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ABSTRAKT

Hlavnym ciel'om tejto diplomovej prace je navrh, optimalizacia a konStrukcia hlavy 3D
tlaciarne, ktora bude vyuzivat’ Specialny extrader pre multifarebni a multimateridlovu tlac.
Navrhnuté dizajny st optimalizované a validované pomocou simula¢ného softvéru
SimScale. Pre zaistenie spravnej funkcie extrideru bol nevyhnutny novy dizajn krytu
s elektronikou, pre ktory bola podobne vykonané simuldcia na otestovanie ustalenej teploty
jednotlivych ovlddacov a procesora. Po ziskani idealnych dizajnov boli komponenty
vyrobené pomocou FFF a SLA procesov. Nasledne prebehla konstrukcia spolu s vyladenim.
Vysledkom boli multifarebné a multimateridlové vytlacky, ktoré ukazuji schopnost
navrhnutého dizajnu produkovat’ sti¢iastky lepsie ako origindlny dizajn a zaroven spol'ahlivo

a bez chyb.

KIacové slova: Aditivna technologia, multimaterialova tla¢, multifarebna tla¢, FFF, SLA,

CFD, SimScale, pradnice, pradenie vzduchu, optimalizacia

ABSTRACT

The main goal of this master thesis is the design, optimization and construction of a 3D
printer head that uses a special kind of extruder for multi-material and multi-color printing.
The proposed designs are optimized and validated with the use of simulation software called
SimScale. To ensure proper extruder function, a new enclosure for electronics was required,
for which asimulation was similarly also performed to evaluate the steady-state
temperatures of the drivers and the processor. Once the ideal designs were obtained, the parts
were manufactured with the use of FFF and SLA processes. Subsequently, the design was
carried out along with the tuning. The end results are multi-color and multi-material prints,
which show the ability of the built design to outperform the original while at the same time

being reliable and error-free.

Keywords: Additive technology, multi-material printing, multi-color printing, FFF, SLA,

CFD, SimScale, streamlines, airflow, optimalization
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UvVOD

Priroda nadzorne predstavuje, aké efektivne dokdzu byt optimalizované dizajny, ktoré spajaji
materidly a Struktiry pre danu funkcénost. Objekty navrhnuté T'udmi pre aditivnu
technologiu ale vykazujui jednoduché ststavy vyrobené s pouzitim jedného materidlu. Nie
su teda uplne vyhovujtce pri vyuziti v konkrétnych aplikdcidch. Multimateridlova aditivna
technoldgia sa vSak snazi tento fakt zdokonalit. Neddvne pokroky v aditivnych
technoldgiach umoznili vyrobu komplexnych Struktar v ramci jedného objektu, ¢im je

mozné bliz$ie napodobiiovat prirodu [1].

Multimateridlova extruzia ziskava viac aviac pozornosti, pretoze je dostupné velké
mnozstvo konvenénych a nekonvenénych materidlov [2]. Vyuzitim tychto materidlov
odpadd obmedzenie nie len na estetické, ale aj prototypové tcely. Multimateridlové systémy
umoziuju navrhnut’ objekt tak, aby bol lokdlne zloZeny z viacerych materialov, kde su ich
vlastnosti ziadané [1][2]. Tieto poziadavky sa moézu tykat geometrického tvaru,
mechanickych vlastnosti, tepelnych vlastnosti, a pod [1]. Takto je mozné dostavat
multifunkéné objekty, v ktorych si kombinované tuhé casti s flexibilnymi, nevodivé

s vodivymi, ¢im dostdvame vyrobky presne vyladené na svoj ucel [1][2].
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1 HISTORIA ADITiVNEJ TECHNOLOGIE

Termin aditivna technoldgia je synonymom starSich nazvov pre tento proces, ako napriklad
tuha volno-tvarova vyroba, volno-tvarova vyroba alebo rapidne prototypovanie.

V hovorovom jazyku znamenaju vSetky tieto nazvy ten isty proces — 3D tlac [3].

Model prevedeny na vrstvy

Vyska jednej
VIstvy v

Vrstva vo vyrobnom stroji

Obrazok 1: Zjednodusené schéma prevedenia modelu na vrstvy [4]
V drvivej vacSine pripadov pojem aditivna technoldgia znamend vyrobu produktu
naskladanim jednotlivych vrstiev na seba, zobrazené na obrazku 1. Tento princip umoznuje

vytvorenie komplexnej Struktiry, ktord by nebola dosiahnutel'nd konvenénymi procesmi

[51[6].

3D Model Prototyp Finalny vyrobok

Obrazok 2: Zobrazenie procesu od 3D modelu cez prototyp az po finalny vyrobok [4]
Medzi zakladné materialy, na ktorych bola aditivna technoldgia vybudovana patrili hlavne
polyméry, vosky alebo papierové laminaty [3]. Za zakladatel’a aditivnej technologie sa bez
pochyb oznacuje Charles W. Hull, ktory 9. marca 1983 vytvoril poharik pomocou prvého
procesu aditivnej technologie — stereolitografie. Stroj, ktory Hull postavil, nazval SLA-1,

vidite'ny na obrazku 3 [4].



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 14

Obrazok 3: Komercnad podoba prvej 3D tlacairne SLA-1 [7]
Zakladnym principom stereolitografie je fotosenzitivna Zivica, ktora pri vystaveni UV svetlu
prejde z kvapalného na tuhé skupenstvo. Data potrebné na vyrobu st ziskané priamo z CAM

softvéru bez nutnosti inych nastrojov alebo pripravkov [6].

Tento vynalez spustil vinu inovacii, ktoré umoznili dosiahnut’ podobu aditivnej technolégie,

akt pozname dnes. Medzi najvyznamnejSie mil'niky patria:

1. Vroku 1986 Carl R. Deckhard vynaSiel metodu a stroj na selektivne spekanie, tym
polozil zaklady SLS technoldgie (Selective Laser Sintering).

2. Vroku 1988 Michael Feygin poloZil zaklady LOM technologie (Laminated Objects

Manufacturing).

3. Vroku 1989 Scott S. Crump zostavil stroj a popisal metodu vyroby 3D objektov na

baze depozicie materialu — FDM technolédgia (Fused Deposition Modeling).

4. Vroku 1989 Emanuel M. Sachs spolu o svojim timom vyvinul metddu striekania
atramentu na vrstvu materidlu v praSkovej podobe atym polozil zdklady BJ

technologie (Binder Jetting) [4].

Komercne dostupné stroje z vyssSie uvedenych technologii boli dostupné od 90. rokov 20.

storo¢ia od vyznamnych firiem ako napr. Stratasys, 3D systems, Cubital alebo Helisys [8].

Je mozné pozorovat evoliciu vyuzitia aditivnych technologii — spociatku Cisto vizuélne
pouzitia cez jednoduché funkcné prvky az po komplexné plne funk¢né Casti, ktoré mézeme

vidiet’ v dnesnej dobe [4].
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2 ROZDELENIE ADITiVNEJ TECHNOLOGIE

V minulosti chybali jednoznacné rozdelenia jednotlivych aditivnych technolégii, co
stazovalo komunikaciu ¢i uz v technickej praxi alebo zhladiska vzdeldvania [5][6].
Momentalne existuje niekol'ko spdsobov klasifikécie jednotlivych aditivnych technologii.
Popularny sposob delenia suvisi s rozliSenim primérnej technoldgie, tzn. ¢i je proces zavisly
na laserovej technoldgii, na extrazii, a pod [5][9]. Dal§im zo spdsobov je podla druhu
vstupného materidlu alebo podla typu stroja, ktory je pre proces potrebny [6][9]. Grafické

spracovanie rozdelenia podla vstupného materialu je viditeI'né na nasledujucom borazku.

Procesy
aditivnej

technoldgie

f

!

Na baze
kvapaliny

v

A

Na tuhej baze

AJ

\J
Na baze
prasku

!

v

Roztavené Polymerizovatelné Viazane Roztavenie Spajanie
predmety
l £ ‘ Y v ! : ' . v
Extrizia Polymerizacia Tryskanie Laminacia 'I.'zé\l.;em’e h Udsmerr?e_na Tryskanie
materialu v nadobe materialu platov AL Eheaae spojiva
materialov energie

Obrazok 4: Rozdelenie aditivnej technolégie podl'a normy CSN EN ISO/ASTM 52900 [6]
Medzindrodna organizicia pre normalizaciu rozdeluje aditivnu technoldgiu podl'a normy

CSN EN ISO/ASTM 52900 do siedmych roznych kategorii:

1. Fotopolymerizacia v nadobe — tekuty fotopolymér je selektivne polymerizovany

pomocou svetelného zdroja.
2. Extrizia materidlu — materidl je selektivne nanaSany cez trysku alebo otvor.

3. Tryskanie materidlu — kvapky materialu st selektivne nanaSané a vytvrdené (napr.

pomocou svetelného zdroja).

4. Tryskanie spojiva — tekuté spojivo je nanasané na praskovy material.

5. Laminécia platov — jednotlivé platy materidlu su spajané a spolu vytvaraji findlny
objekt.

6. Tavenie praSkovych materidlov — spajanie praskového materialu umiestneného na

stavebnej podlozke pomocou tepelného zdroja.
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7. Usmernena depozicia energie — natavenie materiadlu okamzite po depozicii z trysky

alebo iného otvoru pomocou usmerneného tepelného zdroja [6][9].

V nasledujticej cCasti bude vyS$i doraz dbany na technoldgie polymerizacie v nadobe
a extruzie materidlu, pretoze tieto technologie su ddlezitou sucast'ou praktickej Casti tejto

prace.

2.1 Fotopolymerizacia v nadobe

Fotopolymerizacia v nadobe (VPP — Vat Photopolymerization) je technologia, kedy st
jednotlivé vrstvy vystavené svetlu $pecifickej vlnovej dizky. Toto vystavenie spusti
v kvapaline polymeriza¢nu reakciu a vznikne z nej reaktoplast [6][10]. Kvapaliny, ktoré sa
v tejto technologii pouzivaju sa nazyvaju fotopolyméry — zivice na baze akrylatu, epoxidu
alebo vinyl-éteru [6]. Na obrazku 5 je mozné vidiet’ grafické rozdelenie tejto technologie

podla zdroja vytvrdenia [11].

Polymerizacia v nadobe

Vytvrdenie pomocou  Vytvrdenie pomocou Vytvrdenie pomocou
lasera projektoru svetla a kyslika
SLA DLP CDLP
Sterolitografia Digitalne spracovanie svetla ~ Kontinualne Digitalne

spracovanie svetla

Obrazok 5: Rozdelenie procesov polymerizacie v nadobe podla zdroja vytvrdenia [11]
2.1.1 Princip fotopolymerizacie

Fotopolymér obsahuje zmes monomérov, oligomérov a fotoiniciatorov (obrazok 6a) [11].
Ked’ je fotopolymér vystaveny vytvrdzovaciemu svetlu, fotoinicidtory, ktoré maju vysoky
koeficient absorpcie, spustia polymerizanii reakciu a katalyzuji vznik vézieb medzi
monomérmi a oligomérmi (b) [10][11]. Tento proces je nevratny a hotové vyrobky nemézu

byt premenené spit’ na kvapalné skupenstvo (¢) [11].
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Zivica v kvapalnom stave

® Monomér ¢ .\.\.
o & ® Oligomér ././..;,
&

)

Svetlo x oo
Y VY VY Stuhnuta zivica

* %o, é
s b

Obrazok 6: Princip fotopolymerizacie [6]
2.1.2 SLA (Stereolitography)

3D tlaciaren vyuZivajlica technoldgiu stereolitografie sa skladé zo stavebnej podlozky, ktora
je ponorena do nadoby s fotopolymérom [11]. Podlozka je ponorena o presnu vzdialenost’,
ktora sa rovna hrubke jednej vrstvy [6]. Laser opiSe kontiry celého obrysu vyrabaného
produktu. V tychto miestach nastane lokalna polymerizacia a fotopolymér prejde
z kvapalného do tuhého skupenstva. Tymto vznikne jedna hotova vrstva. Nakoniec sa
podlozka zdvihne alebo spusti smerom dole o velkost dalSej vrstvy a cely proces sa

opakuje, az kym nie je produkt hotovy [11].

Presnost’ tejto technoldgie zavisi od priemeru laserového luc¢a v bode dopadu na fotopolymér
a od presnosti skenovacieho systému. Priemer lasera je priblizne 140 um. Vyska jednej
vrstvy sa pohybuje v rozmedzi 12 az 150 um a rychlost’ tlace od 10 do 20 mm/h [11].
Existuje aj novsia verzia SLA technoldgie nazvana mikro-stereolitografia (uSL), ktora
dosahuje priemer 1aca 1 az 2 um a hrubku vrstvy od 1 do 10 pm. Tento pokrok umoznuje

presnu vyrobu komplexnych mikrostruktir [12].
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Smer pohybu

Stavebna podlozka

Tekuta zivica

Nadoba

Vyrobok

Zdroj lasera

‘

[

Priehl'adné d%

nt
. N

Skenovacie zrkadlo Laserovy lac

Obrazok 7: Stavba SLA tlaciarne [11]
Existuju 2 spdsoby pohybu stavebnej podlozky — ak sa podlozka pohybuje smerom dole
pocas procesu tlace, tak sa tento sposob nazyva tla¢ s volnym povrchom (Free surface
approach). Ak sa podlozka pohybuje smerom hore pocas tlace, tak sa tento sposob nazyva
tla¢ s obmedzenym povrchom (Constrained surface approach). Rozdiel medzi tymito

spdsobmi je mozné vidiet’ na obrazku nizsie [10].

Tlac s volnym Tla¢ s obmedzenym
povrchom povrchom
Svetlo

Vertikalny
Stierad pohyb

I]

Vertikalny
pohybI

. Zivica I
Nadoba
Zivica
Nadoba Svetlo

Obrazok 8: Rozdiely medzi tlacou s volnym povrchom a tlacou s obmedzenym povrchom

[10]
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Pri pouziti tlace s volnym povrchom je stavebnd podlozka potierand fotosenzitivhym
materialom pomocou stieraca. Nasledne nastane oziarenie laserom zhora na miestach, kde
ma byt material vytvrdeny. Po vytvrdeny je podlozka posunuta smerom dole o hrubku jedne;j
vrstvy, stiera€ nanesie novu vrstvu kvapaliny a proces sa opakuje az do dokoncenia vyrobku

[10].

Pri tlaci s obmedzenym povrchom je podlozka zavesena nad nadobou s fotopolymérom
a oziarenie laserom sa vykonava zdola. Nadoba musi mat’ priesvitné dno, aby sa laser dostal

k fotosenzitivnemu materialu [10].

Tento pristup ma svoje vyhody a nevyhody. Medzi vyhody patri jemnejsi povrch a zvySena
presnost’ bez potreby stiera¢a. Nevyhodou je ale fakt, ze pri vytvrdzovani sa vrstva prilepi
nielen na stavebnt podlozku, ale aj na dno nadoby. Preto je nutné zabezpecit’ vysoka adhéziu
k podloZke a medzi vrstvami, aby bolo mozné prekonat’ silu potrebni na odlepenie vrstvy

z dna nadoby [10].

2.1.3 DLP (Digital Light Projection)

Technologia DLP sa lisi od SLA iba metdédou vytvrdzovania materidlu. Namiesto
skenovacieho zrkadla, ktoré smeruje laserovy lu¢ v stereolitografii sa pri DLP vyuziva
digitalny projektor [11]. Projektor sa nachadza pod nadobou s fotosenzitivnym materidlom
a k vytvrdeniu jednej vrstvy dochadza naraz bez nutnosti opisovania celého obrysu. Pocas
procesu tlace miliony digitalnych zrkadiel na projektore vytvaraji pozadovany obrys kazdej
vrstvy [6].

V inych konStrukcidch sa vyuZiva zdroju svetla spolu s LCD panelom, ktory dynamicky

vytvara masku. Maska zabraniuje dopadu svetla na fotosenzitivny material a tym vytvara

pozadovany obrys vyrobku [9].
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Vyrobok

Tekuta zivica

Nadoba Zdroj svetla

=

Priehl'adné d/

Digitalny projektor

\vete]né luce

Obrazok 9: Stavba DLP tlaciarne [11]

Ked’ze DLP technologia vyuziva projektoru alebo LCD panelu, kazda vrstva je pixelovana
a presnost’ vyrobku je vel'mi zavisld na ich rozliSeni [11]. Tento princip je vyhodny pri
vytvarani ostrych rohov, ale pri zakrivenych geometridch je mozné pozorovat’ zibkovity

efekt na povrchu viditeI'ny na obrazku 10 [10].

Minimalna vel'kost’ lasera Draha po lasert

.....

SLA

Minimalna vel'kost’ pixelu  Stopa po premietnuti svetla

DLP

Obrazok 10: Porovnanie SLA a DLP technologie podla presnosti vytvrdzovacieho aparatu

[11]
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Celkovo je DLP technolégia rychlejSia ako SLA a je mozné dosiahnut’ presnosti na tirovni

25 um s vyskou vrstvy 15 pm [10].

2.1.4 CDLP (Continuous Digital Light Processing)

Kontinudlne vystavovanie materiadlu vytvrdzovaciemu svetlu sa v stavbe 1isi od SLA alebo
DLP tym, Ze na dne nadoby obsahuje bariéru, ktora je priepustna pre kyslik [11][13]. Ulohou
kyslika je deaktivacia foto-generovanych radikalov, ktoré spustaji proces polymerizacie
[13][14]. Dno spolu s kyslikom vytvoria pri kontinualnej tlaci tzv. ,,mftvu zénu“ alebo
spojiti kvapalni medzifazu, ktora umozni tok materidlu medzi dnom a uz vytvrdnutym
materialom [11][14]. Tento tok zvySuje rozliSenie procesu a taktiez eliminuje silu potrebnu

na odlepenie vyrobku z dna [11].

CDLP zariadenia dokdzu vd’aka kontinuélnej tlaci dosiahnut’ rychlosti az niekol’ko stoviek
milimetrov za hodinu a minimalizovat’ anizotropiu, kedze pri tla¢i sa nevyuziva

individualnych vrstiev [11][13].

Kontinualny pohyb

/S;lvebné podlozka

Vyrobok

Tekuta zivica

Dno prepuét’aju‘c/
kyslik &

Digitalny projektor

Mrtva zona
<

s .
adrq] svetla
S

Obrazok 11: Stavba CDLP tlaciarne [11]

vetelné lace

2.2 Extruzia materialu

Extruzia materialu je zalozena na kontrolovanom tlaceni materialu cez trysku alebo otvor
takym spdsobom, Ze na stavebnu podlozku su vytvorené 1D ,,cesty®, ktoré spolu tvoria jednu
2D vrstvu [6][15]. Skladanim vrstiev na seba a opakovanim tohto sposobu sa vyrobi dany

produkt [15].
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Extrizia materialu je jednym z najrozsirenej$ich procesov aditivnej technologie na svete.
Vyuziva hlavne termoplastickych materidlov, ale moze pracovat’ aj kompozitmi, kovmi
s nizkou teplotou tavenia, keramickymi zmesami, suspenziami grafénu alebo inych
nanocCastic alebo aj s betonom [6]. Hlavnou vyhodou technoldgie extriizie materidlu,
v porovnani s ostatnymi aditivnymi technoldgiami, je mechanicka jednoduchost’ zariadeni,
nizka cena suciastok, vel'ky vyber materidlov a dobré mechanické vlastnosti vyslednych
produktov [6][9]. Z tychto dovodov technoldgia extruzie materialu vyrazne pomaha
s reprodukciou Standardizovanych komponentov alebo testovanim novych prototypov

s pouzitim réznorodych materialov [6].

Extruziu materialu je mozné rozdelit’ do troch zakladnych typov:
1. Extruzia na baze filamentu
2. Extrazia na baze piestu

3. Extrazia na baze zavitovky [6].

2.2.1 Extrazia na baze filamentu

Extruzia materidlu na baze filamentu bola prvy krat patentovana spolo¢nost'ou Stratasys
a pomenovana ako FDM™ — Fused Deposition Modeling. Tento nazov je ale dodnes
patentovany ako ochranna znamka, a tak sa ako alternativa zacala pouzivat’ skratka FFF —

Fused Filament Fabrication [6]. Dnes je FFF najrozsirenej$ia technoldgia extruzie materialu
[9].

Zakladny princip FFF technoldgie spociva v tlaceni materidlu, ktory mé formu pevného
filamentu, pomocou ozubenych kolies a motora cez zahrievaciu komoru. Tam je nataveny a
postupne pretlateny cez trysku na stavebni podlozku, kde sa premeni spdt’ na tuhé
skupenstvo [6][16]. Tento koncept je vidite'ny na obrazku 12. Teplota stavebnej podlozky
a tlatovej komory sa pohybuji pod teplotou tavenia daného materidlu, ale nad izbovou
teplotou kvdli zvySeniu prilnavosti materidlu k stavebnej podlozke a k zniZeniu vnitornych
napéti. Po dokonceni jednej vrstvy sa stavebna podlozka pohne smerom nahor alebo nadol,

podrla kinematického rieSenia tlacového zariadenia [6][15].
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Obrazok 12: Princip FFF technologie [17]
Vlastnosti filamentu hraji vyznamnu rolu v FFF technologii. Priemer filamentu musi mat’
presnost’ v rozmedzi + 20 pm. Filament musi taktieZ spiiiat’ dve dolezité poziadavky — prva
je tuhost’ a druha je flexibilita. Ked’ze je filament tlateny pomocou ozubenych kolies do
vytlaCovacieho systému, nemoze sa pri zatazeni vzprie€it' v podavacom systéme. Zaroven
musi byt’ filament dostato¢ne flexibilny na to, aby mohol byt namotdvany na filamentové

cievky. Tieto poziadavky limituji materialy, ktoré je mozné pouzit’ v FFF technologii [17].

Zatial’ ¢o je FFF dobre vyvinuta a skimana technoldgia, jeden problém je stale pritomny —
anizotropia. Mechanické vlastnosti vyrobku v smere Z — smere normaly jednej vrstvy,
dosahuju iba 10 az 65 % tych vlastni, ktoré si namerané¢ v smeroch X-Y, jednoznacne
zndzornené na nasledujucom obrazku 13. Tento problém kladie znacné obmedzenia pri

navrhovani dizajnov s vyskytom dynamickych naméahani vo viacerych osiach [15].
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Obrazok 13: Anizotropia pri troch objektoch tlacenych: a) na lezato, b) na hrane, c) zvislo
k orientacii tlace. Graf zobrazuje trojbodovu skusku ohybom pre vzorky z ABS materialu
s hrubymi vrstvami orientované na tlacovej podlozke v polohe 45/-45° [18].

2.2.2 Extruzia na baze piestu

Princip extruzie materialu pomocou piestu spociva v tlaceni mékkého materialu cez otvor
pomocou piestu [6]. Material je doplneny do zasobnika, z ktorého je vytlaceny pomocou
piestu na podobnom principe ako injekéna striekacka [6][17]. Princip je mozné vidiet na
obrazku 14. Pohyb piestu moze podl'a typu materidlu zabezpecovat stlateny vzduch alebo
linedrny mechanicky pohon [17]. Tento systém je pouzivany najméi so suspenziami a nazyva

sa DIW — Direct Ink Writing [6].

