavuju zésadné obmedzenia, ktoré mézu vyzadovat' znacné technické a financné
prostriedky na ich vyrieSenie.

Hlavnou tlohou v tomto bode je stanovit’ subor vyberovych kritérii, ktoré zohl'adnia r6zne
aspekty navrhov a st v stilade s ciel'mi tejto prace. Kritéria sluzia ako nastroj na systematické
vyhodnotenie jednotlivych variantov a vyber najvhodnejSieho riesenia, ktoré bude d’alej
rozpracované do podoby predbezného a nasledne detailného navrhu. Jednotlivym kritéridm
uvedenym v Tab. 4-2 je priradend vaha vo forme maximalneho poc¢tu bodov, ktory vyjadruje
ich doélezitost’. Navrhy st hodnotené pomocou $kaly vhodnosti: 3 - Vysoka, 2 - Stredna
a 1 - Nizka.

Tab. 4-2 Rozhodovacie kritéria pri volbe konceptov

KRITERIA DOLEZITOST VHODNOST
Vyrobitefnost aditivnou technolégiou L-PBF 10 3/2/1
Predpokladana technologicka naro€nost vyroby 10 3/2/1
Vhodnost na experimentalne ucely 10 3/2/1
Bezpecénost 8 3/2/1
Naroky na udrzbu 7 3/2/1
Zotrvaénost' systému 7 3/2/1
Moznost nepretrzitého privodu materialu 5 3/2/1
Miera rizika oxidacie 5 3/2/1
Zavislost Smykového napatia na rychlosti extruzie

materialu 4 3/2/1
Pouzitie materiélu vo forme drétu 4 3/2/1
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4.3.2 Filamentovy extrudér

Tato podkapitola predstavuje princip Cinnosti navrhovaného filamentového extrudéra
pre 3D tla¢ nizko-tavitelnych kovovych zliatin. Obsahuje popis jeho hlavnych casti,
ich funkcie, ako aj pripomienky k navrhu s ohl'adom na konstrukéné, vyrobné a prevadzkové
aspekty. Na konci podkapitoly sa nachadza tabul’ka (vid’ Tab. 4-3) s bodovym ohodnotenim
konceptu.

Princip €innosti

Navrhovany extrudér (vid’ Obr. 4-4) pracuje s kovovym drotom s priemerom 1,6 - 2,0 mm,
ktory je podavany mechanizmom tvorenym hnacou a pritlacnou kladkou. Material najskor
prechadza chladiacou zdénou, kde sa pomocou aktivneho chladenia zabranuje spitnému
Sireniu tepla. Nasledne vstupuje do predohrievacej zony, kde je ohriaty tesne pod teplotu
tavenia. V d’alSej faze vstupuje do tavnej zony, kde je vystaveny intenzivnejSiemu ohrevu,
v dosledku ¢oho vznika kvapalna faza. Materidl je nasledne nanasany cez trysku na tlacovu
podlozku alebo na predchadzajuce vrstvy.

Filament

Krokovy motor
Pritlacna kladka
Hnacia kladka
Distancny prvok

Hlavny chladi¢

Zoéna privodu
materialu

Upinacia konzola

Ventilator

Tavna kapilara
I1zolaény plast

Vonkajsi plast

Chladiaca
zéna

Predhrievacie teleso

Vyhrievaci element

< - .
'g Chladi¢ tavného telesa
> - .
2 \g Vonkajsi plast tavného telesa
£ N
S Tavné teleso
e
o . E
A Vyhrievaci element
T Privodna trubica inertnej atmosféry
c
&S Izolagny plast
A Teleso trysky
o 2 Vyhrievaci element
»
Q2 Tesnenie
=

Termoclanok

Tryska

Obr. 4-4 Koncepény navrh: Filamentovy extrudér
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Popis hlavnych €asti a ich funkcii

Podavaci mechanizmus zabezpecuje odvijanie materialu z cievky a vytvara potrebny tlak
na jeho pretlacenie cez kapilaru a trysku. Pozostava z krokového motora s hnacou kladkou
a pritlacnej kladky, priCom cely mechanizmus je uchyteny cez konzolu a diStan¢né prvky
vo vrchnej Casti extrudéra.

Hlavny chladi¢ chréani filament pred predcasnym ohrevom a zabezpecuje odvod
prebytocného tepla z oblasti medzi podavacom a predohrievacou zénou. Chladenie je
zabezpecené pomocou hlinikového chladiCu a dvojice ventilatorov, ktoré zabezpecuju
nutenu konvekciu. Zaroven chladi¢ prenaSa mechanické zatazenie do upinacej konzoly.

Predohrievacia zona pozostava z telesa, vyhrevného prvku, plasta a izolacnej vrstvy. Sluzi
na pozvolny ohrev materidlu pred vstupom do tavnej zony. V tejto fadze nie je potrebna
dynamicka regulacia teploty.

Tavna zona je navrhnutd obdobne ako predohrievacia, avSak namiesto izolacnej vrstvy
obsahuje chladi¢, ¢o umoziiuje presnejSiu a dynamickejSiu reguléciu teploty. V tejto zéne
dochadza k vzniku polotuhého stavu a tiez k Casti tahového zat'aZenia prendsaného vyssie
do systému.

Zoéna trysky je najkritickejSia Cast’ extrudéra. Obsahuje teleso trysky, vyhrevny element,
izolaciu, tesnenie a samotnu trysku. Material je tu zahriaty nad teplotu polotuhého stavu,
aby sa zaistila adhézia k predchadzajicim vrstvam. Kvoli vysokej teplote je v mieste tlace
zabezpefena ochrannd atmosféra, privadzana trubicami uchytenymi na chladi¢ tavného
telesa.

Tavna kapilara tvori fyzicka bariéru medzi telesami vo vyhrievanych zoénach a filamentom.
Zabranuje difuzii medzi filamentom a konstrukénymi materidlmi extrudéra, ¢im obmedzuje
kontaminaciu a predlzuje zivotnost’ dielov. V pripade upchatia je kapildra navrhnutd ako
vymenitel'na.

Pripomienky k navrhu

» Extrudér musi byt navrhnuty pre filamenty s priemerom 1,6 - 2,0 mm. Priemer tavne;j
kapilary musi byt optimalizovany na zamedzenie vzniku prili§ velkej vzduchovej
medzery medzi fiou a filamentom.

» Geometria komponentov musi byt prisposobena technologii L-PBF, aby bola mozna ich
vyroba bez potreby rozsiahleho obrabania.

= Je potrebné sa vyhnut nerozoberate'nym spojom, ktoré mézu vzniknit nasledkom
difazie pri cyklickom ohreve.

* Materidly konStrukénych cCasti musia byt zvolené s ohladom na ich mechanické
vlastnosti pri vysokych teplotach (modul pruznosti, medza sklzu).

» Kazd4 zéna by mala byt samostatne testovana na schopnost” dosiahnut’ pozadovant
teplotu.
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» Podavaci mechanizmus musi mat’ dostato¢ny krttiaci moment na prekonanie odporov
v kandli a aj pri odvijani z cievky.

» Pri urCitych podmienkach moéze dochadzat k preklzu medzi hnacou kladkou
a privadzanym materiadlom.

* Privadzany materidl moze vplyvom vedenia tepla zméknut', zdeformovat’ sa a upchat’
tavnu kapilaru.

Tab. 4-3 Bodové hodnotenie: Koncept filamentovy extrudér

KRITERIA VHODNOST!
Vyrobitelnost aditivnhou technolégiou L-PBF 3
Predpokladana technologicka naro¢nost vyroby 3
Vhodnost na experimentalne ucely 2
Bezpecénost 3
Naroky na udrzbu 3
Zotrvaénost systému 3
Moznost nepretrzitého privodu materialu 3
Miera rizika oxidacie 3
Zavislost Smykového napatia na rychlosti extrizie materialu 1
Pouzitie materiélu vo forme drétu 3

"Vhodnost konceptu pre spinenie kritéria: 3 - Viysoka, 2 - Stredn4, 1 - Nizka.

4.3.3 Snekovy extrudér

V tejto podkapitole je predstaveny princip ¢innosti konceptu Snekového extrudéra, popis
jeho hlavnych casti, ich funkcie a pripomienky k navrhu. Tieto poznamky poukazuju
na technické aspekty, ktoré je potrebné zohl'adnit’ pri kons$trukcii, vyrobe, experimentalnom
overovani spravnej funkcie a samotnej prevadzke zariadenia. Na konci podkapitoly sa
nachadza tabulka (vid’ Tab. 4-4) s bodovym ohodnotenim navrhu.

Princip ¢innosti

Druhy koncepény navrh extrudéra (vid® Obr. 4-5) je navrhnuty tak, aby bol schopny
spracovat’ kovovy material v roznych formach (prasok, granule, drotu, kusky ingotu).
Vstupny material je najskor vlozeny do rezervoara. Nésledne je v taviacej zone uplne
roztaveny a pomocou $neku transportovany do predchladiacej zony, kde sa teplota taveniny
znizi na hodnotu blizku teplote tuhnutia. V krystaliza¢nej zone dochadza k heterogénne;j
nukleécii a vzniku tuhej fazy na stenach chladiaceho telesa. Vysledna zmes tuhej a kvapalne;j
fazy je vytlacana cez trysku na podlozku alebo na predchddzajuce vrstvy.
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Obr. 4-5 Koncepény navrh: Snekovy extrudér

Popis hlavnych €asti a ich funkcii

Taviaca zéna zabezpecuje Uplné roztavenie vstupného materidlu. Vzhl'adom na vac¢si objem
taveniny su na tato Cast’ kladené vyssie naroky, najmé na vykon vyhrievacich elementov
a kvalitu tepelnej izolacie. Teleso zony musi zabezpecit rovnomerny prenos tepla,
minimalizovat’ tepelné straty a udrzat’ stabilnii teplotu pocas celej doby prevadzky.
KIicovym komponentom tejto zony je rezervoar, v ktorom je vstupny material roztaveny.
Pocas tlade je potrebné rezervoar priebezne dopiiiat. Pri dopliiani viak méze dochadzat
ku kontaktu taveniny so vzduchom, Co vedie k tvorbe oxidov, ktor¢ mdzu negativne
ovplyvnit’ kvalitu tla¢e. Tomuto javu je mozné predist vytvorenim inertnej atmosféry

v priestore rezervoara a privadzanim vstupného materialu cez tesneny privod.

Predchladiaca zéna zabezpecuje postupné zniZenie teploty taveniny na hodnoty blizke
teplote tuhnutia. Délezitu tlohu tu zohrava chladiaci systém, ktory méze byt vzduchovy
alebo vodny. Okrem vonkajSiecho chladenia je potrebné pocitat’ s dodatonym ohrevom
sposobenym trenim materialu v Sneku.
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Krystaliza¢na zéna je miestom, kde dochadza k vzniku tuhej fazy heterogénnou nukledciou
na vnutornych stenach komory. Pdsobenim Sneku je polotuhy material neustale
premiestiiovany, ¢im sa zniZzuje pravdepodobnost’ hromadenia tuhych Castic a zabezpecuje
ich rovnomerné premiesanie. V tejto zone musi byt presne vyvazeny pomer medzi ohrevom
a chladenim.

V zoéna trysky sa polotuhy materidl stabilizuje a nasledne nanéasa na podlozku. Teplota je
mierne zvySend, aby sa umoznila difiizia, ¢im by malo dojst’ k vzniku vizby medzi
nanasanou a predchadzajicou vrstvou. Z dovodu zvysSenej reaktivity nataveného kovu
s okolitou atmosférou je do tejto oblasti privadzany inertny plyn.

Snek predstavuje kPGéovy prvok zariadenia, ktory zabezpeGuje dopravu, stladanie
a mieSanie materialu. Pozostava z troch funkénych Casti:

* Podavacia ¢ast’ — s malym priemerom jadra na transport vi¢Sieho objemu materialu,
» Kompresna ¢ast’ — s rastiicim priemerom jadra na zvySenie rychlosti toku materialu,

» Davkovacia Cast’ — so stabilnym profilom pre rovnomerné davkovanie materialu.

Chladiaca zéna motora sa nachddza medzi vekom rezervoaru a krokovym motorom.
Jej ulohou je odvadzat’ teplo salajiice zo zony rezervoaru a chranit’ motor pred prehriatim,
ked’ze ten nie je urceny na prevadzku pri zvysenych teplotach.

Pripomienky k navrhu

* Cely navrh by mal byt zalozeny na dostupnosti vhodného $neku. V pripade jeho
zakazkovej vyroby moézu vzniknut’ vysoké naklady.

» Extrudér musi byt rozoberatel'ny kvoli Cisteniu pri zmene typu materialu, aby sa predislo
kontaminécii pri zmene extrudovanej zliatiny.

= Na zniZenie otaCok motora a zvySenie krutiaceho momentu sa odporaca pouzit
planétovu prevodovku. Zabrani sa tym strate krokov pri nizkych otackach. Vhodnejsi je
v§ak na tato Glohu servo motor.

= Vsetky Casti musia byt dokladne utesnené, aby nedochadzalo k Uniku taveniny mimo
pracovny priestor.

* (Odolnost’ povrchov voci posobeniu taveniny musi byt overend s ohl'adom na teplotu,

agresivitu prostredia a mechanické opotrebenie.

70



Tab. 4-4 Bodové hodnotenie: Koncept Snekovy extrudér

KRITERIA VHODNOST!
Vyrobitelnost aditivnhou technolégiou L-PBF 1
Predpokladana technologicka naro€nost vyroby 1
Vhodnost na experimentalne ucely 3
Bezpecénost 1
Naroky na udrzbu 2
Zotrvaénost' systému 3
Moznost nepretrzitého privodu materialu 2
Miera rizika oxidacie 1
Zavislost Smykového napatia na rychlosti extrizie materialu 3
Pouzitie materiélu vo forme drétu 3

"Whodnost konceptu pre spinenie kritéria: 3 - Viysoka, 2 - Stredna, 1 - Nizka.

4.3.4 Piestovy extruder

V tejto podkapitole je predstaveny princip ¢innosti navrhu piestového extrudéra (vid’ Obr.
4-6), popis jeho hlavnych cCasti a ich funkcie, ako aj pripomienky k navrhu. Pozornost’ je
venovana technickym aspektom konStrukcie, vyroby, experimentdlneho overovania
funk¢nosti a prevadzky zariadenia. Na konci podkapitoly sa nachadza tabulka s bodovym
ohodnotenim navrhu.

Princip c¢innosti

Treti koncepény navrh extrudéra je zaloZzeny na principe Cinnosti piestu. Podobne
ako v pripade Snekového extrudéra, aj tento systém umoziluje spracovanie materialu
vo viacerych formach. Vyhodnejsie je vSak pouzit’ material vo forme prasSku alebo grantl,
ktoré lepsie vypliaji objem valca. V pripade pouzitia drotu je potrebné ho rozdelit’ na kratsie
Casti pre dosiahnutie rovnakého efektu. Po naplneni valca je material postupne zahrievany
na teplotu medzi solidusom a likvidusom, ¢im sa dostava do polotuhého stavu. Naslednym
zastivanim piestu do valca vznikd tlak zabezpecujuci vytldcanie polotuhého materidlu

cez trysku na tla¢ovu podlozku alebo na predchadzajice vrstvy.

Popis hlavnych €asti a ich funkcii

Pohonna jednotka =zabezpeCuje prevod rotacného pohybu krokového motora
na priamociary pohyb piestu. Transforméacia pohybu je realizovana prostrednictvom
pohybovej skrutky a matice s trapézovym zdavitom. Piestnica je vedena dvojicou klznych
puzdier uloZenych v hornej a spodnej konzole. Pre minimalizaciu ohybového naméhania je

mozné pouzit’ dve trapézové skrutky umiestnené symetricky po stranach piestnice.

Piest je uchyteny na gul'ovom Cape a sli1Zi na prenos tlaku na materidl vo valci. Jeho spravna

funkcia z&visi od presného vedenia a minimalnej vole voci valcu.
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Obr. 4-6 Koncepény navrh: Piestovy extrudér

Natavovacia zona zabezpecuje ohrev materidlu do polotuhého stavu. Hlavnym zdrojom
tepla je vyhrievaci element umiestneny po obvode valca. Medzera medzi piestom
a vnutornym povrchom valca musi byt ¢o najmenSia, aby sa zamedzilo priesaku taveniny.
Velkost tejto vole zavisi najma od tepelnej roztaznosti pouzitych materialov. Pomoct’ moze
stieraci kruzok, ktory kompenzuje dilatacie a zaroven brani prenikaniu taveniny za piest.
Ak ddjde k priesaku a ndslednému zatuhnutiu, moze sa piest zablokovat’. Natavovacia zéna
je zakoncena tryskou.

Zoéna trysky tvori prechod medzi natavovacou zoénou a vystupom materidlu. V samotnej
tryske dochadza k pasivnemu mieSaniu materidlu vplyvom koénického tvaru. Vzhl'adom
na riziko oxidacie je do tejto oblasti privadzana ochranné atmosféra.
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Pripomienky k navrhu

Piest, stieraci krtizok a valec je potrebné navrhnut’ s vysokou presnost'ou, aby bola vola
vzniknuta tepelnou roztaznostou kompenzovana.

V priebehu tla¢e dochadza k dynamickej zmene objemu zahriateho materidlu, preto je
vhodné rozdelit’ vyhrevny element na viacero Casti s nezavislou reguldciou teploty.

Pri zmene materidlu je potrebné extrudér demontovat’ a dokladne vycistit’ kvoli prevencii
kontaminécie.

Extrudér md obmedzenu kapacitu spracovatelného materidlu. ZvySky materialu,
ktoré ostant v spodnej &asti valca, mozu pri dopliani reagovat’ s atmosférou a nasledne
znehodnotit’ vytlacok.

V natavovacej zéne vznika len obmedzené Smykové napitie, o moze viest’
k nedostatoénému naruseniu priestorovej siete tuhych faz. To moze sposobit’ upchatie
trysky alebo segregaciu kvapalnej fazy.

Tab. 4-5 Bodové hodnotenie: Koncept piestovy extrudér

KRITERIA VHODNOST!
Vyrobitelnost aditivhou technolégiou L-PBF 2
Predpokladana technologicka naro¢nost vyroby 2
Vhodnost na experimentalne ucely 1
Bezpecénost 2
Naroky na udrzbu 2
Zotrvanost systému 2
Moznost nepretrzitého privodu materialu 1
Miera rizika oxidacie 2
Zavislost Smykového napatia na rychlosti extrizie materialu 1
Pouzitie materiélu vo forme drétu 2

"Whodnost konceptu pre spinenie kritéria: 3 - Viysoka, 2 - Stredna, 1 - Nizka.
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4.4 Analyza alternativnych rieSeni, vyber varianty pre dalsi
VYVOj

Prvy z uvazovanych konceptov, filamentovy extrudér, sa vyznacuje pomerne jednoduchou
konstrukciou. Jeho jednotlivé Casti je mozné vyrobit’ aditivnou technolégiou L-PBF, pricom
nevyzaduji vysoku vyrobnt presnost’. Vynimku predstavuje osadenie trysky, tavnej kapilary
a vyhrievacich telies. Oproti tomu je vyroba komponentov pre Snekovy a piestovy extrudér
aditivnou technologiou menej vhodnd, pretoze casto vznikd potreba dodato¢ného
opracovania funkénych ploch.

Z hladiska bezpecnosti je najvhodnejsi prave filamentovy extrudér, ktory pracuje s malym
mnozstvom nataveného materidlu. Naopak, Snekovy extrudér si vyzaduje roztavenie
véacsieho objemu materialu, ¢o v pripade poruchy alebo tiniku predstavuje vyraznejsie riziko.
Pri pouziti reaktivnych zliatin, ako st napriklad zliatiny hor¢ika, je navySe nutné zabezpecit’
tavnu komoru inertnou atmosférou, aby sa predislo prudkym oxida¢nym reakciam. Piestovy
extrudér je v tomto ohl'ade menej rizikovy. Pracuje s menSim mnozstvom materialu
bez vol'nej hladiny a nevyzaduje uplné roztavenie zliatiny.

Z hladiska udrzby je Snekovy aj piestovy extrudér narocnejsi. Pri zmene spracovavaného
materidlu je potrebné tieto zariadenia rozobrat’ a dokladne vycistit, ¢o moze byt Casovo
narocné az komplikované. Naopak, pri filamentovom extrudéri postacuje vymena tavnej

kapilary a trysky, ktoré sa tak stdvaju spotrebnymi dielmi.

Nevyhodou filamentového a piestového extrudéra je, Ze Smykové napitie vznikajice
v systéme je priamo zavislé od rychlosti podavania alebo pohybu piestu. V pripade
piestového extrudéra by bolo mozné tento nedostatok cCiastocne eliminovat pomocou
elektromagnetického mieSania. V Snekovom extrudéri je rieSenim ndhrada Sneku za mieSaci
hriadel’ s lopatkami, pricom by sa nanaSanie polotuhého materialu riadilo tlakom inertne;j
atmosféry.

Na zéklade vysSie uvedenej analyzy je mozné konStatovat’, ze Snekovy extrudér predstavuje
najlepSiu vol'bu na experimentalne ucely. Umoziiuje samostatne sledovat’ vplyv Smykového
napdtia a rychlosti nanaSania, ¢o je z pohl'adu vyskumu délezité. Na druhej strane je jeho
konstrukcia technicky naro¢na a v pripade vymeny materialu alebo zablokovania $neku sa
ukazuje ako problematickd. Piestovy extrudér sa na zéklade kritérii javi ako najmene;j
vhodny pre dalsi vyvoj. Na rozdiel od ostatnych dvoch konceptov vSak uz bol
experimentalne overeny v praci [41] z roku 2023.

Filamentovy extrudér, napriek svojim nevyhoddm, ziskal najvysSie hodnotenie v stubore
definovanych kritérii. Na zéklade toho bol vybrany ako najvhodnejsi variant, ktory bude
d’alej rozpracovany do predbezného navrhu. Zhrnutie bodového hodnotenia jednotlivych

navrhov je uvedené v Tab. 4-6.
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Tab. 4-6 Zhrnutie bodového hodnotenia konceptov

VHODNOST?

KRITERIA DOLEZITOST' [  AMENTOVY SNEKOVY  PIESTOVY
EXTRUDER EXTRUDER EXTRUDER

Vyrobitelnost aditivnou technolégiou L-

PBE 10 3 1 2
ittty 10 g 1 2
Vhodnost na experimentalne ucely 10 2 3 1
Bezpecénost 8 3 1 2
Naroky na udrzbu 7 3 1 2
Zotrvanost systému 7 3 3 2
mzf:r?;z nepretrzitého privodu 5 3 5 1
Miera rizika oxidacie 5 3 1 2
Zavislost Smykového napatia na 4 1 3 1
rychlosti extrizie materialu

Pouzitie materiélu vo forme drétu 4 3 3 2
CELKOVY POCET BODOV?3 2103 192 125 121

'Dolezitost kritéria s ohfadom na dosiahnutie cielov: 10 (Velké) - 1 (Zanedbatelna).
2Vhodnost konceptu pre spinenie daného kritéria: 3 - Vysoka, 2 - Strednd, 1 - Nizka.
3Celkovy pocet bodov je dany suétom hodnét dolezitosti a maximalnej vhodnosti.
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5 PREDBEZNY NAVRH

Po zvoleni najvhodnejSieho konceptu extrudéra pre 3D tla¢ nizko-taviteI'nych kovovych
zliatin bolo pristipené k jeho predbeznému navrhu. Postup jeho tvorby je popisany
v nasledujucich kapitolach. Prva z nich sa venuje navrhu predbezného tvaru extrudéra, vol'be
rozmerov a vyberu pouzitych materidlov. Nasledne bol navrh overeny pomocou
matematického modelu, ktory zahfnal aj numerické analyzy. Na zaklade ziskanych
vysledkov bol navrh upraveny s cielom zabezpecCit jeho spravnu funkciu. V poslednej
kapitole su zhrnuté ndklady na vyrobu a predpokladany objem produkcie.

V idedlnom pripade by vyber tvaru extrudéra, rozmerov a materidlov nasledoval az
po vytvoreni matematického modelu, ktory by sluzil ako podklad pre optimalizaciu tychto
parametrov. V tejto praci vsak bolo poradie zvolené inak, z praktickych dévodov, stivisiacich
s efektivnym vyuzitim dostupnych komponentov a zdrojov. Na zaklade funkcie extrudéra
boli identifikované kliCové sucasti a ich pozadované parametre. Nasledne boli k nim
vyhl'adané vhodné komercne dostupné ekvivalenty. Podl’a tvaru tychto dielov boli navrhnuté
zvy$né, nadvdzujuce komponenty. Tym, ze k vyberu rozmerov a materidlov doslo este pred
vytvorenim modelu, stali sa tieto hodnoty okrajovymi podmienkami v matematickom
modeli. Ten nasledne slizil na priebezné overovanie ich vhodnosti a v pripade potreby aj

na ich upravu

5.1 Urc€enie tvaru, rozmerov a materialu

Urcéenie tvaru

Tvar extrudéra vychddza z konStrukénych rieSeni, ktoré boli analyzované v ramci
systematickej reserSe. Najvacsi vplyv na jeho geometriu mali prace realizované A. Jabbarim
et al. [4] a N. Nezicom et al. [8]. V prvej zo spominanych §tadii bola dokladne analyzovana
geometria extriznej komory, ktora po optimalizacii mala tvar valca s efektivnou dizkou
tavného kanala 30 mm. Ohrev bol zabezpeceny pomocou pasového vyhrevného elementu,
bezne pouzivané¢ho pri nizsich teplotach. Komora bola zakonfena tryskou s priemerom
1 mm. Ukézalo sa, ze takéto rieSenie je nepraktické najma v pripade upchatia trysky, kedy je
udrzba vyrazne komplikovana.

