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Abstrakt

Tato bakalaiska prace se zabyva moznostmi vyuziti aditivnich technologii v oblasti procesniho
pramyslu, zvlasté v oblasti tepelnych vymeénikl (chladi¢ti), membranové destilace a strukturované
vyplné. V prvni ¢asti piinasi prace prehled materialti a aditivnich technologii vyuzitych ve zminénych
procesnich celcich. Dalsi cast je vénovana konkrétnim piikladdm vyuziti 3D tisku v procesnich
aplikacich a jejich srovnani s konven¢nimi vyrobnimi technologiemi ve svété. Dale je poskytnut prehled
podpotenych projektd dle Informaéniho systému vyzkumu, vyvoje a inovaci V této oblasti a nastinéna
situace natrhu v CR. V diskuzi jsou navrzena doporugeni vyvoje aditivni vyroby v procesnim priimyslu.
V fesené oblasti je nejéastéji dosazeno zlepSeni procest (G¢innosti, vykonu ¢i zcela nové aplikace) diky
moznosti aditivni vyroby produkovat slozitou geometrii zvétSujici funkéni plochu pii zachovani
zastavbovych rozmérll a materialti specifickych pro procesni prumysl.

Klicova slova

3D tisk, aditivni vyroba, tepelny vyménik, pfenos tepla, pienos hmoty, chladi¢, minikanal, mikrokanal,
membranova destilace, strukturovana vypln, zachyt uhliku

Abstract

This bachelor thesis deals with the possibilities of using additive technologies in the process industry,
especially in the field of heat exchangers (heat sinks), membrane distillation and structured packing. In
the first part, the thesis provides an overview of the materials and additive technologies used in these
process units. The next part is devoted to specific examples of the use of 3D printing in the process
applications and their comparison with conventional manufacturing technologies in the world.
Furthermore, an overview of supported projects according to the Research, Development and Innovation
Information System projects and the market situation in the Czech Republic is outlined.
Recommendations for the development of additive manufacturing in the process industry are proposed
in the discussion. In the addressed area, process improvements (efficiency, performance or completely
new applications) are most often achieved due to the ability of additive manufacturing to produce
complex geometries increasing the functional area while maintaining built-up dimensions and materials
specific to the process industry.
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3D printing, additive manufacturing, heat exchanger, heat transfer, mass transfer, heat sink,
minichannel, microchannel, membrane destillation, structured packing, carbone capture
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1 Uvod

Vyroba dild pomoci 3D tisku saha do osmdesatych let minulého stoleti. Prvni metodou uvedenou na trh
byla metoda stereolitografie (Stereolitography, SLA), tedy tisk plastovych dild pomoci specialni
pryskyfice citlivé na svétlo. Ta je vytvrzovana pusobenim laserového paprsku. Masivnéjsi rozvoj
aditivnich technologii je datovan do pielomu tisicileti, kdy se zacalo tisknout i z jinych nez plastovych
materialti. Prvni kovova praskova tiskarna byla prodana firmou Optomec v roce 1998. Pozdéji se
aditivni technologie dostaly az do doméacnosti nadSencii do tohoto progresivniho vyrobniho stylu.
Nejrozsiten¢jsi domaci technologii je technologie FDM, coz je tisk nanaSenim roztaveného filamentu
tiskovou hlavou. Ve firemnim sektoru je 3D tisk vyuzivam pro tvorbu vizualnich ale i funkénich
prototypu ¢i tézko dostupnych nahradnich dilt, nékdy dokonce i k malosériovym vyrobkiim. Nejvetsi
vyhodou je ¢asova tspora, kdy lze cely proces od navrhu dilu az po jeho vyhotoveni snizit na jednotky
hodin ¢asu. Oproti konvencnim metodam vyroby dili, kdy se proces od navrhu po hotovy vyrobek
pohybuje v fadech dntl, pfedstavuji aditivni technologie nespornou ¢asovou vyhodu. Dalsi vyhodou je
témef libovolnd moznost geometrie vyrobku. Jednou z hlavnich nevyhod je softwarova naro¢nost
velkosériové vyrobe, kdy nelze konkurovat konven¢nim vyrobnim postuptim hlavné z diivodu vyssi
ceny zakladniho materialu, del$iho strojové ¢asu nebo nutné expertizy obsluhy. [1]

Tento progresivni styl vyroby dild je ve velkém vyuZivan i v procesnim inZenyrstvi. Procesni
inzenyrstvi je Siroky inzenyrsky obor, ktery se zabyva konstrukénimi a technologickymi aspekty procestt
(od navrhu kompletnich zpracovatelskych linek k detailnimu feSeni dil¢ich systéml) a jejich naslednym
hodnocenim. Vyuziti 3D tisku v tomto oboru slibuje nejen zvySeni bezpe¢nosti a spolehlivosti vyroby,
ale 1 moznost vy$§i ucinnosti pomoci aditivné vyrobenych dili vyuzivanych v zafizenich. To je
zpusobeno faktem, ze konvenéni metody vyroby mnohdy nejsou schopny vytvorit slozité dily se slozitou
geometrii, jakou je schopna vytvotit aditivni technologie. S postupujicim technologickym pokrokem je
nutné produkovat stile vice energie na provoz zafizeni, ale také vice feSit udrzitelnost a ochranu
zivotniho prostfedi. Proto budou nasledujici generace nuceny feSit problémy piedev§im v oblasti
nahrazeni ropy a zemniho plynu obnovitelnymi zdroji a otazku zachytu uhliku a ostatnich emisnich
plynt. Pro bezproblémové fungovani spole¢nosti bude nutné nejen najit nova feseni v oblasti energetiky,
ale také zvySovat Géinnost stavajicich procest, ¢ehoz bude mozné dosahnout pravé i efektivnéjSim
vyuzitim 3D tisku.

Cilem této bakalaiské prace je poskytnout piehled o dostupnych aditivnich technologiich
a materialech pouzivanych v procesnim prumyslu spole¢né s jejich vyhodami, nevyhodami a limity (viz
kapitola 2 Materialy a technologie). Dale prace v kapitole 3 Pienos tepla a hmoty, piiklady ,,dobré praxe®
nastinuje pfiklady ,.dobré praxe™ vyuziti aditivni vyroby V piipadech typickych soucasti nebo celkt
vyuzivanych v procesnim primyslu k jednotkovym operacim, predevsim pienosu tepla a hmoty. Mezi
nejcastéji zastoupené aplikace patii zejména vyméniky tepla s podskupinou pasivnich chladici, nebo
strukturované vyplné.

