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Navrh experimentalniho pracovisté pro robotické
nanaseni silikonu na ploché sklo

Abstrakt

V bakalatské praci se zabyvam problematikou nanaseni tenkych struktur silikonu na ploché
sklo pomoci extruderu upevnéného na robota. Nejprve je proveden piehled literatury, ktery
shrnuje existujici postupy a technologie pouzivané pii nanaseni silikonu na ploché sklo. Poté
je popsana metodologie experimentu, véetné navrhu experimentalniho pracovisté a vybéru
vhodnych materiali a technologii. Dale je podrobnéji popsan navrh a konstrukce drzaku
extruderu. Ve fazi testovani probéhlo nékolik pokusa s riznymi praméry trysek. Na zaveér
jsou shrnuty vysledky a diskutovany moznosti budouciho vyvoje a optimalizace
experimentalniho pracovisté pro nanaseni silikonu na ploché sklo.

Kli¢ova slova

Automaticky davkovaci systém, mikroextruxe, robot, priimyslové roboty, robotické
pracovisté, extruze, ploché sklo, silikon

Design of an experimental workplace for robotic
applicatcion of silicone on flat glass

Abstract

In my bachelor thesis I deal with the problem of deposition of thin silicone structures on flat
glass using an extruder mounted on a robot. Firstly, a literature review is conducted to
summarize the existing procedures and technologies used in the deposition of silicone on flat
glass. Then, the experimental methodology is described, including the design of the
experimental facility and the selection of appropriate materials and technologies. The design
and construction of the extruder holder is also described in detail. Several experiments with
different nozzle diameters were conducted in the testing phase. Finally, the results are
summarized and possibilities for future development and optimization of the experimental
workstation for silicone deposition on flat glass are discussed.

Keywords
Automated dispensing system, microextrusion, robot, industrial robots, robotic workplace,
extrusion, flat glass, silicon
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Seznam pouzitych zkratek
Zkratka Vyznam zkratky

PR Primyslovy robot

Material extrusion additive manufacturing
(metoda vrstveni pridavaného materialu)

Additive manufacturing

Technika pneumatického tisku tryskou po vrstvach visokoelastického
inkoustu

Progresive cavity pump

Isophropyl alcohol

Fused deposition modeling, metoda 3D tisku

Polyaktidova vldkna, materidl pro FDM 3D tisk




Seznam pouzitych symbolu

Symbol  Jednotka Vyznam symbolu

osa, osl, cla [-] Mezifazové energetické interakce mezi substratem a vzduchem

[m] Velikost trysky

o
[°] Kontaktni Ghel

[N/m] | Povrchové napéti

[Pa.s] | Viskozita

[mm /s] | Rychlost tisku

[mm /s] | Kritickd rychlost tisku

[Pa] Tlak

[I/s] | Pratok

[m] Vzdalenost trysky od podlozky
[m] Kriticka vzdalenost od podlozky
Ml Sirka

[m] Tloustka




1.Uvod

Nanaseni silikonu na ploché sklo je dulezitym procesem v rGznych primyslovych
odvétvich, jako je napiiklad vyroba solarnich panel, elektroniky nebo l€katskych zafizeni.
Moderni technologie a automatizace umoznuji zlepsit tuto techniku a dosahnout rychlejsiho a
piesnéjsSiho nanaseni. Tato bakalarska prace se zamétuje na navrh experimentalniho pracovisté
pro robotické nanaSeni silikonu na ploché sklo. Cilem této bakalaiské prace je navrhnout drzak
extruderu pro nanaSeni silikonu na ploché sklo. Drzak extruderu je kliCovym prvkem
experimentalniho pracovisté, ktery musi poskytovat stabilni a ptesnou podporu pro extruder pfi
aplikaci silikonu na sklenény povrch. Spravné navrzeny drzak bude zajisStovat piesnost
nanaseni a umozni snadnou udrzbu a nastaveni. B€hem prace probihaly osobni o telefonické
konzultace, jak ve Skolnim prostiedi, tak s pfednimi firmami v oblasti nanaseni silikond, tmela,
lepidel atd. Firma Nordson EFD poskytla cennou podporu a poradenstvi v ramci experimentalni
casti této prace. Jejich odborné znalosti a zkuSenosti pfispély k vyvoji a optimalizaci
experimentalniho pracovisteé. Spoluprace s firmou Nordson EFD umoznila vyuzit nejnovéjsich
technologii a postupti, které¢ maji klicovy vliv na dosazeni vysoké pfesnosti nanaseni silikonu
na ploché sklo. Daéle je tfeba zminit spolupraci s firmou Biesterfeld, ktera doporucila vhodny
silikon pro experimentdlni ¢ast prace. Ackoli procesy 3D tisku zaloZzené na vytlaCovani
zaznamenaly mnoho uspéSnych aplikaci v makroméfitku, ukdzalo se, Ze konzistentni,
opakovatelny a nakladové efektivni tisk v mikrométitku je vzhledem k jeho dynamické
slozitosti narocny. Aby bylo mozné pln¢ vyuzit slibny potencidl mikroextruzniho tisku pro
vyrobu prvkil s jemnym rozliSenim, je zdsadni porozumét zakladim toku inkoustu, energii
rozhrani, suseni a vztahu mezi procesem a vlastnostmi tiskového procesu.



2. Teoreticka c¢ast

2.1, Trendy automatizace strojirenské vyroby

e zvySovani flexibility a adaptivity zafizeni a strojti
e snadné nastaveni a parametrizace stroju a zafizeni
e kolaborativni robotika

e aditivni technologie (3D tisk)

pokrocila senzorika, zpracovani a interpretace dat

e infrastruktura pro ukladdani a zpracovani dat

e primyslovy internet véci

e propojeni realného a virtualniho svéta

e masova vyroba na zakdzku (mass customization)
e vyuziti umélé inteligence

Jednotlivé odrazky jsou podrobné rozepsany ve zdroji [1]

2.2. Roboty

Pojem robot dle zndmych prament byl poprvé pouzity ¢eskym dramatikem Karlem
Capkem roku 1920 v divadelni hie R.U.R. [2]

Robotické soustavy

Osobni roboty |

Servisni roboty === :\)

Pru lové .
rimydo [ ] i
=

Autonomie vykonavani uloh

v

Stupen neuspoiadanosti

Obrazek 1.- Zakladni rozdéleni robotickych soustav, predloha dle [10]



Duivody lidského zajmu o robotiku

Meéfieni sil s pfirodou (obrazn€¢) — Ovéieni, kam sahaji tviréi schopnosti lidstva
s pokusem o napodobeni ptirodnich zakonitosti v riznych aplikacich.

Snaha vyrobit dokonalého pomocnika — Pomocnika, ktery by dokazal alespon tolik a
vice jako ¢lovek.[3]

Razné ptistupy k robotice

,, Teoreticka robotika: hleda principy, moznosti a omezeni (biologie, psychologie,
etologie, matematika, fyzika). Experimentalni robotika: ovéruje principy, stavi hracky
(kybernetika, uméla inteligence, inZenyrské discipliny).

Primyslova robotika: Navrhuje, stavi a pouziva prumyslové roboty (teorie a
instrumentace rizeni, elektronika, strojirenské technologie, automatizace a organizace vyroby,
znalost konkrétni oblasti nasazeni robotit).