Druhéd praca bola inSpirdciou najméd z dovodu pouzitia dvoch nezavisle regulovanych
vyhrievacich zén. Tieto cCasti boli prepojené tenkou trubicou, v ktorej dochddzalo
k samotnému taveniu. Experimenty vSak ukézali, ze vyhrievanie hned’ za podavacim
mechanizmom spdsobovalo vznik prili§ vel'kej tavnej oblasti. T4 kladla vyrazny odpor toku
materidlu, ktory pouzity krokovy motor nedokézal prekonat’.

Navrhovany extrudér (vid® Obr. 5-la) pozostdva z troch hlavnych celkov, ktoré su
usporiadané vertikalne. Vo vrchnej Casti sa nachadza podavaci mechanizmus, ktory je
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tvoreny komer¢ne dostupnym modulom. Sluzi na odvijanie filamentu z cievky a jeho
plynuly privod do extruznej komory, ¢im zaroven zabezpecuje potrebny tlak na extruziu.
Pod podavacim mechanizmom sa nachadza oporny ram, pozostdvajlci z troch prstencov,
ktoré su navzajom prepojené pomocou Styroch zavitovych tyci:

* Vrchny prstenec slizi na uchytenie extrudéra do rdmu 3D tlaciarne,
* Stredny prstenec prenasa zatazenie z predohrievacej zony,
= Spodny prstenec plni rovnaku funkciu pre tavnu zénu.

Vo vnutri poslednych dvoch prstencov st vedené chladiace kanaliky, ktoré zabezpecuju
odvod prebytocnej tepelnej energie z kritickych oblasti. Centralnou Castou extrudéra je
extrazna komora (vid’ Obr. 5-1b az c), ktora je upnuta v strede oporného ramu. Této Cast’ je
rozdelené na tri funkéné zony:

1. Chladiaca zéna — znizuje teplotu filamentu pred vstupom do ohrevnej Casti,
2. Predohrievacia zéna — zabezpecuje postupny narast teploty materialu,
3. Tavna zéna — zabezpecuje vznik polotuhého stavu pred vystupom cez trysku.

Komponenty v jednotlivych zonach maju valcovy tvar, Co prinasa viacero vyhod. Okrem
rovnomernej distribiicie tepelnej energie zjednoduSuje aj vypoctové modelovanie.
Vzhl'adom na osovu symetriu je mozné zjednodusit’ niektoré analytické aj numerické tlohy,
najma pri vypocte teplotnych poli a mechanickych napéti.

(@)

PODAVACiI MECHANIZMUS

CHLADIACA
ZONA

TAVNA
KAPILARA

VYHRIEVACI
ELEMENT

PREDHRIEVACIA
ZONA

VYHRIEVACI
ELEMENT

KERAMICKA
TRYSKA

= TTITHTTETETRTS TR TRV

OPORNY RAM S EXTRUZNOU KOMOROU

TAVNA
ZONA

Obr. 5-1 Predbezny navrh extrudéra: a) Extrudér; b) Extrizna komora; ¢) Rez extriznou komorou.

7



Uréenie rozmerov

Rozmery extrudéra (vid® Obr. 5-2) boli odvodené od piatich klI'i¢ovych komponentov:
keramickej trysky, tavnej kapilary a dvoch valcovych vyhrievacich elementov umiestnenych
v predohrievacej a tavnej zone, a modulu podavacieho mechanizmu.

Keramicka tryska bola zmerana pomocou 3D skenovania a manualneho merania dizky. Ma
tvar valca s vonkaj§im priemerom 6 mm a celkovou dizkou 23 mm. Je zakon&end kuzelovym
vystupom s priemerom vystupného otvoru 0,8 mm, ktorym je materidl vytlacany na stavebnu
podlozku.

Druhym komponentom je nerezova tavna kapilara, ktora prepéja jednotlivé funkéné zény
extrudéra. Jej vonkaj$i priemer je 3 mm. Vnutorny priemer je voleny v zavislosti od priemeru
pouzitého drdtu — typicky v rozsahu 1,6 az 2,0 mm. Tomu zodpovedajt kapilary s vnitornym
priemerom od 1,8 do 2,2 mm v krokoch po 0,2 mm. DiZka kapilary je navrhnuta tak,
aby plynulo prechadzala celym vyhrievanym tisekom a zaroven zasahovala az do chladiace;j

zony.

Tretim a Stvrtym rozhodujucim prvkom su valcové vyhrievacie elementy. Oba maju priemer
6 mm, pri¢om kratsi s dizkou 30 mm je umiestneny v tavnej Gasti extrudéra a dlhsi s dizkou
50 mm v predohrievacej zone. Tieto rozmery boli zvolené s ohl'adom na dostupnost’
Standardnych vyhrievacich telies a ich kompatibilitu s navrhovanou geometriou. Poslednym
klicovym komponentom je modul podévacieho mechanizmu ulozeny vo vrchnej cCasti

extrudéra. Nema priamy vplyv na geometriu tavnej komory.

142

312

169

Obr. 5-2 Obalové rozmery predbezného navrhu extrudéra
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Vol'ba materialu

Pri prevadzke extrudéra sa predpoklada, ze v jeho vyhrievanych castiach budu dosahované

teploty v rozmedzi 400 az 700 °C. Teplota vSak nie je jedinym faktorom ovplyviiujucim

vyber konstrukénych materidlov. Medzi d’al§ie vyznamné aspekty patri:

Abrazivne pdsobenie polotuhého kovu pocas jeho pridenia,
Mechanické zat'azenie prenasané do ramu tlaciarne,
Odolnost’ vo¢i oxidacnému prostrediu,

Spracovatel'nost’ vybranych materidlov technologiou L-PBF.

Zohl'adnenim tychto poziadaviek vznika potreba pouzit’ materialy, ktoré su ziarupevné,

ziaruvzdorné, odolné voci oteru, a zaroven vhodné na aditivhu vyrobu. Na zaklade

uvedenych kritérii boli pre jednotlivé Casti extrudéra navrhnuté nasledovné materialy,

ktorych zakladné mechanické a fyzikélne vlastnosti su uvedené v Tab. 5-1:

INCONEL 718 — vysokoteplotnd niklova zliatina, navrhnutd pre tepelne najviac
namahané cCasti ako su tavné (TT) a predohrievacie teleso (TP),

Nerezova ocel’ AISI 304 — austenitickd nerezova ocel’, vhodna pre tavnu kapilaru,
prstence, pritlacné komponenty a spojovacie suciastky,

AlSil0Mg - hlinikova =zliatina s dobrou tepelnou vodivostou a aditivnou
spracovatel'nost'ou, pouzita pre hlavny chladi¢ vo vrchnej Casti extrudéra,

ALO:s (oxid hlinity) — keramicky material s vysokou tepelnou a chemickou odolnostou,
pouzity pre keramicku trysku,

Tepelnoizolaéné materialy — ako keramicky papier alebo vermikulit, slizia na lokalne
obmedzenie prestupu tepla,

PETG - plastovy materidl vhodny pre Casti, ktoré¢ su vzdialené od zdrojov tepla
a prenasSaju iba nizke mechanické zat’azenie.

Rozmiestnenie jednotlivych materidlov v rdmci extrudéra je znazornené na farebnej mape
(vid Obr. 5-3).
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Tab. 5-1 Prehlad navrhovanych konstrukénych materialov [42; 43; 44; 45; 46; 47; 48; 49]

Tyax E Rpg A a
(°C) (GPa) (MPa) (W-m-K) (10%°C")
- 20°C 700°C 20°C 700°C 20°C 700°C 20°C 700°C

Kovové materialy

304 870 195 140 200 84 13 18 16,0 19,0
INCONEL 718 700 200 159 1100 897 11 21 11,4 18,6
AISi10Mg 200 7 - 204 - 140 - 2,21 -

Keramické materialy

AI203 1650 ] 340 - 240° . 250 ] 8.1
Keramicky 1250 ; ; 0,04 ; 0.1 - 0.1 02

papier

Steatit 1200 ; 80 - 85* 16 ; 7.0 9.0

Plastové materialy

PETG 70 \Y - 48 - 68,5 - 0,2 -

*Pre keramické materidly je uvedena medza pevnosti v ohybe.

UPINANIE PODAVACIEHO MECHANIZMU
VRCHNY PRSTENEC
HLAVNY CHLADIC

TAZNA TYC

PREPOJOVACI KOLIK
PRITLAGNA KONZOLA
TAVNA KAPILARA
PROSTREDNY PRSTENEC
PREDOHRIEVACIE TELESO
1ZOLACNY PLAST
VYHRIEVACi ELEMENT
PREPOJOVACI KOLIK
PRITLAGNA KONZOLA
TAVNE TELESO
VYHRIEVACI ELEMENT
SPODNY PRSTENEC
KERAMICKA TRYSKA
1ZOLACNA PODLOZKA

KOvVY
[l KOROZIIVZDRONA OCEL (POLOTOVAR) &J
[ KOROZIIVZDRONA OCEL (3D TLAC)
[ INCONEL (3D TLAC)

[ HLINIKOVA ZLIATINA (3D TLAC)

KERAMIKA
KERAMIKA NA BAZE AI203

B 1ZOLAENA KERAMIKA

PLASTY
PETG (3D TLAC)

Obr. 5-3 Pouzité materialy

80



5.2 Matematicky model

Matematicky model sluzi na popis spravania filamentového extrudéra pocas jeho prevadzky.
Hlavnou funkciou extrudéra je vytlaCanie polotuhého kovového materidlu na platformu.
Tomuto procesu predchadzaju dve zakladné Cinnosti: natavovanie materidlu a jeho doprava
podavacim mechanizmom. Kazdd z tychto cinnosti vyznamne ovplyviiuje okolité
komponenty, a to Casto negativnym spdosobom. Prikladom je tavné teleso, do ktorého je
privadzana tepelnd energia. Tato energia je Ciastone vyuzita na natavovanie materidlu,
zvysok je spotrebovany na kompenzaciu energetickych strat smerom do okolia. Vysledkom
je nezelané zvysovanie teplot v povodne chladnych Castiach konstrukcie a znizovanie ich

mechanickych vlastnosti.

Z dovodu, ze niektoré komponenty extrudéra (napriklad vyhrievacie telesa alebo krokové
motory) boli zvolené na zdklade ich dostupnosti, ¢im doSlo k c¢iastocnému urceniu
okrajovych podmienok, slizi matematicky model primarne ako nastroj na overenie
vhodnosti tychto volieb a optimalizaciu navrhu. Model je rozdeleny do dvoch vetiev — vetva
A avetva B.

Vetva A sa zaoberd vypoctom potrebného tepelného vykonu na natavenie materialu
a analyzou vplyvu dodavanej tepelnej energie na komponenty extrudéra. Sleduje, ako sa
privadzané teplo distribuuje v ramci zariadenia. Vetva B je zamerana na volbu pohonne;j
jednotky, konkrétne prevodovy pomer planétovej prevodovky a jej vplyv na okolité
komponenty. V rdmci tejto vetvy sa hodnoti potrebny kratiaci moment na prekonanie odporu
vo vnutri systému. Celkové usporiadanie a logicka Struktira matematického modelu je
znazornena na nizsie uvedenej schéme (vid’ Obr. 5-4).
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VSTUPNE PREMENNE

MATERIAL POZIADAVKY
= MATERIAL DIELOV

= MATERIAL NA 3D TLAC

= VYROBA TECHNOLOGIOU L-PBF
= MAX. TEPLOTA VYHRIEVACIEHO ELEMENTU 750°C

= MAX. TEPLOTA NA PRSTENCOCH DO 50°C

GEOMETRIA

= KERAMICKA TRYSKA

= NEREZOVA KAPILARA

= VYHRIEVACIE ELEMENTY
= PODAVACI MECHANIZMUS

PREVADZKOVE PODMIENKY

= DROT: 1,6 - 2,0 mm

= TEPLOTA: 400 - 700°C

= RYCHLOST EXTRUZIE: 10 - 50 mm/s

= CHLADIACE MEDIUM: VZDUCH (0,8 MPa)

MATEMATICKY MODEL
A VPLYV OHREVU B VPLYV MECHANICKEHO ZATAZENIA
VSTUPY VSTUPY
EOMETRIA . = GEOMETRIA
= EXTRUDOVANY MATERIAL = REOLOGICKE
CHLOST EXTRUZIE VLASTNOSTI
2 7 = RYCHLOST EXTRUZIE
A1 PREDIKCIA VYKONU *
NA OHREV/TAVENIE .
v B1 PREDIKCIA TLAKOVYCH
) STRAT
(g VYSTUPY/VSTUPY
" WS VSTUPY ¥ VSTUPY
v * GEOMETRIA B2 POTREBNY KRUTIACI BB GEOMETRIA PODAVACIEHO

MONENT, MECHANIZMU

A2 ANALYZA TEPLOT Ay " MATERIALY DIELOV

= CHLADIVO
VYSTUPY
. MAXIMALNA TEFLOTA

= MAX. TEPLOTA
A21 3D TLACENY MATERIAL A2. 2 PRSTENCEICHLADIC UPRAVA
— _ _ ——
VYSTUPYNSTUPY
* TEPLOTNE POLE

A3 ANALYZA VPLYVU
TEPELNEJ ROZTAZNOSTI

VYSTUPY/VSTUPY
. MECHANICKE ZATAZENIE

VSTUPY
= GEOMETRIA
= MATERIALY DIELOV

B3 NAPATOVO <
DEFORMACNA ANALYZA

VYSTUPY ?
* REDUKOVANE NAPA

= le— |

[ A4+ B4 DETAILNY NAVRH
i EXTRUDERU

Obr. 5-4 Schéma matematického modelu

v v

5.2.1 Predikcia vykonu potrebného na ohrev a tavenie

Vyhrievacie elementy zabezpecuju dodavku tepelnej energie potrebnej na dosiahnutie
polotuhého stavu zliatiny. Celkova energia, ktort je potrebné pocas prevadzky extrudéra
dodat’, pozostava z dvoch zékladnych zloziek:

= energie potrebnej na ohrev materidlu na pozadovanu teplotu,
= energie potrebnej na fazové premeny.

V oboch pripadoch zohrava vyznamnt llohu hmotnostné zlozenie zliatiny, ktoré ovplyviiuje
jednak jej hmotnostni tepelnt kapacitu, ako aj skupenské teplo tavenia. V pripade
jednoduchsich systémov je mozné potrebntl tepelnt energiu odhadnit’ na zaklade tdajov
z rovnovaznych fdzovych diagramov a znamych fyzikalnych vlastnosti jednotlivych zloZiek.
Pri zlozitejSich zliatinach, kde dochédza k viacerym fazovym premenam, je potrebné pouzit’
diferen¢nt skenovaciu kalorimetriu (DSC), ktord umoziuje urcit’:
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o teploty zaciatku a konca fazovych premien,
e mnozstvo dodanej alebo uvol'nenej energie pocas jednotlivych reakecii.

Vysledny vykon potrebny na dosiahnutie polotuhého stavu je potom stanoveny na zaklade

¢asu, pocas ktorého ma byt pozadovana energia dodana.

Vypocet vykonu potreného na ohrev 3D tlaéeného materialu

Specifikacia konkrétnej zliatiny, ktora bude pouZitd pri testovani extrudéra, je uvedena
v d’al§ich kapitolach. Predbezne sa predpoklada vyuzitie hlinikovej alebo horc¢ikove;j
zliatiny, ked’Ze obe patria medzi nizko-taviteI'né¢ kovy vhodné na spracovanie v polotuhom
stave. Pre potreby vypoctu bol zvoleny cCisty horcik ako referen¢ny materidl. V porovnani
s ¢istym hlinikom ma horcik vysSiu tepelnt kapacitu, ¢o vedie ku konzervativnejSiemu
odhadu pozadovaného vykonu. Zarovein sa predpoklada Giplné roztavenie materialu, ¢im sa
do vypoctu zahrnie aj maximalna energetickd narocnost’ suvisiaca s fazovou premenou.

Zlozky potrebného vykonu pre ohrev Q, a tavenie Q7 je mozné uréit’ vztahmi:

. T[dKz dTZ
Qo= p —3—Vro = 6 AT W) (12)
dy
: ndy®  di?
Qr=p a 'UTLZ'CIT W) (13)
4 dy
kde:

p (kg -m~3) hustota materialu,
dg (m) vnutorny priemer tavnej kapilary,
dr (m) priemer Ustia trysky,
vr (m-s™1)  rychlost extrizie materidlu na stavebnu podlozku,
Cp (J - kg~! - K1) hmotnostna tepelna kapacita tladenej materiélu,
AT (K) rozdiel tepl6t medzi dvomi stavmi.
qr (J-kg™') skupenské teplo materilu.

Celkovy vykon Q. potrebny na ohrev a roztavenie 3D tlaeného materialu je dany stétom
vysSie vypocitanych vykonov:

Qc = Qo +0Qr w) (14)
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Vypocet vykonu potrebného na kompenzaciu energetickych strat
konvekciou a radiaciou

Vykon potrebny na ohrev 3D tlatené¢ho materialu predstavuje len Cast’ celkového tepelného
vykonu, ktory musi byt’ do systému dodavany. Druht vyznamnu zloZku tvoria tepelné straty,
ktoré vznikaju v dosledku:

= vedenia tepla (kondukcie),
= prudenia (konvekcie),
» salania (radiacie).

Ak by tieto straty neboli zohl'adnené, mohol by byt celkovy vykon vyhrievacieho telesa
nedostatocny, ¢o by malo za nasledok nedosiahnutie pozadovanych teplot. Na predikciu
stratového vykonu bol vytvoreny zjednoduseny vypoctovy model, ktory vychddza z vedenia
tepla cez valcovu stenu. Model zohl'adiiuje iba straty spdsobené konvekciou a radidciou.
Zaroven bol zvoleny zjednoduseny tvar telies — sustredné valcové prstence. Vdaka tomu ma

rieSena uloha osovl symetriu a je vypoctovo menej naro¢na (vid’ Obr. 5-5a az b).

V skuto¢nosti maju vyhrievacie telesa tvar valca a su pevne vlozené do telies extrudéra.
Dalsim zjednodus$ujicim predpokladom je uvazovanie ich dizky odpovedajiicej dizke
samotné¢ho vyhrevného elementu. Predpokladd sa tiez idealny tepelny kontakt medzi
jednotlivymi sucastami zostavy — t. j. bez tepelného odporu na styénych plochach.

Na zéklade takto vytvoreného modelu bol nésledne vypocitany stratovy vykon a urceny
teplotny profil v rdmci vyhrievanej oblasti. Tento priebeh mé logaritmicky charakter (vid’
Obr. 5-5¢).

Tavny kanal  (c)
Teleso

Vyhrievaci
element

(@ (b)

N

R oo

P,

ﬂ.‘“‘“ﬁ-“}&' - O
i -

Obr. 5-5 Tavna komora: a) Pévodna geometria tavného telesa; b) Zjednodusena geometria tavného telesa;
c) OCakéavany priebeh teplot.
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Vykon potrebny na kompenzaciu strat konvekciou bol stanoveny na zéklade Fourierovho
zakona vedenia tepla, ktory popisuje tok tepelnej energie naprie€ pevnou stenou. V tomto
pripade bol pouzity v tvare upravenom pre valcovi geometriu, ktora zodpoveda
zjednoduSenému modelu tavného telesa (resp. predohrievacieho telesa). V prvom kroku bolo
potrebné urcit’ teplotu na povrchu vyhrievacieho elementu . Vypocet tejto teploty vychadza
zo znamej geometrie (vid’ Obr. 5-5b), zo zvolenych materidlovych vlastnosti jednotlivych
Casti a z pozadovanej teploty vo vnutri tavného kanala. Teplota vyhrievacieho elementu Ty 5
je vypocitana vztahom:

Tyg = TTKl‘*'QC'%'(ﬁln%-}'%ln%) (K) (15)
kde:

Trx1 (K) teplota v tavnom kanali,

Qc (w) celkovy vykon potrebny na ohrev materialu,

[ (m) dizka tavného kanalu,

Ark (W -m~1- K1) tepelna vodivost materidlu tavného kanalu,

Ar (W -m~1- K1) tepelna vodivost’ materialu telesa,
TK1 (m) vnutorny polomer tavného kanalu,
TrK2 (m) vonkajsi polomer tavného kanalu,
TvEL (m) vnutorny polomer vyhrievacieho elementu.

Zistena teplota vyhrievacieho elementu predstavuje kI'iovu vstupni premennt pre vypocet
stratového vykonu sposobené¢ho konvekciou a radiaciou. Tento vypocet urcuje, aky vykon
je potrebné navyse dodavat’ do sustavy, aby si vyhrievaci element udrzal svoju teplotu,
a zaroven poskytoval pozadované mnozstvo tepla pre ohrev extrudovaného materialu.
Vysledny stratovy vykon pozostiva z dvoch zloZiek — straty konvekciou Qgx a straty

radiaciou Qg — ktoré st ur¢ené podl'a nasledujucich vzt'ahov:

Q' _ TVE - TO
SK_L(L Ty 1) w) 16
2T[l AT rVEz a - Tp

4
. . 1 /1
Qsp=0-¢-Qm-1p-1)" <TVE - QSKE<_ lnr_P>) - T04 w) (17)

L\Ar 1y

kde:
Tve (K) teplota vyhrievacieho elementu,
To (K) teplota okolitého prostredia,
l (m) dizka tavného kanalu,
Ar (W-m~1-K™1) tepelna vodivost materialu telesa,
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Tp (m) vonkajsi polomer telesa,

TvE2 (m) vonkaj$i polomer vyhrievacieho elementu,
a (W -m~2- K1) suginitel’ prestupu tepla,
o (W -m~?-K™*) Stefanova—Boltzmannova kontanta,
I3 (=) emisivita povrchu.

Celkovy vykon potrebny na pokrytie strat konvekciou a radiadciou je mozné urcit len
iterativnym sposobom. Dévodom je, Ze teplota povrchu, ktord sa pouziva na vypocet strat
radiaciou, sa najprv odhaduje na zéklade strat konvekciou. Nasledne sa celkové straty urcia
ako sucet strat konvekciou a radiaciou.

V tomto bode sa vSak treba vratit’ k teplote povrchu, pretoze sucet tychto strat vedie
k vysSiemu pozadovanému vykonu, nez aky bol povodne uvazovany len pre konvekciu.
Vyssi vykon spdsobuje zvySenie teploty povrchu, ¢im opit’ narastaju tepelné straty. Tymto

vznika iterativna slucka, ktorej vysledkom je ustaleny stav s rovnovaznou teplotou povrchu.

Uvedené vypocty teda predstavuji len prvy krok v tomto procese. Vykon dodavany
vyhrievacim prvkom je dany sictom vykonu potrebného na ohrev materidlu a vykonu
potrebného na pokrytie tepelnych strat konvekciou a radiaciou:

Qve = Q¢ + Qsk + Qsg w) (18)

Zhrnutie predikcie vykonu potrebného na ohrev a tavenie 3D tlaéeného
materialu

Vzhl'adom na predpokladané pouzitie horcikovych alebo hlinikovych zliatin bol ako
referencny material pre aplikaciu vyssie uvedenych vzt'ahov zvoleny ¢isty horcik. Tento kov
ma velmi podobné termo-fyzikéalne vlastnosti ako hlinik, a zaroven plati, Ze pri vacSine
pouzitelnych zliatin je podiel prisadovych prvkov nizsi v porovnani s podielom zakladného
kovu — teda horcika alebo hlinika. Preto mozno vysledky vypoctov povazovat za orientaény
odhad potrebnych vykonov.