Nutno poznamenat, Ze V kapitole 2 Materialy a technologie jsou zohlednény a zafazeny jen ty aditivni
technologie a materidly, které byly zminény ve studiich analyzovanych v rozsahlé resersi, jejiz vysledky
jsou prezentovany v Kapitole 3 Pienos tepla a hmoty, ptiklady ,,dobré praxe®, a jsou schopny vydrzet
provozni podminky zmifiovanych soucasti a jejich vyroba je realizovatelna. Mezi hlavni posuzovana
kritéria patii teplota tani materidlu, objemova stalost, tlouStky tisknutych vrstev, tloustka tisknutych
stén, rezistence vuci teplotnim Soktim, potfeba podpor, postprocessing, potieba ochranné atmosféry,
hladkost stén. Kazdému z jednotlivych aparatu a aplikaci procesniho pramyslu je v praktické ¢asti prace
vénovana samostatnd podkapitola, kde je postup aditivni vyroby srovnan s konven¢nimi vyrobnimi
technologiemi. V jednotlivych podkapitolach jsou uvedeny nejcitovanéjsi a nejzajimavéjs$i odborné
publikace z uplynulych 7 let. V dalsi ¢asti prace (kapitola 4 3D tisk v ¢eskych projektech VaVal) je pak
kladen diraz na potencial budouciho vyuziti 3D tisku v tomto odvétvi, také je polemizovano nad
moznosti vyvoje a inovaci jednotlivych procesii a poskytnut prehled a specifika vyroby dilti pro procesni
pramysl firmou zabyvajici se 3D tiskem.
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V ramci bakalafské prace byl zpracovan také piehled vSech odbornych clankd vydanych
v poslednich 10 letech z databaze Scopus o zminénych konstrukénich celcich v oblasti 3D tisku ke dni
15. 4. 2023. Obrazek 1.1 ukazuje, ze trend pouzivani 3D tisku v procesnim pramyslu dosahuje svého
vrcholu. Pro rok 2023 jsou vysledky neuplné, protoze jsou zobrazeny pro ctvrty mésic roku.
Z dosavadniho pfirustku ¢lankt pro rok 2023 ale Ize odhadovat, ze pocet ¢lanka za rok 2023 ptrekona
rok 2022 piiblizné o 80 ¢lanku.
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Obrazek 1.1 Pocet odbornych clankii v oblasti procesniho primyslu publikovanych mezi lety 2013—
2023 dle databaze Scopus. Vysledky byly omezeny na kombinaci klicovych slov ,,3D printing*
a jednotlivy konstrukcni celek oblasti procesniho primyslu. V tomto grafu jsou secteny vsechny clanky
Z klicovych slov: , heat exchanger®, , membrane destillation®, , heat sink“, , minichannel®,
,,microchannel “, ,, structured packing “, ,, carbon capture “. Grafy jednotlivych konstrukcnich celkii jsou
zminény v obrdzcich v samostatnych kapitolach
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2 Materialy a technologie

Rozvoj 3D tisku byl zaznamenan hlavné na zaéatku 21. stoleti [1]. Prvni pokusy se datuji uz do 80. let
minulého stoleti, kdy prvnimi tisknutelnymi materialy byly polymery, na pfelomu tisicileti byly poprvé
tisknuty i kovy [1]. V dnesni dobé¢ lze vyjma diive zminénych materialti tisknout i z keramiky nebo
betonu.

Dle ptednich svétovych odbornikii vénujicich se 3D tisku dosahuje 3D tisk svého vrcholu
»zacateCnické technologie®. Postupné se zaCne zarazovat mezi bézné technologie vyroby, dojde ke
zdokonaleni materiali a metoda bude ve velkosériové vyrobé cenové konkurovat konvencnim
technologiim, protoze s rostouci sloZitosti jiz iumérné neporoste cena vyrobku. Oblast procesniho
pramyslu Celi problémim se stale zvySujicimi se pozadavky zvlast€ na tepelnou vyménu mezi
pozadovanymi zafizenimi se zvySujicimi se naroky na usporu mista. Tento problém mize byt vyiesen
aditivnimi technologiemi, které diky specifickému vyrobnimu procesu umoziuji vyrabét témér
neomezené geometrie, ¢ehoZ je vyuzivano zvlasté v problematice pienosu tepla (u tepelnych vymeénikd,
pasivnich chladi¢t, mini a mikro kanalovych struktur), pfenosu tepla a hmoty (prvky uzivané pfi
membranové destilaci nebo strukturované vyplné) ¢i ve velmi aktualnich oblastech zachytu uhliku.
Geometrie vyrobku neni omezena konvencnimi technologiemi, a proto 1ze v procesnim prumyslu nalézt
vyuziti extrémné ¢lenitych a vétvenych tokovych systémi a vodicich prvkid, rizné varianty uprav
smaceného povrchu, ¢i samonosné struktury spliujici vysoké naroky na pevnostni i tokové parametry.

V nasledujicim textu jsou uvedeny jen ty technologie a materialy, u kterych bylo na zakladé vysledka
reSerse zjisténo pouziti v oblasti procesniho primyslu.

2.1 Aditivni technologie

V této Casti jsou popsany metody aditivni vyroby dild z plasti, slitin a ¢istych kovi a keramiky. Kromé
vyrobnich specifik a specialnich pozadavki tisku jsou uvedeny i odkazy na nejcastéji uzivané vyrobni
materialy a procesni aplikaci.

2.1.1 Plasty

SLS (Selective Laser Sintering)

SLS (Selective Laser Sintering) je technologie, ktera k tisku obvykle vyuziva jako material polymer,
ktery je spékan CO; laserem vrstvu po vrstvé. V prabéhu tisku je vzdy na tiskovou podlozku nanesen
prasek, ktery je nahfivan na teplotu skelného pfechodu (t€sné pod teplotu taveni) rovnomérné na celé
plose tiskové podlozky. Poté laser vypali strukturu, tzn. spece castice materialu jen na uréitych mistech
ve vrstvé dle pfedem definované geometrie dilu, zbytek nespeCeného prasku slouzi jako pfirozena
podpora a je ho mozno po skonceni procesu recyklovat. Hlavni vyhodou spékani oproti taveni je fakt,
Ze pfi taveni méni materidl svilj objem, a neni proto dosazeno takové rozmérové piesnosti. Po dokonceni
jedné vrstvy obvykle tiskova podlozka klesne o vysku vrstvy a cely proces se opakuje. V uzaviené
vyrobni komofte se nachazi inertni plyn, vétSinou dusik, diky kterému je vysledna struktura méng
porézni, jelikoZ material neni v kontaktu s okolni atmosférou. Tloustka vrstvy je minimalné 30 um do
maxima 150 um. [1]