Riizna aplikovana robotika: Navrhuje riizné inteligentni stroje pro prumysl i jinam.
Naprt. stroje pro kontrolu kvality ve vyrobé casto vybaveny schopnosti videt, mobilni roboty se
schopnosti autonomni navigace, atd. ““[4]

PoZadavky pohybové systémy robotii

Zajisténi dosazeni libovolného bodu v pracovnim prostoru, opakovatelnd piesnost, co
nejveétsi prostor pfi co nejmensi zastavéné ploSe/objemu, nizkd vlastni hmotnost, vysoka
nosnost.[5]

2.2.1. Historie

Cela staleti lidstvu nezbyvala jind moznost krom celozivotni vyCerpavajici a tvrdé fyzické
praci. Nejvétsi piiblizeni davné reality nam nabizi muzea z dob primyslové revoluce.[6]  Jiz
od antického obdobi az do poloviny 20. stoleti sahaji zminky o vytvoteni kopie ¢lovéka. Konec
zminéného obdobi zaznamenal v rozvoji rozsahlé pokroky. Roku 1959 fyzik Joe Engelberger a
vynalezce George Devol navrhli a nasledné realizovali prvni PR tzn. Unimate, pohanény
hydraulickym pohonem. V roce 1962 nasledovala sestrojeni cylindrického robotu se jménem
Versatran, které se prosadily zejména v automatickych svarovacich linkach. O 11 let pozdéji,
tedy roku 1973 predstavila trhu firma KUKA robot Famulus, ktery disponoval Sesti
elektromechanickymi osy fizeni. [2] Prvni plné elektricky PR fizeny mikroprocesorem
s oznacenim IRB 6 napodoboval pohyby lidské paze. Od soucasného provedeni se jiz ptili§
nelisil, psal se rok 1974. Vyznamnym rokem v historii PR je rok 1978, kdy zjaponské
University of Yamanashi profesor Hiroshi Makino predstavil 3-osého robota SCARA
(Selective Compliance Assembly Robot Arm). 80.-90. 1éta ptinesla portalové roboty. Po¢atkem
21. stoleti bylo mozné vyuzit k primyslovym aplikacim pohybujici se portdlové roboty, které
se pohybovaly po zaktivené draze ¢i roboty s integrovanym laserovym paprskem od némecké
firmy Reis. [2]



2.3. Efektory PR

Efektory slouzi jako koncové ¢leny pro komunikaci okoli a PR, manipulatoru. [7]. Jelikoz
se jedna o vykonny orgdn soustavy, konstrukce a vlastnosti efektoru musi odpovidat danému
nasazeni v praxi.[1] Déleni efektort lze rozdé€lit do zakladnich skupin v souladu s Obr. 2.

Uchopné : : Technologické Kontrolni Specidlni
: Kombinované . . .
hlavice hlavice hlavice hlavice

Obrazek 2. Déleni efektori dle zdakladnich skupin [10]

2.3.1. Technologicka hlavice

Technologickou hlavici v tomto pfipadé nazyvame extruder, ktery nanasi silikon, tmel ¢i
lepidlo na ploché sklo.

2.3.2. Uchopné hlavice

Pfed manipulaci objektem pomoci pohybového systému PR nebo manipulatoru je
zapotiebi vyuzit uchopné hlavice (chapadla), které slouzi k uchopeni (tuhému fixovani)
objektu. Pfi uchopeni objektu hlavici jsou vnéjsi sily plisobici na objekt v rovnovaze (hmotové,
tj. setrvacné sily a sila tize, pfipadné technologické sily a sily, které objekt drzi — Sily uchopné).
Uchopeni objektu je spojeno s mechanickym kontaktem tichopnych prvkt a povrchem objektu,
dale dojde k znehybnéni objektu viac¢i chapadlu. [1]

D¢leni uchopnych hlavic Ize provadét z riznych hledisek, které mohou pomoci objasnit
principy uchopeni a drZeni objektu.

Konstrukci/vybéru efektort od kvalitnich vyrobci je tfeba vénovat adekvatni mnozstvi
Casu a zfetele, protoZze ma tento vybér vystupnich hlavic zasadni vliv na vyuziti manipulatort
¢i robotd.



Zékladni poZadavky pii vybéru vystupnich hlavic

V) Minimalni hmotnost — hmotnost objektu a nastroje podminuje pozadovanou nosnost
robotu ¢i manipulatoru, tim je ovlivnéno jejich vyuziti a Zivotnost.

2)Prostorové usporadani a rozméry — ovliviiuje manipula¢ni moznosti robotu a to pfevazné
ve stisnénych prostorech. Maji vliv na zatizeni vystupniho ¢lenu robotu.

3)Provozni bezpecnost — Bezpeénost musi byt zajisténa v béznych provoznich podminkach,
nouzovych ¢i havarijnich situacich a vzdy nejprve feSena vyloucenim ohrozeni bezpecnosti
0s0b v okoli robotizovaného pracovisté a nasledné vylouceni poSkozeni robotu a zafizeni.

4)Provozni spolehlivost — Celkové ovliviiuje spolehlivost robotizace, automatizace daného
pracovisté. [1]

2.4. Moznost provedeni pracovisté

Provedeni pracovist¢ miize vypadat napiiklad s vyuzitim dvou PR. Prvni PR zajist'uje
manipulaci se skly a nasledn¢ se chova jako staticky stil. Druhy pomoci extruderu jakozto

s~

efektoru nanasi silikon, tmel ¢i lepidlo na ploché sklo.

2.4.1. Primyslovy robot (PR)

Definice PR dle Robotics Institute of America:

., Robot je reprogramovatelny multifunkcni manipulator navrzeny pro prenaseni materialu,
soucdasti, nastroju nebo specializovanych zarizeni, pomoci variabilné programovanych
pohybui k provadeni riiznych vikolii. “[8]

Robotizované pracovisté je vyuzivano technologii vyroby, pracovnimi postupy vyroby a
vyrobnimi zafizenimi pracovisté za ucelem vyssi produktivity prace, optimalizace vyroby a
efektivniho vyuziti lidské prace.[9]

Pohybovy prostor
s efektorem a objektem

Pracovni prostor

Hranice vymezeného

prostoru

Operaéni prostor

Limitujici zafizeni

‘ —_— (pFekazka)

Maximalni prostor

>Z
IS - @
——— %
R S
|
mauas SUEQY

Obrazek 3. Definice pracovniho prostoru PR [10]
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Clenéni prostor CSN EN ISO 8373

Maximalni prostor — Vyrobce definuje prostor pohybujicich se ¢asti robota a doplikovy
prostor efektoru, obrobku.

Mezni prostor — oblast maximalniho prostoru, ktery je ohranicen limitnimi mezemi
zafizeni, které nebudou nikdy piekroceny pti jakékoliv predvidatelné poruse robotického
systému.

Operacni prostor — Urcitd ¢ast mezniho prostoru, ktery vyuziva vsech pohybi zadanych
uzivatelskym programem pro danou manipulaéni nebo technologickou ulohu.[5]

Pracovni prostor — Prostor, ktery miize dosdhnout referencni bod koncového c¢lenu
V nepohyblivém soufadném systému.[10]

2.4.2. Automatizovany roboticky systém

Technologie lepeni a utésiiovani se neustale vyvijeji nabyvaji na vyznamu, protoze stale
vice slozitych komponentt, vyrobenych z riznych materili, které je tteba kombinovat. Tento
novy konstrukéni trend je doprovazen rostoucim pozadavky na kvalitu, flexibilitu a
produktivitu vyrobniho procesu. Automatizované robotické stanice mohou pozadavky splnit
diky spravnému davkovacimu zatizeni a fidici struktury. K tomu je tfeba, aby robot a davkovaci
zafizeni ftidicich systéml musi byt synchronizovény, aby byla zajiStén vysoky vykon a
konzistentni kvalita.[11, 12]

Obrdazek 4. - Experimentdlni pracovisté PR ve firmé ABB [11]
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2.4.3. Automatizovany davkovaci systém

Automatizovany davkovaci systém je zafizeni uréené k pfesnému davkovani a aplikaci
riznych materidll. Tyto systémy Casto zahrnuji n€kolik komponenti, jako jsou cartridge s
materidlem, davkovaci ventily, hadice a kontrolni systémy. Vyhodou automatizovanych
davkovacich systémi je jejich schopnost pfesné a opakované aplikovat materidl v pfesném
mnozstvi, coZz zvySuje produktivitu a kvalitu vyroby. Tyto systémy mohou byt také
programovany pro specifické pozadavky, jako je naptiklad zména davkovani materidlu pro
rizné velikosti nebo tvary mikrostruktur. Dal$i vyhodou automatizovanych davkovacich
systému je jejich schopnost minimalizovat odpad a zvysit usporu materialu. Zde pod textem se
nachazi ilustrace robota, ktery funguje na zéklad¢ kartézského soutradnicového systému, kde se
osy nebudou otacet, ale pohybovat linearn¢. To je nejefektivnéjsi systém a také Siroce
pouzivany v prumyslu, protoze se v ném je jednoduchy mechanismus a také konstrukce neni
narocnd na udrzbu slozitd. Jednou z nejvyznamnéjSich aplikaci je 3D tiskarna a CNC

24

(pocitacové numerické fizeni) stroje.[13, 14]

Ridici jednotka

Tlakova
redukce

(.
Pressure __pro

I
I
¢ |
controller I
’ ' I Vzduchova
: Fiasia / Air pump : pumpa
: Z - o0sa motor s :
| I
| I
| |
1 |
X — 0sa, motor : X-axis :
I motor [
[ s . '
: Davkovaci g :
" zasobnik |
Y — osa, motor | ! B !
: Y-axis :
" motor |
| I
: Deposited v._ Build '
| Naneseny Tiskova podlozka
I filament