Tabulky Tab. 5-2 a Tab. 5-3 uvadzaji hodnoty potrebného vykonu na ohrev referenéné¢ho
materidlu z teploty 20 °C na 400 °C v oblasti predohrevu, a nasledne z 400 °C na 650 °C
vratane tavenia v oblasti tavného telesa. Uvedené hodnoty nezahffiaji kompenzaciu
energetickych strat, ktoré vznikaju kondukciou, konvekciou ¢i radiaciou. Vykonové naroky
boli stanovené v zavislosti od rychlosti extrazie v rozsahu 10 az 50 mm's™' a geometrie
tavného kanalu, konkrétne priemerov kapilary a trysky. Navrhovana geometria umoziiuje
spracovanie filamentu s priemerom v rozmedzi 1,6 az 2,0 mm. Cely vypocet vratane
vSetkych okrajovych podmienok je podrobne uvedeny v prilohe Al.
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Tab. 5-2 Potrebny vykon na ohrev v telese predohrevu

Priemer drotu (mm) 1,6 1,8 2,0
Priemer otvoru (mm) 0,8 1,8 0,8 2 0,8 2.2
trysky
Rycljlost’ prudenia na Potrebny vykon
vystupe z trysky
(mm/s) (W)
10 3,28 16,62 3,20 20,02 3,14 23,74
20 6,57 33,25 6,41 40,04 6,28 47,48
30 9,85 49,87 9,61 60,06 9,42 71,22
40 13,13 66,49 12,81 80,08 12,56 94,96
50 16,42 83,12 16,02 | 100,10 15,70 | 118,71

Tab. 5-3 Potrebny vykon na ohrev a tavenie v tavnom telese

Priemer drétu (mm) 1,6 1,8 2,0
Priemer otvoru (mm) 0,8 1,8 0,8 2 0,8 2.2
trysky
R)’lcr'\Iost’ prudenia na Potrebny vykon
vystupe z trysky
(mm/s) (W)
10 550 2786 « 550 3440 | 550 @ 4162
20 11,01 55,73 11,01 68,80 11,01 83,25
30 16,51 83,59 16,51 103,20 16,51 124,87
40 22,02 111,46 22,02 137,60 22,02 166,50
50 27,52 139,32 27,52 | 172,00 27,52 | 208,12

Zistené hodnoty pozadovaného vykonu sa pohybuji v rozmedzi od 3 do 210 W. K tymto
hodnotam je vSak potrebné pripocitat’ aj vykon potrebny na kompenzaciu energetickych
strat, ¢im sa odhadne celkovy dodavany vykon do systému. V rdmci uvedenych vypoctov st
aktualne zohl'adnené len straty sposobené konvekciou a radidciou. Ich zavislost’ na teplote
povrchu telies je uvedena na grafoch nizsie (vid’ Obr. 5-6).

(a) 180 T (b) 180 T

160 + 160 +
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(w)
=
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Celkovy statovy vykon (W)
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8 8
Celkovy statovy vykon

a0 +

20 + 20 +
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S S S S S S S S
PSP L L L L LSS ST L L L LSS LSS
Teplota (°C) Teplota (°C)
W Stratovy vykon konvekciou 1 Stratovy vykon radidciou H Stratovy vykon konvekciou 1 Stratovy vykon radidciou

Obr. 5-6 Zavislost strat na teplote plastu telies: a) Teleso predohrevu; b) Tavné teleso.
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5.2.2 Analyza teplotného pola v predohrievacom a tavhom telese

Ciel'om analyzy teplotné¢ho pola bolo overit,, ¢i vykon vypocitany podla vysSie uvedenych
rovnic postacuje na ohriatie 3D tlaCeného materidlu na pozadovanu teplotu. Na rozdiel
od predikcie tato analyza umoziiuje zohl'adnit’ energetické straty sposobené vedenim tepla
(kondukciou) do okolitych komponentov. Zaroven poskytuje moznost' vyhodnotit,
¢i v urcitych oblastiach nedochadza k prekroc¢eniu pripustnych teplot. Maximalna pripustna
teplota je v pripade vyhrievacich elementov stanovend na 750 °C [50], pri komponentoch
ramu extrudéra na 70 °C'°

Analyza teplotnych poli a vSetky suvisiace operacie (Uprava geometrie, tvorba
materidlovych modelov a pod.) boli realizované v softvéri ANSYS Discovery 2024 R2
(ANSYS, Inc., Canonsburg, Pennsylvania, USA), ktory umoziiuje multifyzikéalne simulacie.
Na rozdiel od tradiénych vypoctovych softvérov vyuziva Discovery grafické procesory
(GPU), o vyrazne skracuje Cas potrebny na ziskanie vysledkov. Presnost’ vypoctov vSak
do znacnej miery zavisi od pouzitého hardvéru. Pri rieSeni uloh bol pouzity real-time solver
LiveGX. Nadstavenia programu boli ponechané na zakladnych hodnotéch.

Volba tohto softvéru vychadzala z potreby vykondvat parametrické simulacie,
ktoré umoziuji hodnotit’ vplyv vyhrievacieho a chladiaceho vykonu na okolité komponenty.
Okrem toho je mozné rychlo testovat’ varianty dielov v rdmci predbezného navrhu. Softvér
zaroven prispieva k uspore cCasu pri ladeni simulacii. Je vSak potrebné mat’ na pamiti,
ze vysledné data su do urcitej miery ovplyvnené zvolenym hardvérom a modelovymi
zjednoduSeniami. Poskytuju teda len orientaény pohlad na skimané javy. Zrealizované
simuldcie vychadzali zo spolo¢nych zdkladnych nastaveni a dostupnych materialovych
modelov.

Rozlozenie teploty v predohrievacom a tavhom telese bez chladenia

V tejto Casti bola analyzovana distribucia teploty v predohrievacom telese, tavnom telese
a okolitych komponentoch. Simuldcia prebiehala za pokladu pasivneho chladenia
konvekciou. Dosiahnuté teploty zaviseli najmé od vykonu vyhrievacich elementov, rychlosti
pradenia taveného materidlu v kapilare, geometrie komponentov a pouzitych materidlov.

Popis pripravy dat a priebeh simulacie bol rovnaky pre predohrievacie aj tavné teleso.

Na uvod simulacie bola vytvorend zjednodusena geometria zostdv tavnej a podhrievace;j
zony pre filament s priemerom do 1,8 mm. Boli odstranené relativne malé zaoblenia,
skosenia a dutiny, ktoré by vyrazne neovplyvnili vysledky, ako aj prvky s rozmermi mimo
rozliSovaciu schopnost’ simula¢ného nastroja. Nasledne bola zostava zjednodusena pouzitim
Stvrtinovej symetrie. V poslednej fize upravy geometrie boli povrchy telies rozdelené tak,
aby bolo mozné kazdému priradit’ jednu okrajovii podmienku pre dany typ analyzy.

1070°C je teplota, pri ktorej dochddza k vzniku zdvaznych popalenin. [53]
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Upravenym telesdm boli nasledne priradené materidlové modely — €i uz z kniznice ANSY'S
Discovery, alebo modely vytvorené na zaklade dostupnych dat. Prehlad pouzitych
materidlov a ich priradenie komponentom je uvedeny v tabulke 10.

Tab. 5-4 Materialy pouzité pri analyze teplotného pola

MATERIAL TYP KOMPONENT EXTRUDERA
Inconel 718, soluted treated Z kniznice Tavné teleso, predohrievacie teleso
Alumina 88% Z kniznice Keramicka tryska

Tavna kapilara, pritlaéné skrutky, prepojovacie koliky,

Stainless steel 304 Z kniznice ISR : .
upinacie krize, prstence, spojovacie prvky
Molten magnesium [50] Vytvoreny 3D tlaéeny material
Ceramic insulation [42] Vytvoreny Tepelne izola¢né podlozky, izolacia tavného

a predohrievacieho telesa predohrevu

Pred spustenim simulacie boli definované okrajové podmienky, ktoré spadali do dvoch
hlavnych skupin. Prva sa tykala §irenia tepla: na roviny symetrie Stvrtinového modelu bola
aplikovana podmienka uplnej tepelnej izoléacie, povrchy v kontakte s atmosférou mali
nastaveny sudinitel’ prestupu tepla 10 W-m=2-°C! a okoliti teplotu 20 °C. Vyhrievaciemu
telesu bol priradeny vykon s hodnotami od 5 do 100 W, zvySovanymi po 5 W.

Druhé skupina podmienok sa tykala pradenia kvapaliny v tavnej kapilare. Ked'ze pouzity
softvér nepodporuje simuldciu fazovych premien, filament bol nahradeny roztavenym
hor¢ikom. Ten mal teplotu 20 °C na vstupe do predohrievacieho telesa a 400 °C na vstupe
do tavného telesa. Rychlost’ prudenia bola nadstavena parametricky tak, aby na vystupe
zodpovedala hodnotam od 10 do 50 mm-s™, zvy$ovanymi po 10 mm-s’. Na vystupe
z kapilary a trysky bola nastavena podmienka vytoku s 0 Pa. Pre zvySenie presnosti bola siet’
na povrchu filamentu zjemnena na 0,1 mm — inak by softvér tito oblast’ ignoroval pre jej
malé rozmery.

Vysledok simulacie ohrevu v predohrievacom a tavnom telese bez chladenia

Pri analyze vplyvu dodavaného vykonu v predohrievacom telese sa zistilo, ze k prekroceniu
pripustnej teploty na patrone dochadza priblizne pri vykone 30 W na jednu patrénu (vid’ Obr.
5-7a), ¢o predstavuje celkovy vykon 120 W (4 x 30 W). V pripade tavného telesa bola tato
hranica dosiahnutd uz pri 27 W (108 W celkovo, vid’ Obr. 5-7b).

Zaroven bol pri réznych rychlostiach pradenia roztaveného horc¢ika pozorovany takmer
identicky priebeh teploty materidlu na vystupe z prislusnej Casti tavného kanala. Tento trend
sa prejavil rovnako pri tavnom aj predohrievacom telese. Na zdklade toho bola pre d’alSie
analyzy zvolend stredna rychlost’ pridenia 30 mm-s™ na vystupe z trysky.

Pozadovana teplota 400 °C v predohrievacom telese bola dosiahnuta pri vykone priblizne
16 W (64 W celkovo) a teplota 650 °C v tavnom telese pri 24 W (96 W celkovo). Priebeh
teplotného pola pre tieto pripady je zndzorneny nizSie (vid Obr. 5-8 a Obr. 5-9).
Na kontaktnych plochach prstencov oboch telies vSak doslo k prekroc¢eniu teploty 70 °C,
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¢o potvrdzuje potrebu aktivneho chladenia. Kontaktnymi plochami je prstenec v styku

s ramom extrudéra. Zvoleny vykon vyhrevnych patron (400 W celkovo pre predohrievacie

aj tavneé teleso) by mal byt’ vzh'adom na oCakévané energetické straty dostatocny.
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Obr. 5-7 Zavislost priebehu teplét (Patréna, Extridovany material na vystupe, kontaktné plochy prstencov)
na privadzanom vykone: a) Teleso predohrevu; b) Tavné teleso.

—(20]

Obr. 5-8 RozloZenie teplotného pola na telese predohrevu pri 16 W (celkovo 64 W)



Obr. 5-9 RozloZenie teplotného pola na tavhom telese pri 24 W (celkovo 96 W)

Analyza prstencov tavného telesa predohrevu a tavného telesa

Predchadzajuce analyzy s pasivhym chladenim ukézali, Ze na prstencoch dochéadzalo
k vyraznému prekroceniu pripustnej teploty 70 °C. Na znizZenie tejto teploty bolo potrebné
zvy$it mnozstvo odvadzaného tepla, o sa dosiahlo privodom chladiaceho média —
stlacené¢ho vzduchu — a zvacSenim teplo-vodivej plochy prostrednictvom pridanych rebier.
Pouzitie samotného stlaceného vzduchu sice viedlo k vyraznému poklesu teploty, avSak
vysledna hodnota stale nebola dostato¢nd (vid® Obr. 5-10a). Kombinacia oboch pristupov
zabezpecila u€innejsiu vol'nt aj nitenu konvekciu, ¢im boli dosiahnuté prijateI'né hodnoty
teplot v analyzovanom telese (vid’ Obr. 5-10b).Ked’Ze teploty na prstenci, ktory je v kontakte
s tavnym telesom boli vysSie nez na prstenci s telesom predohrevu, analyza prstenca

s upravenou geometriou bola realizovand iba pre pripad tavného telesa.

Pri simulacidch bola uvazovana Stvrtinova reprezentdcia. Rychlost’ vzduchu na vstupe
do prstenca bola nastavena na 20 m-s™' pri pociatocnej teplote 20 °C. Rychlost’ prudenia
roztaveného horcika na vstupe do tavnej kapilary bola 0,00595 m-s™, pri pociatocnej teplote
400 °C. Privadzany vykon vyhrievacieho telesa bol stanoveny na 24 W, na zaklade
vysledkov predchadzajicej analyzy, pri ktorej dochadzalo k taveniu Cistého horcika. Ostatné
okrajové podmienky a materidlové modely zostali zhodné s predchadzajicimi simulaciami.
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Obr. 5-10 Porovnanie tepl6t na prstenci tavného telesa: a) Pévodna geometria; b) Upravena geometria.

Analyzy hlavného chladi¢a

Teploty dosahované na hlavnom chladi¢i boli analyzované v ramci simuldcie telesa
predohrevu. Do simulécie bolo zahrnuté iba blizke okolie chladica. Okrajové podmienky
boli nastavené tak, aby teplota 3D tlacené¢ho materidlu na vystupe telesa dosahovala hodnotu
400 °C. Simulacia zohladiiovala iba teplo vedené kontaktom medzi telesom predohrevu
a hlavnym chladicom. Tepeln4 energia bola z chladica odvadzand nitenou konvekciou,
pricom chladiace médium — vzduch — bolo privadzané ventilatorom.

Na chladenie bol pouzity dostupny ventilator s rozmermi 40 x 40 x 20 mm, umoznujuci jeho
umiestnenie do pozadovanej polohy na extrudéri. Objemovy prietok ventilatora bol
18,25 m*-h’!, ¢o zodpovedalo rychlosti toku 5,5 m-s™ vzhladom na jeho geometriu. Vyber
ventilatora bol uskutocneny na zéklade objemového prietoku a dostupnosti. V simulécii bolo
prudenie vzduchu cez ventilator nastavené ako statické — tok vzduchu v zdroji nerotoval,
ako by tomu bolo v realite. Toto zjednoduSenie bolo zvolené, pretoze vysoké otacky
ventilatora (8000 ot-min™') viedli k nerelevantnym vysledkom.

Priebeh teplot ukazal, Ze na prvych kruhovych rebrach, ktoré sa nachadzaji hned’ za telesom
predohrevu, teplota prudko klesla zo 74,5 °C na prvom rebre na 27,6 °C na 6smom rebre.
Na d’alSich rebrach sa teplota udrziavala mierne nad 20 °C. Tieto hodnoty poukazovali
na vhodnost’ geometrie chladica z hl'adiska schopnosti disipovat’ tepelnu energiu a zabranit’
jej Sireniu smerom k podavaciemu mechanizmu.

Avsak analyza vektorového pol'a rychlosti ukézala, ze v dosledku geometrie rebier kolmych
k ose jadra chladica (vid® Obr. 5-11a), ktoré boli ofukované pod uhlom priblizne 45°,
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dochadzalo k pomerne neefektivnemu pradeniu chladiaceho média. Zaroven bola uvazovana

geometria nevhodnd z hl'adiska vyroby pomocou 3D tlace (vid’ Obr. 5-11¢).

Na zéklade tychto zisteni sa pristipilo k Gprave geometrie chladiCa. Jednotlivé prstencové

rebra boli rozdelené na segmenty tvorené uhlovym vysekom kruhu, ktoré boli naklonené

voci osi chladica tak, aby s fiou zvierali uhol priblizne 45°. NavySe sa segmenty Spiralovito

ovijali okolo jadra chladica (vid’ Obr. 5-11b). Celkové rozmery chladica boli zvac¢sené. Téato

uprava geometrie viedla k efektivnejSiemu obtekaniu chladic¢a chladiacim médiom, ¢o je

zrejmé na obrazku nizsie (vid’ Obr. 5-11d) , kde svetlejSie oblasti v blizkosti jadra indikuja

vyssie rychlosti prudenia.
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Obr. 5-11 Analyza prudenia vzduchu: a) Pévodna prstencova geometria chladica; b) Upravené Spiralova

geometria chladi¢a; c) Prudenie vzduchu pre geometriu a); d) Prddenie vzduchu pre geometriu b).
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5.2.3 Analyza vplyvu tepelnej roztaznosti

Posledna realizovana simulécia, ktora sa zameriavala na priamy vplyv privadzané¢ho vykonu
na Casti extrudéra, bola zamerand na napatovo-deformacnu analyzu. Jej ciel'om bolo zistit,
aké velké zmeny tvarov vznikaji v dosledku rozdielnej tepelnej rozt'aznosti pouzitych
materidlov. Stcasne bolo analyzované aj vznikajice napétie, ktoré indikovalo tesnost’ spojov

dielov.

Simulacia bola uskutocnend iba pre teleso trysky, vzhl'adom na vysSie dosahované teploty,
ktoré vedu k vacSim zmenam tvaru. Nastavenie simulacie vychadzalo z uz realizovanej
simulacie analyzy teplotného pol'a v telese trysky bez chladenia. Zachované boli povodné
materidlové modely priradené jednotlivym komponentom extrudéra. Okrajové podmienky
stivisiace s pradenim boli nahradené Strukturdlnymi podmienkami, ktoré obmedzovali
deformécie, pricom bola zachovand osova symetria analyzovanych telies. V praxi to
znamenalo aplik4ciu okrajovych podmienok typu Frictionless na plochy symetrie a upinacie

plochy, ktoré obmedzovali pohyb kolmo na dané roviny.

Dalej bolo nutné zmenit’ typ kontaktu medzi komponentmi z Bonded na Sliding, ¢im bolo
pevné spojenie nahradené idedlnym klznym kontaktom, umoziiujacim relativny pohyb
medzi komponentmi. Na vnutornu stranu tavnej kapilary bola aplikovana podmienka uplne;j
tepelnej izolacie, ktora nahradzala taveninu vo vnutri kapilary. Poslednou pouzitou
podmienkou bolo priradenie merného tepelného vykonu vonkajSiemu plastu vyhrievacej
patrény, s hodnotou 0,0585 W-m™=. Vysledné deformécie boli analyzované v polarnom

stiradnicovom systéme.

Vysledky napdtovo-deformacnej analyzy ukazuja, ze pri dosiahnuti teploty 700 °C vznika
najvyssie napétie v centralnej Casti tavného telesa. Toto napétie je sposobené predovsetkym
vysSou tepelnou rozt'aznostou komponentov vyrobenych z austenitickej nerezovej ocele
(vid’ Obr. 5-12). Ostatné komponenty, vyrobené z niklovych zliatin alebo keramickych
materidlov, maji nizSiu tepelnu rozt'aznost. Oblast’ najvyssieho napitia bola pozorovana
najma v spoji keramickej trysky, nerezovej kapilary a pritlacnej skrutky. Tryska vyrobena
z keramiky na baze Al2O3 bola vystavena predovSetkym tlakovému namdhaniu. Tieto
podmienky v spoji by mohli zabezpecit’ jeho dostatocnt tesnost’, ¢im by sa predislo uniku
taveniny pocas prevadzky.

Znizenie predikovanych hodnot napitia v kontaktoch komponentov je mozné dosiahnut’
vol'bou rozmerov umoziujicich ulozenie s vol'ou. Celkovo je vSak minimalizovanie vole
pozitivne, kedze vedie k efektivnejSiemu prenosu tepelnej energie. UloZzenie musi byt
zabezpecené v celom pracovnom intervale teplot (400 —700 °C), ¢o si vyzaduje pouZzitie

toleran¢nych poli s menSim rozsahom.
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Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

1673,6 Max
861,82

50

42,857

35714

28,572

21,429

14,286

7,431
0,00022685 Min

Obr. 5-12 Vysledok napatovo-deformacnej analyzy tepelnej roztaznosti tavného telesa pri teplote 700 °C

K najvacsim deforméciam dochadza v pozdiZnom smere, vzhladom na vécsie linearne
rozmery nez v priecnom smere (vid Obr. 5-13). NajvysSia zmena bola zaznamenand
na tavnej kapilara, kde dosahovala az hodnoty 0,64 mm (vid’ Obr. 5-13a). V prie¢nom smere
bola najvysSia hodnota pozorovand na pritlacnej konzole, vyrobenej z nerezovej ocele,
a to s hodnotou 0,47 mm (vid’ Obr. 5-13b).

(a) Directional Deformation Z
Type: Directional Deformation(Z Axis)
Unit: mm

(b) Directional Deformation R
Type: Directional Deformation(X Axis)
Unit: mm

Coordinate System Polar Coordinate System Polar

g':::: Max 0,48254 Max

- 0,42829
0,4391 0,37405
0,33821 ¢ 3108
0,23732 o
0,13642 021131
0,03553 015706
-0,065363 oigss
016626 o 0dasT
-0,26715 Min -0,0056758 Min

Obr. 5-13 Vysledok napatovo-deformacénej analyzy teplotnej roztaznosti tavného telesa pri teplote 700 °C:
a) Deformacia v axialnom smere; b) Deformacia v radialnom smere.
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5.2.4 Predikcia tlakovych strat

Primarnou funkciou extrudéra je extrizia parcidlne nataveného materidlu na stavebnt
podlozku. Na zabezpecenie tejto funkcie musi pohonna jednotka extrudéra prekonat’ odpor
vznikajuci pocas tohto procesu. Tento odpor priamo ovplyviiuje rychlost, akou moze byt
material privadzany do extrudéra, ako aj rychlost’, akou je nasledne extradovany. Stanovenie
tlakovych strat predstavuje komplexna ulohu, pricom vysledok zavisi od reologickych
vlastnosti spracovavané¢ho materialu a geometrie tavného kanala, cez ktory material preteka.

Postup predikcie tlakovych strat je prevzaty z prace B. N. Turner et al. [17] a nésledne
upraveny podla publikacie U. Dombrowski et al. [19], ako je uvedené v kapitole 2.3.1.
V obidvoch pracach bola predikcia aplikovana na extriziu termoplastov a elastomérov,
ktoré sa vyznacuji ne-Newtonskym spravanim, podobne ako kovy v polotuhom stave.
Na zaklade tejto podobnosti bolo mozné pouzit’ uvedeny postup aj pre materidly planované

na pouzitie v navrhovanom zariadeni.

Reologické vlastnosti polotuhého kovu

Reologické vlastnosti 3D tlacenej zliatiny v polotuhom stave zasadne ovplyviiuju tlakové
straty. Pri extruzii dochddza k poklesu viskozity v dosledku vnasaného Smykového napitia,
ktoré naruSuje priestorovu siet’ tuhych faz. Tento pokles viskozity pocCas tecenia je vhodne
reprezentovany mocninovym modelom Ostwald—de Waeleho, ako ukazuje aj praca Y. Hong
et al. [51] z roku 2015, kde bola skumana horcikova zliatina AZ91D. Pre tuto zliatinu bol
vytvoreny analyticky model popisujuci zavislost’ viskozity od Smykového napitia a podielu
tuhych faz. Model bol experimentdlne overeny a vysledky vykazovali dobra zhodu

s nameranymi udajmi.

Vzhl'adom na uvazované pouzitie horé¢ikovych a hlinikovych zliatin bola pre ucely tejto
prace ako referentny materidl zvolena prave zliatina AZ91D. Pre tato zliatinu boli
vypocitané tlakové straty. Na grafe (vid Obr. 5-14) je znazornend zavislost' zdanlive;j
viskozity zliatiny AZ91D od Smykového napétia a podielu tuhej fazy. KIicova tlohu
zohréava rovnica (19), ktora popisuje tuto zavislost’ prostrednictvom mocninového modelu

viskozity:
N4 =97-10"%-exp (13,87 - f,) -y~ *>8 (Pa-s) (19)
kde:
fs (=) podiel tuhej fazy v polotuhom stave zliatiny,
14 (s™) Smykova rychlost’.
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Nys=97-10"%-exp(13,87-f.) -y %8

Smykova rychlost’ ¥ (s)
-fs = 0,4 fs=0,5 fs=06 —fs=0,7

Obr. 5-14 Zavislost zjavnej viskozity zliatina AZ91D na rychlosti Smykového napatia

Tlakové straty v tavhom kanaly

Tlakové straty vznikajuce v tavnom kanali boli analyticky urcené aplikaciou rovnic (3) — (8)
uvedenych v kapitole 2.3.1. Ich velkost’ zavisi od geometrie tavného kanala (vid’ Obr. 5-15),
reologickych vlastnosti extridovaného materidlu a rychlosti jeho pridenia jednotlivymi
cast’ami kanala. Pri vypoctoch boli uplatnené viaceré zjednodusujtce predpoklady: tavenina
sa povazuje za nestlaciteI'nt, prudenie je plne rozvinuté, ustalené a laminarne, na stenach
tavného kanala nedochddza k sklzu a teplota taveniny je konStantna.
Priklad vypoctu tlakovych strat s pouzitim konkrétnych hodnoét je uvedeny v prilohe A2.
Na zéklade rovnakych predpokladov bolo postavena i numericka verifikacia tlakovych strat
v programe ANSYS Fluent (ANSY'S, Inc., Canonsburg, Pennsylvania, USA).