Hlavni vyhodou této technologie je nizkd cena, moznost tisknout geometricky neomezen¢ velké
struktury diky moznosti lepit vysledné vyrobky, absence tiskovych podpor a vysoka ptesnost. Vyrobek
diky své rozmérové piesnosti nutné nevyzaduje postprocessing, avsak v zavislosti na cilové aplikaci
byva obvykle brousen, tryskan nebo lakovan. Nevyhodou je velkd energeticka naro¢nost, coz 1ze zmirnit
pridanim ohfivacli materidlu tésné pied laserem. Dalsi nevyhodou je nutnost pouziti inertniho plynu,
ktery je potfeba skladovat za specidlnich podminek Vv tlakovych nadobach (pii vyuziti dusiku mozno
vyuZzit integrovaného vyvijece). Touto metodou Ize tisknout i kov nebo keramiku. [1]

V oblasti procesniho primyslu je technologie SLS pouZivdna zejména v oblasti membranové
destilace, kde je tisknuto z materialu PA2202 a PA12, pasivnich chladi¢i a strukturované vyplné
(PA12).
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SLA (Stereolitography)

Metoda SLA (Stereolitography) je viibec prvni pouzivana aditivni technologie, ktera pracuje na principu
fotopolymerizace tekutého monomeru laserem v UV oblasti, kdy timto spojenim vznikne polymer,
pripadné fetézce polymert. Pozadavkem na tiskovy material musi byt moznost vytvrditelnosti svétlem.
Kapalny monomer je pii SLA metodé Vv zasobovaci kadi, do které je ponofena posuvna tiskova
podlozka. Samotny proces fotopolymerizace probiha v rozsahu 25—500 um, tedy Ze je pryskyfice
vytvrzovana po vice nez jedné vrstve, nasledné se tiskova podlozka posune o pozadovanou vzdalenost
dolt a tiskne se dalsi vrstva, coZ méni orientaci podpor a je mozné dosazeni jejich mensiho uziti.
Ovladani podlozky je fizeno optickym skenovacim systémem. Do systému nalezi i stérac, ktery po
vytvrzeni kazdé vrstvy dil pretfe kvtli zbaveni piebytecného kapalného materialu. Tloustka vrstev se
pohybuje v rozsahu 25—125 um v zavislosti na typu tiskarny. [1]

Vyhodou SLA je téméf neomezeny tiskovy prostor (stovky milimetrti, moznost lepit), pti spravném
nastaveni laseru i presnost dili a moznost dosaZzeni nejniz§i drsnosti povrchu ze vSech aditivnich
technologii. Mezi nevyhody technologie patii nutnost po samotném tisku dily sekundarné vytvrdit
V peci, ¢imz se prodluzuje ¢as vyroby a nutnost tisku a odstranéni podpor. V praxi je tato metoda ¢asto
pouzivana pro tvorbu prototypl, vizualizaci procesu a funk¢ni testovani diky své moznosti tisknout
z pruhledného materialu. [1]

V oblasti procesniho primyslu je technologie SLA pouZivana zejména v oblasti tepelnych vyménika
a strukturované vyplné.

FDM (Fused Deposition Modelling)

Technologie FDM (Fused Deposition Modelling) je zaloZeno na tisku z pevného materialu, filamentu,
uskladnéného vedle tiskarny v civce, pomoci ohtati do polotekutého stavu a naneseni tiskovou hlavou
na tiskovou podlozku vrstvu po vrstveé. Tiskova podlozka zdstava bud’ ve stale stejné vysce a pohybuje
se tiskova hlava ve tfech osach, anebo se pohybuje i tiskova podlozka, zalezi na typu tiskarny. Pfesnost
vyslednych struktur zavisi mimo jiné na priméru a typu trysky na tiskové hlave, dale pak na vySce
vrstvy a druhu materialu. Tiskovym materidlem muize byt prihledny polymer, polykarbonat, termoplast
nebo biokompatibilni material. Minimalni vySka vrstvy muze byt az 50 um, bé&Zné se pohybuje okolo
150 um, maximalni mize dosahovat az 330 um. [1]

Vyhodou FDM je fakt, Ze pfi tisku neni potieba inertni atmosféra a samotny proces je velice levny.
Doplnéni civek s materialem je diky skladovani materidlu mimo stroj také velice jednoduché,
tisknutelné¢ materidly vykazuji chemickou odolnost. Nevyhodou technologie FDM je nutnost tisku
podpor, které lze po dokonéeni operace pomérné lehce odstranit odlomenim (u strojt s jednou tryskou),
vodou nebo specidlnimi rozpoustédly (u strojii s vice tryskami). Pfi tisku vice tiskovymi hlavami
najednou Ize podpory vytisknout z jiného materialu se specifickymi vlastnosti (napf. jina teplota tani),
¢ehoz se poté da vyuzit pfi jejich odstranovani. Nedostatkem tiskaren je mala ptesnost, hlavné kvuli
limitu minimalniho praméru trysky, ktera se v dne$ni dobé pohybuje mezi 0,1—1 mm. DalSim
problémem je Casova ndro¢nost a nepiedvidatelné smrsténi pii tuhnuti. FDM tiskdrny jsou velice
rozsiteny mezi nadSenci 3D tisku, ale jsou vyuzivany i ve firmach na vyrobu prototypu. [1]

V oblasti procesniho primyslu je technologie FDM pouzivdna zejména v oblasti tepelnych
vyménikt, kde jsou tisknuty zejména prototypy z materialu ABS.

DLP (Digital Light Processing)

Technologie DLP (Digital Light Processing) je velice podobna technologii SLA. Také je zapotiebi
pracovat s tekutym materialem citlivym na svétlo, fotopolymerem. Kad’ s materialem je osvétlovana
zespodu DLP projektorem a po dokonceni ¢asti (obvykle vice vrstev najednou) se vyrobek zvedne
nahoru, tedy je stavén od vrchni ¢asti po spodni. Tento fakt méni orientaci podpor, tedy je mozné
dosahnout mensiho uziti podpor. Ke tvorbé obrazu je zapotiebi zafizeni DMD (digital micromirror
device), které je vlastné polovodi¢ové hlinikové zrcadlo usmériiujici fotony na piesna pozadovana mista
dilu. Vyska vrstev se pohybuje v rozmezi 25—125 pm. [1]