["1 Pohon
£
Zahrievacie .
Axialny pohyb
telqso Yy pohy
L]
Piest Kvapalny stav
materialu
.
materialu
Nadoba s Tekuty material
otvorom

Stavebna podloZka |

Obrazok 14: Princip extruzie na baze piestu [17]
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Materialy, ktoré vyuziva DIW technoldgia, sa nazyvaji atramenty a st to vysoko
koncentrované koloidné suspenzie uréené na stuhnutie pomocou vysusenia pri prechode

z pseudoplastickej do dilatantnej podoby [6].

Piestové systémy vykazuji menSiu presnost’ pri zaciatku/ukonceni extruzie v porovnani so
zavitovkovymi alebo filamentovymi systémami, ale nevyzaduju dopliiovanie materidlu

v priebehu procesu [17].

2.2.3 Extruzia na baze zavitovky

KedZze vyroba filamentov alebo Specidlnych atramentov s konkrétnymi reologickymi

vlastnostami znamena krok navySe vo vyrobnom procese, kladie sa ¢oraz vacsi doraz na

systémy s vyuzitim zavitovky [6]. Taktiez pouzitie peliet, ktoré sa pouzivaju ako material
. 4 9 v 4 e r .

pre vstrekovanie, znamend ovel’a nizSie ndklady na material v porovnani s filamentami alebo

atramentami [9].
Princip extruzie na baze zavitovky spociva v pouziti tuhych peliet, ktoré st dodavané do
extradera so zavitovkou. V extriideri si natavené alebo tiplne roztavené a nasledne vytlacené

cez trysku alebo otvor na stavebnu podlozku [17].

Zahrievacie
teleso

Kvapalny stav
materialu

o
materialu

Nadoba s Zavitovka

otvorom

| Stavebna podlodka |

Obrazok 15: Princip extruzie na baze sktrutkovice [17]
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Zavitkovy extrader je rozdeleny na niekolko cCasti. Vstupnd Cast’ slizi na kontinualne
dopravovanie materialu, v plastikacnej Casti je material natavovany pomocou externého
zahrievania a trenia a vo vystupnej Casti je materidl vytlaCovany cez trysku alebo otvor.
Nastavovanie spravneho mnozstva vytlaceného materidlu je zlozitejSie ako pri piestovych
alebo filamentovych systémoch. Velkost' peliet by mala byt’ taktiez ¢o najrovnomernejsia

pre lepSie davkovanie vytlaceného materidlu [6].
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3 MULTIMATERIALOVE FFF SYSTEMY

Priroda vyuziva kombinacie réznych Struktur a materialov na dosiahnutie vybornej funkcie

.....

z prirody viedlo k rozvoju multimateridlovych systémov. Vd’aka tymto systémom sa moze

zvySovat’ komplexnost’ a funk¢énost’ dizajnov [1].

Implementaciou multimateridlovych systémov ziskavame rdézne vyhody, ale aj nevyhody.

Medzi vyhody patria [19]:

1. Moznost pouzit’ viaceré materialy alebo farby v jednom tlacenom objekte a s tym

spojené estetické alebo mechanické vyhody.

2. Moznost pouzit Specidlny podporny material, ktory sa 'ahko odstraniuje —napr. PVA
alebo HIPS [19][20].

3. Pri systéme viacerych samostatnych hlav je mozné vyuzit' stcasnej tlace, tzn. je
mozné vyrobit’ dva identické objekty naraz, alebo je mozné vyuzit' zrkadlovej tlace,

kedy budu vyrobené dva odzrkadlené objekty [19].
Medzi nevyhody patria:
1. Pri kazdom pridanom extrideri sa zmensuje vyuziteI'na plocha na tla¢ [19][20].
2. Nutnost’ dodato¢ného hardvérového vybavenia pri kazdom pridanom extraderi [19].

3. VysSia Sanca vzniku vad a komplikécii pri tlaci [20].

Obrazok 16: Lodka ,, Benchy ““ vyrobend pomocou viacfarebnej tlace [21]
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Skorsie 3D FFF tlac¢iarne mali Standardne iba jeden extruder. Len niekol'’ko rokov dozadu
vznikol koncept dvojitej alebo viacndsobnej extruzie. Tento vyndlez otvoril obrovské
mnozstvo moznosti pre dizajn a realizdciu produktov. Pridanim extriidera nie je samotny

proces 3D tlace nijako ovplyvneny, ked’Ze k vymene materialu dochadza automaticky [19].

V dnesnej dobe existuje niekol’ko moznych prevedeni multimateridlovych FFF systémov,
zktorych ma kazdy svoje idedlne vyuzite surCitymi vyhodami a nevyhodami.

V nasledujtcich Castiach bude znazornenych niekol’ko z nich [1].

3.1 Systém jedného extruderu so selekénym mechanizmom

Toto rieSenie moze byt realizované dvoma spdsobmi, bud’ manualne alebo automaticky.
KedZe ale k vymene materidlov, najmi pri tlaci s viac ako dvoma réznymi typmi, moze
dojst’ niekol'kokrat za jednu vrstvu, manudlna vymena by zvysila ¢as tlace az 10-krat. Pri
velkom pocte manudlnych vymen mdéze nastat’ problém s nespravnym polohovanim
extradera, lebo pri kazdej vymene musi extruder prist’ do vychodiskovej polohy na zmenu

filamentu a nasledne sa vratit’ spat’ do polohy tlace [19].

Z tychto dovodov je ovela praktickejSie vyuzitie automatickej vymeny filamentov [19].
Automaticka vymena filamentu sa moZe realizovat’ viacerymi sposobmi, napriklad pomocou
externého zariadenia, ktoré spaja filamenty do jedného viacfarebného nekonecného
filamentu alebo Specialneho selekéného mechanizmu [22]. Konkrétne zariadenia s bliz§im

popisom budi predstavené niZsie.

Obrazok 17: Kinematicky model selekcného mechanizmu, a) zvoleny a vytlacovany modry
materidl, b) zvoleny a vytlacovany cerveny material [21]
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Pri poziti jedného extriideru, do ktorého st vkladané rdzne filamenty vznikd problém
zvySkového materidlu v tryske. UZ nataveny filament nie je mozné spétne vratit’ a tak je
nutné ho najskor pretlacit’ cez trysku. Na pretlacenie zvySkového materialu sa pouziva tzv.
Cistiaca alebo stieracia veza (Purge tower), do ktorej sa vytlaci predom nastaveny objem
filamentu. Tento fakt je ale mozné vyuzit’ v Specidlnom mieSacom extraderi, ktory naraz

davkuje filamenty v danom pomere, napr. na vytvaranie gradientov [22].

Obrazok 18: Princip miesania farieb s pouzitim CMYKW farebného systému [22]

3.1.1 Mosaic Palette

Mosaic je spolocnost’, ktord vznikla v roku 2014 a drZi viacero patentov pre technoldgie
multimateridlovej 3D tlace. Vyrdbaju unikatnu radu vyrobkov zrady ,Palette”, ktoré

funguju na principe spajania roznych filamentov do jedného nekone¢ného filamentu [23].

Obrazok 19: Mosaic Palette Pro 3 s 6smymi moznymi vstupmi [23]
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Palette aktivne komunikuje s 3D tlaciarniou pocas tlace a v redlnom case reze a spija
filamenty podla vygenerovaného G-kodu. Tento prechod a spojenie je mozné vidiet’ na
obrazku 20. Aby bol vysledok tlace dobry, musi byt tlaciaren spravne skalibrovana, hlavne
¢o sa tyka posunu filamentu do extrideru. Aj mala odchylka sa méze ¢asom nahromadit’

a vymeny farieb nemusia nastat’ v sprdvnom mieste [23].

Obrazok 20: Dva filamenty spojené do jedného s viditelnym prechodom farieb[23]
Vyhodou rady Pallete je nizSia spotreba materidlu v Cistiacej vezi, takZze menej
spotrebovaného materidlu na tla¢. Aj napriek tomu je ale Cistiaca veza potrebna, ked’ze
niektoré spoje mozu byt relativne nepresné, hlavne pri zle nastavenej tlaCiarni. Nevyhodou
je nutnost’ spravneho nastavenia, ¢o moze byt v niektorych pripadoch zdihavé a naroéné

[23].

3.1.2 Prasa MMU

Prisa MMU (Multi-material unit) je doplnok navrhnuty k Prisa 3D tlaciarnam, ktory
umoziiuje tla¢ az s piatimi réznymi filamentami v jednom vyrobku. Funguje na baze
selekéného mechanizmu, kedy pri vyvolani zmeny filamentu bude origindlny filament
stiahnuty naspat’, selektor pride k pozadovanému filamentu a tento filament bude potlaceny
do extraderu. Pocas celého procesu systém MMU komunikuje s tlaciarfiou a pripadnt vadu

dokaze nahlasit’ uzivatel'ovi [24].
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Obrazok 21: Priisa MMU 3 [24]
Pri kazdej zmene materidlu je nutné nataveny material, ktory sa uz v extruderi nachadza,
vytlagit’ do Gistiacej veze, takZe pri tladi vznika relativne velké mnoZstvo odpadu. Dalsou
nevyhodou je fakt, Ze pri kazdej vymene je stiahnuta dizka filamentu relativne dlha, o moze
spOsobit’ zamotanie a nasledné zlyhanie tlace. Z tychto dovodov je doblezité spravne

nastavenie celého systému na dosiahnutie optimalneho fungovania [24].5

a a

Obrazok 22: Multifarebny vytlacok vytvoreny pomocou Prisa MMU systému [24]

3.2 Systém viacerych extruderov na jednej hlave

Systém viacerych extraderov na jednej hlave, niekedy nazyvany aj systém paralelnych alebo
zavislych extraderov, pozostava z dvoch alebo viacerych extruderov umiestnenych na jedne;j
tlacovej hlave [21][25]. Ked'Ze st vSetky extrudery namontované na jednej hlave, nemozu

sa osobitne pohybovat [21]. Toto usporiadanie zvysSuje efektivitu tlace, kedZe Casy na
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zmenu materidlu s minimalne a taktiez umozinuje pridanie roznych velkosti trysiek na

jednu hlavu [25].

Obrazok 23: Princip viacerych extruderov umiestneny na jeden tlacovej hlave [21]
Hlavnou nevyhodou tohto systému je kalibracia jednotlivych extriderov. Na dosiahnutie
dobrej kvality tlace je nutné presné hardvérové nastavenie odsadenia trysiek extruderov,
ktoré musi 3D tlaciarenn poznat’. Taktiez je nutné zabranit’ vytekaniu neaktivneho extraderu
pocas tlace alebo tahaniu trysky tohto extruderu po uz vytlaenom povrchu [19][25].
Tahanie po povrchu sa da odstranit’ pridanim prepinacicho mechanizmu, zobrazeného na
obrazku 24, ktory neaktivny extrader pocas tlace zdvihne. Toto rieSenie ale pridava
komplexnost’ a vahu na tlacova hlavu, ¢o musi byt kompenzované zniZenim tlacove;j

rychlosti [19].
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Obrazok 24: Mechanizmu na zdvihanie neaktivneho extrudera — 1. puzdro s pruzinami, 2.
nylonové puzdro, 3. selektor, 4. chladic, 5. tepelnd brzda, 6. bod otacania [19]
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3.3 Systém viacerych samostatnych tla¢ovych hlav

Tento systém sa sklada z viacerych, vicSinou plne vybavenych tlacovych hlav, ktoré dokazu
pracovat’ nezavisle na sebe. Vyuzivaju sa najmé 2 systémy, a to IDEX a automaticky menic

hlav [19][21].

3.3.1 IDEX

Systém IDEX (Individual Dual Extrusion) sa podl'a ndzvu sklada z dvoch tlacovych hlav,
ktoré sa mozu pohybovat nezavisle od seba. Okrem multimateridlovej tlace, pri ktorej
obsahuje kazda tlacova hlava iny materidl, je taktiez mozné vyuzit IDEX v dvoch

Specialnych rezimoch, a to duplicitny a zrkadlovy [26].

Pri duplicitnom rezime sa tlacové hlavy pohybujii synchronizovane. Jedna hlava vytvéra
suciastku a druha hlava ide po presne rovnakej drahe, len s ur€itym odsadenim. Toto

znamena zdvojnasobenie produktivity za rovnaky pracovny cas [27].

Pri zrkadlovom rezime sa vytvaraju dve suciastky, pricom st odzrkadlené podla osy Y.
Produktivita, podobne ako v duplicitnom rezime, je opdt zdvojndsobend, ale vytvorené

produkty nie st identické. Tento rezim je vyhodny pre realizaciu symetrickych projektov

[27].

<L o AN <L

Duplicitny rezim Zrkadlovy rezim

Obrazok 25: IDEX systém so zndaroznenym duplicitnyma zrkadlovym rezimom [26]
Ak nie je potrebnd multimateridlova tla¢, duplicitny alebo zrkadlovy rezim, jedna

z tlaCovych hlav mdze ostat’ nehybna a vypnuta na konci osi bez prekazania pri tlaci [27].
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3.3.2 Automaticky menic tlacovych hlav (Tool changer)

Dal§im zo sposobov realizicie multimateridlovej tlade je tzv. tool changer, alebo
automaticky menic¢ hlav. Zakladnym principom je Specialny mechanizmus nachadzajtci sa
na osi X. Na stojane v ramci 3D tlaciarne sa nachadza urcity pocet tlacovych hlav, ktoré
tento mechanizmus dokéaze vziat’ a aj ulozit’ spit’ na miesto [19][21]. Tento systém sa podoba
menicu nastrojov na CNC obrabacich strojoch [21]. Kazda hlava moéze obsahovat iny
filament a pri vyvolani tohto filamentu alebo konkrétnej hlavy v G-koéde ju mechanizmus

vezme, pomocou nej vytlaci potrebné Casti a vrati ju spat’ na svoje miesto [19][21].

ORIGINAL

PRUSA
XL

ORIGINAL

PRUSA XL

Obrazok 26: Tlaciaren Prusa XL od spolocnosti Priisa s piatimi individuadlnymi tlacovymi
hlavami [24]

Vdaka tomuto mechanizmu moéze byt hmotnost’ kazdej tlacovej hlavy rovnaka. Samotna
vymena hlavy trvé len par sekund, a tak nebude rychlost’ tlaée vyrazne ovplyvnena. Dal$ou
vyhodou tohto dizajnu je jednoduchost’ vymeny hlavy v pripade poruchy za nova, alebo
moznosti pouzitia Uplne inej hlavy s inymi parametrami alebo uplne inou technoldgiou

(napr. hlava vybavena laserom) [19][21].

Nevyhodou je zlozitost’ mechanizmu, ktory hlavy berie a ukladd, pretoze musi mat’ vysoku
presnost’ a pri tla¢i musia byt hlavy pevne prichytené. Samotny mechanizmus musi byt’
taktiez dobre nakalibrovany. S vy§§im poctom hlav rastie ako aj cena, tak aj samotna vel’kost’

tlaciarne [19].
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3.4 Materialové charakteristiky

V kontexte multimateridlovej tlace je bezne pouzivanych niekolko druhov materidlov.
Medzi najpouzivanejsie patria PLA, ABS, PEEK alebo PET. Tieto rozne materialy tvoria
pri 3D tlaci jeden monolitny objekt s réznymi mechanickymi, tepelnymi alebo optickymi
vlastnostami. Kombinacia materialov zavisi na pozadovanych vlastnostiach vysledného

produktu [1].

Nezavisle od kvality tlace, pri spajani roznych druhov materidlov nevznika rovnaké vizba,
ako pri spojeni rovnakého materidlu. Vznikéd nové rozhranie pri dotyku réznych materialov,
tzv. geometrickd hranica. Tato hranica predstavuje nesuvislost' v procese tlace a ma
negativny efekt na mechanické vlastnosti vytlaceného produktu [2]. Rozsiahlost’ tohto
negativneho efektu zavisi hlavne od jednotlivych materialov, ale aj od niektorych vlastnosti

tlace [1].

Chemické a fyzikalne vlastnosti samotnych materidlov taktiez predstavuju problém
v multimateridlovej tlaci. Ak su vlastnosti pouzitych materidlov velmi odlisné, napr.
rozdielne zmrstenie, vysledny produkt nemoze dosahovat’ presné geometrické presnosti, ale
mdze nastat’ deformécia alebo tvorenie dutin na geometrickych hraniciach, s viditeInymi

prikladmi na obrazku 27 [1][2].

y

(f)

Obrazok 27: Vady vzniknuté na geometrickych hraniciach materialov: a) ABS-PLA, b)
ABS-HIPS, c) PLA-HIPS-PLA, d) ABS-HIPS-ABS, e) HIPS-ABS-HIPS, f) ABS-HIPS-PLA

[25]
Z tychto dévodov je najlepSie pouzivat’ polyméry rovnakého typu s malymi modifikaciami
[2]. Na zlepSenie mechanickych vlastnosti sa musi brat’ do ivahy Specializovany dizajn,

v ktorom je dbané na $pecidlnu geometriu v hraniciach stykov ro6znych materialov [1].



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 36

4 SYSTEM SIMSCALE

Simscale je softvérova platforma pre vykondvanie Strukturalnych, tepelnych alebo fluidnych
simulacii na 3D modeloch. Obsahuje mnoZstvo jedinecnych funkcii, ktoré sa ststred’uju na

jednoduchost’ pouzivania, dostupnost’ a vizualizaciu [28].

Jednou z vyhod systému Simscale je priame prepojenie s cloudovych tloziskom
a vypoctovym hardvérom. Pre spustenie vypoctu nie je nutny vysokovykonny pocitac, ktory
by dokdzal dany problém vyriesit' v primeranom ¢ase. Na nastavenie a spustenie simulécie
sta¢i prehliada¢, priCom samotny vypocCet bude prebichat na serveri mimo pocitaca
pouzivatel'a. Takto je mozné d’alej pracovat’ na dizajne a d’al$ich iteraciach [28].

@08 B Smustionsoftwae|Engin x

& < O @ simscalecom "E -3

B simussonProject < o o 111 ! i i Ombboard  Publc Projects  Forum  Holp o Semiasin e o-

Obrazok 28: Vizualizacia CFD (Computational Fluid Dynamics) analyzy v systéme
Simscale [28]

4.1 Siet

Siet’ je jedna z najdolezitejSich Casti vSetkych konecno-prvkovych typov simulécii (FEA).
Je to prvok zlozeny z buniek abodov (uzlov). Pouziva sa na pocitanie parcidlnych
diferencialnych rovnic, pricom kazda bunka siete reprezentuje jedno rieSenie rovnice. Pri
spojeni vsetkych rieSeni sa dostdva rieSenie celého problému. Toto rozdelenie jedného
vel'kého problému na velky pocet mensSich sa pouziva z ddovodu komplexnosti niektorych

prikladov, ktoré by inym spdsobom nebolo mozné vyriesit’ [29].
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Obrazok 29: Vygenerovana 3D siet potrubia [29]
Existujt rézne typy sieti, ako napriklad Struktirovana alebo nestruktiirovana siet’ a taktiez

existuju aj odlisné typy siet'ovacich algoritmov [29].

4.2 Kyvalita siete

Kvalitna siet’ patri medzi najvyznamnejSie faktory, ktoré ovplyvituju presnost’ a stabilitu
simulacie. Z tohto dovodu je vzdy nutné siet’ skontrolovat’ a uistit’ sa, zZe je dostato¢nej
kvality. V systéme Simscale existuje niekol’ko indikatorov, ktoré naznacuju odchylku od
idedlnej, perfektnej siete. Siet’ je vSeobecne povazovana za kvalitnejSiu oproti inej sieti, ak
zlepsi aspoi jeden z nasledujucich parametrov bez negativneho vplyvu na ostatné; ¢o ma
efekt na cas kndajdeniu konvergentného rieSenia. V dalSich sekciach nizsie budu

najdolezitejSie z tychto metrik strucne priblizené [29].

4.2.1 Pomer stran

Pomer stran vyjadruje pomer najdlhSej strany ku strane najkratSej. Idedlna hodnota tohto

parametru je 1. Redlna siet’ bude obsahovat’ aj neidedlne Stvorsteny alebo Sest’steny, ale

cvve
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Seststen s pomerom stran | Stvortsten s pomerom stran |
' X
X o ' . 8
3 X,
Xm Xﬁ
i X
x2 : 4
x X,
S b X5

Obrazok 30: Priklady Seststenu a Stvorstenu s roznym pomerom stran [29]

4.2.2 Neortogonalita

Neortogonalita je uhol, ktory zviera normalovy vektor zdiel'anej strany dvoch susednych
buniek s vektorom, ktory je vytvoreny medzi dvoma taziskami tychto buniek. Hodnota
neortogonality sa mdze pohybovat’ od 0 do 90 °. Ideédlna siet’ ma hodnotu neortogonality

rovnu nule [29].

Neortogonalita = 0 Neortogonalita = 45 Normélovy vektor

o zdiel'angj strany

Vektor medzi t'aziskami buniek Bunka 1 Bunka 2

Obrazok 31: Priklad neortogonality medzi dvoma susednymi bunkami [29]
Vysoké hodnoty neortogonality spdsobuji numericku nestabilitu analyzy. Z tohto dovodu
simulacie s vysokou neortogonalitou trvaji dlhSie na ndjdenie konvergentného rieSenia,
alebo v niektorych pripadoch mézu divergovat’. Siete s neortogonalitou vysSou ako 85 ©° je

nutné prerobit’, lebo hrozi vysoka pravdepodobnost’ divergentného rieSenia [29].
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4.2.3 Objemovy pomer

Objemovy pomer je ur¢eny pomerom objemov susediacich buniek. V realnej aplikacii ma
kazda bunka viac ako jednu susediacu bunku, takze vysledny objemovy pomer sa vyjadri
ako pomer bunky s najvacsim objemom k bunke s najmenSim objemom. Idedlna hodnota
objemového pomeru je 1. Cim sa hodnoty objemového pomeru siete priblizuju k 1, tym je

kvalitnejiia [29].

7 1 Objemovy pomer
L 8
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L 66
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Obrazok 32: Koncept objemového pomeru [29]
4.2.4 Sikmost’

Sikmost je odchylka idealnej velkosti bunky od realnej. Pohybuje sa v rozmedzi od 0 do 1,
pri¢om 0 indikuje Ziadnu pritomnost’ Sikmosti. Bunky s vysokou Sikmostou su neZiaduce,

pretoZe zniZuju presnost’ vypoctu pocas interpolacie oblasti [29].

Sest’sten so Sikmost'ou rovnou 0 Stvorsten so Sikmost'ou rovnou 0

Obrazok 33: Porovnanie Sikmosti bunky Seststena a Stvorstena [29]
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Pre Sest’steny je Sikmost’ pocitand ako uhol medzi dvoma stranami a pri Stvorstene sa vyuziva
opisana gul’a, do ktorej je bunka vlozena [29].
4.2.5 Doporucené hodnoty metrik

Pre kazdi so spomenutych metrik existuje rozsah, ktory je oznaceny ako doporucena
hodnota pre dosiahnutie kvalitnej a presnej analyzy. V nasledujucej tabul’ke st zobrazené

tieto rozsahy pre najdolezitejSie parametre siete ako pre CFD tak aj pre FEA analyzy [29].