Ly

N\
_,2() —]
NN\

Obr. 5-15 Geometria tavného kanalu
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Zhrnutie predikcie tlakovych strat

Pri overovani tlakovych strat vznikajicich v tavnom kanali bola zistena pomerne vysoka
zhoda medzi analytickym a numerickym rieSenim. Maximalny rozdiel medzi tymito
pristupmi dosiahol hodnotu 1,54 %. Analytické rieSenie viedlo k mierne niz§im hodnotam
tlakovych strat, co moze byt spésobené pouzitim principu superpozicie pri ich ur€ovani.
Naopak, v pripade numerického pristupu boli tlakové straty analyzované v celom objeme
tavného kanala, priCom kuzel'ové ziizenie ovplyviiovalo prudenie aj vo valcovych castiach.
Z hladiska sily potrebnej na prekonanie vznikajucich tlakovych strat poskytuju oba pristupy
relevantné vysledky. Zistené tlakové straty a potrebné sily na ich prekonanie pri réznych
podieloch tuhej fazy v zliatine AZ91D st uvedené nizsie (vid’ Tab. 5-5).

Tab. 5-5 Porovnanie zistenych tlakovych strat v tavhom kanaly polotuhej zliatiny AZ91D
rychlost extrizie 30 mm-s™' na vystupe z trysky a priemeru drotu 1,7 mm

PODIEL TLAKOVE STRATY POTREBNA SILA
TUHEJ ROZDIEL
EAzy ANALYTICKY NUMERICKY ANALYTICKY NUMERICKY
(=) (Pa) (Pa) (%) (N) (N)
0,4 18 969,65 19 204,93 1,23 0,04 0,04
0,5 75 933,35 77 119,44 1,54 0,17 0,18
0,6 303 947,80 308 675,01 1,53 0,69 0,70
0,7 1216 649,42 1235 597,00 1,53 2,76 2,80

5.2.5 Volba pohonu podavacieho mechanizmu

Pohon podévacieho mechanizmu plni dve hlavné ulohy: zabezpecuje odvijanie filamentu
z cievky a jeho vtla€anie do tavnej komory. V predchadzajucej Casti bola urcena iba zlozka
sily potrebnad na prekonanie odporov v tavnom kandli. Druhd zlozka predstavuje silu
potrebnll na prekonanie odporov na trase filamentu od cievky k poddvaciemu mechanizmu.

Pri FDM 3D tlaciarnach sa na tento ucel bezne pouzivaji krokové motory typu NEMA 17,
ktoré Standardne dosahuju kratiaci moment 0,38 Nm. Rovnaky typ motorov bol pouzity aj v
konstrukcii zariadeni navrhnutych N. Nezicom et al. [8] a A. Jabbarim et al. [4]. V prvej zo
spominanych préc sa vSak prejavili nedostatky tohto typu pohonu, konkrétne nedostatocny
kratiaci moment na pretlacenie materialu cez tavny kanal. Dovodom bola pomerne rozsiahla
oblast’ parcidlne nataveného materidlu, ktoréd predstavovala vyrazna prekazku pradeniu.

Vyber vhodného pohonu vyrazne ovplyviiuje schopnost’ extridovat’ material na stavebnu
podlozku. Najvacsi kratiaci moment musi motor vyvinut' v pociatocnej etape extruzie,
kedy dochadza k naruSeniu priestorovej siete tuhych faz. Po tejto etape viskozita materialu

klesa, ¢im sa zniZzuju aj naroky na kratiaci moment.

Pri volI'be pohonu bol zvoleny konzervativnejsi pristup. Ako zaklad bol vybrany podobny
typ krokového motora, aky pouzil N. Nezic et al. vpraci [8], avSak v kombinacii
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s planétovou prevodovkou, ¢im sa zvySil dostupny kratiaci moment. Bezne dostupné
planétové prevodovky s prevodovymi pomermi, ktoré umoziuji dosiahnut maximalnu
rychlost’ extruzie filamentu do 50 mm-s™, st uvedené v tabulke (vid’ Tab. 5-6). V tabul'ke
su d’alej uvedené aj hodnoty sily vyvodenej na 15mm ramene (polomer hnacej kladky)
a maximalneho generovaného tlaku pdsobiaceho na plochu filamentu s priemerom 1,7 mm.

Aj napriek tomu, ze uz menSie prevodové pomery by umoziovali prekonat” odhadované
tlakové straty, bola pre pohon podavacieho mechanizmu zvolena planétova prevodovka
s prevodovym pomerom 27:1. Tento vyber bol motivovany snahou o zabezpeCenie
dostatocnej vykonovej rezervy, ktora je dolezita najméd v pociatocnych fazach extrazie,
pri nepredvidanych odchylkach procesnych parametrov alebo v pripade mierneho zvysSenia
odporu v tavnom kandli pocas dlhSej prevadzky. Vyssi prevodovy pomer zaroven prispieva
k lepsej riaditel'nosti extruzie, ked’Zze umoziluje presnejSie ddvkovanie materialu pri nizkych

rychlostiach podéavania, ¢o je kI'i€ové pri jeho aplikacii.

Tab. 5-6 Porovnanie parametrov pohonu pre rézne prevodové pomery

STATICKY PREVODOVY VYSLEDNY SILANA  VYVODENY

MOMENT POMER MOMENT" RAMENE TLAK 7 SILY
(Nm) () (Nm) (N) (MPa) (N)
0,38 3,71 1,41 94,00 41,41 23,50
0,38 5,18 1,97 131,33 57,86 32,83
0,38 14,00 4,95 330,00 145,39 82,50
0,38 19,00 6,92 461,33 203,25 115,33
0,38 27,00 9,66 644,00 283,73 161,00

! Krtitiaci moment krokového motoru NEMA 17 s planétovou prevodovkou podl'a vyrobcu [54].
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5.2.6 Napatovo-deformacna analyza

Ciel'om napiat'ovo-deformacnej analyzy v tejto Casti bolo vysetrenie vplyvu mechanického
zatazenia generovan¢ho pohonnou jednotkou podévacieho mechanizmu. Této jednotka
vnasa do ststavy silu 644 N, pdsobiacu v osi tavného kanala. Posobenie tejto sily najviac

ovplyviluje plastovu upinaciu konzolu mechanizmu, tavné teleso a jeho upinaci prstenec.

Konzola je zat'azovand za beznych podmienok, t. j. pri okolitej teplote 20 °C. Naopak, tavné
teleso a okolit¢ komponenty st vystavené mechanickému zat'azeniu pri zvySenych teplotach,
ktor¢ moézu dosahovat az 700 °C. Tieto nepriaznivé podmienky vedu k poklesu
mechanickych vlastnosti pouzitych materidlov.

Predohrievacie teleso nebolo do tejto analyzy zahrnuté z dvoch dovodov. Po prvé, v tejto
oblasti sa dosahuju nizsie teploty ako v tavnom telese, a po druhé, mechanické zat'azenie sa
nail prenasa iba prostrednictvom trecich sil medzi filamentom a stenou tavného telesa. Tieto
sily pravdepodobne predstavuji nizSie zatazenie nez sily pdsobiace v tavnom telese,
ktoré vznikaju priamym kontaktom medzi ¢elnou plochou filamentu a kuzel'ovym ziuzenim
v oblasti trysky. V ramci nizSie popisanych simulédcii bola analyzovana schopnost’
jednotlivych komponentov odolavat’ pésobiacemu mechanickému zat'azeniu.

Napat'ovo-deformaé€na analyza plastovej konzoly

Napétovo-deformacné analyza plastovej konzoly bola realizovand v programe ANSYS
Workbench v module Static Structural. Do analyzy bola zahrnuta iba konzola a nédhradny
diel reprezentujici podavaci mechanizmus, aby sa zachovalo spojenie konzoly
s mechanizmom. Obom komponentom bol priradeny materialovy model PETG, vytvoreny
na zéklade hodnot uvedenych v kapitole 5.1 (vid’ Tab. 5-1).

Telesa boli diskretizované elementmi prvého radu s velkostou 0,85 mm. Nasledne boli
na konzolu aplikované okrajové podmienky: Fixed a Remote Force. Podmienka Fixed bola
aplikovana na vnutorné plochy otvorov sltiziacich na upevnenie konzoly k ramu extrudéra.
Podmienka Remote Force bola aplikovana na valcové plochy otvorov, ktoré spéjaju konzolu
s ndhradnym dielom. Prostrednictvom tejto podmienky bolo do ststavy zavedené silové
zatazenie o velkosti 644 N pdsobiace v smere osi z. Ostatné nastavenia simulacie boli

ponechané na predvolenych hodnotach a programovom riadeni.

Vysledky napédtovo-deformacnej analyzy ukazali, Ze v miestach napojenia upinacich ramien
konzoly na jej zakladiiu dochddzalo k prekroCeniu medze klzu. Tento nedostatok bol
odstraneny upravou geometrie konzoly, ktord zahfnala pridanie prechodovych radiusov
a zvacSenie hrubky zékladne v oblasti napojenia ramien. Uvedené upravy viedli k znizeniu
maximalneho napitia z podvodnej hodnoty 116,78 MPa na 36,80 MPa (vid’ Obr. 5-16).
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116,78 Max
03,81
90,831
77.856
64,88
51,904

20244
16,355
38,928 12.267
25952 81778
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0,0002012 Min
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0,00028339 Min
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Obr. 5-16 Redukované napéatie (HMH) na konzole podavacieho mechanizmu: a) P6vodna geometria;
b) Upravena geometria.

Napat'ovo-deformaéna analyza tavného telesa

Napétovo-deformacnd analyza tavného telesa bola realizovand v programe ANSYS
Workbench v module Static Structural. Do analyzy boli zahrnuté vSetky komponenty
pripojené k tavnému telesu. Medzi najddleZitejsie patria upinaci prstenec a izolaéné stipiky,
ktoré prenasaju mechanické zatazenie d’alej na ram extrudéra. Cielom tejto analyzy bolo
overit, €i vznikajuce napitia nepresahuju hodnoty medze klzu pouZitych materialov
pri teplote 700 °C.

Jednotlivym telesdm boli priradené materidlové modely (vid® Tab. 5-1), priCcom ich
mechanické vlastnosti zodpovedali znizenym hodnotam pri teplote 700 °C. Na reprezentaciu
zostavy bola pouzitd Stvrtinova symetria, ktora umoznila jemnejsiu diskretizaciu modelu.
Zékladna vel'kost prvkov bola nastavena na 1 mm, pricom v oblasti trysky a tavného kanéla
bola pouzitd velkost 0,2 mm, v oblasti prstenca 0,3 mm a 0,4 mm pre d’alSie kritické Casti.
Velkosti prvkov boli zvolené tak, aby v najuzSich miestach prechddzali minimalne tri prvky

v smere najmensieho rozmeru.

Silové zat'azenie s vel'kostou 161 N bolo aplikované na vnitorni plochu tavného kanala
a trysky. Na zabezpecenie symetrie ulohy boli na roviny symetrie aplikované podmienky
Displacement , ktoré obmedzovali deformécie v smere kolmého k rovine symetrie. Dal3ou
pouzitou podmienkou bola vézba Fixed, aplikovana na valcovl plochu prstenca sluziacu
na upnutie k ramu extrudéra. Kontakty medzi jednotlivymi telesami boli definované ako
Bonded. Ostatné nastavenia simulacie zostali nezmenené.

Vysledky napédtovo-deformacnej analyzy nepreukézali prekroCenie pripustnych hodnot
medze klzu pouzitych materidlov. Maximalna hodnota redukovaného napdtia dosiahla
62,83 MPa a bola lokalizovana v oblasti hrany na prechode medzi pritlacnou skrutkou
zaznamenany v izola¢nej vrstve (vid Obr. 5-17b), avSak tato skutocnost’ nepredstavuje
zasadny problém, ked’ze vrstva je vyrobena z keramického papiera — vldknitého materialu,
ktory sa moze vplyvom zat'azenia deformovat’ bez negativneho vplyvu na funkciu extrudéra.
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(a) Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

62.83 Max
55,101
47372
3964
31,915
24,186
16457
87287

(b) sreyruce

Type: Safety Factor

1
0,00042646 Min

Obr. 5-17 Napatovo deformacna analyza zostavy tavného telesa pri teplote 700 °C:
a) Redukované napatie (HMH); b) Sucinitel bezpecnosti.

Zhrnutie napatovo-deformaénych analyz

Napétovo-deformacné analyzy plastovej konzoly a tavného telesa preukazali dostato¢n
mechanicki odolnost’ jednotlivych komponentov pri predpokladanych prevadzkovych
podmienkach. V pripade plastovej konzoly boli v pévodnom navrhu identifikované oblasti
prekradujuce medzu klzu materialu PETG. Upravou geometrie, sa podarilo maximélne
napitie vyrazne znizit'. Analyza tavného telesa ukazala, Ze ani pri zat'azeni a teplote 700 °C
nedochadza k prekro¢eniu medze klzu pouzitych materidlov. NajvysSie zaznamenané
napétie vzniklo v dosledku lokalnej koncentracie v oblasti spoja tavnej kapilary a pritlacnej
avSak vzhl'adom na charakter pouzitého materialu tato deformécia neovplyviuje funkénost’
zariadenia. Na zaklade realizovanych analyz mozno konstatovat,, ze konstrukcia extrudéra
je z hladiska mechanického zatazenia vhodna pre planované prevadzkové podmienky
a nevyzaduje d’alSie zasahy do navrhu.
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5.3 0Odhad vyrobnych nakladov a objemu vyroby rovni

Predpokladanym vysledkom tejto zavere¢nej prace je funkény vzorok, ktory bude nasledne

vyuzivany na vyskumnu ¢innost’ v oblasti 3D tla¢e kovovych zliatin. VzhI'adom na charakter

vystupu ide o kusovu vyrobu experimentalneho zariadenia. Predpokladané naklady na jeho

realizaciu su uvedené v tabul’ke (vid’ Tab. 5-7).

Tab. 5-7 Odhadované naklady na realizaciu jedného prototypu

CENA S DPH
TYP SKUPINA KOMPONENT
(CZK)
Material na 3D tla¢ Zvaraci drot ER4043 (AISi5) 2610
Spojovaci material Mgtlcel, po’dvlozky, skrutky, zavitové tyce, koliky, 600
poistné krazky
o Pneumatické spojky, vyfuky, pneumatické
Nakupované Pneumatické prvky hadice, rozdelovade, zaslepky 1657
Elektronika Riadia(;a elektronika, vykonova (?Ivektronika, 6 180
senzorika, krokovy motor, kabelaz
Mechanické prvky Nerezoye kapilary, keramickeé trysky, podavaci 1767
mechanizmus
Kovové komponenty:
Prstence, tavné teleso, predohrievacie teleso,
hlavny chladi¢, upinacia konzola, pritlacné
Vyrabané Komponenty extrudéra prvky 58 500
Plastové komponenty:
Upinacia konzola, upinacie svorky,
komponenty podavacieho mechanizmu
CELKOM 71 314
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6 DETAILNY NAVRH

Tato kapitola sa zameriava na detailny névrh extrudéra uré¢ené¢ho pre 3D tla¢ kovovych
zliatin v polotuhom stave. Postupne su v nej predstavené jednotlivé Casti zariadenia vratane
podavacieho mechanizmu, zostavy predohrevu a zostavy pre tavenie materidlu. Nasleduje
prehl’ad vyrobnych procesov, vyberu materidlov a ndkup komponentov, ako aj montdz
mechanickej a elektricka Casti zariadenia. Osobitna pozornost’ je venovana systému riadenia
a ovladania extrudéra, ako aj validaénym experimentom, ktorych cielom bolo overit

funkénost’ navrhnutého rieSenia.

6.1 Navrh extrudéra

Tato Cast’ kapitoly sa venuje navrhu kI'aicovych konstrukénych Casti extrudéra urCené¢ho
na spracovanie nizko-tavitelnych kovovych zliatin. Jednotlivé podkapitoly popisuji
zakladné podzostavy extrudéra (vid Obr. 6-1) ich komponenty a funkcie, konstrukéné
rieSenie, spOsob montaze a pripadné technické obmedzenia. Doéraz je kladeny
na zabezpecenie tepelnej a mechanickej stability extrudéra, ako aj na moznosti jeho

servisovatel'nosti.

Zostava podavacieho
mechanizmu a ramu
extrudéra

Pridavné systémy
(Privod inertnej atmosféry,
termoclanky)

Zostava predohrevu

Zostava pre tavenie

Obr. 6-1 Zostava podavacieho mechanizmu a ramu extrudéra
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6.1.1 Podavaci mechanizmus a hlavny chladi¢

Funkény popis zostavy

Podavaci mechanizmus (vid Obr. 6-2) plni dve primdrne funkcie: odvijanie filamentu
z cievky a jeho privadzanie do tavnej komory extrudéra. V rdmci tohto procesu dochadza
zaroven k vytla¢aniu materidlu cez trysku na stavebnu podlozku, priCom material opusta
tavnll komoru v polotuhom stave. Po prechode poddvacim mechanizmom vstupuje filament
do hlavného chladica, ktorého tlohou je zabranovat spitnému Sireniu tepla z vyhrievanych
Casti extrudéra smerom k pohonnému systému. V pripade, Ze by dochadzalo k spdtnému
vedeniu tepla, filament by pred¢asne zmékol, ¢im by sa zniZzila jeho tuhost’. Dosledkom by
bolo prekizavanie materialu v oblasti podavacich kladiek, o by narusilo plynulost’ extruzie.

Konstrukéné rieSenie podavacieho mechanizmu

Filament je do tavnej komory privadzany dvojicou kladiek. Hnacia kladka je uloZena
pomocou puzdra s priamym ozubenim na hriadeli planétovej prevodovky s prevodovym

1'2. Prevodovka je pripojena k hriadelu krokového motora typu NEMA 17

pomerom 19:
s nomindlnym kratiacim momentom 0,38 Nm. Po obvode hnacej kladky sa nachadza

V - drézka so ziibkami, ktoré zabezpecuju tvarovy styk s filamentom.

Zostava hnacej kladky je uchytend v plastovej redukcii, ktora ju spaja s domcom
mechanizmu. Oproti nej je umiestnend hnana kladka s hladkym povrchom, uloZena na Cape
cez klzné puzdro. K hnacej kladke je pritlacand pomocou nastavitelnej pritlacnej matice
a pruziny, ¢o umoziiuje regulaciu pritlaku. Nastavenim vhodnej sily dochadza k lokalnej
plastickej deformacii filamentu, vd’aka ktorej vznikd tvarovy kontakt medzi nim a kladkou.
Aby sa zabranilo strate vzpernej stability filamentu pri jeho naméhani na tlak, je vedeny
pomocou vodiacich prvkov umiestnenych pred aj za kladkami.

Cely podavaci mechanizmus je upevneny pomocou plastovych konzol na zékladni
extrudéra. T4 ma tvar prstenca s dvomi kvadrovymi vycnelkami po vonkajSom obvode,
ktoré st umiestnené oproti sebe a slizia na jej pripevnenie k ramu 3D tlaciarne. V telese
prstenca sa nachadzaju zavitové priebezné diery urcené na upevnenie plastovych konzol
a ventilatorov, ako aj diery pre tazné zavitové tyce. Tieto tyCe spolu so zékladniou tvoria ram
extrudéra (vid’ Obr. 6-2).

Vol'ba vonkajSieho oporného ramu bola zvolend s cielom minimalizovat’ negativny vplyv
prevadzkovej teploty. Tymto rieSenim sa dosiahlo ¢iastocné oddelenie komponentov
vystavenych tepelnému a mechanickému zat'azeniu. V opacnom pripade by mohlo pocas

12'V kapitole 5.2.5 bola navrhnuté planétova prevodovka s prevodovym pomerom 27:1. V ddsledku logistickej
nezhody vsak bola vo findlnom rieSeni pouzita planétova prevodovka s prevodovym pomerom 19:1. Aj tento
nizsi prevodovy pomer by mal byt dostato¢ny na prekonanie predikovaného odporu.
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prevadzky, v dosledku tepelnej roztaznosti a creepu, dochadzat k strate tesnosti pozdiz
tavného kandla, ¢o by negativne ovplyvnilo najmé servisovatel'nost’ celého systému.

Telo podavacieho mechanizmu

Hnacia kladka
Vedenie filamentu

Hnana kladka
Krokovy motor (NEMA 17)

L Plastovy kryt
Planétova prevodovka (1:19)

L Vedenie filamentu
Nastavenie pritlaku (1 - 5)

s Upinacie konzoly
Pritlacné rameno

Zakladna

Zavitova tyc¢ (M10)

Obr. 6-2 Zostava podavacieho mechanizmu a ramu extrudéra

Konstrukéné rieSenie hlavného chladica

Za podavacim mechanizmom vstupuje filament do hlavného chladi¢a (vid’ Obr. 6-3),
ktory je s jeho vodiacimi prvkami prepojeny nerezovou kapilarou. Chladi¢ je ovievany
dvojicou axidlnych ventilatorov, umiestnenych po jeho stranach. Okrem toho je do chladic¢a
integrovany privod pre inertnti atmosféru, ktora moze byt’ vedena az k oblasti taveniny. Tato
vlastnost’ je vyhodna pri spracovani reaktivnych kovovych zliatin, kde je nevyhnutna
ochrana pred oxidaciou.

Mriezka ventilatora
Ventilator
Upnutie ventilatoru
Prepojovacia kapilara

Hlavny chladi¢

Obr. 6-3 Zostava hlavného chladi¢a
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Montazne poziadavky a tolerancie

Na podavaci mechanizmus nie st kladené zvySené naroky z hladiska tolerancii,
ked’ze vicsina jeho komponentov pozostava z nakupovanych dielov s presne definovanymi
rozmermi a uloZenim. Pri vyrobe zakladne extrudéra je vSak potrebné zabezpecit’ rovinnost’
celnych pléch, ku ktorym st upevilované plastové konzoly podévacieho mechanizmu.
Dolezita je tiez kolmost’ priebeznych dier pre tazné zavitové tyce voci tymto plocham.
Odchylky v tychto miestach by mohli viest k napnutiu rdmu extrudéra pri montazi.
Vykresova dokumentacia celej zostavy predohrevu, vratane ulozenia kapilary, chladeného
prstenca je uvedena v prilohe B1 az B3.

6.1.2 Zostava predohrevu

Funkény popis zostavy

Ulohou predohrievacieho telesa (vid® Obr. 6-4) je zabezpedit' Giastoény ohrev filamentu
pred vstupom do tavného telesa. Materidl je zahrievany na teplotu, pri ktorej eSte
nedochadza k jeho taveniu, ¢im sa znizuje tepelnd zataz tavného telesa. Filament vstupuje
do predohrievacieho telesa z hlavného chladica cez prepojovaci kolik, pokracuje
do pritlacnej skrutky a nésledne do nerezovej kapilary, kde prebieha ohrev. Kapilarou je
vedeny az k tryske tavného telesa. Samotné teleso predohrevu mdze v pripade potreby plnit’
ulohu aktivneho chladicu. Na zabezpecenie tejto funkcie mozu byt vyuzité integrované
kanaliky v jeho plasti.

Konstrukéné rieSenie zostavy predohrevu

Hlavnou cast'ou zostavy predohrevu je robustné inkonelové teleso, v ktorom je nerezova
kapilara ulozena s vol'ou. Kapilara slizi ako predohrievaci a tavny kanal, ktorym material
postupuje k tryske. V telesa sa nachddzaju Styri vyhrevné patrony kazda s vykonom 100 W,
orientované pozdiZne s osou kapilary. Ich rozmiestnenie zabezpeduje rovnomerny ohrev
po celej dizke. Sucastou telesa st aj chladiace kanéliky, ktoré umoziiuju privod chladiva.
Vdaka tomu je mozné aktivne regulovat’ teplotu v oblasti predohrevu — nielen ohrevom,
ale aj riadenym odvodom prebyto¢ného tepla. Na vystupe ztelesa sa nachadza otvor
pre termoclanok, ktory umoziuje reguldciu teploty materidlu, s akou material vstupuje
do tavného telesa. V spodnej casti je umiestneny otvor, pre prepojovaci kolik,
ktory zabezpecCuje napojenie na tavné teleso.

Nad kapildrou je umiestnena pritlacna skrutka, ktora zabezpecuje Celny kontakt kapilary
s keramickou tryskou tavného telesa. Skrutka zaroven plni funkciu uzatvaracieho c¢lena,
ktory eliminuje montazne vole medzi tavnym telesom, tryskou a kapilérou. Je zaskrutkovana
do priruby v tvare Stvorramenného kriza, na ktorého koncoch ramien sa nachadzaju
priebezné diery. Cez tieto otvory su skrutkami spojené priruba, teleso predohrevu a prstenec,
medzi nimi su vlozené¢ keramické izolacné prvky. Tie znizuji prestup tepla do ramu
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extrudéra. Prstenec prendSa mechanické zat'azenie vznikajuce v predohrievacom telese
do ramu. Je aktivne chladeny stla¢enym vzduchom privddzanym do miest jeho napojenia.
Konstrukceia prstenca je navrhnuta tak, aby zabezpecila ¢o najvacsi teplotny gradient medzi

telesom predohrevu a ramom.