Vyhodou technologie je minimum podpor kvili opa¢nému sméru stavby, vysoka rychlost vystavby
(ptiblizné 15 mm/hodina) a neni nutné pouzit stiraciho zatizeni. Tato technologie je vyhodna pro tisk
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zatizeni, které maji byt slozeny z vice materiald, jelikoz je v jednu chvili vyuzivano malé mnozstvi
materialu, a proto je mozné ho velice rychle ménit. Dal§im benefitem je malé objemové smrsténi diky
okamzitému vytvrzovani proudem fotond. Nevyhodou technologie je nutnost postprocessingu,
minimalné odstranéni podpor, nékdy je dokonce potieba nasledné vytvrzovani v peci. Pouziti DLP
projektoru, které umoznuje zrychlit tisk, vSak zaroven limituje pfesnost vyroby, kterd je zavisla na
rozliSeni projektoru a vrstva je vzdy rozrastrovana (nelze tedy vytvofit napt. hladkou kiivku). Vyuziti
v priamyslu je podobné jako u technologie SLA. [1]

Pomoci technologie DLP lze tisknout i keramiku, ¢ehoz je vyuZzivano v procesnim primyslu zejména
v oblasti zachytu antropogenniho CO,, kde je tisknuto z SiO,. DLP je ve vyctu technologii uvedena
v metodach pro tisk plastu, jelikoz vznikla a nejvice se pouziva pro plastovy tisk.

DLS (Digital Light Synthesis)

Metoda DLS (Digital Ligh Synthesis) je metoda pro tisk tekutych polymerd, které jsou vytvrzovany UV
svétlem (fotochemicky proces). Tisk probiha od nejvrchngjsi ¢asti dilu po spodni, kdy z kadé naplnéné
tekutym polymerem postupné vystupuje hotovy dil, ktery je UV svétlem vytvrzovan kontinualné,
nejedna se tedy o tisk po vrstvach. Na dné nadrze na materidl je specialni sklo propoustéci kyslik, na
némz vznika zdéna s vyssi koncentraci kysliku o tloust'ce priblizn€¢ 20 pum, ktera zabranuje tuhnuti
materialu v blizkosti spodni stény kadé, ¢imz zabranuje pfilepeni vytvrzeného dilu. Tloustka vrstvy se
obvykle pohybuje v desitkach mikrometra. [1; 2]

Vyhodou metody jsou mechanické vlastnosti vysledného dilu srovnatelné s metodou vstfikovani,
oproti jinym aditivnim metodam vynika DLS totoznou pevnosti ve v§ech smérech z diivodu vytvrzeni
celé soucasti najednou bez vrstev. Metoda vyzaduje tisk podpor, které musi byt nasledné odstranény,
jinak technologie vétSinou nevyZaduje nasledny postprocessing. V nékterych piipadech je nutné
vysledny vyrobek vytvrdit v peci. [1; 2]

V oblasti procesniho primyslu je technologie DLS pouZzivana zejména v oblasti mikrokanald, kde je
tisknuto z materialu EPX 82.

TPP (Two-Photon Polymerisation)

Technologie TPP (Two-Photon Polymerisation) je vyjime¢na procesem vyroby, kdy je kratkymi pulsy
laseru do pfesného mista kapalného materialu vyvolana dvoufotonova absorpce a nasledna polymerace
(fotolyticky proces). Po odstranéni nezpolymerizovaného materialu ethanolem Ize dosdhnout libovolné
geometrie bez stavby podpor. V moznostech TPP je libovolna geometrie téméf bez omezeni, kdy je
vyrobek tisknut najednou bez vrstveni, protoze laserem je mozné cilit na jakoukoli hloubku v kapalném
materialu, a tak vzniké ,,opravdova®™ 3D struktura. Je mozné dosdhnout minimalniho rozliSeni v fadech
stovek nanometru, avSak tloustky vrstvy pouze v fadech desitek mm. [1] [3]

Vyhodou procesu je moznost zménou monomertl v materidlu meénit mechanické vlastnosti
vyslednych polymerd, jako je napf. tvrdost nebo mira smrs§téni, a moznost tisknout na vlozeny dil.
Pfidanim vhodnych aditiv do kapalné pryskyfice lze ménit fyzikalni, chemické, biologické a optické
vlastnosti. JelikoZz je pouzivany laser Vv infracerveném spektru, které neposkozuje tkan zivych
organismtl, lze tisknout i v prostfedi s nimi. Dal$i vyhodou je velmi pfesna geometrie a moznost fidit
presnost nastavenim pulzti laseru. Nevyhodou je pozadovany vysoky vykon laseru, aby bylo mozné
provést fotolyticky proces. Dal§im nedostatkem je chybéjici Skalovatelnost tiskaren a pfi nastaveni
maximalniho rozliSeni je pozadovan maly piikon laseru, ktery zpusobuje nelinearitu mezi voxel size
(velikost pixelu a vyska fezu), intenzitou laseru a rychlosti zapisu. [1]

V oblasti procesniho primyslu je technologie TPP diskutovana pro tisk membranové destilace, avSak
jeji vyuziti v praxi nebylo dohledéano.
2.1.2 Kovy a slitiny

PBF (Powder Bed Fusion)

Metoda PBF (Powder Bed Fusion) Ize rozd¢lit na dvé podtechnologie. Prvni z nich je PBF-L (Powder
Bed Fusion-Laser), kdy je do kovového prasku rozprostieného na tiskové podloZce sviceno laserem
(patii sem metody DMLS a SLS), ktery tavi ¢astice na teplotu tani v inertni atmosféfe. Metoda vyzaduje
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tisk podpor. Druhou metodou je PBF-EB (Powder Bed Fusion-Electron Beam), ktera pracuje
s elektronovym paprskem ve vakuové komote, ktery nejdiive speCe prasek a poté ho ohieje na teplotu
tani a spoji (patii sem metoda EBM). Podminkou pro pouziti PBF-EB je elektricky vodivy prasek, avsak
podpory nejsou vyZadovany. Minimalni tloustka vrstvy obou technologii je 30 um. [4]

Metody jsou nejvice vyuzivany pro tisk kovovych slitin, prasek Ize po tisku recyklovat, avsak lehce
nataveny material pfi druhém tisku poskytuje horsi rozmérovou piesnost. Vyhodou technologii je
vysoka rychlost tisku a rozmérova presnost. Nevyhodou je v zavislosti na typu tiskarny limit velikosti
soucasti a pfi pozadavku na mensi drsnost povrchu nutnost postprocessingu. Mezi postprocessingové
metody patii leSténi, brouseni nebo tepelné zpracovani k odstranéni vnitinich napéti. PBF je mozné
vytisknout nejniz§i aritmetickou drsnost povrchu (Ra) 7 um. [4]

V ramci prace je metoda PBF uvadéna v prehledech samostatné, jelikoz v reserSovanych studiich
byla tato metoda tisku ¢asto uvadéna jako vyrobni a dale nespecifikovana.