Tabulka 1: Doporucené a maximalne hodnoty parametrov siete pre CFD a FEA analyzy

[29]
CFD FEA
Metrika siete
Maximum Doporucené Maximum Doporucené
Pomer stran [-] 20 10 80 4
Neortogonalita [°] 85 60 90 60
Pomer hran [-] 100 10 100 10
Objemovy pomer [-] 80 10 100 30
Sikmost’ [-] 0,85 0,25 0,85 0,25

Maximalna hodnota naznacuje najvysSiu hodnotu, pre ktoré bude rieSenie simulacie eSte
doveryhodné a pravdepodobne konvergentné. Pri dosiahnuti doporuc¢enych hodnét bude siet’

brand ako vysokokvalitnd , ¢im bude zabezpecena vysoka presnost’ rieSenia [29].

4.2.6 Korekcie nekvalitnej siete — vypoctové parametre

Najvicsi vplyv na kvalitu siete méa samotna 3D geometria. Preto je preferované zlepSovanie
kvality siete upravovanim origindlnej geometrie. Ak ale z nejakého dévodu nie je mozné
zlepsit' geometriu modelu, Simscale pontka niekol’ko mozZnosti v rdmci nastavenia

simulacie, ktoré dokdzu nekvalitnu siet’ asponl z asti kompenzovat’ [29].
Medzi korekcie patria:

1. Relaxacné faktory — r6zne techniky pouZivané na kontrolu stability simulécie hlavne

v priebehu prvych iteracii, ktoré st pre analyzy v ustdlenom stave dolezité.
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. Neortogonalne korektory — napravuju kolisanie smeru toku opakovanim vypoctov,

z tohto dévodu zvySuju Cas potrebny na vyrieSenie simuldcie. Tato hodnota zavisi od
hodnoty neortogonality siete.

Gradient — vd’aka gradientu je mozné urcit, i je zamerom zvySenie presnosti alebo
zvySenie stability analyzy.

Divergencia — podobne ako gradient, systémy prvého radu lepSie konverguju zatial’
¢o systémy druhého rddu zvySuju presnost’.

Laplaceov operator — typicky Laplaceov operator je difuzny ¢len v rovniciach

hybnosti, hodnota zavisi na hodnote neortogonality.

Normalovy gradient povrchu — mé podobny efekt ako Laplaceov operator a je taktiez

viazany na neortogonalitu siete [29].

4.3 Okrajové podmienky

Okrajové podmienky definuji, ako systém reaguje na okolie. Skladaju sa z troch Casti:

1.

Typ okrajovej podmienky — podla typu simulédcie je mozné priradit’ rozne typy

okrajovych podmienok.

. Priradenie okrajovej podmienky — kazda okrajovd podmienka musi byt priradena

k nejakému povrchu.

Hodnota okrajovej podmienky — urc¢uje konkrétnu hodnotu, napr. teplota, rychlost,
tlak, atd’. [30].

Pre rézne typy simuldcii sa pouzivaju rézne typy okrajovych podmienok. Napriklad pre

dynamiku kvapalin sa pouZziva rychlost’ alebo tlak vtoku/odtoku, simuldcia ventilatoru,

volna konvekcia a pod. Pri Strukturdlnych analyzach sa najcastejSie pouzivaju: sila, tlak,

objemové zat’aZenie, predpétie, posun, pevna podpora a iné. V termodynamike to mézu byt

povrchovy tepelny vtok, objemovy tepelny vtok alebo konstantna teplota [30].

4.4 Konvergencia rieSenia

Na dosiahnutie doveryhodného vysledku musi kazdé rieSenie konvergovat. V systéme

Simscale je mozné skontrolovat konvergenciu simulédcie v grafe zvanom ,,Residuals*

(Zostatky). V tomto grafe je mozné odhalit’ nestability analyzy [31].
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Obrazok 34: Priklad grafu zostatkov pre CFD simuldciu [31]
Na docielenie presnej analyzy by mali byt hodnoty zostatkov pod hranicou 107, Pripadné

skoky v tomto grafe moZze naznacovat nestabilitu simulacie [31].
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Obrazok 35: Priklad nestabilnej simulacie (vlavo) a stabilnej simuldcie (vpravo) [31]

4.4.1 Konvergencie okrajovych podmienok

Dalsou moznostou, ako skontrolovat’ konvergenciu rieSenia je pomocou okrajovych
podmienok. Okrajové podmienky st rozdelené na doménu, vstupy, vystupy and steny.
Kazdy ztychto grafov predstavuje normalizovany priemer danej okrajovej podmienky.

Takto je mozné detailne skontrolovat’ stabilitu simuldcie pre individudlne okrajové

podmienky [31].
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Obrdzok 36: Priklad konvergencnych grafov pre doménu, steny, vystupy a vstupy [31]
Na obrazku 36 je mozné pozorovat priklady konvergenénych grafov pre okrajové
podmienky. Pri grafe domény je zrejmé klesanie teploty T, Co napoveda tomu, Ze by bolo
nutné predizit' ¢as simulacie, aby teplota skonvergovala. V tomto grafe sa nachadza aj
mierna fluktuécia veli¢iny Uy, ale nie v miere, ktort by vykazovala nestabilna simulécia.
Grafy vstupov a stien su v poriadku aj napriek miernym oscilaciam. Najhors$i z grafov je
konvergencny graf vystupov, ktory vykazuje vysoku nestabilitu. Pre zvySenie
doveryhodnosti simuldcie je nutnd revizia okrajovych podmienok vystupov a kvality

vygenerovanej siete [31].
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II. PRAKTICKA CAST
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5 CIELE PRACE A POUZITY SOFTVER

Ciel'om tejto prace bolo zhodnotenie prevedenia originalnej tlacovej hlavy FFF 3D tlaciarne,
vyhotovenie CAD navrhu novej tlacovej hlavy, ktora umozni multimaterialovu tlac,
validdciu dizajnu pomocou simula¢ného softvéru a nakoniec konS$trukcia a overenie

funkénosti pri redlnom vyuziti. Tento proces vystihuji nasledujuce body.
1. Vypracovanie podrobnej literarnej reserse na dana tému.
2. Vyhodnotenie momentalneho stavu v oblasti multimateridlovej FFF 3D tlace.
3. Vytvorenie CAD modelu hlavy extruderu a jeho vhodny prevod do STL formatu.
4. Optimalizovanie navrhu pomocou vhodného simula¢ného softvéru.
5. Vybratie vhodného polyméru alebo fotopolyméru na zhotovenie konstrukcie dielov.
6. Vyhodnotenie nameranych dat, popis prevedenych merani a popisanie vysledkov.
7. Popis a diskusia ziskanych vysledkov.

Pri vytvarani vlastného navrhu tlacovej hlavy bolo ale taktiez prihliadané k nasledujicim

sekunddrnym podmienkam.
1. Novy dizajn by mal byt vzhl'adovo podobny origindlnemu prevedeniu.

2. Pristup k extraderu a vSetkym castiam skrytych pod krytom hlavy by mal byt ¢o

najjednoduchsi.
3. Vylepsenie chladiaceho systému, popripade aj zniZenie hlu¢nosti.
4. Zvysenie rychlosti tlace vyuZitim modernych kompenzaénych technik.
5. Efektivne chladenie krytu s novou elektronikou.

Ako tlaciaren, ktorej tlacova hlava bude upravovana, bola zvolena vlastnd 3D tlaciaren
znacky Creality, konkrétne model Ender 3 V2. Umoziuje jednoduchul premenu a dostato¢né

miesto na pridanie vSetkych potrebnych prvkov pre multimaterialova 3D tlac.
5.1 Pouzity softvér

5.1.1 Autodesk Fusion

Program Fusion od spolo¢nosti Autodesk sluzil ako hlavny ndstroj pri zostrojovani zostavy

3D tlaciarne a navrhovani vSetkych stcasti. Taktiez umoziuje jednoduché prevedenie STEP
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suborov do formatu STL, ktory bol nasledne importovany do slicerov — programov,

v ktorych sa pripravuju jednotlivé diely na tlac.

5.1.2 SimScale

SimScale je program pouzivany na zhotovenie réznych simulécii — od statickych alebo
dynamickych az po vypoctovi dynamiku tekutin. V tejto praci bolo hlavné zameranie na
CFD cast, pretoZze obsahuje vybornu kniznicu materidlov a jednoduché pouzivatel'ské
rozhranie. Pre vyuZivanie tohto softvéru bola ziskana akademicka licencia v zakladnej dizke

3 mesiace a nasledne esSte predlzend na celkovii dobu 6 mesiacov.

5.1.3 PrusaSlicer

Pre pripravu dielov na FFF tla¢ bol pouzivany PrusaSlicer. Tento program bol taktiez
pouzity na vyrobu multimateridlovych dielov po zhotoveni a konfiguracii 3D tlaciarne.
Umoziiuje mnoZstvo nastaveni, pomocou ktorych je mozné dostat’ vyborné vysledky tlace,

¢i uz jednomaterialovej alebo multimaterialove;.

5.1.4 Lychee Slicer

Lychee Slicer dokazZe pripravovat’ diely ako pre FFF tlac, tak aj pre SLA tlag. V tejto praci
bol vSak vyhradne pouZivany na pripravu vytlackov pomocou SLA technoldgie z roznych
fotopolymérov. Obsahuje vyborny vyber spomedzi tlaciarni, ale aj materidlov,
takze pomocou tejto kombindcie je mozné pripravit’ tla¢ na mieru podla dostupného

vybavenia.

5.1.5 UV Tools

UV tools je verejne dostupny projekt, ktory slizi ako posledny krok pred samotnou tlacou
na SLA 3D tlac¢iarni. Dokaze odhalit’ pripadné chyby, ktoré boli prehliadnuté pri priprave
modelu a zabezpec€it’ ich napravenie alebo odstranenie. Po exportovani suboru z Lychee
Sliceru bol nasledne importovany do UV tools, kde je kazda vrstva automaticky
skontrolovana a porovnand s predoSlou. Néjdené chyby je mozné bud’ najskor napravit
v sliceri a tento proces opakovat’, alebo opravit’ pomocou jednych z funkcii priamo v UV

tools.
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6 ORIGINALNE PREVEDENIE HLAVY OD VYROBCU

Pred pripravenim vlastného nového navrhu tlacovej hlavy bolo najskor nutné analyzovat
a ngjst’ pripadné nedostatky originalnej hlavy, ktoré bude mozné vo vlastnej verzii upravit.
Ako zadkladny model pre navrh celej tlaciarne bol pouzity komunitny, verejne pristupny

model tlaciarne Creality Ender 3 V2.

6.1 Zakladny popis a funkcie

Originalne prevedenie hlavy pozostavalo z drziaku, na ktory boli prichytené vodiace
kolieska, ktoré zabezpecovali pohyb po hlinikovej extruzii — osa X. Spodné koliesko
obsahovalo excentrickl maticu, pomocou ktorej sa dala regulovat’ vol'a medzi pohybovymi
uchyteniami. Dalej bol na drziaku upevneny samotny extrader s pripojenim na bowdenovu

trubicu.

Obrazok 37: Originalne prevedenie tlacovej hlavy od vyrobcu

Kryt hlavy bol prichyteny na drziak pomocou dvoch polohovych prvkov — plastového tichytu
a koliku. Samotné pevné uchytenie zabezpecovala M3 skrutka, ktord sa nachadzala

z opacnej strany drZiaka, kde bola relativne tazko pristupna.
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Uchytavacia skrutka

Lokac¢né prvky

Obrazok 38: Zobrazenie uchytenia krytu hlavy na drziak
6.1.1 Chladenie

Chladenie bolo zabezpecené pomocou dvoch ventilatorov. Prvym je axialny ventilator
velkosti 40x40x10 mm, ktory chladil samotny extrider. Druhym je radidlny ventilator
rovnakej velkosti ureny vyhradne na chladenie filamentu pocas tlace. Ich rozmiestnenie je

mozné vidiet’ na nasledujicom obrazku.

Radialny ventilator

Axialny ventilator

Obrazok 39: Chladiace ventilatory v originalne tlacovej hlave
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6.2 ZjednoduSenie a priprava modelu

Pred simuléciou je nutné model vhodne pripravit. Nefunkéné plochy alebo detaily musia
byt odstranené, pretoZe vyrazne neprispievaju k presnosti simuldcie, ale len zvySuju ¢as
a prostriedky potrebné na vypocet. Medzi tieto komponenty patria napriklad skrutky, diery,
ktoré buda neskor vyplnené inymi komponentami, alebo kabelaz. Taktiez v tomto kroku su
pridané jednoduché telesd, ktoré predstavuju ventilatory a prvky, ako napriklad nivelacna

sonda na znazornenie pradenia vzduchu okolo prekazok.

Obrazok 40: Originalny model hlavy (vlavo) a zjednoduseny model pripraveny na
simulaciu (vpravo)
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Ako je mozné pozorovat’ na obrazku vyssie, suciastky ako hlavy skrutiek, malé¢ medzery
anepotrebné stcasti modelu boli zjednodusené¢ alebo tUplne odstranené. Lopatky
ventilatorov boli nahradené jednoduchymi telesami v zltej farbe — pre axidlny ventilator
dutym valcom a pre radidlny ventilator plochym valcom. Tieto telesé budu sluzit’ ako zdroj
pohybu pre okolity vzduch. Do modelu bola pridana nivela¢nd sonda spolu s drziakom

(zobrazena v Ciernej farbe), aby bola hlava presnejsia aktudlnej podobe na 3D tlaciarni.

Po zjednoduseni je model pripraveny na export do simulacného prostredia SimScale vo

formate STEP.

6.3 Priprava simulacie

VSetky simulédcie budl prebiehat’ v programe SimScale a budi rovnakého charakteru —
vypoctova dynamika tekutin (CFD). Typ turbulentného modelu bude v kazdom pripade k-
omega SST. Skumané bude hlavne prudenie vzduchu v okoli trysky, ale dodatocne bude

skimané aj pradenie v celej hlave 3D tlaiarne.

6.3.1 Doména

Po importovani modelu je nutné ako prvy krok vytvorit doménu, ktora bude reprezentovat’
vzduch v okoli hlavy. Tento typ domény sa nazyva externd doména, pretoze nie je uzavreta
geometriou. Velkost domény potrebnej na obsiahnutie celej hlavy s extra rozmermi na

hranach bola 95x80x80 mm.

Obrazok 41: Doména v okoli modelu hlavy
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Doména vznikne jednoduchou booleovskou operaciou, kde geometria hlavy slizi ako
zaporny objem, ktory je odpocitany. Vysledkom je teda jeden objekt — doména, ktora
obsahuje prazdne Casti, Co reprezentuje vsetky casti tlacovej hlavy. Zdroje pohybu pre
ventilatory ale odpocitané byt nemdézu — musia byt obsiahnuté v objeme domény, aby
spravne fungovali.

V tomto kroku je mozné vykonat’ aj kontroly modelu, ako napr. pretinajuce sa objemy, malé
medzery a otlacenie povrchov do vytvorenej domény. Tieto kontroly boli vykonané pre

kazda simulaciu v rovnakom poradi, aby bola zabezpecend maximalna kvalita vstupne;j

geometrie.

6.3.2 Materialy

V analyze skumajuicej vypoctovlii dynamiku tekutin sa priradzuje iba jeden materidl — a to
tekutina, z ktorej sa doména skladd. V tomto pripade to bol vzduch s Newtonskym

viskozitnym modelom a fyzikalnymi hodnotami, ktoré su zobrazené v tabul’ke nizsie.

Tabulka 2: Fyzikalne hodnoty vzduchu

Veli¢ina Hodnota |Jednotka

Kinematicka viskozita

N 1,529 .10° m?.s’!

H“;“’ta 1,196 kg.m?

6.3.3 Okrajové podmienky
Na vzduch v doméne posobi gravitaéné zrychlenie velkosti 9,81 m.s™! v ose -Z.

Na hraniciach domény boli priradené okrajové podmienky pre vstup a vystup tlaku
s nulovou hodnotou. Samotné hranice nepredstavuju ziadne prekazky ale skor vyjadruji
normalny tlak v okoli. Vzduch pokracuje aj za tieto hranice, preto slizia iba ako privod alebo

odvod vzduchu do domény a z domény.
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Obrdzok 42: Okrajové podmienky simuldcie - tlakovy vstup (vlavo), tlakovy vystup
(vpravo)

6.3.4 Zdroje pohybu

Pohyb vzduchu v doméne ako aj v skutocne;j situacii zabezpecuju ventilatory. Aby nebolo
nutné simulovat’ rotatny pohyb jednotlivych lopatiek ventilatora, je mozné v systéme
SimScale vyuzit’ pokrocilu funkciu — tzv. zdroj pohybu (momentum source). Tento zdroj
pohybu je prosté teleso, ktoré doddva vzduchu pohyb. V pripade vsetkych simulécii
rieSenych v tejto praci predstavovali tieto telesa tvar valca s dierou uprostred alebo iba valca.
Na presnu simulaciu vykonu ventilatora bola pouzitd P-Q krivka. Tieto krivky vyjadruja
vzt'ah medzi prietokom vzduchu a statickym tlakom uréitého ventilatora. Zavisia od vykonu

aZ po samotnu geometriu lopatiek ventilatora.

Pre radialny ventilator typu 4010 (40x40x10 mm) bola pouzitd P-Q krivka ,,H* z prilohy P
I. Nie je to krivka od origindlneho vyrobcu, ale ta nebola dostupna. Vykon ventilatoru bol

0,7 W, preto bola pouzita krivka ,,H* ako najblizSia reprezentacia.

Pre axialny ventilator P-Q krivka taktiez nebola dostupnd, preto bola zvolena krivka od

vyrobcu SUNON viditel'na v prilohe P II tejto prace.

Obidve krivky nemali dostatocnu rozliSitenost’ na osach X ani Y na presné extrahovanie

suradnic. Z tohto dovodu bol pouzity online nastroj WebPlotDigitizer, ktory umoziuje
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presné popisanie krivky grafu a nasledny export dat do CSV suboru. Takto boli extrahované

vSetky P-Q krivky v tejto praci.

@ Axialny ventilator Radidlny ventilator

Obrazok 43: Zdroje pohybu pre jednotlivé ventilatory
Bolo ale nutné aj nasledné spracovanie, ked’ze program SimScale vyzaduje P-Q krivky
v jednotkach m® a Pa, zatial’ o technické listy udavali prietok prevazne v kubickych stopach
za minutu a staticky tlak vo vykovych palcov stipca ortuti alebo vyskovych milimetrov
vodného stipca. V programe Excel boli vietky jednotky prevedené a nasledne exportované

do CSV suboru, aby mohli byt’ nahrané do prostredia SimScale.

6.3.5 Siet’

Siet’ je jednym z najvyznamnejSich faktorov ovplyviiujicich kvalitu simulécie. Je nutné
zabezpecit’ dobrt kvalitu siete, aby bola analyza stabilna a vysledky brané ako doveryhodné.
Z tychto dovodov bola kvalita siete vyhodnotena z generovaného vypisu, ktory obsahuje
maximalne, minimalne a priemerné hodnoty pre pomer strdn, neortogonalitu, Sikmost’, a

pod.

Velkost' elementov siete je mozné vyjadrit’ na Skéle od 1 po 10, kde 1 reprezentuje siet’
riedku a 10 siet’ ve'mi detailni. Pre vSetky simulacie v tejto praci bola velkost siete
ponechana na hodnotach 5 az 6, kedy je siet’ pre tieto simulacie dostato¢ne detailné a zaroven

¢as simulacie nie je prilis dlhy.
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Obrazok 44: Vygenerovana siet pre originalny dizajn hlavy
V nasledujticej tabul’ke su tieto metriky siete vycCislené spolu s maximalnymi hodnotami,

ktoré su odporucané na dosiahnutie stabilnej a doveryhodnej simulécie.

Tabulka 3: Vycislena kvalita siete pre originalnu hlavu

Hodnoty siete
Metrika siete
Ziskané Doporucené Maximalne
Pomer stran [-] 6,2 10 80
Neortogonalita [°] 73,1 60 90
Pomer hran [-] 10,0 10 100
Objemovy pomer [-] 12,4 10 100
Sikmost’ [] 4,3 10 100

Celkovo bolo nutnych 15 iterécii, aby bola ziskana najvy$sia mozna kvalita siete. Celkovy

pocet buniek v sieti dosiahol hodnotu 10,3 miliona.
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6.3.6 Vypoctové parametre

Tabulka 4: Vypoctové parametre pre simulaciu originalnej hlavy

Parameter Hodnota [-]
Typ relaxacie Automaticky
Neortogonalne 0
korektory

Casové rozliSenie

Ustaleny stav

Celllimited leastSquares

CLEdnt s koeficientom 1,0
Divergencia Gauss linear
Laplaceov Gauss linear limited
operator s koeficientom 0,5
Interpolacia Linearna
alovy . ,
No:ﬁ?eﬁ‘t’y Limitovany s
g koeficientom 0,5
povrchu

Vypoctové parametre sluzia ako Ciastoénd kompenzéacia pre nekvalitnu siet’ a pre iné

ovplyvnenia stability acasu rieSenia simulécie.

Typ relaxacie bol

automaticky

s vychodiskovymi relaxacnymi faktormi. Taktiez nebolo nutné pridat’ Ziadne ortogonalne

korektory, pretoZe neortogonalita siete nepresiahla hodnotu 75 °.

Nasledujice nastavenia boli ponechané aj pre ostatné simulacie: dlzka simulacie bola

ponechana na vychodiskovej hodnote, ato s konecnym casom 1000 sekind a krokom

rieSenia 1 sekunda. Zapisany bol vzdy iba posledny vysledok na skratenie Casu rieSenia.

6.4 Vysledky simulacie

6.4.1 Zostatky

Celkovy €as rieSenia simulécie bol 81 minut a spotreboval 21,51 vypoctovych hodin. Prvym

krokom bola kontrola grafu zostatkov. Tento graf nam rychlo povie, ¢i bola simulacia

stabilna a ¢i su vysledky doveryhodné. Pre vyborné vysledky by mali byt’ vSetky hodnoty

zostatkov niZ$ie ako hodnota 1073,
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Obrazok 45: Hodnoty zostatkov pocas analyzy pre simuldciu origindlnej hlavy
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Na grafe zostatkov je mozné pozorovat vyborni konvergenciu vSetkych veli¢in. VSetky
okrej turbulentného parametra k dosiahli hodndt mensich ako stanoveny prah 1073, Aj

napriek tomuto je tato simuldcia povazovana za presnu a doveryhodnt.

6.4.2 Konvergencie okrajovych podmienok

Nasledujtici obrdzok predstavuje konvergencné grafy pre Styri okrajové podmienky:

doménu, steny, vstupy a pre vystupy. Detail kazdého grafu je dostupny k nahliadnutiu

v prilohe P III.