Obrazek 5. - Automatizovany davkovaci systém [11]
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2.5. Silikon

Jedna se o inertni syntetické polymerni slouceniny, které se vyskytuji v riznych podobach
jako: silikonové oleje, pryskyfice ¢i kaucuk.[15]. Jsou to chemické latky, které se v pfirodé
nevyskytuji. Inertni latky jsou stabilni a nereaguji s jinymi latkami, jsou tedy velmi odolné viici
chemickym reakcim. Silikon se vyrabi z kfemicitého pisku, kiemicitého plynu a dalSich surovin
jako jsou uhlovodiky a kovové soli. [16]

Silikonové polymery maji vysokou tepelnou stabilitu a inertnost diky vazb¢ mezi kiemikem
a kyslikem. Tato vazba ma vysokou vazebnou energii, a pravé diky ni maji silikony takové
vlastnosti. Diilezitou vlastnosti silikont je jejich vysoka odolnost proti extrémnim vykyvim
teplot. Silikony také maji vysokou odolnost vii¢i slune¢nimu zateni, kysliku a ozonu. Skvéle
odoléavaji povétrnostnim vliviim. Dle struktury a slozeni silikonu se pouzivaji jako elektrické
izolanty a nevodice. Obvykle nemaji Zadnou chut’, zdpach ani nezplsobuji korozi na ptilehlych
materialech. Pro Zivotni prostfedi by nemély pfedstavovat zadné nebezpeci 1 proto jsou fazeny
k nejméné toxickym materialim. [17]

Soucasné pak nabizeji zvySenou odolnost proti oxidacnimu starnuti a UV zéfeni, odolnost
proti mnohym olejim, chemikaliim a rozpoustédlim a téz biokompatibilitu.[18] Nevyhodou

MV

2.5.1. Silikonové tmely, lepidla a jejich vytvrzovani

Maji vyborné adhezivni vlastnosti k fad€ kovl a také ke sklu. Na rozdil oproti ostatnim
lepidliim mayji Siroky teplotni rozsah. Silikonové tmely a lepidla obecné snaseji teploty od -60
°C do +260 °C . Slepena ¢ast ma charakter pryZe, tim padem jsou spoje pruzné a zabranuje se,
u dilt s odlisnou roztaznosti, praskani. Vytvareji i v neobvyklych kombinacich pevné spoje.
Mohou se vyuzivat i k lepeni silikonovych pryzi.[19]

Vytvrzovani u silikont 1ze dvéma zptisoby: kondenzaéné a adi¢né

1) Kondenzacéni jednoslozkoveé vytvrzovani, které se za obvyklych teplot vytvrzuji
vlivem bézné vlhkosti vzduchu. Tato reakce zpisobuje uvoliiovani alkoholu a kyseliny octové,
proto vyrobci doporucuji vytvrzovat na odvétravaném misté.[20]

2) Adi¢ni vytvrzovani nevyuziva katalyzator nybrz dvé slozky, které mezi s sebou navzajem
reaguji a vytvareji silikonovy materidl. Tento proces je méné zavisly na okolnich
podminkach.[20]
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2.6. Technologie aditivni vyroby zaloZena na extruzi
materialu

Jeden z nejrozsifenéjsich zplsobu aditivni vyroby je charakteristicky vrstvenim pasty,
taveniny, roztoku ¢i rozptyleni polymeru v roztoku pomoci trysky. Dale je moznosti extruzi
pies uzkou kapilaru, kterd se nachazi v extruzni hlaveé. V celosvétové psané literatuie se
setkdvame s oznacenim Material Extrusion Additive Manufacturing (MEAM). Mezi
nejznaméejsi technologii fadime FDM, ktera ma zéaroven nejvétsi uplatnéni. Dale 3D
mikroextruze ¢i 3D mikrovldknové extruze. Pii volbé metody se orientujeme hlavné dle volby
pouzitého materialu. [21],[22]

Tato bakalafska prace nebude vénovat do detailu FDM, pistové extruzi a Snekové extruzi.
Popise jen ve zkratce definici a dale se zaméti predevsim na pneumatickou extruzi a naslednou
mikroextruzi.

FDM (Fused Deposition Modeling)

LEGEND:

A : Extruder

B : Nozzle

C: Printed part
D : Hot plate

E : Fllament

Obrdazek 6. - FDM technologie 3D tisku [23]
*A - Extruder, B - Tryska, C — Tistény dil, D — Ohrata podlozka, E — Struna

Mezi cetnymi technikami 3D tisku je nejoblibenéjsi fuzni depoziéni modelovani
(FDM): Je koncepcné jednoduchd, nevyzaduje zdravotni nezavadnost tykajici se rozpoustédel
nebo lepidel a predevSim je tiskové zafizeni levné a ma malé stolni rozméry. Zakladni
fungovani FDM je znazornéno na obrazku pod textem: Termoplastické vlakno je pribézné
pfivadéno do malé vyhiivané komory, kde se tavi a stdva se vysoce viskozni tekutinou, jak je
typické pro roztavené polymery. Tavenina je poté vytlatovana tryskou a nasledné po vrstvach
nanaSena na vyhiivany stil podle vzoru vypocteného fidicim softwarem tiskarny, ktery
reprodukuje pozadovanou geometrii objektu, kterou lze zadat jako soubor CAD, obvykle ve
formatu STL (STereo Lithography interface).[23]
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Pneumaticka extruze

Pneumatické davkovani materidlu pomoci tlakového vzduchu jako hnaci sily. VéEtsinou
se pneumaticka extruze provadi s pouzitim ventilu, ale 1ze pouzit konfiguraci bez ventilu. Ventil
se vyuziva pro zlepSeni regulace a tim kvalitn¢j$iho rozliSeni extruze. Mechanické davkovani
nabizi moznost i viskoznich systému. Pistové a Snekové davkovani vyuziva vyssich smykovych
a normalovych sil.[24]

Pistova extruze

Pti pistové extruzi vyuzivame material pro vytlacovani ve formé prasku. Da se tedy
zpracovavat predevs§im keramiku ¢i kovy S polymerem, ktery slouzi jako pojivo. Produkt, ktery
dostavame je strukturou vysoce plnény termoplasticky kompozit. K uchovani materialu
v zasobniku slouzi tzv. cartridge, ze které se jemny material posouva do dutiny vytlacovaci
hlavy, ze které je nasledné davkovan pomoci pistu. V urcitych ptipadech se pro spravné vrstveni
materialu vyuziva ultrazvukového vibratoru.[21]

Snekova extruze

Poslednim pouziti extruze je pomoci vytlaovaci mechanismus $neku. Casto se miizeme
setkat s timto typem pfi konvenénim vytlacovani. U aditivnich technologii existuji ptipady, kdy
nelze pouzit z hlediska vytlacovaciho mechanismu jiny nez-1i $nekovy. Material se zpracovava
ve formé granulatu & pelet. Snekovy extruder lze rozdélit do 3 zén (Nasypna, tavici a
vytlaCovaci). V nasypné zo6né dochazi k davkovani materialu a posunu materialu do tavici
oblasti s minimalnim smykovym namahanim. V tavici sekci dochazi k pfechodu z pevného
skupenstvi do taveniny. Material je zde piitlacovan ke sténé vyhtatého valce. Poté se posune
tavenina do posledni zony tedy vytlaCovaci, kde vznika nejvétsi smykova deformace a nasledné
tavenina ztavici sekce opousti skrze trysku. Na trhu lze nalézt tiskarny se $nekovym
mechanismem pro tisk drobnych komponent ¢i naopak velkych soucéstek pro automotive.
[21].[22]

Pneumaticka extruze Pistova extruze Snekovi extruze

- _____________________________|
Obrazek 7 - Rozdeéleni extruderii, dle predlohy [33]
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2.7. Mikro extruze (DIW)