V oblasti procesniho primyslu je technologie PBF pouZivana zejména v oblasti pasivnich chladici,
kde je tisknuto z hliniku, mikrokanald (Inconel 718, Ti-6Al-4V, AlSiioMg, 17-4PH) a minikanalt (Ti-
6A|-4V, A|SI10Mg)

DMLS (Direct Metal Laser Sintering)

Princip metody DMLS (Direct Metal Laser Sintering) vychazi z metody SLS, kdy je material ve formé
prasku spékan CO; laserem vrstvu po vrstvé. Na celé ploSe tiskové podloZky je rozprostien kovovy
prasek, ktery je nahfivan a poté specen laserem do pozadované geometrie, kdy zbytek nespe¢eného
prasku je mozné po skonceni tisku vrstvy znovu pouzit. Pomoci DMLS je mozné dosahnout minimalni
tloustky vrstvy od 30 um az do stovek pm. [1]

Piednosti technologie je relativné nizka cena tisku slozitych geometrii. DMLS je ¢asto volena kvili
kvalité vyrobku, ktery se svymi mechanickymi vlastnosti blizi odlitkiim nebo obrobkiim. Nevyhodou je
nutnost postprocessingu dilu napt. tryskanim, brouSenim nebo obrabénim, protoze po samotném tisku
vykazuje velkou drsnost povrchu zptisobenou ¢asteénym natavenim okolniho prasku, ktery se nalepi na
povrch dilu. Dalsi komplikaci je nutnost vyuziti inertniho plynu, ktery je nutné uchovavat a privadét do
tiskového procesu. Obvykle je jim dusik nebo argon. DMLS lze tisknou vétSinu kovi i nekovi, jako je
nerezova ocel, ocel, titan, hlinik, kiemik, hof¢ik a jejich slitiny. [1]

Drsnost povrchu po procesu tisku miize byt vyhodou u mini a mikrokanalt, kde muzZe pisobit jako
intenzifikaéni prvek pro dosazeni vyssiho tepelného vykonu.

V oblasti procesniho primyslu je technologie DMLS pouzivana zejména v oblasti tepelnych
vyméniki (17-4PH), pasivnich chladi¢t (AlSi;oMg, MS1), minikanala (AlSiioMg, CoCr, Inconel 718,
hlinik) a mikrokanali (Inconel 718).

SLM (Selective Laser Melting)

Technologie SLM (Selective Laser Melting) vyuziva kovovy prasek taveny laserem Kk tisku 3D struktur,
v dnesni dobé je mozné touto metodou tisknout z celé fady materialti (ocel, nerezova ocel, hlinik, méd’,
titan, platina ¢i zlato). V procesu projde prasek pies teplotu tani, coZ je rozdil oproti metodam typu
Sintering, kdy laser prasek jen Caste¢né natavi a spoji. Diky uplnému roztaveni je vysledny produkt
celistvéjsi a poskytuje lepsi mechanické vlastnosti, avSak technologie vyzaduje inertni atmosféru.
Minimalni tloustka vrstvy se pohybuje mezi 20—75 pum. [1]

Hlavni pfednosti jsou dobré mechanické vlastnosti vyrobku, moznost tisknout ze Sirokého mnozstvi
materiall, rozmérova piesnost, objemova stalost a moznost tisku tenkych stén (okolo 150 um). Mezi
nevyhody patii vysoka energeticka naroc¢nost, protoze laser spotiebovava mnoho energie na pfimé
taveni prasku, a dlouha doba tisku. Pouziti této technologie je diky materidlovym moznostem velice
Siroké, uplatnéni metoda nachazi pro vyrobu nastroji pro tvafeci a lisovaci operace, prototypu,
hlinikovych slitin pro letecky a kosmicky primysl nebo soucasti pro biomedicinsky primysl. Zajimavou
aplikaci je vyroba zlatych sperku. [1] [5]

V oblasti procesniho primyslu je technologie SLM pouZivana zejména v oblasti tepelnych
vymeéniki, kde je tisknuto z materialu 316L, pasivnich chladi¢ti (méd’) a mikrokanalt.
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EBM (Electron Beam Melting)

Technologie EBM (Electron Beam Melting) je zalozena na taveni kovového prasku elektronovym
paprskem. Pfi procesu je na tiskovou podlozku nanesen kovovy prasek, ktery je elektronovym paprskem
spojen dohromady, nasledné je tiskova podlozka snizena o vysku vrstvy a proces se opakuje. Cely proces
probiha ve vakuu, diky cemuz lze kvalitn€ tisknout i slitiny titanu a jiné siln¢ reaktivni slouceniny.
Minimalni tloustky vrstvy Ize dosahnout okolo 100 pm. [1]

Vyhodou EBM jsou dobré mechanické vlastnosti vysledného vyrobku, vysoka ptesnost, nizka
drsnost povrchu diky tisku ve vakuu a mala nebo skoro Zadna nutnost podpor. Vysoka teplota v komote
v kombinaci s nahfatim materialu a pomalym chladnutim sniZuje objemové smrsténi a zbytkova napéti
Vv soucasti. Hlavni nevyhodou je vyse zminéna vakuova komora limitujici rozméry tiskového prostoru,
bez niz by se vyrazné zhorSovaly vysledné vlastnosti soucCasti a vysoka spotfeba energie na provoz
elektronového paprsku. Technologie produkuje nebezpecné y zateni, a proto je nutné vakuovou komoru
udrZovat a kontrolovat jeji nepropustnost, coz vyzaduje velké mnozstvi ¢asu pied samotnym tiskem. [1]

V oblasti procesniho primyslu je technologie EBM vyuzivana v oblasti mikrokanali a minikanald.
2.1.3 Keramika

DIW (Direct Ink Writting)

Technika DIW (Direct Ink Writting) je technika tisku nanasejici keramickou kasi vrstvu po vrstvé na
predehiatou tiskovou podlozku. Kase se sklada z vody, keramického prasku a organického pojiva, jehoz
mnozstvi by se mélo pohybovat okolo 2 % celkového objemu. Pti pouziti jinych metod keramického
tisku (napt. LCM) je nutné pouzit piiblizné polovinu objemu organického materidlu, coZ zapii¢ini
vzduchové bubliny ve vyrobku vzniklé pii slinovani, které zhorSuji jeho mechanické vlastnosti.
Slinovani probiha pfi teploté 1600 °C s postupnym ohievem 2 °C za minutu, kdy se organické ptisady
nejlépe rozlozi, jinak hrozi popraskani. [2]

Vyhodou DIW je rychlost vyroby, kdy oproti jinym technologiim tisku keramiky je mozné vyrobit
dil o rozmérech desitek milimetri pod 24 hodin. Nevyhodou je nizkad piesnost a nutnost udrzovat
viskozitu kaSe v pseudoplastickém rezimu blizkému k pifechodu do dilatantniho, protoze po vytlaceni
materialu z trysky piechazi do dilatantniho rezimu, coz lze ovlivnit teplotou tiskové podlozky. [2]

V oblasti procesniho primyslu je technologie DIW vyuzivano v oblasti tepelnych vyménik, kde je
tisknuto z Al,O3 a SiO2, a pro zachyt CO, kde je tisknuto z PPO. Technologie DIW umoziiuje tisk plastu
nebo kovu.