Obrazok 46. Konvergencné grafy okrajovych podmienok pre origindlnu hlavu
Konvergencéné grafy pre doménu, steny a vstupy vykazuju vynikajicu konvergenciu
vSetkych parametrov. V grafe vystupov, konkrétne pre parameter tlaku p (zIta krivka) je
v ¢ase medzi 200 az 300 sekund a aj 500 az 550 sekiind moZzné pozorovat drastické zmeny,
ktoré by mohli naznacovat’ problémy s okrajovymi podmienkami alebo sietou. Priebeh za
tymito hodnotami ale napovedé navrateniu stability a konvergencii tejto premennej. Celkovo

je mozné usudit, ze aj konvergencné grafy tejto simuldcie odpovedaju doveryhodnej

simuléacii.

6.4.3 Prudnice a rezy

Vysledky je taktiez mozné pozorovat’ pomocou pradnic alebo rezov v r6znych rovinach.
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Rovina rezu
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Obrazok 47: Vizualizacia prudenia v rovine trysky (z prednej strany)
Na obrazku 47 je mozné pozorovat’ vyborné nastavenia uhla chladiaceho kanalu. Smer
pradenia smeruje tesne pod trysku, ¢o zabezpecuje efektivne chladenie vytlac¢eného
materialu a zaroven prad vzduchu nezasahuje do trysky, ¢o by mohlo mat’ za pric¢inu vyssiu

spotrebu energie tlaciarne.

Rovina rezu

Rychlost’ [m/s]
‘-l l | | | ==
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Obrazok 48: Vizualizacia prudenia v rovine trysky (z pravej strany)
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Pri pohl'ade pomocou roviny rezu z pravej strany je viditeI'né neoptimalne pradenie vzduchu
v okoli trysky. Toto mdze byt sposobené napriklad nevhodnou geometriou vzduchového

kanala.

]

Rovina rezu

Rychlost’ [m/s] )
0 2 | »;I. dl 10.06

Obrazok 49: Vizualizdacia prudenia cez kryt hlavy (zhora)
Pri pohlade zhora je vidno prudenie vzduchu cez samotny kryt, vratane prechodu vzduchu
cez perforacie v samotnom kryte. V tychto miestach je rychlost’ pridenia vysSia, ako aj pri

axiadlnom ventilatore, tak aj pri radidlnom.

Vizualizaciu vysledkov je taktieZ moZzné predviest pomocou pradnic v 3D priestore. Toto
moze pomoct’ s interpretaciou vysledkov, alebo naopak, v niektorych pripadoch sa moze
odcitanie vysledkov zdat’ zbytoc¢ne chaotické a zlozité. Pradnice dobre vyjadruju vysledky
hlavne vo forme animovaného videa, kde za¢inaji z bodu ,,rastu* a pomaly pokracuji celym

systémom az po zastavenie v ur¢itom bode, napriklad na okraji domény.
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Obrazok 50: Vizualizacia prudenia vzduchu pomocou prudnic (z prednej strany)
Vizualizicia z prednej strany pomocou prudnic je vel'mi podobné vizualizacii pomocou

rezu, len nie je viditeI'né pradenie vo vnutri radialneho ventilatora.

Rych]ost [m/s]
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Obrazok 51: Vizualizacia prudenia vzduchu v okoli hlavy pomocou prudnic (zhora)
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Celkové prudenie v okoli hlavy je ale mozno efektivne vyjadrit pomocou pradnic. Je
viditeI'né, ako vzduch obchadza prekazky ako napriklad nivelaéntl sondu a aké je pradenie

chaotické a virivé, ked’ sa dostane k drziaku hlavy.
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7 DIZAJN I. - PROSTA HLAVA

Tato verzia obsahuje kryt hlavy, ktory ma byt ¢o najjednoduchsim funkénym prevedenim.

Dizajny II. a III. d’alej stavaji na tomto kryte a z r6znych stranok ho zlepsuju.

7.1 Zakladny popis a funkcie

Celkovy dizajn novej hlavy a vSetkych nasledujtcich Castiach bol navrhnuty v programe

Autodesk Fusion podl'a pravidiel naznacenych v Casti 5 tejto prace.

9 4 3 2 1

Obrazok 52: Rozlozeny pohlad navrhnutej prostej hlavy

Cely dizajn bol sustredeny okolo dostupného extrideru s troma vstupmi na filament a
jednym vystupom cez trysku (3) . Tento extruder je situovany na drziaku (4), ktory je vel'mi
podobny origindlnemu dizajnu. Na hornych vodiacich kolieskach je umiestneny uchyt na
kable (5). Nivelacné sonda spolu s drziakom (6) boli ponechané na rovnakom mieste ako na
originalnom dizajne. Kryt hlavy (1) je prichyteny na drziak pomocou neodymiovych
magnetov, pricom chladenie vytlaten¢ho filamentu zabezpecuji dva radidlne ventilatory
velkosti 40x40x10 mm (9) spolu s dvoma vzduchovymi kanalikmi (7 a 8), kazdy na jedne;j
strane oproti sebe, zabezpecujlice symetricky privod vzduchu. Extruder je chladeny jednym
axidlnym ventildtorom velkosti 30x30x10 mm. Aby bola mozna tla¢ pomocou novych
kompenzacnych technik, je na extruderi permanentne umiestneny akcelerometer spolu

s vlastnym drziakom (10).
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Obrdazok 53: Celkovy dizajn prostej hlavy
7.1.1 Drziak a extruder

Dizajn drziaka bol prevzaty z origindlneho modelu a prispdsobeny novému extruderu spolu
snovymi prvkami. Predo§l¢ tchytné body na extrader boli nahradené novymi pre

umiestnenie distanénych stipikov.

Neodymiové
magnety

Distan¢né stipiky

Obrazok 54: Porovnanie originadlneho drZiaka (vlavo) a nového drziaka (vpravo)
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Neodymiové magnety, ktoré budi taktiez umiestnené na kryte hlavy zabezpecia jednoduchy
pristup ku vSetkym komponentom bez nutnosti pouzitia inych nastrojov. Ich sila by mala
byt’ dostato¢né vysoka, aby zabezpecili pevné prichytenie v drziaku. Horné Styri distan¢né
stipiky sl umiestnené v tvare montaznych dier na extraderi. Dolné dva stipiky sluzia iba ako
podpora bez pevného prichytenia k extraderu. Distanéné stipiky sluzia taktieZ ako priestor

na vedenie kabelaze z termistora a zahrievacieho telesa.

Vstupy na

Obrazok 55: Prichytenie extruderu na drZiak a rez extriuderom
Na trhu existuji rozne typy a konfiguracie extraderov s viacerymi vstupmi, od dvoch
vstupov po tri s moznostou miesania farieb alebo bez mieSacej komory. Ked’Ze bude tato
tlac¢iarent vyuzivana prevazne na multimaterialovl tla¢, bol zvoleny variant bez moznosti
mieSania farieb. Existuju extrudery s dvoma alebo troma vstupmi, ale obidva maju takmer
rovnaku velkost’ aextra vstup nijako nezhorSuje vykon alebo kvalitu tlace. Z tychto
dovodov bol zvoleny extrader 3 v 1 (tri vstupy, 1 vystup) od firmy BigTreeTech chladeny

jednym axialnym ventilatorom typu 3010.

7.1.2 Kryt hlavy a chladenie vytlaceného filamentu

Dizajn krytu hlavy je vizualne vel'mi podobny origindlnej hlave, ale funk¢ne je uplne iny.
Skrutka na prichytenie k drziaku bola nahradend dvoma neodymiovymi magnetmi, ktoré

pevne drzia s komplementarnymi magnetmi umiestnenymi na drziaku.
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. Radialne ventilatory
Neodymiové

Vzduchové kanaly

Obrazok 56: Kryt prostej hlavy
Chladenie je stile zabezpecované radidlnym ventilatorom typu 4010, ale tentokrat bol
pridany aj druhy, rovnaky ventilator umiestneny zrkadlovo na druhej strane extrideru. Takto
je mozné zabezpecit’ dvojnasobné symetrické chladenie. Toto rozmiestnenie taktiez umozni

rovnaky vykon chladenia ako originalna hlava, ale pri polovicnom hluku ventilatorov.

Prichytenie ventildtorov a magnetov ku krytu je realizované rozoberateInymi spojmi
pomocou M3 skrutiek. Pre ventilatory st zavity vytlacené priamo do hlavy. Pre magnety je

mozné z dolnej strany vlozit’ Stvorcovit M3 maticu a tak utiahnut’ magnety na svoje miesto.

7.1.3 Nivela¢na sonda a akcelerometer

Nivela¢néd sonda spolu s jej drziakom maji rovnaké miesto ako na originalnom dizajne.
Ked'Ze bude pre riadenie 3D tlaciarne vyuZzivany softvér, ktory podporuje kompenzaciu
zotrvacnosti pri rychlej tlaci, bol do dizajnu zakomponovany aj LIS3DH akcelerometer.
Pomocou vlastného drziaku je pevne pripevneny na extrider. Tento akcelerometer dokaze
pocas kalibracie nasnimat’ vlastné frekvencie hlavy a podlozky apomocou roéznych
vstavanych algoritmov tieto frekvencie potlacat. Toto umoziuje vysoku rychlost’ tlace bez

znizenia kvality tlace.
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Akcelerometer
LIS3DH

Nivelaéna
sonda

Obrazok 57: Nivelacna sonda a akcelerometer LIS3SDH
7.2 ZjednoduSenie a priprava modelu

Pre vsetky tri navrhnuté dizajny zostavaju vSetky komponenty okrem samotného krytu
identické. Z tohto dovodu boli zjednodusSené jeden krat a nasledne pouzité v kazdej d’alSej

simuldcii iba so zmenou krytu.

Obrazok 58: Model pred zjdnodusenim (vlavo) a po zjednoduseni (vpravo)
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Ako je mozné vidiet na obrazku 58, vSetky komponenty, ktoré nie su kritické pre presnost’
simulacie, boli odstranené alebo nahradené jednoduchymi modelmi. Vybornym prikladom
su skrutky, zavity, napisy alebo kabeldz. Avsak kabeldz pre nivelaénti sondu bola zachovana

z dévodu obtekania vzduchu pri vizualizacii vysledkov simulacie.

Obrazok 59: Zjednodusenie ventilatorov a nahradenie pohyblivych casti zdrojmi pohybu
pre simuldciu — pred zjednodusenim (vpravo), po zjednoduseni (vlavo)

Podobne ako pri origindlnom dizajne hlavy tak aj vtomto pripade budu ventilatory
zjednoduSené najma z externej strany, aby boli zachované vnutorné vzduchovody. Rota¢né
Casti budu nahradené jednoduchymi valcami (ZItd farba na obrazku 59), ktoré budu

v simulécii sluzit’ ako zdroje pohybu pre vzduch.

Obrazok 60: Zjednoduseny dizajn krytu hlavy pre dizajn 1.
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Ako posledny bol zjednoduseny kryt hlavy. Boli odstranené zavity na uchytenie radiadlnych
ventilatorov. Taktiez boli zaplnené diery na pripevnenie neodymiovych magnetov

a odstranené predné logo univerzity.
7.3 Priprava simulacie 1

7.3.1 Doména

Doména bola vytvorend rovnakym spdsobom ako pri origindlnom dizajne, akurat s menSou
vel'kost'ou. Materidly taktiez ostali jednoduché, a to iba vzduch, ktory bol prideleny doméne.

Celkova velkost domény dosahovala rozmerov 100x85x100 mm.

Obrazok 61: Doména pre dizajn prostej hlavy

7.3.2 Okrajové podmienky

Okrajové podmienky pozostavaju z tlakového vstupu a tlakového vystupu pridelenych
Siestim stendm domény. Priradené steny st zndzornené na nasledujicom obrazku 62.

Celkovo vstupy boli tri, pre axidlny a radidlne ventilatory a 3 vystupy.
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Obrazok 62: Okrajové podmienky simuldcie - tlakovy vstup (vlavo), tlakovy vystup
(vpravo)

7.3.3 Zdroje pohybu

Pre dizajny I, II a III budt spolu pouZité 3 zdroje pohybu — jeden pre axialny ventilator typu
3010 a dva pre radidlne ventilatory rovnakého typu ako pri originalnej hlave — 4010. Pre
axialny ventilator bolo nutné pripravit nova P-Q krivku. Technicky list pouzitého

ventilatoru je k nahliadnutiu v prilohe P IV.

(@ O ()

Obrazok 63: Zdroj pohybu pre: (a) axialny ventilator, (b) lavy radidlny ventilator a (c)
pravy radidlny ventilator

Opétovne bol pouzity online nastroj WebPlotDigitizer na opisanie krivky a vygenerovanie

CSV stboru s hodnotami, ktoré boli nasledne prepocitané na potrebné jednotky v programe
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Microsoft Excel. Vysledkom bola P-Q krivka pre axidlny ventilator vel'kosti 30x30x10 mm

pouziteI'nd pre simulaciu v programe SimScale.

7.3.4 Siet

Obrazok 64: Vygenerovand siet pre prostu hlavu

Celkovy pocet buniek findlnej siete sa pohyboval v okoli 12,7 milidna. Jej vytvorenie trvalo
51 redlnych minut s celkovou spotrebou 8 vypoctovych hodin. Bolo nutnych 10 iteracii na

dosiahnutie tejto kvality siete.

Tabulka 5: Vycislena kvalita siete pre dizajn prostej hlavy

Hodnoty siete
Metrika siete
Ziskané Doporucené Maximalne
Pomer stran [-] 26,8 10 80
Neortogonalita [°] 79,4 60 90
Pomer hran [-] 18,3 10 100
Objemovy pomer [-] 35,3 10 100
Sikmost’ [-] 4,5 10 100
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7.3.5 Vypoctové parametre

Tabulka 6: Vypoctove parametre pre dizajn prostej hlavy

Parameter Hodnota
Typ relaxacie Automaticky
Neortogonalne 1

korektory

Casové rozliSenie Ustaleny stav
Divergencia Gauss linear

Gauss linear limited

Laplaceov operator s koeficientom 0,5

Interpolacia Lineéarna
Normalovy gradient Limitovany s
povrchu koeficientom 0,5

Kedze siet’ tejto simuldcie nie je najvyssej kvality, bolo nutné pouzit’ neortogonalne
korektory. V predoslej simulécii bola hodnota neortogonality len 73,1 © zatial’ ¢o teraz je
hodnota az 79,4 °. Pre hodnoty neortogonality od 75 ° do 80 ° je odporucané pouzit’ jeden

ortogonalny korektor.

7.4 Vysledky simulacie 1

Celkovy redlny cas rieSenia simulécie bol 114 minut a 61 vypoctovych hodin servera.

7.4.1 Zostatky

Na grafe zostatkov na nasledujtcej strane je mozné pozorovat’ stabilné zniZovanie vSetkych
zostatkov az pod hranicu 107. Taktiez je mozné vidiet mierne oscilacie turbulentného
parametra omega priblizne od ¢asu 700 sekiind aZ do konca simula¢ného casu. Je tazké
urcit, z akého dovodu toto kolisanie vzniklo, ale je relativne malé. Celkovo je mozné brat’

vysledky simulécie za doveryhodné.
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Obrazok 65: Hodnoty zostatkov pocas analyzy pre simuldciu 1 prostej hlavy
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7.4.2 Konvergencie okrajovych podmienok

Ako je mozné pozorovat’ z obrazka 66, konvergencie nie st az takej vysokej kvality ako pri
simulacii originalnej hlavy. Aj ked’ graf konvergencie steny ostava vel'mi podobny, ostatné
podmienky maju vyssi rozptyl. Toto bude s najvicSou pravdepodobnostou zapric¢inené
nizSou kvalitou siete v porovnani s predchadzajiicimi vysledkami. Taktiez by sa dalo ziskat’
blizgich vysledkov prediZenim simulacie na 1500 alebo aj 2000 sekiind. Tieto napravy ale

neboli mozné z dovodu limitovaného poctu serverovych vypoctovych hodin.

rmalizované hodnoty steny potas analyzy pre prostu hlavu - simulacia 1

I‘-"m»\_/ , .‘I \ k\‘. / \ Mww

Obrazok 66.: Konvergencné grafy okrajovych podmienok pre simulaciu prostej hlavy 1
Boli vysktsané aj r6zne kombinacie vypoctovych parametrov, ale tie nedokézali zlepSit

konvergenciu okrajovych podmienok.

7.4.3 Predny rez hlavou

Pre vysledky simulacie 1 bol vytvoreny len jeden rez hlavou — a to z predne;j strany. Iba tento
rez bol vykonany z dovodu neoptimalneho uhla vzduchovych kanélov, ktoré mierili prili§
nizko pod trysku. Takéto chladenie by nebolo vobec efektivne a preto bol tento uhol
upraveny a bola vykonana simulécia 2 pre tito prosta hlavu. Vo vysledkoch simulécie 2

budu popisané uz vSetky vysledky podobne ako pre originalnu hlavu.
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Obrazok 67: Vizualizdacia prudenia v rovine trysky (z prednej strany)
V modeli bol jemne upraveny uhol vzduchovych kanalov, aby sa vzduchovy prud stretaval

blizsie pod tryskou. Tuto zmenu je vidno na obrazku 68 nizsie.

Obrazok 68: Porovnanie uhla vzduchovych kandlov prvej simulacie (a) a druhej simuldcie

(b)
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7.5 Priprava simulacie 2
Doména, okrajové podmienky a zdroje pohybu ostdvaji identické so simulaciou 1.

7.5.1 Siet

Siet’ 2 mala 14,7 miliéona vygenerovanych buniek. Celkovy ¢as na vytvorenie bol 65 mintt
realneho ¢asu a 8,68 vypoctovych hodin. Hlavnym zlepSenim bola hodnota neortogonality,

ktora klesla z 79,4 ° na 77,7 °.

Tabulka 7: Vycislena kvalita siete dizajn prostej hlavy

Hodnoty siete
Metrika siete
Ziskané Doporucené Maximalne
Pomer stran [-] 23,7 10 80
Neortogonalita [°] 77,7 60 90
Pomer hran [-] 15,1 10 100
Objemovy pomer [-] 36,4 10 100
Sikmost’ [-] 5,0 10 100

7.5.2 Vypoctové parametre

Tabulka 8: Vypoctove parametre pre dizajn prostej hlavy

Parameter Hodnota
Typ relaxacie Automaticky
Neortogonalne

2
korektory
Casové rozliSenie Ustéleny stav

Celllimited leastSquares

Gradient s koeficientom 1,0

Divergencia Gauss linear

Gauss linear limited

Laplaceov operator s koeficientom 0,5

Interpolacia Linearna

Normalovy gradient Limitovany s
povrchu koeficientom 0,5
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V porovnani so simuldciou 1 bol zvyseny pocet neortogonalnych korektorov na 2, aj ked’ je
doporucena hodnota pre neortogonalitu 77,7 © iba 1 neortogonalny korektor. Experimentélne
bola zistena lepsia stabilita celej simulécie.

7.6 Vysledky simulacie 2

Celkovy redlny cas riesenia simulacie bol 115 minut a 60,8 vypoctovych hodin servera.

7.6.1 Zostatky

Graf zostatkov bol stabilny pocas celej simuldcie a vSetky parametre sa dostali pod
stanoven hranicu 10 az na jeden, a to turbulentny parameter k, rovnako ako pri simulécii

originalnej hlavy. Aj napriek tomuto je simuldcia povazovana za déveryhodnu.
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Obrazok 69: Hodnoty zostatkov pocas analyzy pre simuldciu 2 prostej hlavy
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7.6.2 Konvergencie okrajovych podmienok

V porovnani so simuldciou 1 sa vysledky konvergencie okrajovych podmienok mierne
zlepsili, az na parameter tlaku p (zIta farba) v konvergencnom grafe vystupov (spodny graf
vpravo). Tento parameter bol na zaciatku vel'mi nestabilny, ale ku koncu zacal mierne
konvergovat’. Aj napriek tomuto by bolo odporucené zvysit’ ¢as simulacie a zaroven zlepsit’

kvalitu siete.

Obrazok 70.: Konvergencné grafy okrajovych podmienok pre simulaciu prostej hlavy 2
7.6.3 Prudnice a rezy

Z vizualizacie prudenia z prednej strany je mozné vidiet, Ze smer pradenia vzduchu pri
chladeni vytlaceného filamentu je lepsi ako pri simulacii 1. TaktieZ je ale moZné pozorovat
vznik stagnujiceho bodu priamo pod tryskou. Tento boj je asi najskor sposobeny stretom
vzduchovych prudov zobidvoch stran. Prakticky ale s najvdcSou pravdepodobnostou
stagnovanie v tomto mieste nebude problém, pretoze pri pohybe hlavy pri tlaci bude tento
bod vzdy naruSeny a taktiez bude v danom bode vychddzat’ samotny filament, takze by
nemal mat’ negativny vplyv na efektivitu chladenia. Tato tedria ale bola eSte preverena po

samotnej konstrukcii tlaciarne.

Rychlost’ pridenia vzduchu pri vystupe zo vzduchového kanila sa zvysila z 10 m.s' na
priblizne 12,3 m.s!. Toto bude zddévodu mensej plochy pri vystupe vzduchu zo

vzduchového kanaliku.
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Rovind rezu

Rychlost” [#/s]
: s w iy

Obrazok 71: Vizualizacia prudenia v rovine trysky (z prednej strany)
Pri pohl'ade z pravej strany na rez pri tryske je vidno koncentraciu pridenia tesne pod
a v okoli trysky, ¢o by napovedalo dobrému smerovaniu vzduchu pri chladeni. Taktiez je
mozné sledovat’ miernu recirkulaciu vzduchu pri chladeni extrideru pomocou vzduchu
z chladenia vytlaceného filamentu. Chladenie extraderu by ale tento jav nemal nijako

vyznamne ovplyvnit’.

Rovina rezu

Rychlost™ [m/s]
0 2 s a9 -

Obrazok 72: Vizualizdcia prudenia v rovine trysky (z pravej strany)
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Bol prevedeny aj druhy rez z pravej strany, kedy rovina rezu bola mierne posunuta mimo
trysku, aby bolo mozné potvrdit, Ze recirkuldcia vzduchu zradidlnych ventilatorov
vyznamne neovplyvni chladenie extruderu. Ako je vidiet' z nasledujuceho obrazku 73, toto

je potvrdené a vacsina vzduchu vstupujuceho do axialneho ventilatora pochadza z miesta

pred krytom hlavy.

.

Rovina rezu

Rychlost’ [m/s]
0 28 g ; _A

Obrazok 73: Vizualizdcia prudenia v rovine mierne posunutej mimo trysku (z pravej
strany)

Pohlad’ zhora ukazuje intenzivne prenikanie vzduchu do radidlnych ventilatorov cez
medzery v kryte hlavy a menej intenzivne pradenie pri axialnom ventilatore. Dalej je mozné

vidiet’ obtekanie vzduchu okolo extrideru pri jeho chladeni popri rebrach.