Pneumaticka rychlo-spojka

Chladiaci prstenec
Prepojovaci kolik
Dotlacacia skrutka

Krizova konzola
Keramicka izolacia
Nerezova kapilara

Teleso predohrevu
Vyhrievaci element (100 W)

Izolacia

Odfuk

Obr. 6-4 Zostava predohrevu

Montazne poziadavky a tolerancie

Pri konstrukcii tejto Casti zostavy je nevyhnutné dodrzat’ viaceré technické poziadavky
suvisiace s toleranciami a demontovatelnostou. Kapilara musi byt volne zasuvatelna
do telesa pri izbovej teplote. Rovnako musia byt vyhrevné patrony volne vloziteI'né,
bez potreby zalisovania. V opatnom pripade by nemuseli byt tieto casti vynatelné
po cyklickom zahrievani, kedy by mohlo dojst klokalnej plastickej deformacii

¢1 mikrozvarom.

Efektivna vyhrievana dizka kapilary v oblasti predohrevu je 50 mm, ¢o zodpoveda dizke
vyhrevnych elementov (2 6 x 50 mm). V miestach skrutkovych spojov sa preferuje pouzitie

spojenia skrutka-matica-podlozka. Je potrebné sa vyhnut’ rezanym zavitom priamo v telese
ato najma v Castiach, ktoré by mali byt opakovatelne rozoberatelné. Vysoké teploty
a pritomnost’ kovovych kontaktov mézu viest’ k difiznemu spojeniu zavitov, ktoré¢ by
znemoznilo demontdz. Pri pouziti preferovaného spojenia — postacuje mechanicky odstranit’
hlavu skrutky alebo maticu. Vykresova dokumentécia celej zostavy predohrevu, vratane
ulozenia kapilary, chladeného prstenca je uvedena v prilohe B4.
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6.1.3 Zostava pre tavenie

Funkény popis zostavy

Tavné teleso (vid’ Obr. 6-5) zabezpecuje parcidlne natavenie materidlu pred jeho vytlacanim
cez trysku na stavebnu podlozku. Material je vedeny tavnou kapilarou, v ktorej dochédza
k jeho ohrevu az do polotuhého stavu. Tento stav je nevyhnutny na zabezpecenie tvarovej
stability extridovaného materidlu. V opanom pripade, ak by bol material uplne tekuty,
mohlo by dochddzat’ k jeho nekontrolovanému roztekaniu po povrchu stavebnej podlozky.

Konstrukéné rieSenie zostavy pre tavenie

Konstrukcia zostavy pre tavenie je takmer identicka so zostavou predohrevu. Zakladom je
inkonelové teleso, do ktorého je privedend tavna kapilara. V telesa sa nachadzaju Styri
vyhrievacie elementy s rozmermi @6 x 30 mm, kazdy s vykonom 100 W, uloZené pozdizne
s osou kapilary. Rovnako ako v telese predohrevu, aj v tomto sa nachadzaju chladiace
kanaliky pre pripadny privod chladiva a aktivhu regulaciu teploty. Na konci telesa,
v blizkosti Gstia trysky je otvor, v ktorom je zasunuty regulacny termoclanok.

Na vystupe z kapilary je umiestnend keramicka tryska, cez ktoru je vytlacany polotuhy
materidl. Jej Ustovy otvor mdze byt zvidcSeny podla poziadaviek, maximalne vSak
do velkosti zodpovedajicej priemeru tavného kanalu. Prazdny priestor medzi tryskou
a tavnym telesom je vyplneny grafitovou vlozkou s vynikajucou tepelnou vodivostou.
Tryska je na svojom mieste mechanicky zaistena — jednak pritlacnou skrutkou z telesa
predohrevu pomocou kapilary, a jednak pritlacnou skrutkou priamo z tavného telesa. Téato
skrutka zaroven zabezpecuje stlacenie tesnenia medzi kapilarou a prirubou trysky, ¢im sa
zabrafiuje Uniku taveniny mimo pozadovanu oblast. Pripojenie tavného telesa k ramu
extrudéra je identické s ulozenim telesa predohrevu, vid kapitola 6.1.2. I v tomto pripade je
pouzity chladeny prstenec a keramické izola¢né prvky.
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lzolacia

Grafitova

Nerezova kapilara
Pneumaticka rychlo-spojka
Chladiaci prstenec
Prepojovaci kolik
Dotlac¢acia skrutka

Krizova konzola
Keramicka izolacia

Tavné teleso

Vyhrievaci element (100 W)
Keramicka tryska

Izolacia

Odfuk

Obr. 6-5 Zostava pre tavenie

Montazne poziadavky a tolerancie

Pri montadzi je potrebné zabezpeclit, aby bola kapildra vol'ne zasuvatelnd do pritlacnej
skrutky tavného telesa. Rovnako musia byt vyhrevné elementy (@6 x 30 mm) vlozené
s volou. Dolezitou poziadavkou je spravne ulozenie keramickej trysky, ktord musi byt
v kontakte s kapildrou aj s telesom bez vznikajacich voli. Naroky na skrutkové spoje su
totozné s tymi pre zostavu telesa predohrevu. Technickd dokumentacia zostavy tavného
telesa, vratane ulozenia trysky, kapilary, vyhrievacich elementov a napojenia na zvySok
zostavy, je uvedena v prilohe BS.

6.1.4 Chladenie a privod ochrannej atmosféry

Funkcia

Chladenie a ochrana taveniny pred oxidéaciou patria medzi kIicové faktory zabezpecujuce
jeho stabilnu prevadzku. V extrudéri st chladené predovsetkym prstence, ktoré plnia funkciu
tepelnej bariéry medzi vyhrevnymi telesami a ramom extrudéra. Chladenie je zabezpecované
kombindciou radidcie a prirodzenej konvekcie na vonkajsej strane, a nutenej konvekcie

na vnuatornej strane prstenca, do ktorej je privadzany stlaceny vzduch.

Cielom chladenia prstencov je zabranit’ prenosu tepla do ramu, ¢im sa predchadza jeho
prehrievaniu nad pripustnt hodnotu 70 °C. Okrem chladenia st do extrudéra privadzané aj
inertné plyny, ktorych tlohou je ochrana taveniny pred oxidaciou, najma pri spracovani
reaktivnych kovovych zliatin. Inertna atmosféra je privadzana jednak do hlavného chladica,
a jednak priamo k oblasti trysky.
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Konstrukéné rieSenie

Predpokladanym zdrojom chladiva je rozvod stlaceného vzduchu v laboratériu,
s maximalnym tlakom 0,8 MPa (8 bar). Medzi rozvodom a hlavnym ventilom umiestnenym
na rame 3D tladiarne sa nachddza tlakovy reguldtor, ktorym je mozné tlak nastavovat’
v rozsahu 0 - 0,8 MPa. Z hlavného ventilu vedie PU hadic¢ka s vnutornym priemerom 4 mm

k miestu s rozboCovacimi Y-spojkami.

Odtial’ je stlaceny vzduch rozvadzany do Styroch Skrtiacich ventilov, ktoré umoziuju
individualnu regulaciu prietoku. Prvy ventil je uréeny pre prstenec tavného telesa, druhy
pre prstenec telesa predohrevu, treti pre privod vzduchu do chladiacich kanélikov tavného
telesa a Stvrty pre chladiace kanaliky telesa predohrevu. K prstencom je vzduch vedeny
priamo PU hadickami k Styrom pripojnym bodom, ktoré sa nachadzaji v miestach uchytenia
prstencov k zavitovym ty¢iam ramu extrudéra (vid’ Obr. 6-6a). Na vystupoch z prstencov su

umiestnené tlmice, ktoré znizuji hluénost’ vyfukovaného vzduchu.

Vzduch uréeny na chladenie telies je zo Skrtiacich ventilov vedeny PU hadi¢kami k spojkam,
odkial’ prechadza cez medenu trubicu do nerezovych rychlo-spojok, ktoré si osadené priamo
na telese predohrevu a tavnom telese (vid’ Obr. 6-6b). V tomto pripade nie su na vyfukoch
telies pouzité tlmice, a ohriaty vzduch je vypustany priamo do okolia. Schéma zapojenia
systému chladenia je uvedena v prilohe C1.

Privod inertnej atmosféry je rieSeny obdobnym sposobom (vid’® Obr. 6-6¢). Zdrojom je
externd tlakova fl'asa s redukénym ventilom. Hlavny ventil sa nachadza vedla ventilu
stlacen¢ho vzduchu na rdme tlaciarne. Z neho vedie PU hadicka k rozbocovacu, ktory
rozdeluje tok ku dvom Skrtiacim ventilom. Jeden z nich riadi privod plynu do hlavného
chladi¢a a druhy do oblasti trysky. Privod k chladicu je rieSeny PU hadickou, zatial’ Co
k tryske su vedené tvarované nerezové trubice, ktoré zabezpecuju presné smerovanie plynu.
Schéma zapojenia privodu inertného plynu je uvedena v prilohe C2.

(@) (b) (©)

Obr. 6-6 Rozvod stlaceného vzduchu a inertnej atmosféry: a) Chladenie tavného telesa a telesa
predohrevu; b) Chladenie prstencov; ¢) Rozvod inertnej atmosfeéry.
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6.2 Vyroba a nakup komponentov

6.2.1 Vyroba

Aditivha vyroba kovovych komponentov

Pri vyrobe hlavnych komponentov extrudéra bol kladeny doraz na vyuzitie aditivnej
technologie L-PBF, ktora umoziuje vyrobu zlozitych tvarov z kovovych materiadlov. Touto
technoldgiou boli vyrobené: tavné teleso, teleso predohrevu, hlavny chladi¢, konzoly v tvare
Stvorramenného kriza, privody a odvody stlacené¢ho vzduchu k obom telesam a taktiez
zékladna extrudéra (vid® Obr. 6-7). Pre lepSie vyuzitie potencialu tejto technoldgie boli
v tavnom telese a telese predohrevu integrované vnutorné chladiace kanaliky, ktoré neboli
sucastou povodného navrhu. Ako sa ukazalo pri testovani, prave tieto kanaliky zohrali
zéasadnu ulohu pri regulacii teploty vyhrevnych Casti extrudéra (vid’ kapitola 6.4.2). Aby bolo
mozné tieto komponenty uspeSne vyrobit, bolo potrebné ich geometriu prisposobit’
technologickym limitom L-PBF, najmé s ohl'adom na previsajuce plochy, ktoré si vyzaduju
dodato¢né podporné Struktiry alebo tipravu uhla ndbehu.

Obr. 6-7 Aditivne vyrabané diely: a) Inkonelové komponenty; b) Nerezové diely.

Obrobenie funkénych pléch

Jednou z nevyhod aditivnej vyroby kovov je nizka kvalita findlneho povrchu, ktoréd je
nevyhovujuca pre presné ulozenie a montazne spoje. Preto boli v ndvrhu vytvorené pridavky
na obrabanie v miestach ulozenia vyhrievacich elementov, keramickej trysky a kapilary.
Pdvodne sa predpokladalo CNC obréabanie, avsak pocas realizacie sa ukazalo, ze obrobenie
vnutornych ploch dielov z inkonelu 939 bez poSkodenia nastrojov nebolo mozné. Z tohto
dévodu sa pristapilo k elektro-erozivnemu obrabaniu (EDM). Tato technologia bola pouzita
na vytvorenie presnych montdznych otvorov pre vyhrevné elementy, trysku, prepojovacie
koliky a kapilaru (vid’ Obr. 6-8a). Narocnost’ elektro-erozivneho opracovania sa premietla
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do Casového zdrzania vyroby a zvySenia nékladov, avSak bola nevyhnutnd pre dosiahnutie
pozadovanej presnosti a funkcnosti zostavy. Ostatné funkéné plochy boli dokon¢ené na CNC
stroji.

Obr. 6-8 Dodato¢né obrabanie inkonelovych dielov: a) Elektro-erozivne obrabanie dier pre patrony;
koliky a kapiléru; b) Zarovnanie €elnych pléch a rezanie zavitov; c) Finalne diely.

Vyroba doplnkovych komponentov

Niektoré komponenty boli vyrobené tradicnymi technoldégiami obrabania z nerezového
polotovaru. ISlo najmi o prepojovacie koliky a dotlacacie skrutky, ktoré boli vyrobené
na sustruhu. Tesnenia a keramické izola¢né prvky boli vyrabané az priamo pocas montaze,
podl’a aktudlne nameranych rozmerov jednotlivych zostav. Tento pristup umoznil zohl'adnit’
drobné odchylky, ktoré vznikli pocas vyroby a montaZze ¢im bolo mozné zabezpecit
optimalne licovanie suciastok.

Pouzité materialy

Pre jednotlivé komponenty boli zvolené materidly s ohl'adom na ich teplotni odolnost,
mechanické vlastnosti a technologicku spracovatelnost’:

= Teleso predohrevu a tavné teleso: Inkonel 939 — materidl s vysokou pevnost'ou
a tvrdostou, ale hor§imi deforma¢nymi vlastnostami oproti povodne uvazovanému
materialu (Inkonel 739).

= Prstence, privody, odvody a konzoly: nerezova ocel’ 304, vhodna na L-PBF.

» Hlavny chladi¢: zliatina AlSi10Mg, vhodna pre komplexné tvarové prvky s niz§imi
teplotnymi narokmi.

Plastové komponenty

Plastové casti extrudéra boli vyrobené 3D tlacou z materidlu PETG na zariadeni Prusa.
ISlo prevazne o komponenty ako kryty, redukcie a drziaky, ktoré nie st vystavené
mechanickému namdhaniu ani vyss$im teplotdm. Vd'aka jednoduchej vyrobe a dostupnosti
materialu bolo mozné tieto diely rychlo prisposobit’ a v pripade potreby opakovane vyrobit'.
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6.2.2 Vyrobné naklady

V pociato¢nej faze navrhu boli vyrobné ndklady extrudéra odhadnuté na zaklade
planovaného poctu komponentov, pouzitej technologie (L-PBF, bezné obrabanie, 3D tlac
plastov) a cien znamych komercne dostupnych prvkov, ako su senzory, vyhrevné elementy
¢i riadiaca elektronika. Predpokladalo sa, ze vicsSina suciastok bude vyrobena jednorazovo

bez potreby Uprav, a Ze pouzitie Standardizovanych dielov minimalizuje dodato¢né vydavky.

V priebehu vyroby vsak doslo k navySeniu nékladov, ktoré suviseli najmé s komplikaciami
pri opracovani komponentov vyrobenych aditivne z inkonelu 939. Dalsie naklady vznikli
v dosledku potreby dokupenia pneumatickych prvkov, ktoré neboli povodne zahrnuté
v rozpocte. ISlo najma o nerezové rychlo-spojky a izolaéné navleky. Rovnako bolo nutné
roz$irit’ nakup o dodato¢né trysky, ktoré sluzia ako spotrebny material.

Hoci neboli podvodné vyrobné naklady planované s rezervou, nepredvidané technologické
a prevadzkové upravy viedli k ich opodstatnenému navySeniu. Tieto néklady vSak priamo
prispeli k zvySeniu spol'ahlivosti a funkénosti prototypu, a teda boli nevyhnutné pre jeho
uspesné dokoncCenie a testovanie. Prehlad nakladov aich porovnanie oproti odhadu je
uvedené tabul'ke (vid’ Tab. 6-1).

Tab. 6-1 Porovnanie odhadovanych a skutoénych nakladov na realizaciu prototypu

CENA S DPH
TYP SKUPINA KOMPONENT (CZK) NAVYSENIE
ODHAD SKUTOCNE
Materlal 123D 7varaci arot ER4043 (AISi5) 2 610 2610 0%
Spoiovac Matice, podlozky, skrutky,
pojova zavitové tyce, koliky, 600 600 0%
material AN
poistné kruzky
. . Pneumatické spojky, vyfuky,
Pneumaticke o maticke hadice, 1657 3254 +96 %
. prvky S .
Nakupované rozdelovace, zaslepky
Riadiaca elektronika,
Elektronika ~ YYKonova elektronika, 6 180 6072 0%
senzorika, krokovy motor,
kabelaz
.. Nerezové kapilary,
Mecrr‘j‘li"c"e keramické trysky, podavaci 1767 2272 +29 %
prvky mechanizmus
Kovové komponenty:
Prstence, tavné teleso,
predohrievacie teleso,
hlavny chladi¢, upinacia
Vyrabané Kompon'enty konzola, pritlaéné prvky 58 500 85 300 +46 %
extrudéra
Plastové komponenty:
Upinacia konzola, upinacie
svorky, komponenty
podavacieho mechanizmu
CELKOM 71 314 100 108 +40 %
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6.3 Montaz

Montaz extrudéra a pridruzenych podpornych systémov prebiehala v niekol’kych etapach.
Najprv boli zmontované jednotlivé podzostavy extrudéra, nasledne bol zostaveny cely
extrudér. Ten bol nésledne upevneny do zéastavbového priestoru 3D tlaciarne, ktora bola
vyvinutd v ramci prace zrealizovanej T. Slezakom v roku 2023 [41]. V d’alSom kroku bola
zapojena jednotka regulacie teploty, ktora bola pred pripojenim extrudéra samostatne
odskusand na 40W Zziarovke. Po ispeSnom overeni funkcnosti bola prepojena s extrudérom
a napokon boli doplnené pneumatické obvody sluziace na chladenie a privod inertnej
atmosféry.

6.3.1 Mechanicka cast

Montéz zacinala zostavenim podavacieho mechanizmu (vid’ Obr. 6-9). V prvom kroku bola
k jeho telesu pripojend pohonné jednotka cez plastovi redukciu, nasledne bola osadena
hnacia a hnana kladka, a mechanizmus bol uzatvoreny plastovym krytom. Hotovy
mechanizmus bol vlozeny do upinacich konzol upevnenych na zakladni extrudéra. Potom
boli k zékladni namontované ventilatory a Styri zavitové tycCe, ktoré spolu so zékladiou
vytvaraju ram extrudéra.

Obr. 6-9 Zostava podavacieho mechanizmu

V d’alsich krokoch boli zmontované zostavy telesa predohrevu a tavného telesa (Obr. 6-10b
az d). Montaz oboch prebiehala podobne: najprv boli k ich inkonelovym telesdm pripojené
privody a odvody stlaceného vzduchu, medzi ktoré bolo vloZené grafitové tesnenie.
Do pripravenych otvorov boli vlozené vyhrievacie elementy, pricom otvory boli najprv
vyplnené teplo-vodivou grafitovou pastou VAR RG 100, odolnou az do 950 °C, ¢im sa
zabezpecil idedlny kontakt medzi nimi a telesami. Nésledne boli telesd pripojené
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ku chladiacim prstencom (vid® Obr. 6-10c) pomocou krizovej konzoly, keramickych
1zola¢nych prvkov a skrutkovych spojov. Zostava s tryskou, kapilarou, dotlacacou skrutkou
a izolaciou bola kompletne osadena do tavného telesa (vid’ Obr. 6-10a). Dotlac¢acia skrutka
bola jemne predopnutd, aby sa zabezpecil kontakt medzi fiou a tavnym telesom.

Obr. 6-10 Podzostavy extrudéra: a) Zostava trysky; b) Tavné teleso s patrénami a privodom/odvodom

stlaceného vzduch; c) Chladiaci prstenec; d) Zostava predohrevu.
Potom bola zostava predohrevu s hlavnym chladiCom nasunutd na rdm extrudéra
cez prepojovaci kolik, pricom matice a skrutky eSte neboli definitivne dotiahnuté. Nasledne
bola zostava tavného telesa umiestnena na ram, pri¢om sa dbalo na presné osadenie kapilary
a jej plynulé zasunutie do predohrievacieho telesa. Az po fyzickom kontakte dotlacacich
skrutiek s kapilarou boli zostavy dokonale dotiahnuté. V zaverecnej faze montaze boli
na ram pridané termoclanky a ofuky trysky. Poslednym krokom mechanickej ¢asti bolo
upevnenie zostavy extrudéra do ramu 3D tlaciarne a pripojenie pneumatickych
a elektrickych obvodov (vid’ Obr. 6-11). Detailna fotodokumentacia je uvedena v prilohe
El.

(a) (b)

Obr. 6-11 Extrudér: a) Finalna zostava extrudéra; b) Umiestnenie extrudéra v 3D tladiarni.
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6.3.2 Zapojenie elektroinStalacie

Elektroinstalacia (vid’ Obr. 6-12) zabezpecCujuca ako spracovanie signalov, tak aj riadenie
vyhrevnych telies, bola umiestnena do elektrickej skrinky 3D tlaciarne. Jej hlavnou ulohou
je regulacia teploty na zdklade spitnej vizby z termoclankov umiestnenych na telese
predohrevu a tavnom telese. Ide o uzavretu regulacnu slucku, ktorej hlavnym prvkom je
Arduino UNO, napdjané z 12 V zdroja 3D tlaciarne.

Arduino prijima signaly z termoclankov typu K, prepojenych cez prevodnik MAX31856
srozliSenim 0,0078125°C a integrovanym filtrom sietovych frekvencii 50/60 Hz.
Na zéklade spracovanych tdajov Arduino vydava signaly pre zopnutie SSR relé,
ktoré ovladaju vyhrevné elementy oboch telies. Cely systém je isteny tavnou 10A poistkou
a istiCom, umiestnenymi pred hlavnym vypina¢om. Obe telesd su uzemnené.

Pouzivatel'ské rozhranie tvori LCD displej s ovladacim panelom (tlacidla: hore, dole, vlavo,
vpravo, select, reset), pripojeny cez sériové rozhranie. Na bocnej strane panelu je vyvedeny
USB port, cez ktory mozno zaznamendvat’ nastavené a aktualne hodnoty teploty a regulacny
signal. Schéma zapojenia je uvedena v prilohe C3. Ventilatory zékladne su taktiez napéajané
z hlavného zdroja 3D tlaciarne.

S
B i

ZDROJ.12.V.8"

ARDUINO
4 UNO

e i
SERIOVE
ROZHRANIE

Obr. 6-12 Elektroinstalacia pre riadenie ohrevu extrudéra
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6.3.3 Riadenie a ovladanie

Riadenie extrudéra je zabezpecené¢ dvoma samostatnymi riadiacimi jednotkami (vid’ Obr.
6-13). Prvou je riadiaca jednotka pohybu osi 3D tlaiarne, ktord ovlada privod materialu
pomocou krokového motora. Vdaka vhodnému pomeru medzi poctom krokov motora
a priemerom hnacej kladky bolo mozné presne definovat’ pocet krokov na 1 mm posunu
filamentu.

Druhou riadiacou jednotkou je systém pre reguléciu teploty, zaloZzeny na PID reguldtore
s implementovanou ochranou antiwind-up, ktora zabranuje hromadeniu chyby v pripade
saturacie vystupu (vid’ Priloha D1). Pouzivatel ma moznost’ nastavit’ pozadovanu teplotu
aupravovat’ PID konStanty pocas prevadzky, pricom po reStarte zariadenia sa obnovia
vychodiskové hodnoty. Ovladacie rozhranie umoziuje priame nastavovanie parametrov aj
kontrolu aktudlneho stavu systému, pricom zdznamové udaje mozno priebezne exportovat’
cez USB port.

OVLADACI PANEL
PRIVODU MATERIALU

Obr. 6-13 Ovladaci panel privodu materialu (resp. riadenie pohybu ¢asti 3D tlaciarne) a nastavenia
pozadovanej teploty na telese predohrevu (TP) a tavnom telese (TT)
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6.4 ValidaCné experimenty

Po dokonceni montéze extrudéra a overeni funk¢énosti jeho jednotlivych Casti bolo potrebné
experimentalne overit’ jeho hlavnu funkciu — schopnost’ extruzie materidlu v polotuhom
stave. Pred samotnou extruziou zvolenej kovovej zliatiny bolo nutné realizovat sériu
pripravnych merani, ktorych cielom bolo doladit’ regula¢né parametre systému a urcit
vhodné nastavenie prevadzkovych teplot. Nasledne prebehla iterativna séria experimentov,
pri ktorej boli na zaklade priebeznych vysledkov postupne vykonavané upravy vedice
k zlepSeniu funkcnosti celého procesu extriuzie.

NizSie uvedené schéma znazoriiuje postupnost’ jednotlivych validacnych experimentov
(vid’ Obr. 6-14). Nizsie uvedena schéma znazoriiuje postupnost’ jednotlivych valida¢nych
krokov. V pripade neuspesného vysledku je oznaceny bod, ku ktorému sa treba vratit
a prehodnotit’, ¢i zavedené zmeny mali natol’ko zasadny vplyv, Ze mohli ovplyvnit’ d’alSie
fazy postupu. Na zaklade tohto zhodnotenia sa nasledne pristupuje bud’ k opakovaniu
experimentalneho merania, alebo k postupu na d’alsi validacny krok.