DIW je technika AM zaloZena na vytlacovani, kterd usnadiiuje vyrobu 3D struktur se
slozitou architekturou a slozenim v mikrométitku. Pfi tomto procesu je materidl ve forme
viskoelastického inkoustu vytlatovan pies trysku zpisobem vrstva po vrstvé, tedy 3D
geometrie. 3D konstrukce po vytlaceni ztuhne a vytvoii strukturu pozadovanych vlastnosti a
charakteristik. Typicky lze DIW, znamé také jako Robocasting, rozdélit do dvou tiid:
vytlacovani kapek a kontinualni vytlacovani inkoustu. DIW se od ostatnich technologii AM lisi
tim, ze neni omezena tfidou materialu, pokud inkoust vykazuje spravné reologické chovani,
jako je zdanliva viskozita, mez kluzu ve smyku a tlaku a viskoelastické vlastnosti.[25] Na
obrazku 8. je znazornén prehled tzv. mikro extruzniho tisku. Zahrnuje uspotfadani systému pro
davkovani materidlu s pneumatickym nebo mechanickym (pistovym nebo Sroubovym)
pohonem a pocitacem fizené robotické platformy pro vytlatovani a nanaseni na podlozku. Tato
strategie je nakladové efektivni s Sirokou $kalou vybéru materialu a moznosti tisku s vysokym
rozlisenim. Dosud byl tento pfistup pouzit k tisku riznych materiald, napf. koloidnich gelt,
prchavych geld, biokompatibilnich a inkoustd na bazi polymert. V idedlnim piipadé musi
inkousty vykazovat pseudoplastické (nebo smykem ztencujici se) a viskoelastické vlastnosti,
aby se usnadnil tisk jemnych inkoustovych vlaken, kterd mohou po naneseni rychle tuhnout pro
zachovani tvaru. [26]

Pneumatic

Macro-material
Micro-feature

icro-neadle

Obrdzek 8. — Mikroextruze [23]

*Micro — feature — Mikroextrudovany material
*Pneumatic — Pneumaticka mikroextruze
*Macro-material — Material v cartridge

*Micro-needle — Mikro tryska
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*Reologie — Veédni obor, ktery se zabyva studiem vnitini reakce ldatek (pevnych i
tekutych) na piisobeni vnéjsich sil, tedy jejich deformovatelnosti a tokovymi viastnostmi.
Reologicke veliciny jsou napriklad mez toku ¢i viskozita.[27]

*Pseudoplastické viastnosti — Pseudoplastické chovani se vykytuje u mnoha materiali,
vcetné polymerii, gelii, krémii ¢i kecupii. Schopnost umoziiuje materidlu se snadnéji deformovat
pri vyssich rychlostech deformace. Priklade materialu s pseudoplastickou vlastnosti je
napriklad tekutina s nizkou viskozitou, jako je roztok polymeru v rozpoustédle. Pri rychlém
smykovem napéti (rychly priitok ventilem) se takova tekutina chova jako s nizsi viskozitou,
zatimco pri pomalém smykovém napéti (nizka rychlost protékani) se chova jako viskozni
kapalina.[28],[29]

*Viskoelasticke viastnosti — Viastnost, ktera kombinuje viskozitu a elasticitu. Piisobenim
na material silovymi ucinky se material deformuje, ale poté se v urcité mire vrati do piivodniho
stavu. Do urcité miry souvisi se schopnosti tlumit mechanické vibrace.[30]

*Depozice — Proces, pri kterém se materidl uklada na povrch nebo uvniti substrdtu,
¢imz vytvari novou vrstvu nebo material. Tento proces obvykle vyuziva technologie jako jsou
tiskoveé, pridavné vyroby nebo chemické depozice. [31]

* UEP - uEP je elektroforeticka pohyblivost iontu, ktera je konstantou umeérnosti mezi
rychlosti iontu a intenzitou elektrického pole. Elektroforetika je umerna naboji iontu a neprimo
umeérna trecimu koeficientu.[32]

Podminky pro vytvoieni mikro extruze

K vytvoreni GspéSnych vytiskii obecné existuji dvé zakladni cesty, které jsou uvadény
v literatufe:

1) navrh nového inkoustu s pozadovanymi vlastnostmi
2) vyvoj empirického modelu.

Vyzkumnici uvadéji modely pro pifedpovéd rozliSeni tisku a vlivu riznych procesnich
parametri, jako je vytlaCovaci tlak, velikost trysky, typ a rychlost substratu a odstupova
vzdalenost. Nicméné tyto pfistupy se nezabyvaly zakladnim pochopenim procesu. Existuje
vysoka poptavka po tisku s vysokym rozliSenim tradicné nizko viskdznich materialt a
porozuméni, které by mohlo byt voditkem pro uspésnou aplikaci, neni plné zavedeno.[33]

Zajem o prizpusobeni mikro extruze pro rizné aplikace vyvolava potiebu prozkoumat
a zodpovédet nekteré zakladni otazky:

1) Jaké jsou vlastnosti inkoustu, které urcuji tisknutelnost, a vlastnosti udrzeni tvaru?
2) Jaké jsou dominantni hnaci sily, které fidi vytlacovani inkoustu v mikrométitku?
3) Jaké jsou hlavni faktory, které urcuji konecné rozliseni tisténého vlakna?

4) Jak tyto faktory modulovat, abychom splnili pozadavky cilovych aplikaci?[26]

Faktort ovliviiyjicich pEP je mnoho a jsou vzajemné propojené. Extrudovana vldkna
podléhaji riznym statickym a dynamickym jeviim, které maji vyznamny vliv na rozliSeni tisku.
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Napiiklad dynamika inkoustu, ktery byl nanesen na podklad, se velmi li$i od dynamiky
proudiciho inkoustu na hrotu trysky. Pro pochopeni celého procesu byly identifikovany ctyfi
faze mikro extruzniho tisku zde pod textem, o kterych bude pojednano v této ¢asti:

a) Faze 1: Predikce proudéni uvnitf trysky
b) Faze 2: VytlaCovani z hrotu trysky
¢) Faze 3: Rychlost nanaseni substratu v pohybu

d) Faze 4: UdrZeni tvaru v zavislosti na Case

Nasim cilem je zde zachytit fyzikélni podstatu riiznych fazi procesu nanéseni inkoustu,
vysvétlit, jak souvisi rozliSeni prvka s podminkami zpracovani, a jak 1ze tyto znalosti vyuzit k
dosazeni cilového rozliseni.

(W,H) = f(Q(P,u,L,0,D),u,h,0)
(1)

Plochu prvku (s sitkou (W) a tloustkou (H)) lze vyjadrit jako funkei vlastnosti povrchu

(napf. kontaktniho uhlu 0), rychlosti tisku (u), vzdalenosti mezi jednotlivymi prvky (h) a
rychlosti proudéni(Q).

Pritokova rychlost je funkci nékolika proménnych, véetné tlaku (P), viskozity inkoustu
(1), pruméru trysky (D), délky trysky (L) a povrchového napéti (c).[33]

Printing speed (mm/s)
L L, Y ts

Spatial Phase (P)

Time

Obrazek 9. - Priibeh fazi mikro extruze [23]
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Typicky rozsah procesnich parametrit uvadénych v literatute a jejich vztah k- rozliSeni
prvki je shrnut v tabulce 1., kterd stru¢né vysvétluje, jak jednotlivé vstupni proménné (napf.
rychlost tisku, vzdéalenost odstupu, velikost trysky) ovliviiuji proces tisku. V zavislosti na
aplikaci mize byt pozadovana kontrola tloustky prvku na ukor Sitky a naopak. Naptiklad pokud
je cilem tisknout tenké vrstvy, pak ma kontrola tloustky vrstvy piednost.[33]

Shrnuti dilezitych parametrickych vztahi

Zakladni vztahy

Rozliseni prvki je pfimo tmeérné velikosti trysky.

Proménna Typicky rozsah
[0,5-50um]
Velikost trysky u =706 Pa.s)
Kontaktni uhel [0° <6<180°] 90°
optimal

Substraty s nizkou povrchovou energii zabranuji
smaceni povrchu a roztirani inkoustu.

Trysky a substraty s vysokou povrchovou energii
maji za nasledek vysoky stupen kapilarniho vzlinani,
respektive nadmérné sireni tisténého vidkna.

vvvvv

Povrchové napéti 11,91-72,80 N/m

S klesajici tiskovou stupnici se zvySuje Ucinek
povrchového napéti, které klade dalsi odpor
proudéni inkoustu.

Viskozita (p) 1.127 - 105 Pa.s

Materialy s vysokou viskozitou vyZaduji vysoké
tlaky, které znesnadnuji vytlacovdni pres velmi
jemné trysky.

Materialy s nizkou viskozitou snadno tecou, ale maji
problémy se smacenim povrchu.

[~1 - 20-500
Rychlost tisku um/s]

Nizka rychlost tisku ma v poméru k pritoku za
nasledek, Ze se za jednotku cCasu nanese vice
inkoustu, coZ se projevi zhorSsenym pFicnym
rozlisenim.

Vysoka rychlost tisku vede k jemnym rysim, ale
pokud neni sladéna s vhodnou rychlosti pritoku,
muze vést k nespojitym vlaknim.