Prtdenie okolo nivela¢nej sondy nie je vel'mi podstatné z hl'adiska rychlosti, ale bude I'ahSie

viditeI'né pri zobrazeni pomocou prudnic.
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Rovina rezu

e

Rychlost’ [m/s]
e Ry ———

- -~

Obrazok 74: Vizualizdcia prudenia cez kryt hlavy (zhora)
Prudnice umoznuju jednoduchu vizualizaciu prudenia v 3D priestore. Prikladom je stret

dvoch vzduchovych prudov priamo pod tryskou.
&

Rychlost’ [m/s]
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Obrazok 75: Vizualizacia stretnutia dvoch prudov vzduchu pod tryskou pomocou prudnic
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Ako posledné zobrazenie bude pradenie v okoli extrudera cez axialny ventilator a v okoli
nivelacnej sondy. Ked’ vzduch prejde cez chladiace rebra extrudera, narazi do drziaka a von
z hlavy sa dostane bud’ hornym otvorom, dolnym otvorom alebo medzerou medzi drziakom
a krytom hlavy na pravej strane. Pri naraze na drziak je pridenie velmi virivé. V okoli

nivelacnej sondy smerom do 'avého radidlneho ventilatora pradi vzduch bez problémov.
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Obrazok 76: Prudenie vzduchu okolo nivelacnej sondy a extrudera pomocou prudnic
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8 DIZAJN II. - MODULARNA HLAVA

Dizajn tohto krytu hlavy je vylepSeny o Styri neodymiové magnety, ktoré umoziuji
magnetické pripojenie r6znych doplnkov a modulov, ako napriklad laserovy modul alebo

modul na fixku (funkcia plottera).

8.1 Zakladny popis a funkcie

Jedinad zmena sa odohrala na pravej strane krytu hlavy. Drziak, extruder, chladiaci systém
apod. zostdvaji na rovnakych miestach bez hocijakej zmeny. Toto taktiez umozni
v buducnosti bezstarostni vymenu krytu hlavy, ked'Zze vSetky tri dizajny maji rovnaké

uchytenie a rovnaké rozloZenie vnatornych komponentov.

Obrazok 77: Porovnanie dizajnu krytu hlavy I. (vlavo) a dizajnu krytu hlavy II. (vravo) z
prednej strany

Novy kryt hlavy sa li§i pravou cast'ou, kde boli pridané Styri vystupky priemeru 13,7 mm
s dierami na vlozenie valcovych neodymiovych magnetov s dierou v strede pre skrutku M3
so zapustenou hlavou. Toto rozhranie magnetov ma rozmery: na kratSej strane
(horizontélnej) su stredové vzdialenosti magnetov 14 mm a na dlhSej strane (vertikélnej) je

stredova vzdialenost’ 40 mm.

Prichytenie magnetov nie je rieSené priamym zavitom s tlacenom kryte hlavy, ale Styrmi
maticami M3, ktoré su umiestnené zvnutra — viditeI'né na d’alSom obrazku. Toto je z dévodu,
ze magnety dokazu vyvolat’ relativne vel'ké sily pri pripdjani a odpdjani doplnkov, €o by

mohlo po ¢ase vytlacené zavity strhnut’.
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Obrdzok 78: Porovnanie dizajnu krytu hlavy I. (vlavo) a dizajnu krytu hlavy II. (vravo) zo
zadnej strany

Tri z pouzitych M3 matic su bezné Sesthranné, posledna Stvrté je Stvorcova a to z dovodu,

7e mierne zasahuje do upeviiovacieho bodu radidlneho ventilatora. Stvorcova matica sa bude
jednoduchsie vkladat’ a upeviovat proti rotacii pri uchyteni magnetov.

In$piraciou tejto hlavy bol modul laseru pre gravirovanie od spoloc¢nosti Creality, ktory je
mozné bezne kupit’ ako doplnok k tlaciarnam série Ender. Tento laser s vykonom 500 mW

je mozné vidiet’ pripojeny pomocou magnetov na nasledujucom obrazku 79.

Obrazok 79: Kryt hlavy spolu s pripojenym laserovym modulom
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8.2 ZjednodusSenie a priprava modelu

Zjednodusené modely pre celt hlavu okrem krytu boli ponechané. Ako nové zjednodusenie

bolo pripravené iba zjednoduSenie nového krytu hlavy.

Obrazok 80: Model krytu pred zjednodusenim (vlavo) a po zjednoduseni (vpravo)
Rovnako ako pri kryte hlavy z dizajnu 1., tak aj v tomto pripade boli odstranené zavity
v tchytoch pre radidlne ventilatory a diery na magnety pre pripojenie k drziaku. Diery na
magnety pre pripajanie doplnkov a modulov boli jednoducho zaplnené geometriou. Ako

posledna priprava bolo odstranené logo z prednej steny.

Obrazok 81: Model laseru pred zjednodusenim (vlavo) a po zjednoduseni (vpravo)
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Pretoze su chladiace rebra na ventilatore navrhnuté vertikalne a nie horizontalne, bolo
vhodné ich zaplnit' a vytvorit’ hladky model v zdujme o znizenie komplexnosti rieSenia
simulacie. Samotnd doména bude priblizne o tretinu vicsia, takze je nutné zjednoduSenie

kazdého detailu.

Ked'Ze chladenie a celé¢ vnutro hlavy zostava identické, doraz bol v tejto simulécii kladeny
na prudenie vzduchu okolo laserového modulu smerom k pravému radidlnemu ventilatoru

a tak moznému obmedzeniu prietoku. Preto bol k simulacii pridany aj model lasera.
8.1 Priprava simulacie

8.1.1 Doména
Objem tejto domény bol priblizne 35% vyss$i ako v predosSlej simulacii, preto bude
ocakavany aj navySeny €as na najdenie rieSenia, tym padom aj viac pouzitého vypoctového

¢asu. Celkova vel’kost’ domény bola 135x85x100 mm.

Obrazok 82: Doména pre dizajn modularnej hlavy

8.1.2 Okrajové podmienky

Zadané okrajové podmienky boli rovnaké ako v predoslych simulaciach, ato tri strany

domény ako tlakovy vstup a ostatné tri strany ako tlakovy vystup.
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Obrazok 83: Okrajové podmienky simuldcie - tlakovy vstup (vlavo), tlakovy vystup
(vpravo)

8.1.3 Zdroje pohybu

Zdroje pohybu zmenené neboli. PodrobnejSie informécie o zdrojoch pohybu su v sekcii
7.3.3 z predoslého dizajnu.

8.14 Siet

Celkovy pocet buniek vo vyslednej sieti bol 15,8 milidna, o je priblizne o 30% viac ako pri
sieti vygenerovanej pre simuldciu prostej hlavy. Vytvorenie tejto siete trvalo 70 realnych

minut s celkovym vypoctovym casom 9,3 hodiny. Celkovo bolo vytvorenych 6 iteracii.

Tabulka 9: Vycislena kvalita siete pre dizajn modularnej hlavy

Hodnoty siete
Metrika siete
Ziskané Doporucené Maximalne
Pomer stran [-] 7,8 10 80
Neortogonalita [°] 76,0 60 90
Pomer hran [-] 10,1 10 100
Objemovy pomer [-] 21,3 10 100
Sikmost’ [-] 4,3 10 100
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Obrazok 84: Vygenerovana siet’ pre moduldarnu hlavu

8.1.5 Vypoctové parametre

Neortogonalita siete bola na hodnote 76 °, preto bol pouzity jeden neortogonalny korektor.

Ostatné parametre boli ponechané na rovnakych hodnotach ako v predoslej simulacii.

Tabulka 10: Vypoctové parametre pre dizajn moduldrnej hlavy

Parameter Hodnota
Typ relaxacie Automaticky
Neortogonilne 1
korektory
Casové rozliSenie Ustaleny stav
e R
Divergencia Gauss linear

Gauss linear limited

Laplaceov operator s koeficientom 0,5

Interpolacia Linearna

Normalovy gradient Limitovany s
povrchu koeficientom 0,5
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8.2 Vysledky simulacie

Celkovy realny ¢as na vypocet rieSenia bol 244 minut, priCom bolo vyuzitych 130

vypoctovych hodin.

8.2.1 Zostatky

Vsetky zostatky okrem turbulentného parametra & sa dostali pod nami stanovenu hodnotu
1073, Pri priebehu parametru rychlosti Uy je moZné pozorovat zadiatok miernej oscilacie od
500. sekundy. Kmitanie nie je vobec pravidelné a nepodoba sa oscilécii zo zostatkov v sekcii

7.4.1. Je ale dostato¢ne malé na to, aby mohlo byt’ ignorované.
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Obrazok 85: Hodnoty zostatkov pocas analyzy pre simulaciu modularnej hlavy
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8.2.2 Konvergencie okrajovych podmienok

Grafy pre konvergenciu okrajovych podmienok domény, stien a vstupov st relativne dobré,
aj ked’ v niektorych pripadoch by bolo dobré prediZenie simulaéného &asu, aby bola zrete'na
konvergencia vSetkych parametrov. V grafy vystupov nakoniec konvergoval iba jeden
parameter, a to tlak p (ZIta farba) a aj to po zaujimavom priebehu. Ostatné parametre urcite

potrebuju dlhsi ¢as na konvergenciu, mozno v niektorych pripadoch aj dvojnasobny.

Normalizované hodnoty domény pocas analyzy pre modularnu hlavu Normalizovane hodnoty steny pocas analyzy pre modularnu hlavu

1alizované hodnoty vstupov pocas analyzy pre moduldarnu hlav Normalizované hodnoty vystupov pocas analyzy pre moduldrnu hlawt

Obrazok 86.: Konvergencné grafy okrajovych podmienok pre simulaciu modularnej hlavy
8.2.3 Prudnice a rezy
Pri porovnani vysledkov maximalnej rychlosti arychlostnych profilov prostej hlavy

a modularnej hlavy je mozné skonstatovat’, Ze pridavok prekazky vo forme laseru nijako

neovplyvnilo efektivitu chladenia vytlaceného filamentu.

Rezy z pravej strany trysky a z hora neboli robené, pretoze su takmer totozné s rezmi

ukdzanymi pri simulacii prostej hlavy.
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ovina rezu

Obrazok 87: Vizualizacia prudenia v rovine trysky (z prednej strany)
Tento vysledok potvrdzuja aj pradnice, ktoré jasne ukazuja, Zze vzduch bez problémov pradi

do pravého axidlneho ventilatora s dostatocne vel'kym priestorom.

Obrazok 88: Prudenie vzduchu okolo laserového modulu pomocou prudnic (pohlad zhora)
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Je predpokladané, ze vSetky ostatné moduly, ktoré¢ budu pripdjané pomocou magnetov
nechaju v okoli pravého radidlneho ventilatora priblizne rovnaké vol'né miesto na nasdvanie
vzduchu do chladenia, aby nebola ovplyvnena efektivita chladenia. 3D model laseru sluzi

ako maketa, podl'a ktorej budi mdct’ byt’ ostatné moduly vyvijané.

Rychlost [m/s]

0 2 49

} ,Ej-ld 98 -A.-

Obrazok 89: Prudenie vzduchu okolo laserového modulu pomocou prudnic (pohlad v 3D)
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9 DIZAJN III. - KOMPLEXNA MODULARNA HLAVA S
ENDOSKOPICKOU KAMEROU

9.1 Zakladny popis a funkcie

8 mm
Endoskopicka
Kamera

Zrkadlo

Obrazok 90: Porovnanie dizajnu krytu I1. (vlavo) a dizajnu krytu III. (vpravo)
Tento dizajn stavia na predchadzajucej, modularnej hlave, kde v prednej Casti krytu hlavy je
pridané miesto na uchytenie 8 mm endoskopickej kamery, ktora pomocou malé¢ho zrkadla
namieren¢ho presne na trysku extrideru dokaze sledovat’ pokladanie filamentu na tlacovu
plochu a tak je moZna kontrola kvality prvej vrstvy. Neodymiové magnety na pravej strane

boli ponechané rovnako ako na dizajne II.

Teoreticky pohl'ad kamery na trysku

Obrazok 91: Smer pohladu endoskopickej kamery
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Do6vodom na takéto riesenie pohl'adu endoskopickej kamery je, Ze teoreticky by bolo mozné
nasmerovat’ kameru priamo na trysku, ale kamera spolu so svojim kdblom vel'mi trci z celej
hlavy. Pouzitim malého zrkadla pod vhodnym uhlom je mozné dosiahnut’ kompaktnost’ pri

rovnakom vysledku.

Obrazok 92: Celkova zloZena zostava navrhnutého dizajnu I11.
Celkovy dizajn nezabera viac miesta ako predchadzajice kryty, len pri zavadzani kablov sa
bude nachadzat’ jeden kabel navySe. V simuldcii sa bude skumat, ¢i mé pridanie

endoskopickej kamery nejaké nasledky z hl'adiska efektivity chladenia extrudera.

9.2 ZjednoduSenie a priprava modelu
Pri zjednoduSeni magnetov boli vykonané rovnaké operacie ako v prechadzajicom dizajne.

Komponent endoskopickej kamery bol booleansky pridany k modelu krytu spolu s urcitymi
radiusmi, ktoré zjemnili prechod medzi krytom a telom endoskopu. Tieto radiusy su kritické
pre dosiahnutie prijatelnej kvality siete. Kabel endoskopu bol ponechany po vysku krytu,
ked’Ze od tejto vzdialenosti nie je pre simulaciu uZito¢ny. Logo z prednej strany bolo taktiez

odstranené.
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Obrazok 93: Model krytu hlavy pred zjednodusenim (vlavo) a po zjednodusent (vpravo)
9.3 Priprava simulacie

Aj napriek tomu, ze tento model krytu ma magnetické rozhranie pre pripojenie modulov,
nebol v simulacii zahrnuty model laseru. Toto rozhodnutie bolo z dovodu zachovania
maximalneho poctu vypoctovym hodin na vykonanie viacerych iteracii a taktieZ preto, lebo

modul s laserom bol plne analyzovany v predchadzajucej sekeii 8.

9.3.1 Doména

Obrazok 94: Doména pre dizajn komplexnej hlavy s endoskopickou kamerou
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Velkost domény sa ovela blizSie priblizovala velkosti pouzitej v simuldciach dizajnu
L. alebo pri originalnej hlave od vyrobcu. Jej celkovy rozmer bol 100x85x100 mm.
9.3.2 Okrajové podmienky

Okrajové podmienky ostavaji nezmenené, a to tri plochy tlakového vstupu a tri plochy

tlakového vystupu podl'a obrazka nizsie.

Obrazok 95: Okrajové podmienky simulacie - tlakovy vstup (vlavo), tlakovy vystup
(vpravo)

9.3.3 Zdroje pohybu

Zdroje pohybu zostavaju taktiez nezmenené, dva radidlne ventilatory na chladenie filamentu

a jeden axidlny na chladenie extriideru.

9.3.4 Siet

Pri vytvarani siete bolo vel'mi ndro¢né dosiahnut’ relativne nizkych hodnot neortogonality.
Toto bolo z dovodu zlozitych prechodov geometrie v Castiach, kde sa stretdva endoskopicka
kamera s krytom hlavy. Tuto geometriu ¢iastocne vyrieSilo pridanie radiusov a zmiernenie
niektorych prechodov manudlnou upravou modelu. Vyslednu vycislent kvalitu siete po
deviatich iterdciach je mozné vidiet' v tabul’ke nizsie. Celkovy potrebny Cas na vytvorenie

siete dosiahol 88 redlnych minut so spotrebou 11,79 vypoctovych hodin.
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Tabulka 11: Vycislena kvalita siete pre dizajn komplexnej hlavy

Hodnoty siete
Metrika siete
Ziskané Doporucené Maximalne
Pomer stran [-] 13,7 10 80
Neortogonalita [°] 79,0 60 90
Pomer hran [-] 11,2 10 100
Objemovy pomer [-] 19,9 10 100
Sikmost’ [-] 5,6 10 100

Obrazok 96: Vygenerovana siet’ pre komplexnu hlavu

9.3.5 Vypoctové parametre

Ako je mozné vidiet’ z tabul’ky 11 pre kvalitu siete, tak neortogonalita bola relativne vysoka

na hodnote 79 °. Preto bol pocet neortogonalnych korektorov zvyseny na 2, pre dosiahnutie

lepsich vysledkov simulécie.
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Tabulka 12: Vypoctové parametre pre dizajn komplexnej hlavy

Parameter Hodnota
Typ relaxacie Automaticky
Neortogonalne ’
korektory

Casové rozliSenie

Ustaleny stav

Celllimited leastSquares

It s koeficientom 1,0
Divergencia Gauss linear
Laplaceov Gauss linear limited
operator s koeficientom 0,5
Interpolacia Linearna
No:ﬁ?;ﬁzy Limitovany s
8 koeficientom 0,5
povrchu

9.4 Vysledky simulacie

Celkovy redlny Cas na vyrieSenie simulacie dizajnu krytu III. bol 99 mintt, priCom bolo

pouzitych 52,6 vypoctovych hodin.

9.4.1 Zostatky

Graf priebehu zostatkov je takmer identicky tomu zo simulécie pre modularnu hlavu — vSetky

hodnoty zostatkov okrem parametra tlaku k dosiahli stanovenej hodnoty niz3ej ako 107,

Priebeh vsetkych zostatkov vyzera byt vel'mi stabilny bez vyznamnych oscilécii.
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Zostatky [-]
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Obrazok 97: Hodnoty zostatkov pocas analyzy pre simuldaciu modularnej hlavy
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9.4.2 Konvergencie okrajovych podmienok

Grafy konvergencie pre doménu a pre vstupy vyzeraju o dost’ stabilnejSie ako pri simulacii
modulérnej hlavy. Toto sa ale neda povedat’ o priebehu zostatkov pre vystupy, kde opét’ tlak

p prejavuje znaky nestability.

Norm 7OV hodnoty d 2ny pocas analyzy pre komplexnd hlavu Normalizované hadnoty steny pocas analyzy pre kamplexnu hlavu

Obrazok 98: Konvergencné grafy okrajovych podmienok pre simuldaciu moduldrnej hlavy

9.4.3 Prudnice a rezy

Na porovnanie opakovatelnosti simuladcie bude pouzity predny rez. Bude mozné vidiet
rychlostny profil prudenia vzduchu a aj maximalne hodnoty. Hlavnym zameranim budu ale
rezy z hornej strany sustredené na oblast’ v okoli upravenej geometrie pre uchytenie
endoskopickej kamery. Tieto rezy budi doplnené pohl'adom s pridnicami na jednoduchsiu

predstavivost’ pradenia v celom kryte hlavy.
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Rovina rezu

Rychlost [m/s]
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Obrazok 99: Vizualizacia prudenia v rovine trysky (z prednej strany)
Maximalnu hodnotu, ktoré pridenie vzduchu dosiahlo, bolo 12,19 m.s™!. Tato hodnota je
porovnatel'na s hodnotami ziskanymi v simulaciach pre dizajn I. a aj dizajn II. Preto je

mozné usudit’, ze vysledky mozu byt brané ako doveryhodné a navzajom porovnatel'né.

Rovina rezu

Rychlost’ [m/s]
o L

2.4

Obrazok 100: Vizualizacia prudenia v rovine trysky (z pravej strany)
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Na obrazku 101 je mozné vidiet’ zvysenu recirkuldciu vzduchu v porovnani s obrazkom 72.
Pokial’ bude recirkuldcia az moc vysokd, mdze nastat’ problém s chladim extridera. Tento

bod bude este pripomenuty v diskusii na konci prace.

—_—
EEEEEEEN

Rovind rezu

L

Rychlost [m/5]
Obrazok 101: Vizualizacia prudenia cez kryt hlavy (zhora, nizsi rez)
V oblasti, kde je geometria Uplne zaplnena telom endoskopickej kamery je pradenie pred

stredom ventilatora takmer nulové. Aj napriek tomuto ma kryt dostato¢ne vela perforacii,

aby bol zabezpeceny staly prid cerstvého vzduchu na chladenie.

Rovina rezu

|
I
i
=
|

Rychlost™ [m/s]

‘ | I“ | o

ry Fy

Obrazok 102: Vizualizacia prudenia cez kryt hlavy (zhora, vyssi rez)
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V mieste rezu kde samotné telo endoskopu skoncilo a nachddza sa tam len kabel je pradenie

bez obmedzeni.

Rychlost’
1 | i‘ r.’ 1 |

ry Fy

[m72/5]

3

Obrazok 103: Prudenie vzduchu cez kryt hlavy vizualizované pomocou prudnic
Prudnice jednoznac¢ne ukazuji nedostato¢né prudenie vzduchu cez celu strednu Cast’, ktora
je zabrana endoskopickou kamerou. Toto obmedzenie modze spOsobit’ zvySenu teplotu
chladi¢a extraderu, o mozZe sposobit’ zmédknutie filamentu este v hrdle extriidera a tym jeho

zapchanie.
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10 DIZAJN KRYTU S ELEKTRONIKOU

Originalna ovladacia doska obsahovala Styri integrované ovladace krokovych motorov 3D
tlaciarne — X, Y, Z a motor extradera. Novy dizajn hlavy umoziuje tri vstupy pre filament
a kazdy z nich potrebuje samostatny krokovy motor. Ked'ze su ovladdace integrované do
dosky, nie je mozn¢ ich pridat’ alebo ubrat’. Z tohto dovodu bude nutné vymenit’ ovladaciu

dosku za novt, ktora bude spiiiat’ nasledujuce poZiadavky.

1. Bude obsahovat’ minimalne Sest’ ovladacov na krokové motory (vyhodou bude, ak

budu aj vymenitel'né).

2. Podpora jednoduchého upravenia softvéru bez nutného kompilovania po kazdom

upraveni.
3. Moznost pripojenia a ovladania viacerych ventilatorov.
4. Moznost pripojenia akcelerometra.
5. Ovladanie cez bezdrétové internetové pripojenie (vyhoda, ak nebude potrebna druha
ovladacia jednotka).
10.1 Zvolena ovladacia doska a softvér

Existuje viacero ovladacich dosiek, ktoré spiiaju stanovené kritéria. Nakoniec ale bola
zvolena ovladacia doska typu Fly-CDY v3 od spolo¢nosti Mellow, ktord mé nasledujuce

funkcie:
e 6 vymenitelnych ovladacov krokovych motorov
e zabudovany Wi-Fi modul priamo na doske
e 3 vystupy na ovladanie ventilatorov s moznostou pridania d’alSich
e nastaviteI'né napitie ventilatorov

e vymeniteI'né tranzistory pre ovladanie ventilatorov v pripade poskodenia alebo

skratu
e osobitny vystup pre laserovy modul
e mozné pripojenie akcelerometra

e vyhodna cena.
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Tato ovladacia doska bude vybavena softvérom RepRap Firmware od spolo¢nosti Duet3D.
Vyhodou tohto softvéru je jednoduché upravovanie nastaveni bez nutnosti opétovnej
kompilacie. Vsetky systémové nastavenia prebiehaju pomocou Specidlnych G a M kodov

a na ich ulozenie staci iba reStartovanie systému.