VOLBA MATERIALU

NAVRH
PROCESNYCH B
TEPLOT

4

LADENIE PI

REGULACIE
TEPLOTY
MERANIE
ZAVEDENIE UPRAV TEPLOTNEHO
* PROFILU

\ 4

IR oa gia—

: ¥
EXTRUZIA ZLIATINY
¥ \/
e X

Obr. 6-14 Schéma priebehu validacnych experimentov
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6.4.1 Vyber materialu

Ako testovaci material pre validaciu extrazneho procesu bola zvolena eutekticka hlinikovo-
kremikova zliatina AlSi5 (hm. %). Volba tejto zliatiny vychadzala z jej dostupnosti,
znameho chemického zlozenia a predchadzajicich experimentalnych skusenosti, najmi
z prace G. K. Sharma et al. [3], kde bola uspesne testovana v kontexte extruzie v polotuhom
stave. Na zaklade DSC (vid’ Obr. 6-15) analyzy prevzatej z prace [52] boli uréené zakladné
termo-fyzikalne udaje:

= Teplota solidus: 576 °C,

= Teplota likvidus: 630 °C,

= Sirka polotuhého pasma: 54 °C,

» Podiel kvapalnej fazy vznikajtci pri eutektickej reakcii: 0,36.

. 5 . b
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% -30 1 & 0,60 !
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Obr. 6-15 Termicka analyza zliatiny: a) DSC krivka; b) Zavislost podielu tuhej fazy na teplote s vyznacenymi
procesny mi teplotami na telese predohrevu (TP) a tavnom telese (TT). Upravené podla [52].

Na zaklade tychto idajov bola zvolena teplota na telese predohrevu 550 °C, pri ktorej sa
material nachddza v tuhom stave, a teplota na tavnom telese 600 °C, kde je podiel pritomnej
tuhej fazy fs = 0,4, o je vhodné pre extriiziu v polotuhom stave.

6.4.2 Ladenie regulacie teploét

Priprava

Po stanoveni ciel'ovych teplot pre teleso predohrevu a tavné teleso bolo potrebné vykonat
ladenie regulatora tepldt, aby bola zabezpecena pozadovana presnost’ regulacie na trovni
+2 °C. Ladenie prebiehalo pri aktivnom chladeni extrudéra. Na hlavnom regulétore tlaku bol
nastaveny tlak 1,5 bar (0,15 MPa). Skrtiace ventily chladenych prstencov boli uplne
otvorené, zatial’ ¢o ventily tavného telesa a telesa predohrevu boli otvorené len na 10-15 %.
Teplotnd regulacia bola riadena Arduinom, ktoré bolo pripojeny k notebooku
prostrednictvom USB portu. Na obrazovke boli zobrazované aktualne hodnoty teploty
(s presnost'ou na dve desatinné miesta) a hodnota riadiaceho signalu pre SSR relé.
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Frekvencia snimania teploty bola priblizne 1-2 Hz, v zévislosti od rychlosti operacii
vykonavanych firmvérom. Okrem toho boli dodato¢ne pripojené Styri externé termoclanky
typu K s frekvenciou zaznamu 1 Hz, ktoré boli umiestnené na tychto miestach (vid’ Obr.
6-16):

» Rém extrudéra (zavitova ty¢ medzi oboma telesami),
= Celné plochy vyhrevnych patron oboch telies,

»  Kuzelové zuzenie trysky (vnatorny priestor tavného kanalu).

Udaje o teplote ziskavané prostrednictvom Arduina boli zaznamenavané priamo
na notebooku. Teploty z pridavnych termoclankov boli zaznamendvané pomocou
termometra Omega RDXL4SD, ku ktorému boli pripojené. Namerané hodnoty boli nasledne
spracované a vyhodnotené.

VNUTRO TRYSKY
(TERMOMETER)

RAM
(TERMOMETER)
PATRONA TP
(TERMOMETER)

PATRONATT
(TERMOMETER)

Obr. 6-16 Schematické rozmiestnenie termoclankov na extrudéri pri ladeni PID konstant

Priebeh ladenia

Ladenie PID konstant prebiehalo manudlne, postupnym nastavovanim jednotlivych zloziek
regulatora. Najprv bola ladend regulacia teploty na tavnom telese, aZ nésledne na telese
predohrevu. Postup bol nasledovny:

= Zvysenie proporcionalnej zlozky (KP): Po jej postupnom navyseni sa systém ustalil
zhruba 30 °C pod pozadovanou hodnotou, pri¢om teplota sa udrziavala konsStantna.

= ZvySovanie integracnej zlozky (KI): Prebichalo velmi jemne, po desatinach az
stotindch, az do momentu, kym bola dosiahnutd cielova teplota s pozadovanou
presnostou.
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Vzhl'adom na to, Zze nebolo potrebné reagovat’ na rychle zmeny, derivacna zlozka (KD)
nebola zavedena. Pouzity regulator teda pracuje ako PI regulator. Po najdeni vhodnych KP
a KI konstant (vid’ Tab. 6-2) bol extrudér ochladeny na izbovu teplotu a opét’ zahriaty, aby sa
overila reprodukovatelnost’ regulacie. Po ustdleni teploty bol vyhotoveny 15-minttovy
zéznam, z ktorého bola ur¢end premenlivost’ teploty v Case (vid’ Obr. 6-17a).

Tab. 6-2 Odladené PID kon&tanty

TELESO TAVNE
PREDOHREVU TELESO
550 °C 600 °C
KP 5,00 6,00
Kl 0,12 0,10
KD 0,00 0,00

Vysledky a hodnotenie

Zistena presnost’ regulacie teploty sa po odladeni pohybovala v rozsahu 599,2 — 600,9 °C,
¢o predstavuje rozdiel medzi maximom a minimom zaznamenanej teploty 1,7 °C (vid’ Obr.
6-17). Vysledky ukazali, Ze regulator dokaze udrzat’ pozadovanu teplotu aj v dlh§om
casovom intervale, pricom reakcia systému je stabilna a bez vyraznych oscil4cii.

602,0 601,00
(a) oot (b) 600,80 600,90
_ 60101 | 600,60
geoost fL A Ay N 600,40
86000 T =5 3 T ALY A AP AP T 1 T ¢ 600,20 00,20
25995 ¥ £ 600,00 ¢ 00,00
5990 2 599,80
598,51 " 599,60 i
598,0
S P P PN P PN P PP PPN 599,40
FE L F IS HF P P TS SIS 599,20 —L 590,20
Cas (hh:mm:ss) 599,00

Obr. 6-17 Regulacia teploty na tavhom telese po€as 15 min: a) Zaznam teplota — ¢as;
b) Rozsah a rozloZenie zaznamenanych tepl6t.'3

Dal§im krokom bolo porovnanie spravania systému s aktivnym chladenim a bez neho,
pricom boli pouzité rovnaké PI konsStanty. Vysledky ukazali vyrazné rozdiely:

= BEZ chladenia (vid’ Obr. 6-18a): VysSie prekmity nad nastavenu hodnotu, vécSia
amplitida a kratSia peridda oscilécii pri teplotach blizsich nastavenej hodnote.

* S chladenim (vid® Obr. 6-18b): NizSia amplitida vykyvov, ale dlhSia perioda.
Chladenie zvysuje tepelny odvod, ¢o vedie k pomalSiemu nérastu a poklesu teploty,
a tym aj k celkovo pomalSej, ale stabilnejsSej regulacnej odozve.

13 Teplota bola zaznamenané pri tychto podmienkach: Tlak stlageného vzduchu: 3,5 bar (0,35 MPa); Skrtiace
ventily: Prstence TT a TP, Teleso predohrevu — UPLNE OTVORENE, Tavné teleso — CIASTOCNE
OTVORENY (10 — 15 %); Teplota: TT 600 °C a TP - °C; PID konstanty TT: KP 5,00 KI 0,08 KD 0,00.
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Obr. 6-18 Postupny ohrev na teplotu 600 °C na tavnom telese: a) BEZ privodu stlateného
vzduchu na TT a TP; b) S privodom stlateného vzduchu na TT a TP."

Aj ked by sa dalo predpokladat, Ze systém bez chladenia bude reagovat rychlejsie,
v skuto¢nosti tomu tak nebolo — dovodom bola nevhodnost’ PI konstant pre tento rezim. Tie
boli totiz odladené pre podmienky s aktivhym chladenim. Pre optimalizaciu spravania
systému bez chladenia by bolo potrebné konstanty prisposobit’. Systém s chladenim sa
sprava pomalsie, no stabilnejSie a umoziiuje presnejsiu regulaciu. Bez chladenia je regulacny
systém sice rychlejsi, ale vykazuje vysSiu mieru nestability. Spravna vol'ba a odladenie PID
konstant je teda kriticka pre kazdy konkrétny rezim prevadzky.

14 Teplota bola zaznamenané pri tychto podmienkach: Tlak stlageného vzduchu: 1,5 bar (0,15 MPa); Skrtiace
ventily: Prstence TT a TP - UPLNE OTVORENE, Tavné teleso ateleso predohrevu — CIASTOCNE
OTVORENE (10 — 15 %)/UZAVRETE; Teplota: TT 600 °C a TP 550 °C; PID konstanty TT: KP 5,00 KI 0,08
KD 0,00 a TP: KP 6,00 KI 0,10 KD 0,00
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6.4.3 Meranie teplotného profilu

Priprava

Po stanoveni pozadovanych pracovnych teplot (550 °C na telese predohrevu a 600 °C
na telese tavenia) aodladeni regulacie teploty, bolo potrebné experimentdlne overit
skutoény priebeh teploty pozdiz tavného kanala, teda vo vnutri kapilary. Cielom bolo ziskat’
realny teplotny profil, ktory by umoznil overenie, ¢i nedochddza k neziaducemu taveniu
materidlu eSte pred vstupom do tavného telesa.

Na meranie bol pouzity termoclanok typu K, ktory bol zasunuty do kapilary a pripojeny
k termometru Omega RDXL4SD. Meranie prebiechalo pri aktivnom chladeni prstencov
a vyhrievanych telies, tlakom stlaceného vzduchu 1,5 bar (0,15 MPa). PID konStanty boli
nastavené podl'a vyssie uvedenej tabul’ky (vid’ Tab. 6-2).

Priebeh merania

Pocas pripravy bolo najprv zahriate tavné teleso, pockalo sa na ustalenie teploty, a nasledne
bolo zahriate aj teleso predohrevu. Po ustdleni oboch tepldt sa po 5 minutach stabilizacie
pristapilo k meraniu. Meranie spocivalo v postupnom vytahovani termoclanku z kapilary
pomocou podavacieho mechanizmu. Celkova diZzka kanala, od trysky po podavacie kladky,
bola 270 mm. Termoclanok bol kazdi mintitu povytiahnuty o 5 mm, pricom jedna mintta
bola ponechana na stabilizaciu teploty v novej polohe. Takto bol ziskany ¢asovy zdznam
zavislosti teploty, ktory bol nasledne spracovany a prevedeny na teplotny profil pozdiz
kapilary. Spracovanie dat prebiehalo manudlne pomocou skriptu (vid’ Priloha D2), ktory
umozioval manudlny vyber ¢asového intervalu a vypocet priemernej hodnoty teploty

v danom useku.

Vysledky a hodnotenie

Prvé meranie odhalilo (vid’ Obr. 6-19), Ze pri povodne nastavenych teplotach bolo v jadre
tavného telesa nameranych az 630 °C a v telese predohrevu takmer 620 °C. To znamenalo,
ze uz v predohrievacej Casti by mohla vzniknit tavenina, ktord by nésledne stuhla
pri prechode do chladnejSej Casti, ¢o by mohlo viest k upchatiu kapilary a preruSeniu
extruzie. Na zéklade tohto zistenia bola v druhom merani zniZzend teplota predohrevu
na 480 °C. Namerana maximalna hodnota vSak dosiahla iba 530 °C, ¢o bolo na druhu stranu
nizs$ie nez pozadované hodnota. Nakoniec sa ukdzalo, Zze na dosiahnutie pozadovanych
550 °C v jadre predohrievacieho telesa je potrebné nastavit’ teplotu na 500 °C. Tym bolo
zabezpecené, Ze sa v tejto Casti nevytvara tavenina a material zostava v tuhom stave.
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Obr. 6-19 Meranie teplotného profilu pozdiZ tavného kanalu (kapilary) pri ohreve oboch telies

Teplota tavného telesa nemusela byt upravend, pretoze cielom je, aby prave v tejto Casti
doslo k taveniu materidlu. Vyssia teplota v oblasti trysky navySe vedie k nizsej viskozite

taveniny, ¢o znizuje poziadavky na extriznu silu. Finalne nastavenie teplot pre extriiziu teda
bolo:

= Teleso predohrevu: 500 °C,
= Tavné teleso: 600 °C.

Dodato¢né pozorovanie: Efekt vyhrevnych elementov

V ramci merania bol realizovany aj test, pri ktorom bolo zahrievané iba tavné teleso
(bez predohrevu). V tomto pripade bol pozorovany rovnako nekonstantny priebeh teplot
(vid® Obr. 6-20), ako pri predoslych meraniach. Pri¢inou bola ako sa neskor ukazalo
konstrukcia samotnych vyhrievacich elementov.
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Obr. 6-20 Meranie teplotného profilu pozdiZ tavného kanalu (kapilary) pri ohreve iba tavného telesa

Analyzou vyhrievacich patrén bolo zistené, ze sa v ich vnutri nachddza odporovy drot,
ktorého vyhrevna &ast’ tvori len priblizne 1/3 z celkovej dizky elementu a je ststredena
do strednej Casti telesa. Z toho vyplyva, Ze najvacsi tepelny vykon je sustredeny v strede
vyhrevnych telies, ako dokazuju ipriebehy teplot ziskanych vo vysSSie popisanych
meraniach.
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6.4.4 SkuSobna extruzia nizko-tavitelnej zliatiny

Priprava

Ciel'om valida¢nych experimentov bolo overit’ schopnost’ extrudéra spracovavat’ vybrant
zliatinu AlSi5 v polotuhom stave. Zliatina bola pocas testovania zahrievana v tavnom telese
na teploty v rozmedzi 600—630 °C, comu zodpovedal podiel kvapalnej fazy od 0,40 do 1,00.
V pociatocnych experimentoch bola zliatina predohrievana na teplotu 500 °C, pricom
v telese bolo dosahovanych pozadovanych 550 °C. Teplotné podmienky boli regulované
prostrednictvom dvoch PID regulatorov. NajcastejSie pouzivané nastavenia konstant su
uvedené v tabul’ke nizSie (vid’ Tab. 6-3).

Tab. 6-3 Pouzivané PID konstanty

TELESO TAVNE
PREDOHREVU TELESO
KP 6,00 5,00
Kl 0,10 0,08-0,12
KD 0,00 0,00

Chladenie bolo zabezpecené stlacenym vzduchom s tlakom v rozsahu 1,5-3,5 bar (0,15—
0,35 MPa). V neskorsich fazach bol zavedeny aj vodny okruh na telese predohrevu, ktoré tak
namiesto ohrevu plnilo funkciu aktivneho chladi¢a. V pripade experimentov s ochranou proti
oxidacii bol pridany privod argoénu s nastavitelnym prietokom od 1,5 do 4,5 I'min".
V zavislosti od experimentalneho nastavenia sa pouzivala kapilara s priemerom 1,8 mm
alebo 2,0 mm. V niektorych pripadoch bola keramicka tryska odstranena, ¢im vznikol tavny
kanal s konStantnym prierezom.

Priebeh experimentu

Kazdy experiment prebiehal podl'a ustaleného postupu. V prvej faze bolo zapnuté chladenie
—najskor voda (ak bola pouzitd), nasledne stlaceny vzduch. Pri experimentoch s ochrannou
atmosférou bol este pred zapnutim tlac¢iarne spusteny privod argoénu. Potom nasledovalo:

= Zapnutie 3D tlaciarne,

* Spustenie zaznamu Udajov z Arduina a kamery,

= Ohrev tavného telesa na ciel'ovu teplotu a jeho ustalenie,

=V pripade potreby nasledny ohrev telesa predohrevu a jeho ustalenie.

Filament bol do systému zavadzany automaticky alebo manualne. PocCas samotného
experimentu bolo priebezne sledované spravanie systétmu — najmad odpor filamentu,
charakter vytlacanej taveniny a vyskyt poruch. Po ukonceni experimentu nasledovalo:

* Vyhodnotenie zaznamov a navrh Uprav,
* Demontaz zostavy a vizualna analyza,
= Zavedenie konstrukénych alebo technologickych zmien,

* (Opakovanie experimentu.
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Vysledky a vyhodnotenie

Prvé experimenty s extriziou materialu v polotuhom stave odhalili viaceré problémy. Tieto
komplikdcie mozno rozdelit do dvoch hlavnych skupin — komplikacie technického
charakteru a komplikacie materialového charakteru, pripadne ich kombinacie. Cast’ z nich
sa podarilo identifikovat’ a vzhI'adom na ich charakter navrhnat’ vhodné Gpravy. Néslednym
zavedenim tychto Uprav do konStrukcie alebo do samotného experimentu sa podarilo

CiastoCne overit’ schopnost’ extrudéra vytlacat’ material z tavného telesa.

Uz pri prvej demontdzi extrudéra bolo zistené, ze zostavu dotlacacej skrutky tavného telesa,
prepojovacieho kolika a tavnej kapilary nie je mozné rozobrat’. Pravdepodobne doslo k ich
vzajomnému difuznemu spojeniu alebo k lokalnej plastickej deformadcii, spdsobenej
kombinaciou tepelnej roztaznosti a geometrickych odchylok pocas montaze a vyroby. Tento
problém bol rieSeny pasivaciou dotldcacej skrutky, ¢im sa na jej povrchu vytvorila oxidova
vrstva sliziaca ako ochranna bariéra. Zaroven bola medzi kontaktné plochy aplikovana
teplovodiva pasta, ktora plnila funkciu fyzikélnej separa¢nej vrstvy. Dalsim opatrenim bolo
zlucenie skrutky a kolika do jedného telesa, ¢im sa eliminoval vplyv vyrobnych
a montaznych odchylok.

Pocas experimentov doSlo tiez k poSkodeniu jedného z wvyhrievacich elementov,
pravdepodobne v dosledku skratu na vinuti odporového drotu. Nasledna analyza (vratane
rozrezania telesa) ukéazala, ze vyhrevnd Cast’ patrony zaberd len zhruba jednu tretinu jej
celkovej dizky a je sustredena v jej strede. Takéto konstrukéné rieSenie vyznamne
ovplyviuje priebeh teplotného pola v telese, ¢o sa potvrdilo aj pri merani teplotného profilu,
vid’ kapitola 6.4.3.

Za dolezité sa ukazalo aj presné zosadenie jednotlivych komponentov. Pokial’ bola zostava
telesa predohrevu namontovana tak, Ze vzdialenosti medzi jeho pripojovacimi bodmi
a pripojovacimi bodmi zostavy tavenia na rame neboli zhodné, dochddzalo k miernemu
ohybaniu kapilary, ¢o sposobovalo zvyseny odpor pri zasuvani filamentu.

V experimentoch oznacenych ako extruzia 1 az 5 sa sice podarilo material GspeSne zahriat’
a natavit’, no nedo$lo k jeho plynulej extruzii. V niektorych pripadoch sa z trysky objavila
iba kvapka nataveného materidlu (vid® Obr. 6-22a az b), o poukazuje na segregaciu
kvapalnej fazy. V takychto situaciach pravdepodobne dochadzalo k stlaCaniu priestorove;j
siete tuhych faz, z ktorej bola tavenina vytlacCana. Tato siet’ nebola dostatocne poruSovana
Smykovym napdtim, ale skér deformované privddzanym materidlom. Logickym krokom
na odstranenie tohto problému bolo zvysenie teploty, ktorym sa znizil podiel tuhych faz.
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So zvySovanim teploty vSak suviselo viacero komplikacii. Material sa pravdepodobne
postupne tavil a hladina nataveného objemu stiipa do oblasti, kde to eSte umoznuje teplotné
pole. V tychto vysSich oblastiach vSak mohla tavenina zatuhnit' alebo zoxidovat,
¢im vznikla bariéra, ktord branila d’alSiemu privodu materidlu. Okrem toho, zahrievanim
material stracal svoje mechanické vlastnosti a pri vtla¢ani do komory plasticky zdeformoval
(vid’ Obr. 6-21a). Takto zdeformovany filament sa nésledne pritlacal k stenam kapilary,
¢im sa d’alej zvySoval odpor proti jeho pohybu.

(@) opLAst OBLAST PRIVODU
NATAVENIA (PLASTICKA DEFORMACIA MATERIALU)

OBLAST OBLAST
NATAVENIA PRiVODU

Obr. 6-21 Filament privadzany do tavnej komory: a) Filament so Spiralovito zdeformovanou oblastou privodu
pri chladeni telesa predohrevu stlaenym vzduchom; b) Filament s postupne sa rozsirujucou oblastou
privodu pri pouziti vodného chladenia.

ZvySovanie teploty sice znizovalo viskozitu polotuhého materidlu, avsak zaroven
dochadzalo k narastu inych odporovych sil pdsobiacich proti pohybu materidlu. Vysledkom
bolo, ze pohonna jednotka nedokazala vyvinut dostato¢ny kritiaci moment na prekonanie
vzniknutého odporu, a extruzia zlyhéavala. Preto bolo pristipené k viacerym upravam:

= Qdstranenie trysky so zuzujicim sa prierezom a ponechanie iba kapilary s konStantnym
prierezom, ¢im sa znizil hydraulicky odpor v poslednej Casti tavného kanala.

= Skratenie vzdialenosti medzi TT a TP odstranenim prepojovacieho kolika a ich
priame, tesné zosadenie. Teleso predohrevu bolo nasledne vyuzité ako aktivny chladic,
podchladeny pomocou vody na teplotu priblizne 10 °C. Té bola privadzand priamo
z laboratérneho rozvodu cez navrhnuté chladiace kanaliky telesa. Tento krok vyznamne
zuzil oblast’ ohrevu a prispel k jeho lokalizacii v kratSej Casti kapilary. Material sa
plasticky nedeformoval (vid’ Obr. 6-21b), nedochédzalo tak k upchavaniu kapilary.

= Oxidacia taveniny bola potlaCend privodom argénu. Pévodne nastaveny prietok
4,5 I'min"' vSak posobil kontraproduktivne, pretoze kvoli nizkej tepelnej vodivosti
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argonu a jeho prudenia okolo filamentu pdsobil zaroven ako chladivo, ktoré branilo
nataveniu filamentu. ZniZenim prietoku na 1,5 I'min™' sa dosiahla rovnovaha medzi
ochranou atmosférou a udrzanim dostatoc¢nej teploty v oblasti tavenia.

* Nedostatoény vykon pohonnej jednotky bol prekonany najprv manudlnym
zavadzanim filamentu, pripadne jeho kombindciou s automatickym posuvom.
V neskorSich experimentoch bol pohon nahradeny silnejSou jednotkou s vysSSim

kratiacim momentom'?.

Zavedenim tychto uprav sa podarilo dosiahnut’ uspesnt a opakovatel'nu extriziu materialu,
pricom nataveny material bol schopny prejst celou dizkou kapilary az k vystupu.
V najlepsom pripade sa podarilo extrGdovat’ materidl o dizke priblizne 20 mm,
bez pritomnosti keramickej trysky (vid’ Obr. 6-22c¢ az d).

Obr. 6-22 Experiment s extriziou zliatiny: a) Extruzia s keramickou tryskou (Experiment 3);
b) Kvapka extraddovaného materialu a); c) Extrdzia s konstantnym priemerom tavného kanalu
bez trysky (Experiment 6); d) Vzorka vyextrudovaného materialu c).

15 Je v8ak potrebné uviest, Ze experiment s vykonnej$ou pohonnou jednotkou NEMA 23 (3 Nm) v kombinacii
s planétovou prevodovkou s pomerom 20:1 sa z ¢asovych dévodov nepodarilo zrealizovat’.
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6.5 Hodnotenie klu€ovych parametrov

Cielom tejto kapitoly je zhodnotit mieru naplnenia cielov, ktoré boli definované
v kapitole 3. Tieto ciele predstavovali zdkladné smerovanie prace a boli rozdelené
do Styroch hlavnych oblasti:

* definicia klI'i¢ovych parametrov extrudéra,

* navrh vyhrievacej komory extrudéra,

= realiz4cia prototypu extrudéra,

= overenie funkcie zariadenia na vybranej nizko-taviteI'nej zliatine.

Na konci kapitoly je uvedend suhrnna tabulka (vid® Tab. 6-4), ktord poskytuje prehlad
vSetkych cielov, ich stav naplnenia a struény komentar k ich dosiahnutiu. Tato tabulka
vychadza z povodnej tabul’ky atributov (vid’ Tab. 3-1), uvedenej v kapitole 3.

6.5.1 Definovanie kfu€ovych parametrov extrudéra

KIiacové parametre extrudéra boli navrhnuté na zéklade systematickej reserSe zameranej
na spracovanie kovovych zliatin v polotuhom stave. Niektoré z nich boli nasledne priebezne
overovany pocas navrhovej fazy pomocou analytickych aj numerickych vypoctov. Finalne
boli tieto parametre validované v ramci testovacej prevadzky vyrobeného prototypu
extrudéra. Medzi najddlezitejsie parametre, ktoré musi extrudér spiiiat’ pre Gispe$nt extraziu
zliatiny v polotuhom stave, patria:

= Zahriat’ zliatinu na teplotu, pri ktorej sa nachadza v polotuhom stave,

= Zabezpecit dostatocné Smykové napitie na porusenie priestorovej siete tuhych faz,
»  Umoznit’ pretlacenie polotekutej zliatiny cez natavovaciu ¢ast’ a trysku extrudéra,
= Zabezpecit staly a spol'ahlivy privod materidlu do extraznej komory.