LCM (Lithography-based Ceramics Manufacturing)

Technologie LCM (Lithography-based Ceramics Manufacturing) tiskne z kase slozené z keramického
prasku (nejéastéji AloOs) a fotovytvrditelné organické matrice. K tisku je zapotiebi zdroj svétlas DMD,
coz je polovodi¢ové hlinikové zrcadlo usmeériiujici fotony na piesnd pozadovana mista dilu, ¢imz
vytvrzuji kaSovity material na pevnou keramickou strukturu. Tato metoda vychazi z metody DLP, kdy
je proces vytvrzeni totozny. Vyrobek se tiskne po vrstvach, kdy se po kazdé vrstvé posune tiskova
podlozka o vysku jedné vrstvy dolt a stérac setie pfebytecny material. Vysledna struktura je kompozit,
ktery vyzaduje slinovani a tepelné zpracovani pro odstranéni pojiva. Vyska jedné vrstvy se pohybuje
mezi 10—125 um. [1; 6]

Hlavni vyhodou metody je vysoka pfesnost a moznost tisknout libovolnou geometrii se zachovanim
stejnych mechanickych vlastnosti jako keramika vyrobena konvenéni cestou. Dal§im benefitem je
vysoka rychlost vyroby. Nevyhodou technologie je nutny postprocessing, jehoz ¢as se pohybuje okolo
4 dni, velké smrsténi, které ¢ini 10—25 %, a nepouzitelnost technologie pro vyrobky slozené z vice
materiald. [1; 6]

V oblasti procesniho primyslu je technologie LCM vyuZivana v oblasti tepelnych vyménikia za
pouziti Al,Os.
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2.2 Prehled materialQ a jejich vlastnosti

V této Casti prace jsou uvedeny nejcastéji pouzivané materialy pro 3D tisk. Pro lepsi piehlednost jsou
opét roztfidény na tii hlavni kategorie (plasty, kovy a slitiny a keramiku). Piehledy materidlovych
vlastnosti a vyrobnich pozadavkil jsou navic u jednotlivych materiali doplnény také o graficka
schémata, ze kterych jasné vyplyva piifazena forma materialu (prasek, tekuty material, pevny material
napft. ve form¢ filamentu atd.), vyrobni metoda (viz kapitola 2.1 Aditivni technologie) a oblast pouziti.

2.2.1 Plasty

Akrylonitrilbutadienstyren (ABS)

Akrylonitrilbutadienstyren (ABS) je amorfni termoplasticky pevny kopolymer, ktery vykazuje odolnost
proti kyselinam, hydroxidiim olejim a tuktim. Tiskové teploty se pohybuji od 220—275 °C, tepelna
odolnost je do 80 °C. Pevny, neporuSeny material je zdravotné nezavadny a odolava teplotnim Sokdm,
mez pevnosti v tahu se pohybuje mezi 30—40 MPa. Pii tisku ale vznika silny zapach a potencialné
nebezpeéné vypary, které je nutné odvétravat, material je nachylny na dlouhodobé ptisobeni slune¢nich
a povétrnostnich vlivii a nadmérnému vystaveni vlhkosti. [7; 8]

Tiskovou metodou je technologie FDM, casto se dle provedené reSerSe vyuziva v procesnim
pramyslu k prototypovani tepelnych vymeénikai.

Obrazek 2.1 popisuje vyuZziti materialu v oblasti procesniho priamyslu spole¢né s uzivanymi
technologiemi tisku a konkrétnimi procesnimi celky.

Material prafelk telouty peviy
Metoda SLS EBM | |[DMLS| | LCM PBF SLM SLA DLP DLS TPP DIw FDM
Procesni . . Strukcturovana Pasivii Vyménik Membranova
Mikrokanal: Minikanal 1y . Z4achyt uhliku }
Zzafizeni ° Y Y vyplit chladide tepla achyt destilace

Obrdazek 2.1 Schéma vyuziti ABS ve vySetrovanych oblastech

Polyamid (PA12)

Polyamid (PA12) patii do skupiny polyamidt, které se vyznacuji flexibilitou v tenkych vrstvach
a pevnosti a mechanickou odolnosti v tlustych vrstvach diky silné¢ adhezi mezi vrstvami. Skupina
polyamidi je oznacovana jako nylony a tisknou se metodou SLS. Charakteristické jsou jeho
hydroskopické vlastnosti, kdy material absorbuje vzdusnou vlhkost, a proto musi byt skladovan
s odvlhc¢ovacem a pred tiskem dokonale vysuSen nékolikahodinovym procesem pii zvysené teploté
(limit 90 °C). V ptipad€ nevysuseni pfi tisku vznikaji v materidlu vzduchové kapsy. Tiskova teplota
PA12 se pohybuje mezi 235—260 °C, teplota podlozky okolo 100 °C a teplota tani 175 °C, mez
pevnosti ve vSech rovinach je 48 MPa. Vyznacnou pozitivni vlastnosti materidlu je odolnost proti
teplotnim Soktim, avSak negativem je krouceni pfi tisku a nebezpeéné vypary. [9; 10]

Reserse odborné literatury ukazala, ze v oblasti procesniho primyslu je tento material pouzivan
Vv oblasti strukturované vyplné a membranové destilace technologii SLS (viz obrazek 2.2).
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Material prafelk telouty peviy

Metoda SLS EBM | [DMLS| | LCM PBF SLM SLA DLP DLS TPP DIW FDM

Procesni . . Strultur ovana Pasivrd Vymenik Membranova
Mikrokanal MinikanAl o . Zachyt uhliku ;

zafizeni e Y Yy vyplil chladige tepla achyt destilace

Obrazek 2.2 Schéma vyuziti PA12 ve vysetrovanych oblastech

Polyamid (PA2202)

PA2202 patii do skupiny polyamidi, jehoz vlastnosti byly zminény v kapitole Polyamid (PA12) [11;
12]. Pevnost v tahu je 50 MPa v roviné rovnobé&zné s tiskovymi vrstvami, tiskova teplota se pohybuje
v rozsahu 230—250 °C [11; 12]. PA2202 se tiskne technologii SLS z prasku, v procesnim priamyslu
v oblasti membranové destilace (viz obrazek 2.3).