Obrazok 104: Ovladania doska Mellow Fly-CDY v3

10.2 Zakladny popis a funkcie krytu

Kryt na elektroniku pozostdva zo samotného tela krytu, na ktorom je pocas normadlnej
prevadzky umiestnené veko pomocou Styroch M3 skrutiek so zapustenou hlavou. Veko

zakryva ako aj samotnu elektroniku, tak aj vSetky kable, ktoré sa v kryte nachadzaju.

Ovladacia
doska

Telo krytu

Obrazok 105: Kryt s elektronikou
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Ovladacia doska je od dna krytu vzdialend priblizne 10 mm, aby sa pod fiu zmestili urcité
komponenty. Medzi tieto komponenty patria predlzovacie kable pre USB-C vystup a pre SD
kartu, na ktorej je ulozeny softvérovy systém. Ked’ze su originalne tieto porty umiestnené
na boku dosky, nebol by k tymto portom pri danej konfiguracii pristup bez odstranenia veka.
Preto boli pouzité predlzovacie kable, ktoré¢ umoznia pristup ako aj k USB portu tak aj pre

SD kartu.

Anténa

Predlzovaci kabel
na SD kartu

USB-C predlzovaci
kabel

Priestor na
kable

Axialny ventilator

PredlZzovacie kabliky

na akcelerometer
Hlavny spina¢

Obrazok 106: Detailné rozmiestnenie komponentov v kryte pre elektroniku
Chladenie celého krytu je zabezpecené jednym axidlnym ventilatorom s rozmermi 40x40x10
mm. Na opacnej strane od umiestnenia ventilatora na veku je 9 individualnych otvorov, cez
ktoré bude unikat’ vzduch. Dalej sa na tele krytu vedl'a ventildtora nachadza hlavny spinaé
celej tlaciarne, ktory bol na toto miesto premiestneny zo zadnej strany, z dovodu
jednoduchsieho pristupu. Ked’ze je spinaC relativne blizko ventilatoru, bola na ventilator
umiestnend aj mriezka. V kryte boli vymodelované aj predlZovacie kabliky na pripojenie
akcelerometra, pretoze je nutné sa k tymto pripojeniam dostat’ pocas kazdej kalibracie.
Vyust'uju na hornej strane krytu, kde je k nim l'ahky pristup. Nakoniec telo krytu obsahuje
aj miesto, kde je mozné ulozit’ prebytky dlhych kéblov bez toho, aby prekazali priamo nad

ovladacou doskou.
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10.3 ZjednodusSenie a priprava modelu

10.3.1 Zjednodusenie krytu

Na tele krytu boli zaplnené vSetky diery okrem otvoru na ventilator, a to z dovodu, ze takmer
vSetky budu zaplnené nejakym komponentom, napriklad otvory na USB a SD kartu budu
zaplnené danymi perifériami. Dalej bol odstraneny z modelu cely priestor na uskladnenie
prebytoénej dizky kablov. Teoreticky, pri konstrukcii tla¢iarne bude toto miesto tplne
vyuzité kablami, a tak bude mat’ iba minimalny vplyv na priadenie vzduchu v kryte. Preto

bolo rozhodnuté ho z modelu Uplne odstranit’ a znizit' tak ¢as a prostriedky potrebné na

vyrieSenie simulécie. Nakoniec bolo ku krytu napevno pridané veko.

Obrazok 107: Model tela krytu pred zjednodusenim (viavo) a po zjednoduseni (vpravo)
10.3.2 ZjednoduSenie ovladacej dosky

Ovladacia doska obsahuje mnoho vy¢nelkov v zmysle konektorov a ro6znych elektronickym
komponentov (poistky, kondenzatory, porty), ktoré budu mat’ vplyv na pradenie vzduchu.

Preto boli podl'a uvéazenia tieto konektory prevedené na jednoduché tvary.

Chladice procesora a krokovych motorov boli ponechané ako detailné modely, pretoze buda
hrat’ délezit rolu pri simuldcii.

Bol taktieZ ponechany predlZovaci kabel USB rozhrania, ktory m6ze mat’ vel'mi vyznamny

efekt na prudenie vzduchu hned’ pri vstupe, kde sa nachadza ventilator. Bol len zjednoduSeny

— diery na skrutky a aj diera na samotny USB-C konektor boli zaplnené.
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Obrazok 108: Model ovladacej dosky pred zjednoduSenim (vliavo) a po zjednoduseni
(vpravo)

10.4 Priprava simulacie

Na rozdiel od predchéadzajucich simulacii, kde bolo skimané iba pradenie vzduchu, pri
simulovani krytu s elektronikou bude navySe simulovany aj prestup tepla. Presny nazov
zvolen¢ho typu simulécie je Konjugovany prestup tepla s turbulentnym modelom k-omega
SST. Tepelné zdroje budi umiestnené na kritické komponenty na ovladdacej doske, a to na

procesor a na ovladace krokovych motorov.

10.4.1 Doména

Pri simuldciach hlav bol pouzity externy typ domény. Pri externych doménach sa
jednoducho upravuje jej velkost' zmenenim suradnic na jej vytvorenie. V pripade krytu
s elektronikou, ktory predstavuje vcelku uzavreti geometriu je mozné pouzit interny typ
domény — uzavrety. Pri tomto type sa nestanovuje samotna velkost’ domény, ale vyberie sa
tzv. zakladny povrch, od ktorého bude doména vytvorena, takZze napriklad vnatorné plocha
krytu a potom sa vybert vSetky plochy, ktoré obsahuju vstup alebo vystup do domény.
Program SimScale si potom sdm vygeneruje doménu, ktord vyplni cely priestor krytu.
Nasledne pokracujii normalne operacie, ako otlacenie ploch alebo kontrola malych

priestorov.
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Obrazok 109: Interna doména pre simulaciu krytu s elektronikou
10.4.2 Materialy

Ked’ze tato simulécia obsahuje aj prestup tepla, bude nutné zadefinovat’ vsetky materialy
simulacie. Spolu obsahovala analyza 5 réznych materidlov, ztoho 4 pevné materidly,
ktorych vlastnosti s viditelné v nasledujicej tabul’ke. Materidl FR4 je sklom vystuzeny

epoxidovy laminét ¢asto pouZivany pri vyrobe dosiek s ploSnymi spojmi.

Tabulka 13: Fyzikdlne vlastnosti pevnych materialov pri simulacii krytu s elektronikou

Hustota Merna tepelna Tepelna vodivost’

Materiall o m) | kapacita [LkgK"] | [W.m K

ABS 1200 1100 0,17
Hlinik 2700 897 235
FR4 1850 1400 0,81

PLA 1250 1800 0,13
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Vlastnosti vzduchu st uvedené v nasledujucej tabul’ke.

Tabulka 14: Fyzikalne vlastnosti vzduchu pri simulacii krytu s elektronikou

Veli¢ina Hodnota |Jednotka

Kinematicka viskozita 1,529 .10° ms!

v
Hustota 1,196 kg.rn‘3
p
Koeﬁa’envt tepe'lne] 3.43.10° K-
roztaznosti

Merna tepelna

-1 -1
Kapacits ¢, 1004 Jkg!' K

Referencna teplota

T 273,1 K
0
Pradtlovo ¢islo
(laminarne) Priam 0,713 )
Pradtlovo ¢islo 0.85 )

(turbulentné) Pr,

Doméne bol prideleny material vzduch. Kryt spolu s vekom budi vyrobené z PLA. Chladi¢
procesora a chladice vSetkych ovladaov krokovych motorov st vyrobené z hlinika. Aj ked’
nie je celd ovladacia doska vyrobend z materidlu FR4, pre zjednoduSenie simulacie bol celej
doske prideleny tento material. Nakoniec bol material ABS prideleny predlZovaciemu kablu

pre USB rozhranie.

10.4.3 Okrajové podmienky

Okrajové podmienky boli jednoduchSie ako pri simulacii hlavy. Internd doména poskytuje
okrajovli podmienku ,,ventilator”, ktora ma analogicky vyznam ako zdroj pohybu pri
simuldcidch hlavy. V tomto pripade ale nie je nutné¢ vytvarat’ navyse Specialnu geometriu,

ale staci iba zvolit’ plochu, z ktorej bude ventilator privadzat’ vzduch do krytu.

Pri okrajovej podmienke ventilatora bola opédtovne pouzita P-Q krivka ventilatora typu 4010,

ktory je identicky s axidlnym ventildtorom na dizajne originalnej hlavy od vyrobcu.

Ako vystup bola pouzita rovnaka funkcia ako v predchadzajucich simulaciach, a to vystup
tlaku. Tato okrajova podmienka bola pridelend na 9 ploch v urovni, ktoré sluzia ako tnik

vzduchu na druhom konci krytu s elektronikou.

Pokojova teplota bola ponechané na hodnote 19,85 °C.
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Obrazok 110: Okrajova podmienka ventilatora (vlavo) a okrajova podmienka tlakového
vystupu (vpravo)

10.4.4 Zdroje tepla

Pri nastavovani zdrojov tepla bolo nutné priradit’ objemové telesa, a nie povrchy. Ked'ze

neboli namodelované samotné Cipy, ktoré teplo produkuju, boli zdroje tepla priradené

samotnym chladicom.

Obrazok 111: Zdroj tepla priradené pre chladic procesora (vlavo) a pre chladice
ovladacov krokovych motorov (vpravo)

Hodnota zdroju tepla vo wattoch pre procesor bola uréena na 1,7 W, pre kazdy individualny
ovladac¢ krokovych motorov bol 1 W. Toto s maximalne hodnoty, ktoré tieto komponenty

dokéazu vygenerovat’ pocas plnej a kontinudlnej prevadzky 3D tlaciarne.

10.4.5 Povrchové zaznamy teploty

Okrem normalnych vysledkov, ktoré simulacia vypocita boli aj manuélne pridané zaznamy,
ktoré na konci simulacie ukazu vysledok daného parametra v konkrétnom mieste. Pri tejto

simulacii boli pridané povrchové zdznamy teploty na telo dosky na plochu tesne pod
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chladi¢om. Takto bude simulovany prestup tepla z chladi¢a do dosky — plochy ,.Cipu* a po

vyrieSeni simuldcie bude mozné vidiet’ ustalenu teplotu.

Cielové teploty vSetkych prvkov by nemali prekrocit’ teplotu 80 °C a mali by sa prevazne

maximalne pohybovat’ v rozmedzi tepldt 50-70 °C.

Obrazok 112: Povrchové zaznamy teplot na plochdach pod chladicmi procesoru a
ovladacov krokovych motorov

10.4.6 Siet’

Vygenerovanie siete trvalo 54 mintt redlneho Casu so spotrebou 7,23 vypoctovych hodin.

Celkovy pocet buniek dosiahol hodnoty 8,9 milidéna buniek.

Po Osmich iteraciach siete boli dosiahnuté relativne vyborné hodnoty z hl'adiska kvality

siete, ako je vidno v nasledujtcej tabulke.

Tabulka 15: Vycislena kvalita siete pre kryt s elektronikou

Hodnoty siete
Metrika siete
Ziskané Doporucené Maximalne
Pomer stran [-] 7,2 10 80
Neortogonalita [°] 75,7 60 90
Pomer hran [-] 10,3 10 100
Objemovy pomer [-] 14,7 10 100
Sikmost’ [-] 3,3 10 100
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Obrazok 113: Vygenerovand siet pre kryt a veko (vlavo) a pre ovladaciu dosku a
predlzovaci kabel (vpravo)

10.4.7 Vypoctové parametre

Pri konjugovanom prestupe tepla nie su na vyber rovnaké parametre ako pri simulaciach
pradenia. Jediné dva parametre, ktoré sa dajii zmenit su relaxacné faktory a neortogonalne
korektory. Relaxacné faktory boli ponechané na manudlnych a pocet neortogonalnych
korektorov bol zmeneny na dva aj napriek tomu, Ze neortogonalita siete je relativne nizka.

Tato hodnota bola ziskana experimentalne a boli pri nej dosiahnuté najstabilnejsie vysledky.

10.5 Vysledky simulacie

Redlny Cas potrebny na vyrieSenie simuléacie bol 90 minut, pri¢om bolo potrebnych 48,19

vypoctovych hodin.

10.5.1 Zostatky

V porovnani s grafmi priebehu zostatkov pre dizajny hlav je v tejto simulacii eSte jeden
parameter navySe, ato teplota. Ako je vidno zgrafu zostatkov pre simuldciu krytu
s elektronikou, tento parameter sposoboval najvacsie problémy. Je jasne vidiet problémy so
stabilitou, ktoré bolo moZné len ¢iastocne zredukovat’ po niekolkych iteraciach. Stabilitu
teploty bude mozné taktieZ skontrolovat’ v samotnych povrchovych zdznamoch z ovladace;j
dosky. Ostatné parametre boli stabilné. VSetky hodnoty zostatkov sa dostali pod nami

stanovent troven 107,
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Zostathky [-]
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Obrazok 114: Hodnoty zostatkov pocas analyzy pre simuldciu krytu s elektronikou
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10.5.2 Konvergencie okrajovych podmienok

Okrajové podmienky konvergovali vel'mi dobre pocas celej simulacie. Hodnoty tlaku p vo
vystupoch mierne oscilovala pocas celej analyzy, ale celkovo je mozné povedat’, Ze okrajové

podmienky skonvergovali vel'mi dobre.

Normalizované hodnoty domény pocas analyzy pre kryt s elektronikou Normalizované hodnoty steny pocas analyzy pre kryt s elektronikou

o V4l
)

e
|
o |

N

Normalizované hodnoty vstupov potas analyzy pre kryt s elektronikou Normalizovanét y vystupov pocas analyzy pre kryt s elektronikou

1

|
/

Obrazok 115: Konvergencné grafy okrajovych podmienok pre simulaciu krytu s
elektronikou

10.5.3 Prudnice a rezy

Medzi rezmi budi zaradené ako aj rychlost a smer pridenia vzduchu, tak aj teplota

chladic¢ov a domény.

Na obrazku 116 je zobrazené pradenie vzduchu v reze, ktory je na trovni chladi¢a procesora.
Je zrejmé, ze konektory na l'avej dolnej strane brania toku vzduchu, a preto je pridenie cez
chladi¢ vyrazne spomalené. Tento problém nie je mozné jednoducho vyriesit, kedZe
vyberanie konektorov z dosky je naro¢né a kontraproduktivne. V tychto miestach sa tiez
nachadzaju konektory na pripojenie akcelerometra a tie podobne brania prudeniu cez

chladic.
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Rovina rezu

Rychlost’ [m/s]

0 6.793e-1 1.36 2.04 272 3.396

—— e em

-

Obrazok 116: Vizualizacia prudenia vzduchu na urovni chladica procesora
Pri rovnakom reze v rovnakom mieste len pri vizualizacii teploty je potvrdené, Ze pradenie
efektivne neodvadza teplo von z krytu. Je vidno len I'ahké unésanie tepla smerom k priestoru

na kéable.

Rovina rezu

Teplota [°C]

19.85 283 36, 3.7 6219

A‘ -B- -45| 3 5!

A

Obrazok 117: Vizualizacia teploty vzduchu na urovni chladica procesora
Pri pohl'ade na rez chladi¢mi krokovych motorov je vysledné pridenie ovela prijatel'nejSie
ako pri pradeni procesora. Prvych 5 chladiCov dostava Cerstvy vzduch priamo od vstupu
aspon v urcitej kapacite. Posledny chladi¢ ma pradenie hlavne po stranéach, kde nie je také
efektivne. Taktiez sa modze stat, ze sa k nemu dostane vzduch, ktory uz bol ohriaty

prechodom predoslymi chladi¢mi.
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Rovina rezu

Rychlost’ [m/s]

0 6.793e-1 1.36 2.04 272 3.396
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Obrazok 118: Vizualizacia prudenia vzduchu na urovni chladicov krokovych motorov
Tedria, ze chladic, €o je najd’alej od vstupu dostane uz zohriaty vzduch sa obrazkom 119 len
potvrdzuje. NavySe je vidno, Ze chladi¢ ¢islo 4 zl'ava obdobne dostdva zohriaty vzduch

z chladica 3.

Rovina rezu

Teplota [°C]

1??5 283 368 453 53.7 62.19
e e
Obrazok 119: Vizualizacia teploty vzduchu na urovni chladicov krokovych motorov
S pouzitim prudnic na obrazku 120, ktoré st umiestnené priamo na chladici procesora je
zrejmé, ze vzduch musi obist’ okolo mohutnej prekdzky a pradenie je preto ovela slabsie,

ako by malo byt
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Rychlost’ [m/s]

0 6.793e-1 136 204 272 3.396

Obrazok 120: Prudenie vzduchu cez chladic procesora
Prtdnice s vizualizéciou teploty ukazujl, Ze relativne velké mnoZstvo teplého vzduchu
prechadza chladi¢mi 4,5 a 6. Ci su tieto zistenia problémové bude uréené v nasledujiice;

sekcii.

Teplota [°C]
19.85 28.3 36.8 453 537 62.19

- Fy

Obrazok 121: Smer prudenia cez chladice krokovych motorov 1 a 4
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Rychlost’ [m/s]

6.793e-1 136 204 272 3.396
| 1 | 1l {1 1.1 | 1 1
-~

Obrazok 122: Celkové prudenie cez kryt s elektronikou vizualizované pomocou prudnic
Celkové prudenie na obrazku 122 ukazuje, Ze s moznymi Gpravami geometrie napr. veka by
bolo mozné presmerovat ur¢ité mnozstvo vzduchu z centralneho miesta, kde je pradenie bez
obmedzeni, do jednotlivych chladicov ovladacov alebo aj do procesora. Tato uprava by

mohla mat’ za nasledok vyznamné zniZenie teplot.

10.5.4 Teploty procesora a ovladacov krokovych motorov

V tejto sekcii budu skimané ustalené teploty procesora a ovladacov krokovych motorov.
Interval zapisovania teplot bol kazdych 10 sekund. Bola zapisovana teplota kazdého
ovladdaca a procesora. Zékladnou vystupnou jednotkou bol Kelvin, ale pre jednoduchsie
pochopenie boli vSetky hodnoty prevedené do stupiiov Celzia. Graf s origindlnymi

hodnotami je k nahliadnutiu v prilohe P V.
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Teploty Cipov procesora a ovladacov krokovych motorov
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Obrazok 123: Teploty cipov procesora a ovladacov krokovych motorov
Z grafu vyssie je mozné zistit’, Ze maximalna dosiahnuta teplota bola na ovladaci krokového
motora 6, ¢o je potvrdené aj z predoslych vysledkov pomocou prudnic a rezov. Ovladac 6
dosiahol maximalnu teplotu po priblizne 12 minutach s hodnotou 61 °C. Druhy najteplejsi
ovlada¢ krokového motora bol ovlada¢ 4 a dosiahol teplotu 60 °C. Teplota procesora
ovladacej dosky sa ustalila na hodnote 60,5 °C. Priebehy teploty v ¢asovom rozmedzi 600
az 1000 sekund je mozné vidiet’ v nasledujicom grafe s priblizenym pohl'adom.

Teploty Cipov procesora a ovladacov krokovych motorov (priblizeny pohlad)
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Obrazok 124: Teploty ¢ipov procesora a oviadacov krokovych motorov (priblizeny pohlad)
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Na priblizenom grafe vyssie (obrazok 124) je mozné pozorovat, Ze vsetky teploty st
ustalené. Pri ovladaéi 5 by bolo vhodné predizit’ simulaény ¢as na minimalne 1500 sekiind

pre dosiahnutie istej konvergencie.

Vysledné teploty procesora a ovladaCov krokovych motorov spadaji do stanoveného
rozsahu vyslednych pozadovanych teplot. Z tohto dovodu bude geometria krytu brana ako

koneéna.
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11 FINALNA ZOSTAVA

Porovnanie 3D modelov celkovej findlnej zostavy s origindlnym od vyrobcu je mozné vidiet

na obrazku nizsie.

Obrazok 125: Porovnanie modelov 3D tlaciarne priamo od vyrobcu (vlavo) a po viastnych
modifikaciach (vpravo)

Pri pohl'ade na hlavy obidvoch 3D tlaciarni, je zjavné, Ze novy kryt a celd hlava nového
dizajnu je mierne vicSia ako origindlna hlava. Samotny vyzor je ale velmi blizky
referencnému dizajnu, ¢o splituje podmienku vizualnej podobnosti origindlneho a nového

dizajnu.

Stary displej nebolo mozné pouzit’ s novou ovladacou doskou, preto novy dizajn neobsahuje
ziadny fyzicky displej, ale je spoliehané Cisto na bezdrdtové pripojenie. V budicnosti bude

ale mozné pridat’ iny displej kompatibilny s vybranou ovladacou doskou.
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Driak Krokové motory na
rAlary podavanie filamentu

filamentu

Drziaky
filamentu

Obrazok 126: Umiestnenie vSetkych krokovych motorov na podavanie filamentu a drziakov
cievok

Krokové motory na podévanie filamentu boli rozmiestnené na rdme symetricky. Originalny
motor bol ponechany na svojom mieste. Bol zakupeny podobny drZiak motora na ose Z, len
symetricky, kde bol upevneny druhy krokovy motor na protil'ahlu stranu. Tym paddom bude
aj cela osa X hmotnostne vyvazena. Posledny krokovy motor bol umiestneny staticky na
vrch rdmu pomocou jednoduchého adaptéra. Z kazdého podavaca bola vedend bowdenova

trubica roznej farby, ktoré boli si¢astou nového extraderu.

Pre ulozenie minimalne troch filamentovych kotii€¢ov bolo nutné dorobit’ navyse dva drziaky
cievok. Pre zanechanie malej stopy celej 3D tlaciarne, boli domodelované spolu Styri
drziaky, jednak pre zachovanie symetrie a posledny, Stvrty drZiak umozni skladovanie jedne;j
cievky navyse. VSetky drziaky obsahuju loziskd, ktoré umoziuju hladké odvijanie filamentu

z cievky.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 125

Obrazok 127: Ulozenie filamentov a nasmerovanie do danych podavacov
Uchytenie krytu s elektronikou vrame je prevedené pomocou draZzok v hlinikovych

profiloch. Findlna pozicia je ukotvena pomocou dvoch M5 skrutiek vedla hlavného

vypinaca.

Uchytenie
vV rame

Obrazok 128: Findlne usadenie krytu s elektronikou v rame

Novy kryt s elektronikou je priblizne o 50 mm dlhsi ako stary kryt. Tym padom vy¢nieva

z ramu tlaiarne, ale vd’aka vy¢nievajicemu profilu osy Y to nie je problematické. Nova
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ovladacia doska bola dlhsia ako originalna, takze bolo nutné zabezpecit’ dostatocné miesto

ako aj pre dosku, tak aj pre kabelaz.