Ako ukazali realizované experimenty, navrhnuté parametre boli vhodne zvolené. Zliatinu sa
podarilo opakovane zahriat’ do pozadovaného polotuhého stavu a tento stav udrzat
po dostato¢ne dlhu dobu. KIi¢ovymi predpokladmi bolo presné riadenie teploty v oblasti
tavného telesa a zabezpecenie ochrannej atmosféry, ktoré boli dodrzané.

Dostato¢né Smykové napétie potrebné na naruSenie priestorovej siete tuhych faz sa podarilo
dosiahnut' predovSetkym pri manualnom zavadzani filamentu do tavného kanéla
s konsStantnym prierezom. V sucasnosti pohonna jednotka nedosahuje potrebny tocivy
moment na zabezpecenie tejto funkcie v automatizovanom rezime.
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Pretlacanie polotekutej zliatiny cez natavovaciu Cast’ sa podarilo iba v pripade, ked’ nebola
pouzita vystupna tryska. V opacnom pripade dochadzalo pravdepodobne k jej upchavaniu
tuhymi fazami, ¢o znemoZznilo plynuli extruziu materidlu. Tento jav modze suvisiet
so zmenami mikroStruktiry spdsobenymi izotermickou vydrzou materidlu v oblasti tavného
kanala. Na podrobné preskiimanie tohto vplyvu by bolo potrebné odoberat’ vzorky
v definovanych Casovych intervaloch, okamzite ich schladit’ a nasledne analyzovat’ ich
mikro$truktiru.

Plynuly privod materidlu sa nepodarilo zabezpecit z dovodu potreby manudlneho
zavadzania filamentu. Na vyrieSenie tejto nedokonalosti je potrebné pouzit’ vykonnejSiu
pohonnu jednotku schopnu zabezpecit’ konzistentné poddvanie materialu.

Téato diplomové praca sa nezameriava na presnu kvantifikdciu jednotlivych parametrov,
ako je napriklad velkost' pociatocného Smykového napitia potrebného na inicidciu toku
materidlu. Vzhl'adom na konStrukény charakter prace bol doraz kladeny predovsetkym
na overenie funkcnosti navrhnutého rieSenia v praxi a identifikaciu kIicovych javov,
ktoré ovplyviiuju spracovanie zliatiny v polotuhom stave. Je vSak zrejmé, ze velkost
potrebného Smykového napitia je silne zavisla od geometrie tavného kanala a reologickych
vlastnosti zliatiny. Na ziskanie presnejSich tdajov by bolo vhodné pouzit’ kapilarnu
reometriu, priCom optimalne by bolo mat’ moznost’ menit’ parametre prietokového kanéla
(napr. jeho dizku a prierez). Takyto pristup by umoznil detailnejsie urdit’ nielen potrebné

Smykové napitie, ale aj d’alSie reologické charakteristiky spracovavane;j zliatiny.

6.5.2 Navrh vyhrievacej komory

Konstrukcia

Navrh vyhrievacej komory, pozostavajucej z tavného a predohrievacieho telesa,
bol inSpirovany pracou N. Nezica et al. [6]. Vytvorena komora bola koncipovana ako
trojzonova zostava, skladajuca sa z chladiacej, predohrievacej a tavnej Casti. Predohrev mal
povodne sluzit’ na znizenie narokov na ohrev v tavnom telese a stabilizaciu teplotného pola.
Pocas experimentov sa vSak ukéazalo, Zze predohrev sice prispieva k zohriatiu materidlu,
zaroven vsak sposoboval nezelané plastické deformacie privadzaného drotu, ¢im vznikal
vyrazny odpor voci jeho plynulému privodu. Tento problém sa podarilo eliminovat’ vd’aka
flexibilnému konstrukénému rieseniu — predohrev bolo mozné prestavat’ na aktivne chladenti
zonu, pricom ako chladiace médium bola pouzita voda.

Zvolena kombinacia materidlov jednotlivych casti extrudéra sa ukazala ako spravna —
komponenty spolahlivo plnili svoju funkciu a zaroven umoznovali jednoduchi vymenu
v pripade poruchy. Modularna konstrukcia extrudéra umoznovala bezproblémovi montéaz
a demontdz. Vymena kritickych dielov, ako je tryska alebo tavnéa kapilara, prebiehala
pravidelne po kazdom experimente. V pripade vymeny trysky postacovalo odskrutkovat
pritlaénua skrutku, pricom tryska, kapilara aj skrutka boli nésledne vysunuté ako jeden celok.
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Nové komponenty bolo mozné jednoducho nasadit’ spdt’ bez potreby zasahu do zvysku
zostavy.

Chladenie prostrednictvom dutych prstencov zabezpecilo, ze teplota rdmu extrudéra
neprekrocila 70 °C, ¢o bolo v stlade s ofakavaniami. Extrudér bol plne kompatibilny
s pouzitou 3D tladiariiou a umozioval teoreticky spracovanie drotov réznych priemerov,

pricom bolo potrebné zvolit’ vhodny rozmer tavnej kapilary.

Narusenie priestorovej siete tuhych faz bolo zabezpecované iba pasivne — vplyvom Smyku
pri pradeni cez zazeny tavny kanal, ktoré sa ukazalo byt nedostato¢né. Tento efekt by bolo
mozné posilnit’ pouzitim vibracného piezoelektrického prvku, ktory by aktivne napomahal
jej porusovaniu.

Elektroinstalacia a riadenie

Teplota v systéme bola uspeSne riadend PI reguldtorom implementovanym v Arduine.
Vystupom reguldtora bol PWM signal, ktorym sa ovladalo SSR rel¢ (typ SSR-25DA),
spinajuce odporové vyhrevné telesa napdjané z AC siete. Napriek tomu, ze SSR-25DA nie
je urcené na vysokofrekvencné PWM, systém fungoval stabilne vd’aka tepelnej zotrvacnosti
a dostato¢nej dizke impulzov pri vyssich hodnotach PWM. Z technického hl'adiska by viak
bolo vhodnejsie pouzit’ softvérovy PWM s nizSou frekvenciou (napr. 1 Hz), kde by sa SSR
relé spinalo v sekundovych cykloch.

Matematicky model

Z hladiska vypoctov a simuldcii mozno konstatovat’, Ze predikovany tepelny vykon, ako aj
volba Styroch vyhrevnych patrén kazda s vykonom 100 W, boli dostatocné aj pre pripad,

ked’ pracovalo len samotné tavné teleso.

Pokial' ide o numerické¢ simulacie, ukazalo sa, Ze zvolené okrajové podmienky
neumoznovali presné porovnanie s experimentalnymi meraniami. V simulaciach bol pouzity
konstantny privod vykonu (5-100 W), zatial’ ¢o v realite boli vyhrevné telesa spinané medzi
stavmi OW a 100 W. VhodnejSou by bola podmienka konStantnej teploty v objeme
vyhrevného elementu. Tato moznost’ vSak predpoklada znalost’ rozloZenia teploty v patrone,
ktoré nie je rovhnomerné vzhladom na nerovnomernu distribuciu doddvaného vykonu.
Ako rieSenie sa javi pouZzitie patrén so zabudovanym termoclankom alebo viacerych
termoclankov rozmiestnenych pozdiZzne ich umiestneniu v telesach. To by umoZiiovalo
ziskat’ data, ktoré by nasledne mohli byt vyuzit¢ na spresnenie modelu — napr. delenim
patrony na segmenty alebo zavedenim rovnomerné¢ho teplotného profilu. Zohladneny by
mal byt aj vplyv radiécie, ktord je pri tychto teplotach vyznamna.

Volba pohonnej jednotky vychddzala z predikcie tlakovych strat pomocou Ostwald-de
Waeleho modelu, ktory vSak neberie do tvahy pociatocné prekonanie medze sklzu.
Pre presnejsSiu predikciu by bolo vhodnejsie pouzit’ Herschel-Bulkleyho model, ktory tato

vlastnost’ zahffia.
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Smerovanie vyvoju

Za vhodné smerovanie d’alSieho vyvoja moZno oznacit’ upravu konstrukcie extrudéra
nasledovne:

* Umoznit'" vymenu tavnej kapilary bez nutnosti demontovat’ celu zostavu, idealne
cez demontovatel'ny spodny segment tavného telesa.

» V pripade vyhrevnych patrén zvazit’ pouZitie elementov s rovnomernejSou distribuciou
vykonu, pripadne viacerych mensich prvkov s individualnou regulaciou.

= Rozdelit’ tavné teleso na viac segmentov s nezavislou reguldciou teploty, ¢im by sa
zabezpecil lepsi teplotny profil v tavnom kanali.

= Optimalizovat’ teleso predohrevu pre funkciu aktivneho chladicu tak, aby v €o najkratse;j

oblasti vznikol maximalny teplotny gradient medzi nim a tavnym telesom.

6.5.3 Realizacia prototypu extrudéra

Po vybere najvhodnejSieho koncepéného rieSenia extrudéra — filamentového variantu — bol
spracovany kompletny CAD model extrudéra a vSetkych funkénych podsystémov.
Na zéklade tohto modelu bola vytvorend vykresova dokumentédcia potrebnd pre vyrobu
amontdz zariadenia. Vyroba nenormalizovanych komponentov prebiehala pomocou
aditivnej technologie L-PBF, pricom jednotlivé diely boli navrhnuté s dorazom na zniZenie
potreby dodato¢ného obrabania. K oneskoreniu vyroby doslo v dosledku zmeny technologie
obrabania funkénych ploch. Sucasti, ktoré podliehaji vysokym teplotdm a mechanickému
namahaniu, boli vyrobené z materialov ako INCONEL 939 a AISI 304. Komer¢ne dostupné
diely (vyhrevné telesa, prvky pneumatickych obvodov, elektronika, spojovaci materidl) boli

objednané a dorucené v pozadovanom termine.

Samotny proces montaze prebiechal bez vyraznych komplikécii. Vdaka modularnemu
navrhu bolo mozné jednotlivé Casti zostavit’ intuitivne a bez potreby dodatocnych tprav.
Osadenie vyhrevnych telies, senzoriky a chladiacich prvkov bolo realizované podla
technickej dokumentécie. Zaroven bol naprogramovany riadiaci systém, ktory zabezpecuje
presnu regulaciu teploty pomocou PID regulatora.

Celkové ndklady na vyrobu nenormalizovanych dielov a ndkup komponentov dosiahli
hodnotu 100 108 CZK s DPH, ¢o bolo 040 % viac nez planované naklady. Z hladiska
stanovenych cielov mozno vyrobu a montaz hodnotit” ako uspesnu — vSetky fazy boli
dokoncené vcas, v sulade s technickymi poziadavkami.
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6.5.4 Overenie funkcie na vybranej nizko-tavitelnej zliatine

Valida¢né experimenty predstavovali zavereCni a sucCasne najdodlezitejSiu fazu vyvoja
extrudéra. Ich cielom bolo overit’ funk¢énost’ zariadenia v podmienkach blizkych reéalne;j
prevadzke, s dorazom na schopnost’ stabilného spracovania materiadlu v polotuhom stave.
Postup experimentov reflektoval potrebu iterativneho ladenia systému, kde kazdé pribezné

zistenie viedlo k Gipravam konstrukcie alebo parametrov procesu.

Vyber materialu a nastavenie pracovnych teplot

Ako referencna zliatina bola zvolena AlSi5, ktora sa vyznacuje vhodnym zlozenim, relativne
Sirokym polotuhym pasmom (54°C). Vd’aka zndmej DSC analyze bolo mozné spol'ahlivo
urCit’ procesné teploty, ¢o vyrazne prispelo k predikcii spravania zliatiny pocas ohrevu
a extrizie. Tato volba sa ukazala ako opodstatnena a umoznila postupné doladenie

parametrov systému.

V buducnosti by mal byt’ testovany SirSi rozsah zliatin s réznymi podielmi kvapalnej fazy,
aby sa overila univerzalnost’ navrhnutého systému. Zaroven sa odporaca ziskat’ informacie
reologickych vlastnostiach zliatin pre ndvrhov a numerické simulacie.

Teplotna regulacia a meranie teplotného profilu

Riadiaci systém na baze PID reguladcie umoznil stabilné udrziavanie teploty s presnost'ou
pod £2 °C, ¢o bolo experimentalne overené. Pri ladeni sa ukazalo, Ze aktivne chladenie
stlacenym vzduchom vyrazne zvysuje stabilitu systému a minimalizuje vykyvy teploty, hoci

za cenu pomalsej odozvy.

Meranie pozdizneho teplotného profilu poukézalo na dolezité rozdiely medzi nastavenymi a
skutoénymi teplotami v kapilare. Zistené teplotné maximum v oblasti predohrevu
presahovalo hranicu solidus, ¢o mohlo viest k predCasnému taveniu materidlu. Tato
odchylka bola uspesne eliminovand znizenim cielove] teploty na vyhrevnom telese.
Experiment zaroven potvrdil nerovnomerné rozlozenie teploty vo vyhrevnych patronach, ¢o
bolo sposobené ich vnutornou konstrukciou.

V dalSej nadviznosti prace by sa maloa venovat vicSia pozornost metodike merania
teplotného profilu. Aktudlne pouzivana metdda zalozena na statickom merani — postupné
vysuvanie termoclanku po 5 mm s intervalom jednej mintty — poskytuje skor staciondrny
obraz teplotného pol'a. Vzhl'adom na dynamickt povahu extrizneho procesu by bolo
vhodnejSie zvolit' opacny pristup — teda plynulé zastivanie termoclanku, ktoré lepSie
vystihuje podmienky pocas prevadzky extrudéra. Takéto meranie by lepSie simulovalo
redlne podmienky, ktorym je vystaveny privddzany material, a mohlo by priniest’
relevantnejsie udaje o teplotach priamo ovplyviiujicich spracovavanu zliatiny.
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Skusobna extriuzia a optimalizacia parametrov

Priebeh experimentov ukazal, ze extruzia v polotuhom stave predstavuje technicky naro¢ny
proces s citlivostou na teplotu, tvar tavného kanala a to¢ivy moment pohonnej jednotky.
Prvé pokusy odhalili viacero problémov, ako napr. upchavanie kapilary, segregaciu taveniny
alebo deformdciu filamentu. VSetky tieto javy boli ddésledkom bud neoptimélneho
teplotného rezimu, nevhodného kontaktu komponentov, alebo nedostato¢ného vykonu
pohonne;j jednotky.

Postupnym zavadzanim technickych a technologickych uprav — napr. nahradenim
keramickej trysky, pravou chladiaceho rezimu na telese predohrevu, aplikaciou ochranne;j
atmosféry a manualnym zavadzanim filamentu — sa podarilo dosiahnut’ stabilny rezim,
pri ktorom bol material opakovane vytla€any cez vyhrievanu Cast’ kapilary. Extruzia bola
sice obmedzend na kratky usek (cca 20 mm), no aj tento vysledok je z pohl'adu overenia

funk¢nosti zariadenia vyznamny.

Buduci vyvoj by sa mal sustredit’ na riadenie Smykového napitia pocas extrizie — napr.
zavedenim vibracného piezoelektrického prvku. Odporuca sa aj rozSirenie experimentov
o sledovanie tlaku a sily potrebnej na pretlacenie materidlu, ¢o moze sluzit’ ako vstup
pre automatizované riadenie procesu. Vhodné by bolo doplnit’ zariadenie o silomer alebo
snimac¢ odporu podavacieho mechanizmu.
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Tab. 6-4 Hodnotenie dosiahnutia stanovenych ciefov

CIEL

METRIKA

ZAVER

HODNOTENIE

Skonstruovat' extrudér
pre 3D tla¢ nizko-tavitefnych
kovovych zliatin

Extrudér by mal extradovat
materialu v polotuhom stave

Extrudér by mal pracovat
s materidlom v podobe drétu
s priemerom 1,6 - 2 mm

Extrudér by mal byt
kompatibilny s 3D tlagiarfou,
ktora bola vyvinuta v ramci
predoslého vyskumu na
UMVI

Extrudér by byt schopny
zahriat’ material najviac na
teplotu 700 °C
vo vyhrievanej komore

Navrhovany extrudér by mal
byt modularny

Kla¢ové komponenty
extrudéra by mali mat
flexibilny navrh

Zariadenie by malo byt
bezpecné

Riadiaci systém by mal
umozhnovat presnu regulaciu
teploty taveného materialu

Kompletny navrh
a montaz
extrudéra

Experimentalne
overenie
funk&nosti
v polotuhom stave

Kompatibilita

podavacieho

mechanizmu
a kapilary

Mechanické
a softvérové
prepojenie

Meranie max.
dosiahnutelnej
teploty

Demontovatelnost
a vymena dielov

Prispdsobenie
funkcii —
predohreyv,
chladenie

Funk&nost
bezpecénostnych
prvkov

Presnost PID
regulacie

Extrudér bol uspesne navrhnuty
a zmontovany, preukazal
funk&nost' v ramci experimentov.

Zliatina bola opakovane zahriata
do polotuhého stavu
a extrudovana. Funk&nost bola
potvrdena po€as manualneho
zavadzania filamentu.

Extrudér umoznoval
spracovanie drotu
pozadovaného priemeru.

Pri vymene bolo potrebné zvolit
vhodny vnutorny priemer
kapilary (1,8/2,0/2,2).

Extrudér bol uspesne
inStalovany do tlaciarne
z predoslého vyskumu, montaz
prebehla len s minimalnymi
Upravami ramu.

Vyhrievacie telesa (4x100 W
patrény) umoznili dosiahnutie
max. teploty nad 730 °C, systém
bol navrhnuty az do 700 °C.

KonS$trukcia umozriuje vymenu
trysky a tavnej kapilary
bez zasahu do celého

zariadenia.

Predohrev mohol byt upraveny
na aktivne chladenie.

Pri poruche vyhrevného telesa
sa bezpecnostné prvky
aktivovali. Nezaznamenal sa
priesak taveniny.

PID regulacia umoznila stabilné
udrziavanie teploty s presnostou
10,85 °C, potvrdené
experimentalne.

Splnené

Ciastoéne
splnené

Splnené

Spinené

Spinené

Splnené

Spinené

Splnené

Splnené

136



7 ZAVER

Diplomova praca sa zaoberala ndvrhom, realizdciou a experimentdlnym overenim
funk¢nosti extrudéra urceného pre 3D tla¢ nizko-taviteI'nych kovovych zliatin v polotuhom
stave. Cielom bolo vyvinut’ zariadenie, ktoré by umoziovalo extriziu kovového drotu
so zohl'adnenim presne riadené¢ho ohrevu do parcialne nataveného stavu a zabezpecilo

stabilnt a kontrolovanu extriziu materialu.

Na zéklade reSerSnej analyzy a vyhodnotenia viacerych navrhov konstrukénych koncepcii
bol ako najvhodnejSie rieSenie zvoleny filamentovy extrudér. Jeho konstrukcia bola
navrhnutd so zretelom na vysoku tepelnii odolnost, moznost’ presného riadenia teploty,
aktivne chladenie jednotlivych zon a jednoducht idrzbu. Na vyrobu komponentov extrudéra
bola pouzitd kombinécia aditivnej vyroby a tradicnych obrabacich technoldgii, pricom ako
konStrukéné materialy boli zvolené Inkonel 939, AISI 304, AlSi110Mg a keramika AL:Os.

Experimentalne overenie funk¢nosti prebehlo s vyuzitim zliatiny AISi5S. Pocas testovania
boli optimalizované procesné parametre ako teplota v tavnej komore, ochrana inertnou
atmosférou. Merania preukazali, Ze zariadenie umoziiuje stabilnu extriziu pri teplote

priblizne 630 °C a manualnom privadzani filamentu.
Medzi hlavné prinosy vyvinutého extrudéra mozno zaradit’:

= Realizéciu extruzie kovového materidlu v polotuhom stave,

= Moznost’ presnej a stabilnej reguldcie teploty s presnost'ou +0,85 °C,

= Vyuzitie lacnejSieho, dostupnejSieho a bezpecnejSieho vstupného materialu vo forme
drotu,

*  Modularnu a flexibilnu konstrukciu umoziujicu jednoducht vymenu komponentov.
Mozné smerovanie budiuceho vyvoju zahfiia najma:

» Optimalizécia konStrukcie extrudéra, najmi v oblasti tavného telesa a prechodu medzi
nim a chladicom na dosiahnutie vicsieho teplotného gradientu,

= Vol'ba vhodnejsej pohonnej jednotky,

» Implementéciu pokrocilej viaczonovej teplotnej reguldcie tavného telesa s vyuzitim PID
algoritmov a aktivneho vodného chladicu,

= Prehibenie poznatkov o vplyve procesnych parametrov na vyslednii mikrostruktiru
vytlackov,

* RozSirenie testovania na iné typy zliatin ako napr. Mg, SnBi alebo AIMg,

» Dlhodobé testy zamerané na zivotnost’ komponentov a stabilitu procesu pri opakovanej
prevadzke.

Zéaverom mozno konStatovat, ze navrhnuty a overeny prototyp potvrdil technick
uskutoc¢nitel'nost’ 3D tlace kovov v polotuhom stave. Praca tak vytvara pevna bazu pre d’alsi
vyvoj a optimalizaciu tejto technoldgie v oblasti nizkondkladovej a efektivnej aditivnej
vyroby kovovych suciastok.
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8 VYSLEDKY PODLARIV

— Vysoké uceni technické v Brné
KONSTRUOVANI Fakulta strojniho inzenyrstvi

Extrudér pro 3D tisk nizko-tavitelnych kovovych slitin

Apollo ID: 197950

Datum: 22.5.2025

Typ vysledku: G - funkéni vzorek

Autofi: Bc. Tomas Slezak, doc. Ing. Daniel Koutny, Ph.D.

Technicky popis:

Funkéni vzorek extrudéru je uréen pro 3D tisk nizko-tavitelnych kovovych slitin v polotuhém stavu.
Zarizeni umoznuje zpracovani dratu o praméru 1,6-2,0 mm pfi teplotach 400-700°C. Vytlacovaci
zafizeni se sklada z hlavniho chladi€e, pfedehfivaciho télesa, télesa taveniny, podavaciho
mechanismu, ramu a dopliikovych systému (Sidla, pfivod inertni atmosféry, Fidici jednotka). Extrudér
zajistuje presnou regulaci teploty pomoci PID regulatoru, aktivni chlazeni a ochranu taveniny inertni
atmosférou. Hlavni komponenty byly optimalizovany pro vyrobu technologii L-PBF a modularni
koncepce umoziiuje vymeénu spotfebnich dill a vyuziti pro experimenty s novymi materialy.
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Zakladni technické parametry

- Vstupni material: drat 1,6-2,0 mm

- Rozsah pracovnich teplot: 400-700 °C

- Presnost regulace teploty: +2 °C (PID)

- Celkovy tepelny vykon topnych téles: 2 x 400 W (pfedehfivaci a tavici téleso)
- Rozméry: 170 x 145 x 320 (mm x mm % mm)

Zpusob realizace
Kli¢ové komponenty byly vyrobeny pomoci aditivni technologie laserové fuze v praskovém lozi (L-PBF). Funkéni povrchy
byly dokon&eny pomoci elektro-erozivniho hloubeni a CNC obrabéni. Po montazi byla funkce ovéfena experimenty.

Vysledky zkousek, pouziti

Vysledky testovani jsou popsany v diplomové praci hlavniho autora funkéniho vzorku.

SLEZAK, Tomas. Konstrukce extrudéru pro 3D tisk nizko-tavitelnych kovovych slitin. Diplomova prace. Daniel KOUTNY
(vedouci prace). Brno: Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta strojniho inZenyrstvi, 2025.

Vazba na projekt
FSI-S-23-8340 — Aditivni vyroba pokrocilych materialt a struktur

Umisténi

Vysoké uéeni technické v Brné
Fakulta strojniho inzenyrstvi
Technicka 2896/2

61669 Brno

mistnost D5/465

Kontaktni osoba
doc. Ing. Daniel Koutny, Ph.D.

Fotograficka dokumentace

Funkéni schéma

PRIVOD MATERIALU

Prohlasuji, Zze popsany vysledek napliiuje definici uvedenou v Pfiloze ¢. 2 Metodiky hodnoceni vysledku vyzkumu,

experimentalniho vyvoje a inovaci pro rok 2025, a Ze jsem si védom dUsledkd plynoucich z poruseni § 14 zakona ¢.
130/2002 Sb. (ve znéni platném od 1. Cervence 2009). Prohlasuji rovnéz, Ze na pozadani predlozim technickou
dokumentaci vysledku.

doc. Ing. Daniel Koutny, Ph.D.

139



9 ZOZNAM POUZITYCH ZDROJOV

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

140

ISO/ASTM 52900:2021(en): Additive manufacturing — General principles —
Fundamentals and vocabulary. 2. 2021. Dostupné z:
https://www.iso.org/obp/ui/#iso:std:iso-astm:52900:ed-2:v1:en.