[~10-(4 — 7) MPa]

Tlak p¥i usazovani

Pritok je umérny puUsobicimu tlaku. ZvySeni tlaku
znamena zvyseni pratoku.

Nadmeérny tlak by mohl poskodit zasobniky inkoustu
nebo mikrojehly a predstavuje bezpecnostni riziko,
které stanovuje provozni limit pouzitelného tlaku.

¢ 1 . Optimalni h
Pomér priitoku a rychlosti ptimalni rozsa

(Q/U) [~0,7 - 1m2]

Pomér prltoku a rychlosti tisku pfimo ovliviiuje
rozliseni tisku v disledku zachovani hmotnosti.

[~ velikost hrotu
Vzdalenost trysky od podlozky trysky]

Tabulka 1. - Shrnuti diilezitych parametrickych vztahii [23]

19

Odstupova vzdalenost oznacuje vzdalenost mezi
Spickou trysky a substrdtem nebo predchozi
nanesenou vrstvou vldkna. S klesajicim méritkem
tisku (a tim i s klesajici vzdalenosti) se rychlost toku
stava citlivou na vzdalenost. Pritokova rychlost se
snizuje s klesajici vzdalenosti.

Pfi  velké odstupové vzdalenosti (priblizné
trojndsobek prdméru trysky) molze nadmérna
mezera vést k pretrzeni filamentu v dasledku
interakce setrvacné a povrchové sily.



2.7.1. Faze 1: Predikce proudéni uvnitr trysky

Ve fazi 1 proudi inkoust uvniti trysky pod vnéjSim tlakem. Optiméalni fizeni reologie
inkoustu a rychlosti vytlacovani je zasadni pro dosazeni kontinudlniho a jemného rozliSeni
vytiskli. Rychlost vytlacovani inkoustu je ovlivnéna tfemi zakladnimi faktory, mezi néz patii
vlastnosti inkoustu, geometrie trysky a teplotu zadanou uzivatelem.[33]

2.1.2. Faze 2: Vytlacovani z hrotu trysky

Reologické vlastnosti inkoustu pro mikroextruzni tisk. Reologie se zabyva studiem
deformace a toku "tekutych latek" za fizenych smykovych podminek. Béhem procesu nanaseni
jsou inkousty vystaveny riznym rychlostem deformace a transformace, a to bud’ v disledku
pouzitého tlaku, velikosti trysky, teploty nebo jinych podminek zpracovani, které ovliviuji
jejich kone¢ny tvar. Reologicka charakterizace poskytuje prostfedky pro meéteni téchto zmén
(napt. viskozity), protoze stabilitu, snadnost toku a samonosnost lze ptimo korelovat s
pozorovanym chovanim. Vhodnost materidlu pro pEP se fidi dvéma dilezitymi kritérii:

(1) schopnost snadno protékat jemnymi jehlami pii ptisobenti sily
(2) ustaleni ihned po naneseni, aby bylo mozné vytvafet stabilni a vysoce vérné struktury.

Na obrazku 9. jsou ilustrovany dva typy reakci na tok, které bézné vykazuji inkousty
pro 3D tisk. Nejjednodussi pripad popisuje newtonsky inkoust, u které¢ho je viskozita nezavisla
na smykové rychlosti. V praxi je vétSina inkoustti puEP nenewtonovské a vykazuje zavislost na
smykové rychlosti (a typicky se smykem zifed’uje). Chovani pfi smykovém zied'ovani je
charakterizovano poklesem viskozity s rostouci smykovou rychlosti. Toto chovani je
povazovano za idedlni pro PEP, protoze pokles viskozity usnadiiuje prutok tryskami a pfi
nanaseni se rychle zvysuje, coZ umoziuje udrzeni tvaru.[33]

d. b
3
)
0
5
=1
=
Ola 8 .
2 Newtonian
O\(l >
u Shear rate, y (s!)

Obrazek 10. - Schématické znazornéni dynamiky procesu mikroextruze [23]

*Shear thinning — Ridnuti pi deformaci, jev lze pozorovat u nékterych kapalin, které maji
tendenci ztracet svou viskozitu (tedy odpor proti deformaci)[34]

(@) Znazornéni dynamiky mikroextruzniho procesu nanaseni aplikovaného tlaku P
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e Mg - Hmotnost inkoustu ve stiikacce
e o0sa, osl, ola - Mezifazové energetické interakce mezi substratem a vzduchem
e U - Transla¢ni rychlost substratu.

(b) Graf znazornujici tokové chovani, které vykazuji bézn¢ pouzivané inkousty.

Viskoelasticka vlastnost inkoustu je rozhodujici pro ptedpovéd’ jeho tokového chovani,
aby bylo dosazeno jemného rozliSeni prvku. Ackoli se pro mikroextruzi pouzivaji jak
newtonské, tak nenewtonské inkousty, vyhodou je smykové fidka kapalina, protoze snizuje
pozadavky na hnaci tlak a zlepS$uje udrzeni tvaru po naneseni inkoustu na substrat.[33]

Vliv geometrie trysky na priitok kapaliny

Velikost a geometrie davkovaci trysky maji vyznamny vliv na pritoky a je tieba je
pfesné vyladit, aby bylo dosaZeno optimalnich pratoku. Jak 1ze odvodit z naSeho zndzornéni na
obrazku (8a), existuji tii zakladni faktory, které kladou odpor toku inkoustu uvnitf trysky: (1)
geometrie trysky, (2) povrchové napéti a (3) viskozita[33]

4.5

a. Applied Pressure b. Applied Pressure c. O Experimental results for tapered neelde
ik = Simulated flow rate for tappered needle
rl r[ l] ['l * Experimental flow rate for cylinderical neeedle
35k == = Simulated flow rate for cylindrical needle _
N 0
) »w 3 1
Q g 0.015
MY —=25
i s 0.01
! s,
; 0.005
o
o 15 1
0
L D 1F E
e —
0.5
A 0
0 100 200 300 400 500
Applied Pressure (kPa)
, i Obrazek 11. - Vliv geometrie trysky na pritok[23]
() Valcova tryska

(b) Kuzelova tryska. Kde ¢ je tihel poloviny kuzele, Di je vstupni primér, Dt je primér $picky
a L je délka délky trysky.

(c) Srovnani prutoku v zavislosti na vytlacovacim tlaku pro valcovou a kuzelovou jehlu.
Vlozené obrazky jsou zvétSeniny dat valcové trysky. Vysledky pro pramér hrotu 250um.[33]

V literatute byly nalezeny dva oblibené typy trysek, valcové a kuzelové. Vysledky ukazuji,
ze za podobnych provoznich podminek vyvolava kuzelova tryska vyssi tlakovy spad (a pratok),
nez je mozné dosdhnout u valcové trysky. Bylo zjisténo, Ze kuzelova jehla vyvoldva mnohem
vy$si prutoky (asi 200krat), nez je tomu u trysky s valcovou jehlou. Rozumnym vysvétlenim
tohoto vysledku je, ze kuzelové jehly maji obvykle vétsi primér na vstupu a mensi pramér na
Spicce. Tato vlastnost zajiStuje ptizniveéjsi tlakovy gradient, diktovany tthlem poloviny kuzele
a prumérem Spicky. V situacich, kdy je vytlaCovaci tlak omezen, bude tedy kuzelova tryska
nejlepsi volbou pro dosazeni vysSiho pratoku, zejména pii davkovani materidlti s vysokou
viskozitou.[33]
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VytlaGovani vysoce viskdznich materiald pfes jemné jehly vyZzaduje vysoké tlaky (tedy
pozadavek na tlak se zvySuje s ristem viskozity nebo Se zmensovanim prumeéru trysky).[26]

Z hlediska  velkého  zdbéru informaci této  problematiky jsem  Umyslné
z publikaci[26],[33]tyto kapitoly nezahrnul do své bakalaiské prace.

e Pritok v dusledku puasobiciho tlaku

e Pratok zptisobeny kapilarnim tlakem

e Odpor povrchového napéti na Spicee trysky
e (Odparovaci ucinek

2.7.3. Faze 3: Rychlost nanaseni substratu v pohybu

V této fazi dochazi k prvnimu kontaktu inkoustového vldkna s pohybujicim se
substratem a mnozstvi experimentalnich a numerickych dikaz z literatury ukazuje, ze rychlost
substratu ma rozhodujici vliv na rozliSeni tisku. Bylo vSak zaznamenéno jen mélo vyzkumi
zamétenych na zodpovézeni kritické otdzky, zda rychlost translace substratu pohani tok
inkoustu z trysky. Napfiklad pfi velmi nizkych rychlostech proudéni ma rychlost substratu
dominantni vliv na rychlost proudéni, a mtze tedy fidit proudéni inkoustu.[33]

Pro uplné proniknuti do problematiky rychlosti nanaseni se téma d¢li na dvé Casti.