Obrazok 129: Magneticky adaptér akcelerometra pre osu Y

Ked’ze budu na zvySenie tlacovej rychlosti vyuzivané aj akcelerometre, bude nutné ich
nejakym spdsobom pripevnit’ k tlaciarni. V pripade osy X je akcelerometer LIS3DH
permanentne pripevneny k extrideru (viditelny na obrazku 57) . Akcelerometer pre osu Y
musi byt bud’ pripevneny permanentne z dolnej strany alebo musi byt odnimatelny. Bol
zvoleny druhy spdsob, a to tak, ze bol vytvoreny drziak s tromi neodymiovymi magnetmi,
ktoré vytvaraji dostatocne vysoku silu na udrZanie akcelerometra pocas merania. Tento
dizajn je zobrazeny na obrazku 129. Samotny akcelerometer je rovnakého typu ako ten

pouzity na ose X a k drziaku je pripevneny dvoma M2,5 skrutkami.

Kryt
konektora

Pripojenie
akcelerometra
k ovladacej doske

Obrazok 130: Detail pripojenia akcelerometrov k oviddacej doske
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Pripojenie obidvoch akcelerometrov je zabezpefené pomocou bezného Dupont 2x4
konektora zabudovaného v kryte s elektronikou. Akcelerometer je po¢as merania zapojeny
do tohto konektora pomocou predlzovacieho kabla. Po merani je kdbel odpojeny a Dupont
konektor je zakryty malym krytom, ktory zabraiiuje padaniu zvySkov filamentu a inym

Casticiam do konektoru.
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12 KONSTRUKCIA A POROVNANIE

V tejto kapitole bude stru¢ne opisané celé prerobenie 3D tlaciarne spolu s vykonanymi

testami porovnavajliicimi vykon pred a po prestavbe.

12.1 Pouzité stroje

Pri vyrobe potrebnych komponentov boli pouzité dve rozne technologie 3D tlace. Prvou bola

technologia FFF a druhd bola technologia SLA.

Pre vyroby suciastok FFF technologiou bola pouzita upravena tlaciaren Priisa MK2.5, ktora

taktieZ funguje na ovladacej doske od Mellow so softvérom RepRap od spolo¢nosti Duet3D.
Pri SLA technologii bola pouzitd tlaciarenn od firmy Anycubic, konkrétne model Photon
Mono.

12.1.1 Prasa MK2.5

Rychla a spol'ahliva 3D tlaciarenl od ¢eskej spolo¢nosti Prisa Research. Maximalne rozmery

tlaceného vyrobku st 25x21x21 cm. Rychlost tlace sa bezne pohybuje v okoli 90 mm.s™.

Obrazok 131: Prisa MK2.5 s modifikaciami
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Tlaciarenn je vybavend extruderom typu Revo od spolocnosti E3D, ktory umoziuje
jednoduchu vymenu trysiek bez nutnosti pouzitia nastrojov. Tato vlastnost je casto
vyuzivana — pre velké suciastky pri prototypovani boli bezne pouzivané trysky velkosti 0,8

alebo 0,6 mm a pre malé a presné predmety to boli trysky vel’kosti 0,4 alebo 0,25 mm.

12.1.2 Anycubic Photon Mono

Pre presné a detailné Casti bola pouzitd technologia SLA tlace na 3D tlaciarni Anycubic
Photon Mono. Maximalna velkost tlacené¢ho objektu je 13x8x16,5 cm. Pri porovnani
s Prisa MK2,5 je tato velkost’ ovel'a menSia, ale je mozné tlacit’ Specidlne materialy, ako
napr. tepelne odolné Zivice na tepelne namahané Casti. Zivica je ozarovana UV svetlom
s vinovou dizkou 405 nm. Maskovaci LCD displej je monochromaticky s rozlisenim

2560x1620 (2K). Teoreticka presnost’ v osach X a Y je priblizne + 0,1 mm.

Obrazok 132: SLA 3D tlaciaren Anycubic Photon Mono

12.2 Demontaz

Stav tlaciarne bol mierne modifikovany v porovnani s origindlnym priamo od vyrobcu.
Dopredu bola pridana druhé zavitova ty¢ pre pohyb v ose Z v ocakéavani, ze osa X bude

podstatne t'azsia z dovodu druhého krokového motora spolu s podavacom filamentu.
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Obrdzok 133: Originalny stav 3D tlaciarne Ender 3 V2
Demontaz tlaciarne Ender 3 V2 zacala rozobratim hlavy spolu s kabeldzou, ktora viedla do
ovladdacej dosky. Néasledne bola vybrand aj ovladacia doska. Popri demontézi bola cela

tlaCiaren vyCistena a na pohybové €asti bol naneseny novy lubrikant pre spravne fungovanie.

12.2.1 Tlacova hlava

Na uplné odstranenie starej hlavy bola uvol'nena excentrickd matica na dolnom vodiacom
koliesku. Nasledne bola odstranend nivelacna sonda, ktord bude znovu pouZita na novej

tlacovej hlave.

Obrazok 134: Demontovana origindlna hlava 3D tlaciarne Ender 3 V2
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12.2.2 Ovladacia doska

Ovladacia doska, ktord bola dodana s tlaciariiou je relativne vykonna, 32 bitova doska so
Styrmi integrovanymi krokovymi ovlada¢mi typu TMC 2208. Tlac sa sptsta pripojenim SD
karty s uz pripravenym G kodom.

Obrdazok 135: Originalna ovlddacia doska Creality 4.2.7

12.3 Montaz

12.3.1 Drziak hlavy

Bolo rozhodnuté, ze drziak, ktory spaja a podporuje celi hlavu s osou X nemoze byt
vyrobeny pomocou bezne dostupnej aditivnej technologie, z dovodu nutnosti vysokej tuhosti
atepelnej stability za kazdych podmienok. Preto boli kontaktované firmy, ktoré sa
Specializuju kovovyrobou na zdkazku. Boli im poslané 3D data a jednoduchd vykresova
dokumentécia, aby bolo stanovena cena a materidl. Nakoniec boli vybrané dva materialy

a dve firmy. Vykresova dokumentacia je k nahliadnutiu v prilohe P XII.
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Obrazok 136: DrzZiak z duralu (vlavo) a drziak z ocele 11 373 (vpravo)
Prva firma, Metakov s.r.0. so sidlom v Spisskej Novej Vsi, Slovenskd Republika, vyrobila
dva kusy drziaku z ocele 11 373. Celkova cena za dva kusy bola 19,20 €. Dalej bola oslovena
druhé firma, MRB Sazovice so sidlom v Sazoviciach, Ceska Republika. Této firma vyrobila
jeden kus drziaku zo zliatiny hlinika — duralu, s celkovou cenou 31,47 €. Tieto dva materialy
boli objednané z dovodu porovnania celkovej hmotnosti drziakov. Stav drziakov ihned’ po

obdrzani je mozné vidiet’ na obrazku 139 vysSie.

Obrazok 137: Porovnanie hmotnosti duraloveho drziaka (vliavo) a ocelového drziaka
(vpravo)
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Ked’ze hlava 3D tlaCiarne by mala byt’ ¢o najl'ahsia, bol zvoleny drziak z duralu, pretoze
vazil iba tretinu celkovej vahy ocelového drziaka. Bolo ale rozhodnuté upravit' jeho
povrchovu kvalitu, pretoze boli vel'mi viditené Skrabance a iné zdvady zrejme vykonané

pocas vyroby. Prvym krokom bolo prebrusenie celého povrchu brisnym ranom.

Obrazok 138: Drziak pred brusenim (vlavo) a po bruseni (vpravo) brusnym riinom
KedZe hrany neboli zrazené, cely vyrobok bol odihleny spolu so vSetkymi dierami.
Nasledovalo odmastenie pomocou acetonu a drziak bolo mozné nafarbit’. Bola pouzita bezna
¢ierna matna farba. Spolu bolo nanesenych 5 vrstiev farby na dosiahnutie rovnakej

distribucie farby. Pri kazdej vrstve bol stanoveny cas schnutia priblizne na hodinu a pol.

Obrazok 139: Findlna podoba drziaka hlavy 3D tlaciarne z duralu (obidve strany)
Pri farbeni boli zaplnené zavity v drZiaku, aby sa do nich nedostala farba. Findlna podoba

bola uspokojiva a bol pripraveny na pouzitie.
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12.3.2 Priprava a tla¢ krytu hlavy

Vsetky kryty boli pripravené na tla¢ v programe Lychee Slicer. Manualne boli napolohované
na stavebnom povrchu. Potom boli automaticky vygenerované podpory, ktorych typ a

umiestnenie bol manuélne skontrolovany.

Obrazok 140: Dizajn krytu hlavy I. spolu s podporami pripraveny na tlac
Orientacia kazdého krytu bola nastavena tak, aby viditeI'né plochy neobsahovali Ziadne,
alebo aspont minimum podpdr. Pri orientdcii viditeI'nej na obrazku vyssie je celd predna,
najviac vidite'na strana bez podpdr, zatial' ¢o menej viditend dolna strana a celé vnutro

podpory obsahuje. Kazdy kryt bol vytlaceny v tejto pozicii.
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Obrazok 141: Vytlaceny dizajn krytu I. (vlavo) a dizajn krytu I11. (vpravo)
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Material pouzity na tla¢ hlavy bol od vyrobcu Anycubic, konkrétne zivica typu ABS-Like
bielej farby. Po wvytlaCeni boli odstranené podpory, celd suciastka bola umyta
v izopropylalkohole po dobu 15 minut a nakoniec dotvrdena pod UV svetlom v stanici po

dobu 12 minut. Celkovy povrch a kvalita krytu boli vynikajacej kvality.

Vzduchovody boli vyrobené rovnakym procesom, ale z materidlu od firmy Siraya Tech,
konkrétne zivica Sculpt Clear, ktord vydrzi teploty do 180 °C. Tento material bol zvoleny

kvoli blizkosti vzduchovych kanalikov k horucej tryske, ktora bezne prekroci 230 °C.

12.3.3 Tlacova hlava

Po pripraveni drziaku a krytu hlavy je mozné zostavit’ celi tlacovi hlavu. Do drziaka boli
vlozené distanéné stipiky a na ne bol pripevneny extrader. Dalej boli prichytené neodymiové
magnety spolu s drziakom nivela¢nej sondy a samotnou nivelacnou sondou. Ako zvoleny
kryt pre tato konstrukciu bol dizajn II., modulérny kryt. Do krytu boli ako prvé vlozené
a priskrutkované vsetky neodymiové magnety. Nasledne boli prichytené obidva radidlne
ventilatory so svojimi vzduchovodmi. Kéble ventilatorov boli terminované do jedného

konektora pre jednoduché zapojenie.

Obrazok 142: Modularny kryt s nainstalovanymi ventilatormi a vzduchovodmi
Nakoniec boli porovnané hmotnosti origindlnej hlavy s novym, celkovo zmontovanym
dizajnom. Nova hlava vazi priblizne o 100 gramov viac ako origindlny dizajn. Extra

hmotnost’ bude pochadzat’ asi najskor z fyzicky vécSieho extrideru, nového radialneho
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ventilatoru a Siestich neodymiovych magnetov. Aj napriek tomuto je ale vdha novej hlavy

viac ako prijatel'na.

Obrazok 144: Plne zostavena tlacova hlava na tlaciarni s odstranenym krytom

12.3.4 Kryt s elektronikou

Kryt s elektronikou bol vyrabany FFF technologiou na 3D tlaciarni Prisa MK2.5. Material
pouzity na vyrobu bol Standardny PLA c¢iernej farby. Teplota skleného prechodu T, pre PLA
je vokoli 60 °C. Vzduch pradiaci v kryte s elektroniku by nikdy nemal dosiahnut’ taku
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vysoku teplotu aj napriek tomu, ze najvyssia teplota chladi¢a procesora presiahla tuto

hranicu.

Obrazok 145: Vytlaceny kryt pre elektroniku z cierneho PLA
Po skontrolovani kvality a vlozeni na findlne miesto na tlac¢iarni bol kryt vybrany a boli do
danych miest vlozené zavitové vlozky pomocou spajkovacej stanice. V tejto faze boli

vlozZené tri vlozky vel'kosti M3 pre prichytenie ovladdacej dosky a dve vlozky velkosti M2

pre adaptér SD Kkarty.
Vlozky M2
‘ Vlozky M3
/ o

P

Obrazok 146: Umiestnenie a detail vloZenych zavitovych viozZiek
Nasledne boli pripevnené predlZzovacie kéble rozhrania USB-C a aj pre adaptér SD karty. Na
koniec predlzovacieho USB kabla bol vlozeny aj adaptér s pravym uhlom pre jednoduchsie

zapojenie. Potom bola vloZena ovladacia doska, ktord bola zaskrutkovand pomocou troch
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M3 skrutiek. Predlzovacie kable boli nasmerované¢ podla CAD modelu a zapojené do

prislusnych konektorov.

Obrazok 147: Nainstalované predlzovacie kable v kryte (vlavo) a prichytena ovladacia
doska (vpravo)

Poslednymi krokmi bolo vlozenie hlavného vypinaca celej tlaciarne a vlozenie Styroch M3

zavitovych vloziek na miesta, kde bude prichytené veko krytu.

Obrazok 148: Findlna podoba zostaveného krytu s elektronikou
12.4 Hotova zostava

Celkovy cas postavenia celej konstrukcie 3D tlaciarne bol priblizne 15 hodin. Bolo nutné

nakdblovat’ kazdy komponent osobitne a spravne zakoncit konektorom zapojenym do



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 139

ovladacej dosky. Vyzor redlnej konstrukcie je nakoniec vel'mi podobny 3D modelu v CAD

programe Fusion.

Obrazok 149: Hotova zlozZena konStrukcia

Po hardvérovej konstrukcii bolo nutné zapojit’ vSetky potrebné sucasti do ovladacej dosky.
Pre jednoduchost’ zapojenia a pre zniZenie pochybenia pri zapdjani bol vytvoreny diagram,
podl'a ktorého boli zapojené vSetky komponenty 3D tlacCiarne. Tento diagram je mozné

vidiet’ na obrazku 150, alebo vo vacsej forme v prilohe P X VIIIL

Oznacenie ,,PSU* v pravom hornom rohu naznacuje zapojenie 12 voltoveého ventilatora
zdroja tlaciarne, ktory je v modifikovanom dizajne kontrolovany nie samotnym zdrojom ale
ovladacou doskou. Tento ventilator obsahuje aj vystupny signal — tachometer, ktory meria
rychlost’ otdCania. Tento kabel bol terminovany v pripojeni PB10, ktoré umoznuje kontrolu
rychlosti otd¢ania priamo v systéme RepRap. Pri takomto zapojeni je mozné ventilator Gplne

vypnut’ pri ne€innosti tlaciarne.

V Tlavej dolnej Casti je zndzornené zapojenie akcelerometra LIS3DH do danych konektorov
pomocou predlzovacich kéablikov. Nivelacna sonda bola pripojena do portu s oznacenim

»BL TOUCH*".
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Celkovy pocet ovladanych ventilatorov je 4 — ventilator zdroja, ventilator krytu

s elektronikou, ventilator chladenia extruderu a dva radidlne ventilatory na chladenie

filamentu pripojeného do jedného vystupu.
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Obrazok 150: Schéma zapojenia

12.5 Softvérova instalacia
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vSetkych sucasti do ovladacej dosky

Na ovladaciu dosku bol podl'a navodu nahrany systém RepRap spolu so zdkladnym

konfiguraénym nastavenim. Boli zadefinované tri ,,nastroje aby bolo mozné nastavit’ tri

podavace filamentu. Pre kazdy nastroj bol rucne napisany G kod, ktory ma tlaciaren

vykonat, ked’ je vyvolana zmena filamentu.

V skratke, pri vyvolani zmeny filamentu je najskor aktualny filament vytiahnuty z extraderu

0 100 mm a nasledne je vloZeny poZadovany filament na pokracovanie tlae. Tato zmena

nastava nad stieracou vezou, takze kvalita vyrobku nie je ovplyvnend vytekanim filamentu.

Di7ka vytiahnutia filamentu bola stanovena ako aj z CAD modelu tak aj z experimentalnych

vyrobkov. Celkovy Cas potrebny na vymenu filamentu je priblizne 6 sekind. Celkové

nastavenie softvérového systému je dodané k tejto praci ako osobitne priloZeny subor.
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12.6 Porovnanie tlace

Pred demontdzou origindlneho dizajnu od vyrobcu bolo vykonanych niekol’ko testovacich
vzoriek. Boli vytlacené chladiace veze pri roznych rychlostiach chladenia na porovnanie
vykonnosti pred a po modifikaciach. Taktiez bola vytlacena testovacia lod’ka ,,Benchy* na

porovnanie vSeobecnej kvality tlace.

12.6.1 Chladenie

Pre stanovenie zlepSenia alebo zhorsenia efektivity chladenia po vykonanych modifikaciach
bol vytlaeny testovaci komunitny model, ktory obsahuje stdle prikrejSie previsy
a premostenia az do kone¢ného uhla 80 ° az na Styroch stranach. Spolu boli vytlacené Styri
kusy tohto modelu, kazdy s inou vykonnost'ou chladenia, od 0 az do 100 %. Rychlost’ tlace

pre originalnu aj modifikovant tladiaren bola rovnaka, a to 40 mm.s™'.

AL
S

R
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Obrazok 151: 3D model pre testovanie efektivity chladenia
Celkovy cas na vytlacenie tohto modelu bol 2 hodiny a 12 minut. Na tla¢ bol zvoleny PLA
filament striebornej hodvabnej farby, ktory vyraznejSie ukaze tlacové chyby. Ako prvé boli
vytlatené¢ modely pri chladeni nastavenom na 0 % a25 % z maximalnej rychlosti

ventilatorov.

Vytla¢enim vzoriek pri vypnutom chladeni bude viditel'na pociatocna kvalita vytlacku. Pre
obidva vytlacky s 0 % chladenia st vysledky vizualne porovnatel'né. Pri 25 % chladenia je

vysledkov nového dizajnu tlacovej hlavy vyrazne lepsi, priCcom origindlny dizajn je stale
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vel'mi chaoticky a nepouzitel'ny. Jednym poznatkom z vysledkov originélneho dizajnu je, Ze

chladenie vyzera byt symetrické aj napriek pouzitiu iba jedného radidlneho ventilatora.

Obrazok 152: Porovnanie efektivity chladenia pre originalny a modifikovany dizajn
tlaciarne (rychlost chladenia 0 az 25 %)

Obrazok 153: Porovnanie efektivity chladenia pre originalny a modifikovany dizajn
tlaciarne ( rychlost chladenia 50 az 100 %)
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Pri zvySeni rychlosti chladenia na 50 % sa vysledky nového dizajnu esSte vyraznejsie zlepsia.
Previsy vyzeraju byt vyborne chladené uz v momente, ked’ st vytlacené z trysky. Originalny

dizajn je stale na tom lepSie v porovnani s 0 a 25 % vysledkami, ale stale nedostacujuci.

Pri plnom vykone chladenia sa novy dizajn vobec nezmenil, ¢o moze napovedat’ tomu, ze
pre najvyssiu efektivitu chladenia staci iba 50 % maximalnej rychlosti oboch ventilatorov.
Originalny dizajn je vizudlne najlepsi pri 100 % rychlosti, ale nad’alej je vidno mierne

poklesnutie filamentu pri uhloch 70 a 80 °.

12.6.2 Vseobecna kvalita

Vseobecnd kvalita tlace bola hodnotena jednoduchym vytlaCkom popularnej lod’ky
,Benchy“. Tento model obsahuje r6zne geometrie, ktoré maju za ulohu otestovat’ vsetky
funkcie 3D tlaciarne. Medzi tieto geometrie patria previsy, premostenia, hladké plochy
amalé detaily. Opidt’ bol pouzity hodvabny strieborny materidl PLA na zvyraznenie

pripadnych chyb na povrchu.

Obrazok 154: Porovnanie kvality modelu lodky ,, Benchy “ vytlacenom na originalnym
dizajne (vlavo) a na modifikovanom dizajne (vpravo)

Z obrazku 154 vysSie je mozné usudit’ vyrazne zvysSenie kvality tlate v takmer kazdom
aspekte. Povrchy na modifikovanej tlaciarni su hladké bez viditeInych chyb, zatial' ¢o
origindlny dizajn trpi zlym nanaSanim vrstiev priamo na seba a jemnym tahanim vlakna.

Celkovo je mozné povedat’, ze novy dizajn zvysil kvalitu tlace.
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12.7 Multifarebna a multimaterialova tla¢

Na otestovanie multimaterialovej schopnosti nového dizajnu bolo vytlacenych niekol’ko
testovacich vytlaCkov. Najprv sa zacalo s multifarebnou tlacou a neskor sa preslo na

multimaterialova.

12.7.1 Multifarebna tlaé

Idealnymi predmetmi na vyskuSanie a vyladenie multifarebnej tlace predstavovali dopravné
znacky. Vacsinou obsahuji dve az tri rézne farby a testovacie vytlacky st zhotovené
relativne rychlo. Ako prvym bola znacka zdkaz zastavenia pozostavajica z modrej

a cervenej farby.

Obrazok 155: Multifarebny vytlacok znacky zakaz zastavenia (vlavo) a prislusnej stieracej
veze (vpravo)

Kvalita vytlacku bola vel'mi dobré, separacia farieb bola vynikajuca a kvalita povrchu bola
podobne bez chyby. Hmotnost’ stieracej veze ku hmotnosti znacky je zanedbatel'na, ako je

vidno na nasledujiicom obrazku.
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Obrazok 156: Porovnanie hmotnosti vytlacku znacky zdkaz zastavenia (vlavo)
s hmotnostou stieracej veze (vpravo)

Druhym vytlatkom bola (zrkadlovo vytlatend) znaCka zékaz otdcania. Tento model
perfektne otestuje schopnost’ tlacit’ s troma réznymi farbami — biela, ¢ierna a Cervend. Je
dolezité otestovat’ Ciernu a bielu farbu, pretoze ¢asto dochadza k tzv. ,,bleedingu®, javu pri

ktorom je belSia farba znecistena tmavsou.

Obrazok 157: Multifarebny vytlacok znacky zakaz otacania (vlavo) a prislusnej stieracej
veze (vpravo)
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Jav ,bleedingu® je velmi viditelny na obrazku vytlacenej znacky. D4 sa ale l'ahko
minimalizovat’ v sliceri zvySenim cistiaceho objemu, ked” bude prechadzat’ tmavy filament

do svetlého.

Celkova hmotnost’ stieracej veze pri tomto modeli hrala vyznamnejSiu rolu, pretoze pri
kazdej vrstve museli nastat’ dve vymeny filamentu. Tento fakt je aj zreteI'ny vo velkosti

stieracej veze, nie len v jej hmotnosti.

Obrazok 158: Porovnanie hmotnosti vytlacku znacky zdkaz otacania (vlavo) s hmotnostou
Stieracej veze (vpravo)

Druha iteracia s vy$$im stieracim objemom svetlej farby jav bleedingu odstranila, ale tryska
na povrchu zanechala stopy pri prechadzani medzi jednotlivymi farbami. Tato chyba bola
odstranend zvySenim osi Z pri prechode trysky. Takto sa tryska nedostala do kontaktu

s povrchom a proces je tak povazovany za vyladeny.