SHARMA, Gourav K; PANT, Piyush; JAIN, Prashant K; KANKAR, Pavan K a
TANDON, Puneet. Analysis of novel induction heating extruder for additive
manufacturing using aluminum filament. Online. Proceedings of the Institution of
Mechanical Engineers, Part B: Journal of Engineering Manufacture. 2021, ro€.
235,¢.12,5.1961-1970. ISSN 0954-4054. Dostupné z:
https://doi.org/10.1177/09544054211014451.

SHARMA, Gourav K; PANT, Piyush; JAIN, Prashant K; KANKAR, Pavan K a
TANDON, Puneet. On the suitability of induction heating system for metal additive
manufacturing. Online. Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers,
Part B: Journal of Engineering Manufacture. 2021, ro€. 235, ¢. 1-2, s. 219-229.
ISSN 0954-4054. Dostupné z: https://doi.org/10.1177/0954405420937854.

JABBARI, Amin a ABRINIA, Karen. Developing thixo-extrusion process for
additive manufacturing of metals in semi-solid state. Online. Journal of
Manufacturing Processes. 2018, ro€. 35, s. 664-671. ISSN 15266125. Dostupné z:
https://doi.org/10.1016/].jmapro.2018.08.031.

JABBARI, Amin a ABRINIA, Karen. A metal additive manufacturing method:
semi-solid metal extrusion and deposition. Online. The International Journal of
Advanced Manufacturing Technology. 2018, ro€. 94, €. 9-12, s. 3819-3828. ISSN
0268-3768. Dostupné z: https://doi.org/10.1007/s00170-017-1058-7.

NEZIC, N.; SPETH, Marco; ROUVEN RIEDMULLER, Kim a LIEWALD,
Mathias. Development of a new method utilizing semi-solid aluminum wires for
extrusion based additive manufacturing. Online. Materials Research Proceedings.
2023, ro¢. 2023, ¢. 28, s. 75-84. ISSN 24743941. Dostupné z:
https://doi.org/10.21741/9781644902479-9. [cit. 2023-11-07].

LIMA, Dalton Daniel;, CAMPO, Kaio Niitsu; BUTTON, Sergio Tonini a CARAM,
Rubens. 3D thixo-printing: A novel approach for additive manufacturing of
biodegradable Mg-Zn alloys. Online. 2020, ro¢. 196. ISSN 02641275. Dostupné z:
https://doi.org/10.1016/j.matdes.2020.109161.




[8] CHEN, Wen; THORNLEY, Luke; COE, Hannah G.; TONNESLAN, Samuel J.;
VERICELLA, John J. et al. Direct metal writing: Controlling the rheology through
microstructure. Online. Applied Physics Letters. 2017, ro¢. 110, ¢. 9. ISSN 0003-
6951. Dostupné z: https://doi.org/10.1063/1.4977555.

[9] STRATASYS, INC., MINNEAPOLIS, MINN (USA). Apparatus and Method for
Creating Three-Dimensional Objects. 1992. Ptihl.: 10.10.1989. Ud¢l.: 09.06.1992.
US005121329A. Dostupné z:
https://worldwide.espacenet.com/patent/search/family/023701397/publication/US51
21329A7q=5121329.

[10] ALTIPARMAK, Sadettin Cem; YARDLEY, Victoria A.; SHI, Zhusheng a LIN,
Jianguo. Extrusion-based additive manufacturing technologies: State of the art and
future perspectives. Online. Journal of Manufacturing Processes. 2022, roc. 83, s.
607-636. ISSN 15266125. Dostupné z:
https://doi.org/10.1016/].jmapro.2022.09.032.

[11] S. RICE, Christopher. Solid freeform fabrication using semi-solid processing.
Master Thesis, vedouci Stuart B. Brown. Massachusetts: Massachusetts Institute of
Technology. Department of Materials Science and Engineering, 1995. Dostupné z:
https://dspace.mit.edu/handle/1721.1/32166.

[12] RICE, Christopher S.; MENDEZ, Patricio F. a BROWN, Stuart B. Metal solid
freeform fabrication using semi-solid slurries. Online. JOM. 2000, ro¢. 52, €. 12, s.
31-33. ISSN 1047-4838. Dostupné z: https://doi.org/10.1007/s11837-000-0065-5.

[13] Methode and Apparatus for Metal Solid Freeform Fabrication Utilizing Partially
Solidified Metal Slurry. Ptihl.: 1994-11-22. Udé€l.: 1999-10-10. US5622216A.
Dostupné z:
https://worldwide.espacenet.com/patent/search/family/023344787/publication/US56
22216A?q=pn%3DUS5622216A.

[14] FINKE, S. a FEENSTRA, F. K. Solid freeform fabrication by extrusion and
deposition of semi-solid alloys. Online. Journal of Materials Science. 2002, ro¢. 37,
¢. 15,5.3101-3106. ISSN 00222461. Dostupné z:
https://doi.org/10.1023/A:1016137723481.

[15] FINKE, S.; WEI, W. a FEENSTRA, F. K. Extrusion and Deposition of Semi-Solid
Metals. Online. 1999. Dostupné z:
http://utw10945 .utweb.utexas.edu/Manuscripts/1999/1999-074-Finke.pdf.

141



[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

142

SPENCER, D. B.; MEHRABIAN, R. a FLEMINGS, M. C. Rheological behavior of
Sn-15 pct Pb in the crystallization range. Online. Metallurgical Transactions. 1972,
ro€. 3, €. 7,s. 1925-1932. ISSN 0026-086X. Dostupné z:
https://doi.org/10.1007/BF02642580.

N. TURNER, Brian; STRONG, Robert a A. GOLD, Scott. A review of melt
extrusion additive manufacturing processes: 1. Process design and modeling. Online.
Rapid Prototyping Journal. 2014, roc. 20, ¢. 3, s. 192-204. ISSN 1355-2546.
Dostupné z: https://doi.org/10.1108/RPJ-01-2013-0012.

BELLINI, Anna; GU"C ERI, Selc,uk a BERTOLDI, Maurizio. Liquefier Dynamics
in Fused Deposition. Online. Journal of Manufacturing Science and Engineering.
2004, ro¢. 126, €. 2, s. 237-246. ISSN 1087-1357. Dostupné z:
https://doi.org/10.1115/1.1688377.

DOMBROWSKI, Ulrich; HUSGEN, Ulrich; KALWA, Matthias; MEIER, Michael
a SCHWENZER, Claus. Extrusion Dies for Plastics and Rubber. 2. Hanser
Publishers, 1992. ISBN 3-446-16190-2.

FLEMINGS, M. C. Semi-solid forming: The process and the path forward. Online.
Metallurgical Science and Technology. 2000, ¢. Vol. 18 (2), s. 3-4. Dostupné z:
https://www.fracturae.com/index.php/MST/article/view/1063/1016.

FEI, Yifan; XU, Jie; YAO, Donggang a ZHOU, Jack. From semisolid metal
processing to thixotropic 3D printing of metallic alloys. Online. Virtual and
Physical Prototyping. 2022, ro€. 17, €. 3, s. 489-507. ISSN 1745-2759. Dostupné z:
https://doi.org/10.1080/17452759.2022.2045674.

AHMAD, A.H.; NAHER, S.; AQIDA, S.N. a BRABAZON, D. Routes to
Spheroidal Starting Material for Semisolid Metal Processing. Online.
Comprehensive Materials Processing. 2014, s. 135-148. ISBN 9780080965338.
Dostupné z: https://doi.org/10.1016/B978-0-08-096532-1.00515-X.

ROGAL, L. Critical assessment: Opportunities in developing semi-solid processing:
Aluminium, magnesium, and high-temperature alloys. Online. Materials Science
and Technology. 2017, ro¢. 33, €. 7, s. 759-764. ISSN 0267-0836. Dostupné z:
https://doi.org/10.1080/02670836.2017.1295212.




[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

ATKINSON, Helen V. Alloys for Semi-Solid Processing. Online. Solid State
Phenomena. 2012, ro¢. 192-193, s. 16-27. ISSN 1662-9779. Dostupné z:
https://doi.org/10.4028/www.scientific.net/SSP.192-193.16. [cit. 2025-03-21].

ATKINSON, H.V. Modelling the semisolid processing of metallic alloys. Online.
Progress in Materials Science. 2005, ro€. 50, €. 3, s. 341-412. ISSN 00796425.
Dostupné z: https://doi.org/10.1016/j.pmatsci.2004.04.003.

LARSON, Ronald G. a WEI, Yufei. A review of thixotropy and its rheological
modeling. Online. Journal of Rheology. 2019, ro€. 63, €. 3, s. 477-501. ISSN 0148-
6055. Dostupné z: https://doi.org/10.1122/1.5055031.

SLEZAK, Marta. Study of Semi-Solid Magnesium Alloys (With RE Elements) as a
Non-Newtonian Fluid Described by Rheological Models. Online. Metals. 2018, ro¢.
8, €. 4. ISSN 2075-4701. Dostupné z: https://doi.org/10.3390/met8040222.

ZHANG, Qi; LI, Hao; HAN, Bin; HUANG, Ke; FANG, Xuewei et al. A distinctive
Pb-Sn semi-solid additive manufacturing using wire feeding and extrusion. Online.
Journal of Manufacturing Processes. 2022, roc. 80, s. 247-258. ISSN 15266125.
Dostupné z: https://doi.org/10.1016/j.jmapro.2022.06.006.

DE LIMA, Dalton Daniel; CAMPO, Kaio Niitsu a CARAM, Rubens. Coupling
thermodynamic simulation and thermal analysis to select Sn—Bi alloys for semisolid
additive manufacturing. Online. Journal of Thermal Analysis and Calorimetry.
2023, ro€. 148, €. 18, s. 9423-9433. ISSN 1388-6150. Dostupné z:
https://doi.org/10.1007/s10973-023-12337-4.

JI, S a FAN, Z. Extruded microstructure of Zn—5 wt-Al eutectic alloy processed by
twin screw extrusion. Online. Materials Science and Technology. 2012, ro€. 28, C.
11,s. 1287-1294. ISSN 0267-0836. Dostupné z:
https://doi.org/10.1179/1743284712Y.0000000064.

HERHOLD, Lars. Modeling and validations of control parameters for material
extrusion-based additive manufacturing of thixotropic aluminum alloys.
Dissertation, vedouci Brent Stucker. Louisville, Kentucky, USA: University of
Louisville, 2018. Dostupné z: https://ir.library.louisville.edu/etd/3055/.

ENGLERT, Lukas; KLUMPP, Alexander; AUSLANDER, Antonia; SCHULZE,
Volker a DIETRICH, Stefan. Semi-solid wire-feed additive manufacturing of

143



[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

144

AlSi7Mg by direct induction heating. Online. Additive Manufacturing Letters. 2022,
rocC. 3. ISSN 27723690. Dostupné z: https://doi.org/10.1016/j.addlet.2022.100067.

PRASAD, A. Kishore; KAPIL, S. a BAG, S. Critical conditions for melting of
metallic wire in induction heating system through numerical simulation and

experiments. Online. Journal of Manufacturing Processes. 2022, ro€. 77, s. 678-
693. ISSN 15266125. Dostupné z: https://doi.org/10.1016/].jmapro.2022.03.054.

MISAL, Pravin S. a CHANDRASHEKHAR, N. S. Design of Feedstock and
Liquefier for Printing Aluminium Parts by Fused Deposition Modeling. Online.
Proceedings of International Conference on Intelligent Manufacturing and
Automation. Lecture Notes in Mechanical Engineering. 2019, s. 171-180. ISBN
978-981-13-2489-5. Dostupné z: https://doi.org/10.1007/978-981-13-2490-1_16.

STRATASYS, INC., (USA). SYSTEM AND METHOD FOR BUILDING THREE-
DIMENSIONAL OBJECTS WITH METAL-BASED ALLQOYS. Ptihl.: 24.06.2008.
Udgl.: 24.12.2009. US2009314391A1. Dostupné z:
https://worldwide.espacenet.com/patent/search/family/040951536/publication/US20
09314391A1?7g=20090314391.

ADDITIVE MANUFACTURING APPARATUS USING A SEMI-SOLID
EXTRUSION OF WIRE. Piihl.: 19.02.2018. Ud¢l.: 11.10.2018. US2018290194A1.
Dostupné z:
https://worldwide.espacenet.com/patent/search/family/083284322/publication/US20
18290194A1?9=pn%3DUS2018290194A1.

Semisolid metal additive manufacturing equipment and process based on direct
resistance heating technology (CN110202139A). Ptihl.: 23.05.2019. Ud¢l.:
09.06.2019. Dostupné z:
https://worldwide.espacenet.com/patent/search/family/067788450/publication/CN11
0202139A?g=pn%3DCN110202139A.

KAUPPILA, Ile. The Best Metal 3D Printers in 2023: Additive Metallurgy. Online.
AII3DP Pro. 2023. Dostupné z: https://all3dp.com/1/3d-metal-3d-printer-metal-3d-

printing/.

316L Stainless Steel Powder — SS316L. Online. 3D Powder Hub™. Dostupné z:
https://www.3dpowderhub.com/product/316-stainless-steel-powder/. [cit. 2023-10-
16].




[40] ATREON - HUTNI MATERIAL. Nerezovd ctvercovd ocel tazend 40x40 mm
(1.4404). Online. Atreon.cz. Dostupné z: https://www.atreon.cz/nerezova-ctvercova-
ocel-tazena--40x40-mm--1-4404/. [cit. 2023-10-16].

[41] SLEZAK, Tomas. Navrh extrudéru a experimentdlniho materialu pro tisk
poloroztavenym kovem. Bakalarska préaca, vedouci Jan, Vit. Brno: Vysoké uceni
technické v Brn¢. Fakulta strojniho inzenyrstvi, 2023. Dostupné z:
https://dspace.vutbr.cz/handle/11012/213170.

[42] POKORNY INDUSTRIES S.R.O. POWER® therm - 5501. Online. Dostupné z:
https://pokornyindustries.b-cdn.net/category-
files/20240822094938 Pokorny%20industries%20katalog%2011-2023-online.pdf.

[43] STEATIT S.R.O. Steatit. Online. Dostupné z:

https://www.steatit.cz/material_steatit.

[44] AZOM. Alumina - Aluminium Oxide - AI203 - A Refractory Ceramic Oxide. Online.
Dostupné z: https://www.azom.com/properties.aspx?Article[D=52.

[45] FILAMENTPM. PETG - Oranzova. Online. Dostupné z: https://www.filament-
pm.cz/petg-oranzova-1-75-mm-1-kg/p51.

[46] BRITISH STAILESS STEEL ASSOCIATION. Elevated temperature physical
properties of stainless steels. Online. Dostupné z:

https://bssa.org.uk/bssa articles/elevated-temperature-physical-properties-of-

stainless-steels/.

[47] MATWEB. Special Metals INCONEL® Alloy 718. Online. Dostupné¢ z:
https://www.matweb.com/search/datasheet print.aspx?mateuid=94950a2d209040a0
9b89952d45086134.

[48] VIRGAMET. Alloy 718, 2.4668, UNS N07718, Inconel® 718 - Nickel Alloy. Online.
Dostupné z: https://virgamet.com/offer/alloy-inconel-718-2-4668-n07718-bs2901-
nas1-ncf718-chn55mbju.

[49] XOMETRY. Aluminium AISil0Mg. Online. Dostupné z: https://xometry.pro/wp-
content/uploads/2023/08/Aluminium-1706-1.pdf.

[50] INTERNATIONAL MAGNESIUM ASSOCIATION. Physical Properties of Mg.
Online. Dostupné z: https://www.intlmag.org/page/basics_phys_prop_ima.

145



[51]

[52]

[53]

[54]

146

Y AN, Hong; RAO, Yuansheng a CHEN, Guoxiang. Rheological behavior of semi-
solid AZ91D magnesium alloy at steady state. Online. Journal of Wuhan University
of Technology-Mater. Sci. Ed. 2015, ro¢. 30, ¢. 1, s. 162-165. ISSN 1000-2413.
Dostupné z: https://doi.org/10.1007/s11595-015-1119-4.

POLA, Annalisa; ROBERTI, Roberto, MODIGELL, Michael a PAPE, Lars.
Rheological Characterization of a New Alloy for Thixoforming. Online. Solid State
Phenomena. 2008, ro¢. 141-143, s. 301-306. ISSN 1662-9779. Dostupné z:
https://doi.org/10.4028/www.scientific.net/SSP.141-143.301.

Unraveling the Impact: How Temperature Affects Skin Burns. Online. Dostupné z:
https://cpreertificationnow.com/blogs/mycpr-now-blog/unraveling-the-impact-how-

temperature-affects-skin-burns.

GUANGZHOU HANPOSE 3D TECHNOLOGY CO., LTD. Stepper Motor Nema
17 17HS4401S Planetary Gearbox. Online. Dostupné z:
https://hanpose.en.alibaba.com/.




10 ZOZNAM POUZITYCH SKRATIEK, SYMBOLOV A
VELICIN

ZOZNAM POUZITYCH SKRATIEK

SKRATKA VYZNAM
AM Additive Manufacturing
ASTM American Society for Testing and Materials
BJ Binder Jetting
CAD Computer-Aided Design
CNC Computer Numerical Control
DC Direct Current
DED Directed Energy Deposition
DLP Digital Light Processing
DMLS Direct Metal Laser Sintering
DOD Drop On Demand (inkjet AM)
DSC Differential Scanning Calorimetry
EBM Electron Beam Melting
EDM Electrical Discharge Machining
FDM Fused Deposition Modeling
FFF Fused Filament Fabrication
GPU Graphics Processing Unit
HCP Hexagonal Close-Packed (krystalova Struktara)
IR Infrared
ISO International Organization for Standardization
LCD Liquid Crystal Display
LENS Laser Engineered Net Shaping
LMD Laser Metal Deposition
LOM Laminated Object Manufacturing
L-PBF Laser Powder Bed Fusion
MJ Material Jetting
MKP Metoda konecnych prvkov
PBF Powder Bed Fusion
PID Proportional-Integral-Derivative (regulator)
PTAAM  Plasma Transferred Arc Additive Manufacturing
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SKRATKA

VYZNAM

PWM
RAP

RIAT

SIMA
SLA
SLM
SLS

SSMED
SSR
TP
TT
UAM

UMVI

USB
VUT
WAAM

Pulse Width Modulation
Recrystallization and Partial Melting

Odbor reverzného inzinierstva a aditivnych technologii na Ustave

kon$truovania Fakulty

technického v Brne
Strain Induced Melt Activation

Stereolithography

Selective Laser Melting

strojného

Selective Laser Sintering

Semi Solid Metal Extrusion and Deposition

Solid State Relay

Teleso predohrevu

Tavné teleso

Ultrasonic Additive Manufacturing

inZinierstva Vysokého ucenia

Ustav materidlovych vied a inzinierstva Fakulty strojného inZinierstva

Vysokého ucenia technického v Brne

Universal Serial Bus

Vysoké ucenie technické v Brne

Wire Arc Additive Manufacturing

ZOZNAM POUZITYCH OZNACENIi MATERIALOV

VYZNAM

OZNACENIE
2014
6061 1:1};12/2%;?2 l’n§'16;1)i(;:)ina
6082
7010 Al-Zn—Mg—Cu (7xxx) séria, vysoka pevnost’
7075
100Cr6 Loziskové ocel
43CrMo4 Legovana konstruk¢na ocel’
7075ScZr 7075 Al micro-alloyed with Sc and Zr
A319
A356 Liaty Al-Si—Mg, vSeobecné odliatky
A357 Liaty Al-Si-Mg, tepelne spracovatelny
Al Hlinik
Al:Os Oxid hlinity (korund)

Al-Cu (2xxx) séria, vysokopevnostna liata zliatina

Al-Mg-Si (6xxx) séria, dobra kordzna odolnost’

Al-Zn—Mg—Cu (7xxx) séria, vel'mi vysoka pevnost’

Liaty Al-Si—Cu, bezné odliatky v automobilovom priemysle

séria, stredne az vysoko odolna

tepelne
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OZNACENIE VYZNAM

Al4018 Zvaraci drot Al-Si (pridavny material)
Al-5356 Zvéraci drot Al-Mg
AIN Hlinity nitrid
AlSi1l0Mg  Al-Si—-Mg (10 % Si) zliatina
AlSi5 Al-Si (5 % Si) zliatina
AlSi7TMg Al-Si—-Mg zliatina
AMS0A Mg-Al (=5 % Al), liata zliatina
AM60B Mg-Al (=6 % Al), liata zliatina

AS41 Mg—Al-Si zliatina

AZ31 Mg—Al-Zn (3 % Al, 1 % Zn)

AZ61 Mg—Al-Zn (6 % Al, 1 % Zn)

AZ70 Mg—Al-Zn (7 % Al, 0 % Zn) — bezné oznacenie
AZ80 Mg—Al-Zn (8 % Al, 0 % Zn)

AZ91 Mg—Al-Zn (9 % Al, 1 % Zn)

AZ91D VylepSena verzia AZ91
Bi Bizmut
ER4043 Zvéraci drot (AlSiS), MIG/MAG
H18 /H18-B  Ocel pre loziskd/nastrojova ocel’ (varianty H-series)

Hadfield-B ~ Vysoko-manganova ocel’ (Hadfield steel, variant B)

M2 Vysoko-rychlostné ocel’ (HS steel)
Mg Horc¢ik
MgZnRE Mg—Zn—Rare Earth zliatina

Pb Olovo

PETG Polyethylene Terephthalate Glycol-modified (termoplast pre

FDM/FFF)

PU Polyuretan
Sn Cin

TX630 nastrojova ocel’

X210CRW12-B Martenziticka nerez ocel’ (DIN X210CrW 12 variant)
X210CzW12  Martenzitickd nerez ocel’ (lokalna znacka)
Zn Zinok
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ZOZNAM POUZITYCH VELICIN

ZNACKA JEDNOTKA VELICINA
a (1076 °Cc~1)  Tepelna roztaznost
y (s™) Smykova rychlost’
I3 (=) Emisivita povrchu
22 AAI}; (Pa) Tlakové straty
AT (K) Rozdiel teplot medzi dvomi stavmi
n (Pa-s) Viskozita
Na (Pa-s) Zjavna viskozita
N1o (Pa-s) Viskozita pri referen¢nej teplote T0
A (W-m~t-K™1) Tepelna vodivost
Ar (W-m™1- K1) Tepelna vodivost materialu telesa
Ark (W -m~1-K™1) Tepelna vodivost materialu tavného kanélu
? (Xx)16 Koeficient konzistencie.
p (kg-m~3)  Hustota materialu
o (W -m~2-K™ %) Stefanova—Boltzmannova konstanta
T (Pa) Smykové napitie
7, (Pa) ?/Iinfmélne napétie potrebné na to, aby zacala latka
tect
Cp (J-kg™'-K™1) Hmotnostna tepelna kapacita
Dy, Ds (m) Priemer Casti tavného kanalu
dg (m) Vnutorny priemer tavnej kapilary
dr (m) Priemer ustia trysky
E (GPa) Youngov modul pruznosti
F (N) Sila
fi (=) Podiel kvapalnej fazy
fs -) Podiel tuhej fazy
H (-) Teplotna zavislost’ viskozity
K (Pa-s™) Koeficient konzistencie
Ly, L, Ly (m) Dizka ¢asti tavného kanalu
[ (m) DiZka tavného kanalu
M (Nm) Moment sily

16 Jednotka koeficientu konzistencie zavisi na aktualnom prepoéte z mocninového modelu viskozity.
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ZNACKA JEDNOTKA VELICINA
m (=) Tokovy exponent
m (kg-s™1) Hmotnostny tok
n (=) Index toku
R (m) Polomer hnacej kladky
Rpo,2 (MPa) Zmluvna medza klzu
Tp (m) Vonkajsi polomer telesa
TrK1 (m) Vnutorny polomer tavného kanalu
TrK2 (m) Vonkajsi polomer tavného kanalu
TvE1L (m) Vnttorny polomer vyhrievacieho elementu
TvE2 (m) Vonkajsi polomer vyhrievacieho elementu
S (mm?) Plocha prierezu filamentu
T (°C) Teplota materialu na vystupe z kanalu
Tyax (°0) Maximalna teplota pouzitia
To (K) Teplota okolitého prostredia
Tri1 (K) Teplota v tavnom kanali
Tve (K) Teplota vyhrievacieho elementu
T; °O) Teplota materialu na vstupe do kanalu
Qc W) Celkovy vykon
QOsk (w) Vykon pre kompenzaciu strat konvekciou
Qsr (w) Vykon pre kompenzaciu strat radiaciou
Qo w) Vykon pre ohrev
Qr (w) Vykon pre tavenie
. Vykon ktory je potrebné, aby vyhrievaci element
Qve W) dodaval
q (w) Tepelny vykon
qr J kg™ Skupenské teplo materialu
vy, V3 (m-s™1) Rychlost na vstupe do Casti tavného kanalu
vr (m-s™1) Rychlost’ extruzie materialu na stavebnu podlozku
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