(a) vliv odstupové vzdalenosti
(b) vliv transla¢niho substratu.

(a) vliv odstupové vzdalenosti

Existuji dva zékladni vlivy odstupové vzdalenosti na pEP, které nyni rozeberu. Prvni se
tyka jejiho vlivu na rychlost toku inkoustu. Bylo zjisténo, Ze pokud jsou ostatni parametry
konstantni, vede zmenseni odstupové vzdalenosti na méné nez cca 50 % pruméru trysky k
zvySeni odporu proudéni. To odpovidd zmenSeni efektivniho priméru trysky, coZ vede ke
snizeni prutoku. Potfeba zmenSit odstupovou vzdalenost je diisledkem pouziti jemnych trysek,
v jejichZ ptipadé musi byt odstupova vzdalenost rovnéz jemné vyladéna, aby bylo mozZné
vytvaret souvislé vytisky. Druhy problém se tyka stability procesu nanaSeni inkoustu a
geometrie vlakna. [35] Empirickou studii Wang a Shaw ukazali, ze pro danou sadu pritoku(Q),
pruméru trysky (D) a rychlosti tisku (u) existuje kritickd odstupova vzdalenost (hc), ktera
zarucuje, ze mezi tryskou a hrotem a substratem je k dispozici pravé dostate¢né mnozstvi
materialu. [33]

Q

h, = ——

° wuD
(2)
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V tomto piipadé je odstupova vzdalenost rovna vySce vlakna H (obr. 10.b) a poskytuje
spravny kontaktni uhel bez nuceného rozprostieni inkoustu.

Pokud je h < he, dojde k vyvolani kompresniho efektu (nucené Sifeni) a Géinnou zménou
kontaktniho uhlu (obr. 10.a). Tento kontaktni uhel jiz neni rovnovaznym kontaktnim uhlem
uréenym vlastnostmi povrchu.

Naproti tomu pii velké vzdalenosti mezi vlakny (tj. h > nD) se inkoustové vlakno mtize stat
nestabilnim, coz vede k rozpadu vlakna na diskrétni kapicky v disledku Plateauovy-
Rayleighovy nestability [36],[37] a Spatné adhezi k podkladu (obr. 10.c, d).[33]

d.
a. b. C. H\
H h H {hc iy [h ‘h
| = =] — )

| z g t | !

Obrdazek 12. - Schematické zndazornéni viivu rychlosti tisku pii konstantnim pritoku a odstupové vzdalenosti [23]

(a) — Prili$ nizka rychlost tisku, coz ma za nasledek rozmazani inkoustového vlakna.
(b) — Optimalni rychlost tisku.
(c) — Prilis vysoka rychlost tisku, ktera vede k pteruseni vlakna inkoustu.

* Plateauova-Rayleighova nestabilita — Fyzikadlni jev vyskytujici se u kapalin. Jednd se o
nestabilitu kapaliny, ktera vede ke vzniku mnoha miniaturnich kapének v mistech, kde byla
puvodné jedna velka kapka. Jev je zpuisoben tim, Ze kapalina ma nizsi energeticky stav, jestlize
se rozdeli na mensi kapky s vétsi povrchovou energii. K rozpadu miize dojit, kdyz je kapalina
vystavena malym ndraziim nebo perturbacim. Nestabilita muze byt pozorovana na kapalinach,
které jsou ovlivnény perturbacemi (vibracemi, tlakovymi viny ¢i proudenim).[37]

* Perturbace - V kontextu Plateauovy-Rayleighovy nestability se perturbace odkazuji na
malé zmény a ndrazy, které ovliviuji povrch kapaliny a zpusobuji nerovnosti nebo vinéni na
jejim povrchu. Tyto malé zmeny ndsledne vedou k rozpadu velké kapky na mnoho mensich

kapek. [38]

Obecné 1ze podobné jako u rovnice (2) pozorovat, ze pii konstantnim pratoku a vzdalenosti
mezi vlakny existuje kriticka rychlost tisku, pfi které se primér vldkna rovna priméru trysky,
definovana jako:

_ 0
YT hD

(3)

Fyzikalni vyznam této rovnice spociva v tom, ze rychlost pritoku inkoustu (Q) urcuje
mnozstvi materidlu, které je k dispozici pro nandseni v daném prostoru a ¢ase. Pokud je rychlost
substratu mensi nez tato hodnota, mize dojit ke stlaceni vlakna inkoustu, coz ma za nasledek
nuceny tok (obr. 10a). Na druhou stranu, i kdyZ je obvykle upfednostiiovana vyssi rychlost
tisku, aby se zkratila doba tisknuti, pokud je vyssi nez kriticka hodnota, vyvola se v inkoustu
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tahovy efekt (obr. 10b). Dal$i zvysSeni rychlosti mtize vést k nestabilnim a nespojitym vytiskim
(obr. 10c). Proces rozpadu vlaken byl podrobné studovan a lze jej pfirovnat k jednoosému tahu
kapaliny umisténé mezi dvéma pisty. Pfi natahovani inkoustu dochazi k jeho postupnému
ztencovani (necking) a néslednému rozpadu, ale neexistuje jednoznacna znacka, kdy
diskontinuita nebo rozpad zacina, ale zjistilo se, ze je funkci Webberova cisla, Reynoldsova
Cisla a rychlosti deformace.[33, 35, 39, 40]

* Necking — Jev, kdy se v materialu vyskytuji vizkd mista. V pripadé viskézni kapaliny
miuize necking znamenat zuzeni kapaliny v misté, kde je vystavena tahovému nebo smykovému
napeti.[35]

* Webberovo cislo — Diilezity parametr pro popis hydrodynamickych jevii, napr.
kapkové proudeni, proudeéni v tryskach, vinéni tekutin. Definovano jako pomeér setrvacné sily
K povrchovému napéti v dané tekutiné, vyndsobeny charakteristickym rozmérem a rychlosti
V druhé mocniné.[41]

p.v2.1

We =
o

(4)

* Reynoldsovo cislo — Diilezity parametr pro urceni charakteru proudeni tekutin
V riiznych podminkach. Vyuziva se k rozliseni, zda se jedna o laminarni nebo turbulentni
proudeni. Pri nizkych hodnotach cca pod 2300 se jedna o laminarni proudeéni. Okolo hodnot
2300<Re<4000 je tzv. prechodna oblast mezi lamindrnim a turbulentnim proudeénim. Pri
Re>4000 se jednd o turbulentni proudeéni. Definovano jako pomér rychlost tekutiny a
dynamické viskozity a vyndsobené charakteristickym rozmérem (napr. trubice) [42]

v..d
Re = =
U
(5)
2.7.4. Faze 4: Udrzeni tvaru v zavislosti na ¢ase

Zahrnuje ptechod od okamziku, kdy se filament zpoc¢atku dotkne podkladu, do okamziku,
kdy ztvrdne a udrzi si konecny tvar. Vychazejice z kritickych faktord v rovnici 1, zkoumajici
pouzitelné modely pro pfedpovéd’ koneéného tvaru a rozliSeni tisténého vlakna. Kontaktni tthel
v UEP lze rozméry prvki, geometrii, pfilnavost k podkladu a rychlost schnuti ptfimo odvodit z
interakce povrchové energie mezi barvou a podkladem a také z pievladajicich okolnich
podminek.