Material prasek tekuty pevny
Metoda SLS EBM | |[DMLS]| | LCM PBF SLM SLA DLP DLS TPP DIW FDM
Procesni 0 okandly | | Minianaty | Prktrovand| | Pasivni Vimeénik | {7 pot unliu|  |MEmbranova
zaiizeni vyplia chladice tepla destilace

Obrdazek 2.3 Schéma vyuziti PA2202 ve vySetiovanych oblastech

EPX-82
Material EPX-82 patii do skupiny polyuretand, vyznacuje se svou elasticitou, diky niz se z n&j dobfe
tiskne mfizkova geometrie. Material vykazuje vysokou odolnost proti teplu (az do 130 °C) a pevnost
v tahu 80 MPa v roviné rovnobézné s tiskovou rovinou. Navic je chemicky odolny zejména proti
vlhkosti a kolisani teplot. [13; 14]

Tisknout lze technologii DLS v tekutém stavu, |ze ji pouzit napt. pro tisk mikrokanalovych tepelnych
vyméniki (Viz obrazek 2.4).
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Material prasek tekuty pevny

Metoda SLS EBM | |[DMLS]| | LCM PBF SLM SLA DLP DLS TPP DIW FDM
i Struktur ¢ ivni ymé ANOVA

Procesni -y rirokandly | | Minikanaly urovanaf - Pasivni Vimeénik | 7 pot uhliku | [Membranovd

zafizeni vyplit chladice tepla destilace

Obrazek 2.4 Schéma vyuziti EPX-82 ve vysetFovanych oblastech

Poly(2,6-dimethyl-1,4-difenylenoxid) (PPO) polyfenylenoxid

Material PPO (poly(2,6-dimetyl-1,4-difenylenoxid) je plast, ktery vykazuje teplotu tani 268 °C a teplotu
skelného piechodu 211 °C, pracovni teplota je od -50 °C do 150 °C. Je rozpustny v toluenu nebo
chloroformu a nevyzaduje Zadné specialni podminky na skladovani. [15]

Vytistény dil z PPO lze pouzit jako matrici pro ostatni latky jako je napt. brom, které plni hlavni
funkci cilové aplikace, jako je napf. zachyt CO; nebo palivovy ¢lanek. Material se v oblasti procesniho
prumyslu dle provedené reSerSe tiskne metodou DIW z tekutého roztoku a je dale zpracovavan metodou
amine-grafiting nebo hypersitovanim (viz obrazek 2.5).

Material prasiek teluty peviy
Metoda SLS EBM | [DMLS| | LCM PBF SLM SLA DLP DLS TPP DIW FDM
Procesni Mikrclkans] Mirikanil Strukturovani Pasivri Vyménik 7 achyt ulil Membranova
zafizeni Y Y vyplil chladige tepla destilace

Obrdazek 2.5 Schéma vyuziti PPO ve vySetFovanych oblastech

PlasGRAY V2 (PGV2)

Material PlasGRAY V2 vykazuje podobné mechanické vlastnosti jako materialy PP nebo ABS. Je
chemicky odolny, lze z n€j vyrabét presné dily s moznosti povrchovych uprav. Minimalni tloustka
vrstvy PlasGRAY V2 je 10 um, pevnost v tahu 51 MPa, pevnost v ohybu 87 MPa v roviné rovnobézné
s tiskovou rovinou a teplota skelného piechodu 84 °C. [16; 17]

Material je mozné tisknout technologii SLA v tekutém stavu, dle provedené reSerSe jsou oblasti
vyuZziti v procesnim pramyslu pfedevs$im prototypy tepelnych vymeénika (viz obrazek 2.6).
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Material prafelk telauty peviy

Metoda SLS EBM | [DMLS| | LCM PBF SLM SLA DLP DLS TPP DIW FDM

Procesni . . Strulturovana Pasivrd Vymenik Membranova
Mikrokanal MinikanAl o . Zachyt uhliku i

zafizeni e Y Yy vyplil chladige tepla achyt destilace

Obrazek 2.6 Schéma vyuziti PGV2 ve vySetrovanych oblastech

2.2.2 Kovy a slitiny

17-4PH EN 1.4542

Ocel 17-4 PH v evropské normé znama jako EN 1.4542 je nerezova ocel mozna tisknout z prasku
jakoukoli technologii ze skupiny PBF-L, jejiz mez kluzu je 1050 MPa a pevnost v tahu 1250 MPa
Vv roviné rovnobé&zné s tiskovou rovinou. 17-4 PH vykazuje odolnost proti korozi do 600 °C a vysokou
houzevnatost do 310 °C. Pouziti oceli je doporu¢eno mezi provoznimi teplotami 50—450 °C. [18; 19]
Jak vyplyva z provedené reSerSe, v oblasti procesniho praimyslu je mozné vyuzit tuto ocel napft. pro

tisk gyroidnich struktur tepelnych vyménikti a mikrokanalovych tepelnych vyménikt technologii
DMLS (viz obrazek 2.7)

Material prafelk telouty peviy
Metoda SLS EEM | | DMLS| | LCM PBF SLM SLA DLP DLS TPP DIW FDM
Procesni Strukturovani Pasivni Vyménik Membranova

Mikrokanal: Minikanal 1y . Z4achyt uhliku }
zafizeni e Y Y vyplit chladige tepla achyt destilace

Obrazek 2.7 Schéma vyuziti 17-4PH ve vySetFovanych oblastech

316L EN 1.4404
Nerezova ocel 316L v evropské normé EN 1.4404 vykazuje silnou odolnost proti korozi diky vysokému
obsahu niklu. Ocel 1ze pouzit do teplot 550 °C, teplota tani je 1400 °C a pevnost v tahu 640 MPa
Vv roviné rovnobézné s tiskovou rovinou. Tisk praskové formy je mozny metodou SLM i DMLS a lze za
predpokladu ideédlniho nastaveni tiskarny dosahnout nejvyssi presnosti kovového tisku, jehoz minimalni
zpracovani z divodu odstranéni vnitinich napéti. [20; 21]