[

Obrazok 159: Prva verzia s vychodiskovymi nastaveniami (vlavo), verzia s vyssim
stieracim objemom (v strede) a verzia so skokom Z (vpravo)
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12.7.2 Multimaterialova tla¢

Pri testovani multimateridlove;j tlace bolo vyskuSanych niekol’ko materidlovych kombinacii.
Prvou kombindciou bol material PLA s TPU tvrdosti 98 Shore A. Bol vytvoreny model
pruziny spolu s dolnym a hornym pevnym upevnenim. Upevnenie nema ziadny konkrétny
tvar, len simuluje redlne podmienky upnutia vo funkénom modeli. Ako bolo diskutované
v teoretickej Casti, bola vytvorend zamknutd geometria medzi jednotlivymi materialmi, aby

nedoslo k ich oddeleniu. Tato geometria je k nahliadnutiu na nasledujucom obrazku 160.

Obrdzok 160: Model multimateridlovej pruziny z PLA (Cierna farba) a TPU (Cervend
farba)

Celkovy cas tlace bol 5 hodin a 40 minut. Vysledok bol prijatelny — dobra separacia
materialov bez vysokého znecistenia. Pruzina je relativne tvrda, ale tato vlastnost’ sa da
regulovat’ v modeli, kde bude tvrdost’ pruziny zélezat’ na pocte stien strednej, Cervenej Casti

z TPU materialu.

Pri porovnavani hmotnosti na obrazku 162 je vidiet vysoky ndrast hmotnostného podielu
stieracej veze. Takmer polovica celkového spotrebovaného materialu skoncila ako odpad. Je
ale nutné podotknut, ze pri kazdej multifarebnej alebo multimateridlovej tlaci je mozné
zvysenie efektivity vytla¢enim viacerych kusov naraz. Pri tlaci jedného, troch alebo piatich
kusov bude hmotnost’ stieracej veze konstantnd, tym padom bude podiel hmotnosti stieracej
veze niz$i. TaktieZ su naplanované implementacie novych funkcii do sliceru, ktoré umoznia
stieranie materidlu priamo do vyplne vytlacku, ¢o taktieZ mdze zniZit’ mnoZstvo vytvoren¢ho

odpadu.
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Obrazok 161: Vytlacok multimateridalovej pruziny z PLA a TPU materidalu (vpravo) a
prislusna stieracia veza (vlavo)

Obrazok 162: Porovnanie hmotnosti vytlacku pruziny (vlavo) s hmotnostou stieracej veze
(vpravo)
Druhym modelom vyuzivajucim kombinaciu PLA+TPU bolo koleso pre auticko na

dial’kové ovladanie. Celkovy cas tla¢e bol necelych 8 hodin. Pri tomto modeli bola nutna

vymena filamentu takmer na kazdej vrstve.
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Obrazok 163: Vytlacok kolesa z PLA a TPU materialu (vpravo) a prislusna stieracia veza
(vlavo)

Vysledok bol bez chyb. Separacia materidlov bola opét’ vyborna a aj napriek vysokému ¢asu
tlace cely proces prebehol v poriadku. Pri porovnani hmotnosti vytlacku a stieracej veze je
verdikt rovnaky. Vysoky podiel z pouzitého materidlu je odpad — v tomto pripade priblizne

dve tretiny vahy vyrobku.

Obrazok 164: Porovnanie hmotnosti vytlacku kolesa (vlavo) s hmotnostou stieracej veze
(vpravo)
Druhou kombinaciou materidlov bola PLA spolu s PVA. PVA je material vyuZivany na tla¢

podpdr, pretoze je rozpustny vo vode. Pri testovani bol vytlateny komunitny model
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pozostavajuci zo Siestich prepojenych kruzkov. Model bol pripraveny na tlac s rozpustnymi

podporami a nasledne vytlaceny bez problémov.

Obrazok 165: Porovnanie hmotnosti vytlacku retiazky (vlavo) s hmotnostou stieracej veze
(vpravo)

Hmotnost’ findlneho vyrobku bola niekol’kondsobne niZ$ia ako hmotnost’ stieracej veZze.

Vymena filamentu bola nutnad takmer na kazdej vrstve, takze stieracia veza je vyplnena

a preto je tento proces vel'mi neefektivny. V pripadoch, ked’ je na tla¢ vyrobku pouzitych

0,5 gramu, bude na vymenu filamentu vzdy spotrebovanych 10 gramov. Ako bolo

spomenuté vyssie, tak efektivita tohto procesu sa da zvysit tlacou viacerych vyrobkov naraz.

Kvalita findlneho modelu po odstraneni podporného materidlu je vynikajuca aj napriek

vysokému podielu odpadu.
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13 DISKUSIA VYSLEDKOV

Vysledky simulacie pradenia vzduchu pre origindlny dizajn hlavy od vyrobcu naznacujt
relativne dobre navrhnuté chladenie, ale s niekol’kymi nedostatkami. Pri vizualizacii
pradenia v ose trysky a pohlade z pravej strany je vidno neoptimalne pridenie vzduchu.

Vysledky boli brané ako doveryhodné vd’aka uspokojivym hodnotdm zostatkov.

Prvy dizajn pozostaval z Gplne prerobenej tlatovej hlavy pozostavajicej zo Specidlneho
extraderu, ktory ma tri vstupy na filament a jeden vystup. Hlava bola zakrytd prvym
dizajnom krytu — prosty kryt. Pre tento dizajn boli vykonané dve simulécie. Prva simulacia
ukézala neoptimalny stret vzduchového pradenia pod tryskou, ktory by neefektivne chladil
vytla¢eny filament. Z tohto dovodu bola geometria vzduchovych kanalov upravend a bola
vykonand druhd simuldcia, ktord dosiahla pozadovanych vysledkov — stret vzduchovych
pradov z radidlnych ventilator v presnej pozicii pod tryskou. Grafy zostatkov boli prijatel'né,
ale konvergencné grafy okrajovych podmienok vykazovali ur¢ité nedostatky, ktoré by bolo

mozné zlepsit’ napriklad predlzenim ¢asu simulacie.

Pre nasledujuce dizajny uZz celd hlava ostavala rovnaka, jediné, ¢o sa menilo, bol samotny
kryt s pridavkami. Dizajn druhého krytu — moduldrny kryt — bol doplneny o Styri
neodymiové magnety v danom rozostupe, ktoré umoziuji prichytenie r6znych modulov.
Jednym z modulov je napriklad laser na gravirovanie. Pri tejto simulécii bolo skimané
prudenie vzduchu okolo samotného pripevnené¢ho modulu, ¢i nebrani a nespomal’uje pristup
vzduchu do pravého radidlneho ventilatora. Ako bolo ukazané, rychlost’ a profil prudenia
pre chladenie ostava rovnaky ako v simulaciach prostej hlavy, takze pridanim modulov nie
je ohrozend kvalita tlace. Hodnoty hlavného grafu zostatkov boli dobré aZ opét na

konvergenciu okrajovych podmienok, kde by bolo uzito¢né predlzenie ¢asu simulacie.

Posledny dizajn hlavy zakomponoval do krytu aj uchytenie pre endoskopicku kameru na
kontrolu prvej vrstvy a taktiez priebehu tlace pod tryskou. V tejto simulacii bolo skiimané
prudenie vzduchu od axidlneho ventilatora do extruderu, ked’ze endoskopickd kamera je
umiestnend priamo pred ventilatorom. Z vysledkov s vyuZitim prudnic je vidno relativne
velku obStrukciu prudenia, ktord moze spoOsobit’ prehriatie extraderu. Taktiez bol
identifikovany problém s pouzitim recirkulovaného vzduchu, ktory smeruje z chladenia
vytlaceného filamentu. Tento vzduch uz mdéze byt zohriaty a taktiez nebude prispievat’

k chladeniu extrudera.
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Nakoniec bola vykonand aj analyza prudenia vzduchu v kryte s elektronikou. Ked’ze novy
extrader umoznuje vstup az trom filamentom, je nutné pridanie novych krokovych motorov.
Pretoze origindlna ovladacia doska obsahovala prispajkované Styri ovladace krokovych
motorov, bolo nutné ju nahradit’ novou doskou, ktora spliovala rozne vlastné poziadavky.
Vybrana ovladacia doska bola fyzicky vécsia ako origindlna, preto bolo nutné navrhnut’
uplne novy kryt pre elektroniku. Pri spracovani analyzy bol vybrany typ aj s prestupom tepla,
aby bolo mozné nasimulovat’ ustalent teplotu na povrchu Cipov jednotlivych riadiacich
prvkov. Vysledky simulacie ukazali, Ze najvyssia ustalena teplota bude na ¢ipe ovladaca
krokového motora 6, pretoze je zohrievana vzduchom, ktory uz presiel predoslymi chladi¢mi
apreto je uz zohriaty. Tento problém by bolo mozné odstranit’” pridanim geometrie na
usmernenie prudenia na veko krytu. Ked’ze ale ustalené teploty boli nizSie ako maximélne
stanovené teploty, nebola tato zmena vykonand, len odporucend. Zostatky a grafy
konvergencie boli taktiez uznané za doveryhodné. Je ale nutné podotknut’, Zze simulacia krytu
neobsahovala vsetky kable, ktoré budu obsiahnuté pri zhotoveni a preto je nutné brat’
vysledky skor ako optimistické. Kable vytvoria vacsi odpor pri pradeni a tym budt realne

teploty komponentov mierne vyssie.

Kvalitu simulacii hlav by bolo mozné zvysit' predizenim simula¢ného ¢asu. Bohuzial’ bol
spotrebovany cely vypoctovy serverovy €as. Na zaciatku bolo mozné vyuzit’ spolu 2000
hodin na vypocty simulacii. Z tohto fondu bolo pocas tejto prace pouzitych 1923 hodin pre
generdacie sieti a rieSenie simulécii. Pri zvySeni tohto fondu by bolo moZné vyskusat viacero
iteracii pri réznych parametroch. Vysledky popisané v tejto praci st najlepSie ziskané
vysledky z niekol’kych iteracii. Pri kazdej simulacii boli vykonané minimalne Styri r6zne
nastavenia a z nich brany najlepsi a najstabilnej$i vysledok. Daldim moznym zlepsenim
kvality vysledkov by bola zmena simula¢ného modelu. Pre vSetky simulécie bol pouzity
turbulentny model k-omega SST, pretoZze patri medzi najpresnejSie aj napriek horSej
konvergencii vysledkov, ktoré je mozné vidiet na grafoch konvergencie okrajovych
podmienok. Je tazké povedat’, ¢i napriklad model k-epsilon alebo k-omega by dosiahli lepSie

vysledky, ale kazdy model ma svoje vyhody a nevyhody.

Po teoretickom zhodnoteni nasledovala praktickd konStrukcia navrhnutého a vybratého
modelu. Ako kryt pre tlaciaren bol vybraty dizajn II. Kryt s elektronikou bol vyrobeny z PLA
materialu pomocou FFF procesu na tlac¢iarni Prisa MK2.5. Kryt hlavy a vzduchové kanély
boli vyrobeny pomocou SLA procesu na zivicovej tla¢iarni Anycubic Photon Mono. Drziak

hlavy bol vyrobeny na mieru pomocou externych firiem z duralu aocele 11 373. Po
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prichystani vSetkych komponentov bolo prejdené na demontaz starych stciastok a montdz
novych. Najskor nastala demontaz starej tlacovej hlavy spolu s odstranenim kabeldze
a originalnej ovladacej dosky. Nova zakonstruovana tlacova hlava bola uchytena na osu X
a kryt s elektronikou bol vlozeny do existujuceho ramu. Bola natiahnuta potrebna kabeldz

a nahrany softvér na ovladaciu dosku. Po vyladeni bolo mozné tlaiareni otestovat.

Boli vykonané ako aj multifarebné, tak aj multimateridlové testy. Pri multifarebnych
vytlackoch nastali problémy pri tlaci tmavého a svetlého materidlu, pretoze tmavy material
znecistoval svetly. Tento problém bol vyrieSeny zvySenim stieraného objemu pri prechode

z tmavého na svetly material a implementaciou skoku v ose Z pri pohybe trysky po povrchu.

Pri multimateridlovej tlaci boli pouzité kombinéacie materialov PLA + TPU a PLA + PVA.
Pri obidvoch kombinaciach bolo zistené, Ze hmotnost’ stieracej veze predstavovala
vyznamnu cast celkového spotrebovaného materidlu. Pre zefektivnenie procesu bola
odporucena tla¢ viacerych objektov naraz, pretoZe hmotnost’ stieracej veze ostava rovnaka

pri tlaci jedného alebo piatich rovnakych objektov.

Jednym z nedostatkov tychto stieracich vezi je praktickd neschopnost’ akejkol'vek
recyklacie. Materialy rozneho typu s obsiahnuté v celom objeme bez jednoduchej moznosti
ich separécie. Pri minimalizécii stieracich veZi vynikaju prave systémy, ktoré pouzivaju

viacer¢ jednotlivé tlatove hlavy.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 154

ZAVER

Ciel'om tejto prace bol ndvrh novej tlacovej hlavy FDM 3D tla¢iarne so zameranim na

optimalizaciu chladenia pomocou simulacii v systéme SimScale.

Teoreticka Cast’ tejto diplomovej prace priblizuje Citatel'ovi rozdelenie aditivnej technoldgie
vratate kratkej historie a dalej opisuje rozne moznosti pre implementaciu
multimateridlovych systémov. Nasledne je opisany systém SimScale a zdkladné koncepty
pripravy a nastavenia simulacii, pretoze bol vo velkej miere vyuzity v praktickej Casti pre

simulacie prudenia vzduchu a prestupu tepla.

Praktickd Cast’ zahriiuje proces navrhovania novej hlavy 3D tladiarne, od samotného
navrhnutia cez optimalizdciu aZz po konStrukciu a ladenie. Hlava obsahuje Specidlny
extruder, ktory umoziiyje tri vstupy a jeden vystup pre multifarebnu alebo multimateridlova
tla¢. Jej dizajn je porovnany s originalnou hlavou od vyrobcu 3D tlaciarne ako aj v dizajne,
tak aj v optimalizacii pradenia vzduchu a jednoduchosti udrzby. Navyse boli vytvorené tri
rozne varianty krytu tlacovej hlavy, od prostého cez modularny az na komplexny, ktory

zahtna drziak pre endoskopickt kameru.

Vsetky dizajny, vratane origindlneho, boli podrobené simulaciam, ktoré umoziuju
vizualizaciu prudenia vzduchu ako aj pre chladenie vytlaceného filamentu, tak aj pre
chladenie extrudera. Vysledky boli doprevadzané odovodnenim doveryhodnosti simulacii,
rezmi ukazujucimi prudenie vzduchu v rovine a vizualizdciou pradenia pomocou 3D
prudnic.

Z vysledkov bolo urcené, ze originalne chladenie bolo dostacujlice ale stale neadekvatne
amozné zlepSenia. Pri prvej iteracii v dizajne prostej hlavy boli navrhnuté vzduchové
kandliky zle napolohované, ¢o malo za pri¢inu nepresné prudenie pod tryskou extrideru.

Vdaka simulaciam bol tento nedostatok napraveny, a tym bola zlepSena efektivita chladenia.

Pre nasledujuce dizajny krytu bolo zameranie najmid na pridenie v okoli extrideru
a samotného krytu. Pri modularnej hlave bolo u¢elom neovplyvnenie chladenia aj pri pridani
externych modulov, ktoré zvySuji vSestrannost’ tlaciarne. Vysledky potvrdili, Ze pridanie
modulov neohrozuje obmedzenie chladenia vytlacené¢ho filamentu a bola vyvratena aj

teoria, ktora hovorila o pouZiti recirkulovaného vzduchu pred chladenie extriidera.

Posledny dizajn bol najkomplexnejsi a centrdlna prednad cast krytu bola zablokovana

pridanou endoskopickou kamerou. Vysledky ukazali odovodnené nedostatky pri chladeni
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extruderu, ktoré by mohli spdsobit’ nedostatoéné chladenie a tym zipchu systému. Na

potvrdenie tejto tedrie by ale bolo nutné prevedenie redlneho experimentu.

Nakoniec pre spravnu funkciu extruderu musel byt prerobeny aj kryt s elektronikou, kde lezi
ovladacia doska. Novy kryt bol navrhnuty abola na nom prevedend simulacia, ktora
zakomponovala aj prestup tepla na zistenie ustilenej teploty jednotlivych ovladacov
a procesora. Vysledky ukdzali urcité nedostatky, ale vysledky lezali stale v urenej hranici
maximalnych dovolenych teplot. Boli ale navrhnuté zmeny, ktoré by umoznili zniZenie

teplot jednotlivych komponentov.

Posledné sekcie praktickej Casti boli venované vyrobe a konstrukcii 3D tlaciarne vratane
hardvéru a softvéru. Boli pouzité procesy FFF a SLA tlace na vyrobu navrhnutych suciastok.
Po zhotoveni boli vytvorené testovacie telieska spolu s vyhodnotenim a porovnanim nového
a origindlneho dizajnu. Pri chladeni bolo zaznamenané vyrazné zlepSenie pri tlaci previsov
a premosteni uz pri vel'mi nizkych rychlostiach ventilatorov. Celkovo sa zlepsil vykon aj
vSeobecna kvalita tlate. Pri multifarebnych a multimateridlovych testoch boli jednotlivé
procesy odladené a na konci préce boli ziskané vyborné vysledky bez zavaznych chyb alebo

nedostatkov.
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ZOZNAM POUZITYCH SYMBOLOV A SKRATIEK

% - Percento

€ - Euro

K - Kelvin

°C - Stupeni Celzia

° - Stupen

S - Sekunda

h - Hodina

g - Gram

pum - Mikrometer

mm - Milimeter

mW - Miliwatt

mm.h! - Milimeter za hodinu

m.s’! - Meter za sekundu

1D - Jednorozmerny priestor

2D - Dvojrozmerny priestor

3D - Trojrozmerny priestor

ABS - Akrylonitrilbutadiénstyrén

BJ - Binder Jetting (tryskanie pojiva)

CAD - Computer Aided Design (projektovanie pomocou pocitaca)
CDLP - Continuous Digital Light Processing (kontinudlne vystavovanie materilu

vytvrdzovaciemu svetlu)

CFD - Computational Fluid Dynamics (analyza dynamiky tekutin)
CNC - Computer Numerical Control (poc¢itacom ovladana jednotka)
CSv - Comma-separated Values file (stibor ¢iarkou oddelenych hodnot)

DIW - Direct Ink Writing (priama tla¢ atramentom)
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DLP - Digital Light Processing (digitalne spracovanie svetla)

FDM - Fused Deposition Modeling (vyroba depoziciou taveniny termoplastu)
FEA - Finite Element Analysis (analyza kone¢nych prvkov)

FFF - Fused Filament Fabrication (vyroba tavenim filamentu)

HIPS - High Impact Polystyrene (vysoko huzevnaty polystyrén)

IDEX - Individual Dual Extrusion (individudlna dvojita extrizia)

LOM - Laminated Object Manufacturing (vyroba objektov laminaciou)
MMU - Multi-materila Unit (multimateridlova jednotka)

PEEK - Poly-éter-éter-keton

PET - Polyetyléntereftalat

PLA - Kyselina polymlie¢na

PVA - Polyvinylalkohol

SD - Secure Digital (digitalne zabezpecenie)

SLA - Stereolitografia

SLS - Selective Laser Sintering (selektivne natavovanie laserom)

STEP - Standard for the Exchange of Product Data (Standard pre vymenu dat)
STL - Standard Transformation Language (jazyk Standardnej transformécie)
TPU - Termoplasticky polyuretan

USB . Universal Serial Bus (univerzélna sériova zbernica)

uv - Ultrafialové svetlo

VPP - Vat Photopolymerization (fotopolymerizéacia v nadobe)
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PRILOHA P I: TECHNICKY LIST RADIALNEHO VENTILATORA
TYPU 4010
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PRILOHA P II: TECHNICKY LIST AXIALNEHO VENTILATORA
TYPU 4010

SUNON.
40x40x10 mm

5.4 CFM

W Specifications
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Al made cowld be customized. Please contact with Suncn Sales.
"Specifications are subject to change without notice. Please: Visit SUMON website at wisw.sunoncom for updabe information
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PRILOHA P III: KONVERGENCNE GRAFY OKRAJOVYCH
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PRILOHA P IV. TECHNICKY LIST AXIALNEHO VENTILATORA
TYPU 3010
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PRILOHA P V: KONVERGENCNE GRAFY OKRAJOVYCH

PODMIENOK PRE SIMULACIU PROSTEJ HLAVY (SIMULACIA 1)
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PRILOHA P VI: KONVERGENCNE GRAFY OKRAJOVYCH
PODMIENOK PRE SIMULACIU PROSTEJ HLAVY (SIMULACIA 2)
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PRILOHA P VII: KONVERGENCNE GRAFY OKRAJOVYCH
PODMIENOK PRE SIMULACIU MODULARNEJ HLAVY

Normalizované hodnoty domény pocas analyzy pre modularnu hlavu
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PRILOHA P VIII: KONVERGENCNE GRAFY OKRAJOVYCH
PODMIENOK PRE SIMULACIU KOMPLEXNEJ HLAVY

Normalizované hodnoty domény pocas analyzy pre komplexnud hlavu
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PRILOHA P IX: KONVERGENCNE GRAFY OKRAJOVYCH
PODMIENOK PRE SIMULACIU KRYTU S ELEKTRONIKOU

Normalizované hodnoty domény pocas analyzy pre kryt s elektronikou
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MATERIALOVY LIST ZIVICE ANYCUBIC ABS-

4

PRILOHA P X

LIKE

Anycubic ABS Like Resin Settings: Specifications and Available

Colors

Specifications

ABS Like Resin +

ABS Like Resin Pro

UV wavelength

365-405nm

365-405nm

Elongation at break

20-30%

20-30%

Density

1.05-1.25g/cm3

1.05-1.25g/cm?

Molding shrinkage

3.72-4.24%

3.4-4.0%

Viscosity

220-250 cP/mPa-s

400-500 cP/mPa-s

Flexural strength

50-60 MPa

70-100 MPa

Flexural modulus

1400-1600 MPa

1800-2200 MPa

Tensile strength

35-55 MPa

45-70 MPa

Conservation period

18 months

2 years




PRILOHA P XI: MATERIALOVY LIST ZIVICE SIRAYA TECH

SCULPT CLEAR

Property Data

Tensile Stress at Yield as ASTM DG38
Tensile Stress at Break 35 ASTM DG38
Young's Modulus 3500 ASTM DG38
Elongation at Break 5 ASTM DG38
Flexural Modulus 3300 ASTM D730
Flexural Stress at Yield 40 ASTM D720
Flexural Strain at Break 12 ASTM D790

HDT at 0.455 MPa 180 0455 MPa
1ZOD Impact (Notched) J

Shore Hardness 20D

Solid Density 12

Water Absorption (24hr) 0.5%

Refractive index (For Clear only)

Viseasity at 25°C (77°F)

25°C (77°F)

Liquid Density

53!&1 YA Tech
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