24



2.8. Dotykova mikroextruxe

Dotykova extruze je jednou z metod DIW (Direct Ink Writing), coz je tiskovy proces, pii
kterém se kapalny nebo pastovity material extruduje skrze trysku a nasledn€ je nanesen na
substrat, kde tuhne a tvoii pozadovanou strukturu. V pfipadé¢ dotykové extruze je tryska
extrudovéna na substrat ptimo, coz znamend, ze se tryska dotyka substratu béhem extruze.
Tento proces umoziuje piesnou kontrolu nad vyskou vrstvy, coz je dilezité pro vytvaieni
piesnych geometrii a podrobnych detaili. Navic, dotykova extruze umoziiuje vytvareni
piechodli mezi jednotlivymi vrstvami a propojeni slozitych struktur, coz umozinuje vytvaret
tvarove slozité a funk¢ni vyrobky. Materidl pro extruzi je ptipraven v nadob¢ nebo vétSinou v
kartusi. Extruzni tryska je poté pfipevnéna k pohonu, ktery pohybuje tryskou po substratu a
extruduje material, aby vytvoril pozadovany tvar. Pohon miize byt bud’ 3D tiskovy stroj nebo
roboticka ruka, kterd umoznuje extrudovat material do slozitych tvara a v riznych smérech. Po
dokonceni jedné vrstvy se substrat pohybuje o malou vzdalenost ve vertikalnim sméru, aby bylo
mozné extrudovat dal§i vrstvu materidlu. Tento proces se opakuje, dokud neni dosazeno
pozadované vysky nebo dokud neni vytvorena celé struktura. Dotykova extruze je vhodna pro
vytvareni slozitych geometrii s vysokou piesnosti a kontrolou nad vrstvami, coZ umoziuje
vytvaret funkéni vyrobky pro rizné aplikace, jako je naptiklad biotisk nebo vyroba soucastek
pro strojirensky pramysl.[25, 43-46]

Stroke Control - Ovladani zdvihu

Referencni zdvih
Pist a jehla Stroke Reference

Pisto Vzduchovy

Piston and Needle .
g valec

Piston Spring

Montazni dira Air Cylinder Body

Pisobici tlak Applied Potymer Actuatina Air Input
prossi® | asko, Th o ' a8 'O Ovladaci prvek
Biopolymer, Polymer matrix composite =N p
Ceramics Mounting Hole
: Onides, Nonoxides, Bioceramics, 1/4-28 UNF
Ceramic matrix composites
Glass
Bioglass, Silica glass
Cement
Graphene Obal pruziny
Tryska Nozzle Single metal, Alloy, Liquid metal Packing Spring
Obal jehly
/ Extruded filament — Needle Packings
Télo kapalinové Casti
— Fluid Body
Extrudovany Fluid Inlet
filament Ptivod kapaliny
Sedlo jehly a
Needle Seat adaptér hrotu
and Tin Adantar
Obrazek 13. - DIW kontinudlni vytlacovani [25] Obrazek 14. - Rez ventilem 741[46] e

2.8.1. Objemovy davkovaci systém (PCP)
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Jedna se o typ rota¢niho ¢erpadla, ktera se pouzivaji k ptepravé viskdznich kapalin a kapalin
s vysokym obsahem pevnych ¢astic. PCP je rota¢ni objemové Cerpadlo, které se sklada ze 2
soucasti (statoru a rotoru). [47, 48] Po zasunuti rotoru do statoru se vytvoii dvojity fetézec
vodotésnych dutin ve tvaru vostin. KdyZ se rotor ota¢i uvnitf statoru, vostina se pohybuje
spiralovité¢ podél osy Cerpadla a nikdy neméni tvar ani objem. To umoziuje precerpavani
produktu ze sani ¢erpadla na vytlak, aniz by doslo k jeho znehodnoceni.[49]

—

SN SN v

—

Obrazek 15. - Rez progresivni kavitacni pumpou [42]

2.9. Bezdotykova mikroextruze

Kapalina udrzovana mezi kuzelkou (pistem) a tryskou. Pist je ptipojen k piezoelektrickému
pohonu. Kdyz se na aktuator privede elektricky naboj, kmita nahoru a dolt vysokou rychlosti
a vytvari kinetickou energii. Aktuator pfesné a opakované davkuje kapalinu pod peclivé
fizenym tlakem tak, aby se na cilovém misté vytvofil bod nebo kulicka materidlu.

Davkovaci cyklus trvd pouze milisekundy a zahrnuje pét kroki: Cas vzestupu. Jedna se o
celkovou dobu, za kterou se kohoutek pfesune do oteviené polohy.

Doba otevieni. Jedna se o celkovou dobu, po kterou zistane ventil otevieny.
Doba poklesu: To je celkova doba, za kterou se kuZelka posune do zaviené polohy.
Zdvih jehly: Jedna se o délku zdvihu, kterd je zavisla na viskozité materidlu.

Doba zpozdéni: To je doba, po kterou ziistava ventil zavieny a ¢eka na dalsi cyklus. VSechny
tyto kroky probihaji postupné a opakované az 1 500krat za sekundu. V redlném svété je presny
pocet kapek davkovanych za sekundu urcen faktory, jako je poZadovana velikost vystiiki,
viskozita materialu a rychlost horizontalniho pohybu montovanych substrati.[50]

Sensor Cable Kabel snimace

Actuator Cable Kabel aktuatoru

Electronic Module Elektronicky modul

Piezo Actuator Piezoelektricky aktuator

Fluid Inlet Tappet
Fluid Chamber Fluid Housing
Ptivod kapaliny Nozzle Unit .
Jednotka kapalinového pouzdra
Kapalinova komora trysky

Obrdzek 16. — Rez piezo-elektrickou bezdotykovou pumpou [43]
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3. Experimentalni ¢ast

V experimentalni ¢asti jsem navrhoval drzék extruderu pomoci CAD programu Inventor
2023. Zvazoval jsem vyuziti 3D tisku a polymernich materiald, nicméné po konzultacich jsem
se priklonil k vyuziti konvenénich technologii a hlinikovému materialu. 3D tisku FDM jsem
vyuzil pfi zhotoveni experimentalniho pracovisté, konkrétné prvni iteraci ramu dvouskla. Testy
ventilu a nanéSeni silikonu probihaly v prazské pobocce firmy Nordson na automatizovaném
davkovacim robotu. Navrzeny drzak odpovidd vyuZiti na primyslovém robotu. Divodem
zmény pracoviSté bylo vyuziti modernich ventilll od firmy Nordson ke kterym nebyl jiny
ptistup. Cely CAD navrh je tedy pro vyuziti na primyslovém robotu.

Inspiroval jsem se naptiklad ¢lankem ve firm¢ ABB, kde se jiz t€émito zptisoby nandSeni
spojitych linek zabyvali v minulosti. [12]

Obrazek 17. - Horni pohled na experimentalniho pracovisté
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3.1. Vybér extruderu od renomovaného vyrobce

Na zéklad¢ konzultace s techniky spole¢nosti Nordson EFD mi byl doporucen ventil
oznaceny jako 741. Tento ventil je navrzen pro dotykové davkovani silikonu. Ventily fady 741
maji specifickou konstrukci, kterd vyuziva nizko viskdzni montazni kapaliny a zajist'uje presné
a extrémné¢ tésné opakované usazeni. Jehlové tésnéni vyrobené z pruzinového PTFE
kompenzuje opotiebeni a snizuje potiebu udrzby. Diky umisténi jehly z nerezové oceli na
adaptéru davkovaciho hrotu je ve ventilu minimalni mrtvy objem kapaliny. Ventily fady 741
jsou kompatibilni s fidicimi jednotkami série 8000 nebo automatizovanymi davkovacimi
systémy a umoznuji pfesné a opakovatelné davkovani nizko az stfedné viskoznich kapalin.
Béhem provozu je pulznim vzduchem ovladan pist, ktery stahuje jehlu a udrzuje ji v
pfednastavené vzdalenosti od sedla, coz zajiSt'uje pfesny a opakovatelny pritok kapaliny.

Ventil 741 nabizi n¢kolik vlastnosti a vyhod, mezi které patfi:

e MozZnost nastaveni prutoku kapaliny

e Neovlivnéni kapaliny zachycenou vzduchem

e Minimalni mrtvy objem kapaliny

e Moznost pracovat s vstupnim tlakem kapaliny az 20,7 barti (300 psi)
e Vysoka rychlost cyklu piesahujici 400 minut

e Konstrukce, ktera je nenaro¢na na udrzbu[46]

Obrazek 18. - Nordson ventil 741
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3.1.1.  Varianty upevnéni extruderu na robot

Pti volbé navrhu drzaku extruderu jsem se i ¢astecné inspiroval od ¢asové ovéienych
feSeni od Universal robots, Nordson atd. Dulezitym piedpokladem pro kvalitni a opakovatelné
vytisky je spravné navrzeny drzak extruderu. Na obrazku pod textem se nachdzi upinaci
mechanismus od firmy Universal robots, ktery vyuziva kartusi napifimo pro vytlaCovani.
Z tohoto feSeni jsem se inspiroval rychloupinacimi Srouby, které se v téchto fesSenich hojné

vyuzivaji. [51]

Obrazek 19. - Kolaborativni robot pro nandseni silikonu od Universal robots [51]

Obrazek 20.- Vlastni navrh upevnéni ventilu na PR
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4. Konstruk¢ni reSeni upevnéni extrudéru na robot

Spodni utahovaci ¢ast funguje téméi jako svérdk s V-tvarem pro stazeni kruhovych tvara a
U-drazkou pomocnou pti frézovani. Na pravém obrazku mizeme vidét presny model ventilu
741 zasazen do mého upeviiovaciho mechanismu. Ventil je pfipevnén k drzéku pfes bocni
montazni zavitovou diru a v dolnich celistich. Jako zasadni povazuji vyuZiti montdzni diry na
ventilu pro zamezeni pohybu v ose Z. Sroub s valcovou hlavou se miize pohybovat v drazce a
diky tomu dosedne extruder na obé& klestiny a poté se dotahne. Podrobnéji 1ze vice vycist
z vykresové dokumentace. Spojovaci material byly pouzity Srouby s valcovou hlavou M3 a M4
s riiznymi délkami. Model extruderu, ktery jsem vyuzival pfi testovani jsem pouzil z knihovny
CAD dild firmy Nordson.

Obrizek 21. - Rez extruderem Obrazek 22. - Izometricky pohled na extruder
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5. Sestaveni experimentalniho pracovisté

Obrazek 23. - Experimentalni pracovisté

5.1. Plocha skla

Na experiment byla vybrana skla o rozméru 300x240x4 mm. Zvazoval jsem pouZziti
distan¢nich podlozek, které by zamezovali pfipadnému prohnuti skla. Po konzultaci
s technikem a nasledn¢ s vedoucim prace jsme od toho pouziti ustoupili. Tloustka skla pro
experiment je dostacujici a plocha nikterak velka, aby mohlo dochazet k zasadnimu prohnuti.

Pfed samotnym tiskem byla vrchni plocha odmasténa piipravkem IPA (isopropyl alcohol).

Obrazek 24. - Viastni fotbgraﬁe uchycent piochého skla pri testovani
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5.2.  Vybér silikonu

Pro ziskani spravného silikonu jsem se obratil na poradce z firmy Biesterfeld na doporuceni
technika z firmy Nordson. Po konzultaci jsme dospéli k zavéru, ze nejvhodnéjsim produktem
pro mé potieby je transparentni silikon Dow Corning 732, ktery vytvrzuje vzdusnou vlhkosti.

Pro uspésné mikroddvkovani je také dulezité porozumét tixotropnim vlastnostem kapaliny.
Tixotropie se vyskytuje, kdyz kapalina snizuje svou viskozitu pod ptusobenim napéti a po
odstranéni tohoto napéti se vrati ke své plivodni viskozité. To znamena, Ze pti aplikaci kapaliny
prostfednictvim mikrodavkovaciho systému, jako je tento ventil, bude kapalina snadnéji proudit
a dosahovat pozadované presnosti. [52]

Vybér spravného silikonu a pochopeni tixotropnich vlastnosti jsou kli¢ové pro uspéch
procesu nanaseni silikonu na ploché sklo. Pouzitim transparentniho silikonu Dow Corning 732,
ktery vytvrzuje vzduSnou vlhkosti, a s pochopenim tixotropnich vlastnosti kapaliny, se o¢ekava
dosazeni kvalitnich vysledkd pii mikrodavkovani silikonu na sklo.

5.3. 3D tisk ramu

Pro zhotoveni ramu pro skla byla pouzita FDM technologie 3D tisku. Jak je vidét na obrazku
pod textem, jednalo se o 3D tiskarnu Prisa MK3s+. Celkovy cas tisku vSech dilti zabral
necelych 18h. Vypli objektl jsem zvolil 40%, material PLA. Vlevo na obrazku se nachazi
spodni ¢ast ramu a napravo jedna z vrchni ¢asti. Mezi obéma kusy se bude nachézet testovaci
dvousklo s trajektorii naneseného silikonu.

Obrazek 26. - Spodni dily ramu skel vyrobena na 3D tiskarné

Obrazek 25.- Vrchni dil ramu skla vyrobena na 3D
tiskarne
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Pro sjednoceni barev a splnéni vlastnich piedstav jsem po 3D tisku vyuzil post-processing,
zabrouSeni brusnym papirem nerovnosti do hladka a nasledné byl pouzity Sedy plnic, ktery
dorovnal kosmetické detaily v souvisle zality povrch. Vzor veeli plastve na horni plose vytisku
byl pouzity pouze z vizualnich divodu.

Obrazek 27. -Vrchni 3D tistény dil po post processingu

5.4. Priprava pro mikroextruzi

Pted samotnym tiskem pokazdé probiha plnéni kartusi. K ventilu 741 se vyuziva kartuSe piimo
od vyrobce Nordson, klasické nejsou kompatibilni. PInéni silikonu probihalo ru¢né, po naplnéni
se kartuSe dala do odstfedivého stroje, ktery mél za ukol vytadhnout bublinky a vzduchové kapsy
k vrchni bilé zatce. Nize pod textem vidime piipad, kdy vznikla velka vzduchova kapsa a diky
odstfedivému stroji ji bylo mozné eliminovat. Pfi extruzi jsou bublinky velice nezadouci
z hlediska nekonzistentnosti daného nanaseného materialu.
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Obrazek 29. - Odstrediva michacka Obrdzek 28. - KartuSe

pripravena k extruzi

=Sl

Obrazek 30. - KartuSe po odstredivém michdani bez ndsledného stlacent Obrdazek 31.- Plnéni kartuse silikonem
vzduchové kapsy
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6. Testovaci vzorky

Na obrazku 32. jsou vidét prvni testovaci vzorky extruze. Modré tryska ma vytlacovaci pramér
0,41 mm a zelena 0.84 mm. Na obrazku 33. jsou vzorky v porovnani se svinovacim metrem.

Obrazek 32. -Testovaci vzorek 1.
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Obrazek 33. - Testovaci vzorek 2.
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/. Prinos predlozeného reSeni a doporuceni pro dalsi
VYVo0j
Piinos predlozené prace beru jednak z hlediska vlastnich rozsifeni obzori ve vsech
zminovanych tématech a ziskani kontaktii do firem, které se touto problematikou zabyvaji, coz

muze v budouci optimalizaci pomoci. Dalsi pfinos mize byt hlavné az v budoucnu,
jestlize se podati optimalizovat a pfivést v Zivot ucelené feSeni.

Pro dalsi vyvoj bych doporucil simulovat vodu uvnitt dvoulinky silikonu pomoci CFD. Dale
bych provedl| optimalizaci ramu skel, 3D tisk slouzi hlavné pro prototypovani.

Jednim z moznosti budouciho sméru miize byt i vyuziti fas. Jeden mexicky startup se touto
problematikou jiz zabyva. Greenfluidics bylo zaloZeno v roce 2017, od té doby pfiSly s par
prototypy. Spoleénost tvrdi, Ze kazdy z jejich panelti dokaze vyrobit 328 KWh/m? energie za
rok a zaroven udetfit 90 KWh/m? energie tim, Ze udrzuje teplo béhem chladngjsiho pocasi. V
1ét¢ mohou tytéZz panely poskytovat stinici efekt a udrzovat interiér chladngj$i. Lze
predpokladat, ze tato ¢isla jsou uvedena v testovacich podminkach a v redlném svété bude panel
dosahovat nizsich hodnot.[53]

Obrazek 34. - Mexicky startup Greenfluidics

Dals$im zajimavym napadem miize byt feSeni na fasddach budov, kde by se ménila barva
kapaliny dle okolnich podminek a tim se optimalizovali podminky uvniti budovy. O tento

piistup se snazi jiz védecky tym na univerzité v Torontu.
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8.Zaveér

Béhem prizkumu bylo zjisténo, ze procesy 3D tisku zalozené na vytla¢ovani maji mnoho
uspésnych aplikaci v makroméfitku, avsak pfechod do mikroméfitka ptinasi fadu vyzev.
Konzistentni, opakovatelny a nakladové efektivni tisk tenkych struktur silikonu s jemnym
rozliSenim vyzaduje hlubsi porozumeéni toku inkoustu, energii rozhrani, suSeni a dalSim
faktorim ovliviiujicim tiskovy proces. Tato prace ptinesla prehled sou¢asného stavu vyzkumu
a technik v oblasti nanaSeni tenkych struktur silikonu na ploché sklo pomoci extruze silikonu.
Byly diskutovany rtizné metody a technologie, které umoziuji tisk v makro i mikrométitku.
Déle byl navrhnu prototyp drzaku extruderu, ktery byl klicovym bodem této prace. Za zminku
stoji 1 ostatni prvky experimentéalniho pracovisté, které se po navrhu zhmotnily.
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