Z provedené reSerSe vyplyva, Ze v procesnim prumyslu je tato ocel vyuzivana na tpravu trubek
tepelnych vyméniktu a kompaktnich tepelnych vymeénikd (mikrokanalt), tiskova metoda je SLM
a DMLS (viz obrazek 2.8).
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Material prafelk telouty peviy

Metoda SLS EBM | [DMLS| | LCM PBF SLM SLA DLP DLS TPP DIwW FDM

Procesmi . - Strukturovani Pasivni Vyménik Membranova
Mikrokanat MinikanAl o . Zachyt uhliku i
zafizeni e Y Yy vyplil chladige tepla achyt destilace

Obrazek 2.8 Schéma vyuziti 316L ve vysetiovanych oblastech

A|SI10Mg

Material AlSi;gMg je slitina, kterou je mozné po tisku lestit, brousit, otryskat nebo tepelné opracovat
z dtivodu sniZeni vnitiniho napéti. Pevnost v tahu se mize pohybovat okolo 460 MPa a mez kluzu okolo
245 MPa, av8ak v praxi jsou hodnoty po tisku mnohem nizsi (pevnost v tahu napf. pouze 100 MPa).
Teplota tani je 590 °C a provozni teploty slitiny se pohybuji v rozmezi 20—100 °C. Stejné jako dalsi
hlinikové slitiny i u AlSi10Mg je hlavni pfednosti jeji nizka hmotnost a dobra odolnost proti korozi, navic
Ize vyuzit jeji dobra tepelna vodivost. [22; 23; 24]

Diky zminénym vlastnostem je slitina v procesnim primyslu nej¢astéji vyuzivana na vyrobu
mikrokanalovych a minikanalovych tepelnych vyméniku a pasivnich chladi¢i metodou DMLS (viz
obrazek 2.9)

Material prafelk telouty peviy
Metoda SLS EBM | |[DMLS| | LCM PBF SLM SLA DLP DLS TPP DIw FDM
Procesni . .. Strukcturovana Pasivii Vyménik Membranova
Mikrokanal: Minikanal 1y . Z4achyt uhliku }
Zzafizeni ° Y Y vyplit chladide tepla achyt destilace

Obrazek 2.9 Schéma vyuziti AlSinoMg ve vysSetiovanych oblastech

Cisty hlinik
V oblasti procesniho primyslu je mozné tisknout z téméf Cistého hliniku, ktery vykazuje nizkou hustotu
a vysokou tepelnou vodivost. Nevyhodou hliniku jsou jeho $patné mechanické vlastnosti, jako je mez
pevnosti v tahu okolo 70 MPa. [25]

V procesnim pramyslu je dle ziskanych informaci pouzit jeho tisk pro pasivni chladi¢e, minikanalové
tepelné vymeéniky nebo kolony pro zachyt uhliku. Je mozné ho tisknout metodou PBF-L nebo DMLS
z prasku s minimalni tloustkou vrstvy 30 um V zavislosti na nastaveni tiskarny (viz obrazek 2.10).
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Material prafelk telouty peviy

Metoda SLS EBM | |[DMLS| | LCM PBF SLM SLA DLP DLS TPP DIW FDM

Procesni . » Strulturovana Pasivri Vymenik Membranova
Mikrokanal MinikanAl o ; Zachyt uhliku i

zafizeni e Y =y vyplil chladige tepla achyt destilace

Obrazek 2.10 Schéma vyuziti hliniku ve vySetirovanych oblastech

MS1 EN 1.2709

Maraging Steel (MS1) pod evropskou znackou EN 1.2709 je nastrojova ocel vhodna pro tisk metodou
DMLS z prasku. Ocel vykazuje pevnost v tahu 1100 MPa a mez kluzu 1050 MPa v roving rovnob&zné
s tiskovou podlozkou, je kalitelna az na 54 HRC a je mozné zlepsit jeji mechanické vlastnosti starnutim.
Minimalni tlou$tky vrstvy je mozné dosdhnout 40 um a ocel je mozZno dobie svafovat. [26; 27]

V procesnim pramyslu dle provedené reSerSe byly z tohoto materialu vyrabény pasivni chladice
metodou DMLS, avSak material byl zvolen Cisté jako testovaci prototyp s cilem pouze prozkoumat
mozné geometrie chladic¢i (viz obrazek 2.11).

Material prasek teluty peviy
Metoda SLS EBM | [DMLS| | LCM PBF SLM SLA DLP DLS TPP DIwW FDM
Procesni Strukcturovana Pasivni Vymenik Membranova

Mikrokanaly Minkanaly Zachyt uhliku

zafizeni vyplil chladige tepla destilace

Obrdazek 2.11 Schéma vyuziti MS1 ve vySetrovanych oblastech

Cista méd’

Aditivni vyroba ¢ist¢é mé&di byla dlouhou dobu nemozna kvuli vysoké odrazivosti materialu (paprsky
laseru mohly po odrazu poskodit optiku néstroje), efektivitu tisku navic znesnadnuje i vysoka hodnota
tepelné vodivosti Cisté meédi. Tepelnd vodivost médi je dvakrat vetsi nez tepelna vodivost slitin hliniku,
navic material vykazuje vyborné elastické vlastnosti a je antibakteridlni. Nevyhodou médi je jeji oxidace
S typickou nazelenalou barvou, ktera nastava okamzité pii kontaktu s atmosférou a degraduje material.
Mez pevnosti v tahu v tiskové roviné je 190 MPa a mez kluzu 140 MPa. [28; 29; 30; 31]

Jak ukazala reSerSe literatury, Z médi je mozné tisknout pasivni chladice technologii SLM nebo EBM
(viz obrazek 2.12), avsak pro dosazeni kvalitnich vysledku je potieba specialni laser a v praxi jsou ¢asto
upiednostiiovany slitiny médi [32].
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Material prafelk telouty peviy
Metoda SLS EEM | [IDMLS| | LCM PBF SLM SLA DLP DLS TPP DIW FDM
Procesni . .. Strukturovana Pasivid Vyménik Membranova
Mikrokanal Minikanal - . Zachyt uhlilu .
zafizeni @ Y Yy vyplit chladige tepla achyt destilace
Obrazek 2.12 Schéma vyuziti médi ve vySetrovanych oblastech
CoCr MP1

Slitina kobaltu a chromu MP1 se vyznacéuje svou tepelnou vodivosti a chemickou odolnosti. Je mozné
ji bez zmény mechanickych vlastnosti provozovat az do 1000 °C, pficemZ mez pevnosti v tahu je
1150 MPa a mez kluzu 880 MPa Vv roviné rovnobézné s tiskovou podlozkou. Z diivodu odstranéni
vnitiniho pnuti po procesu tisku je mozné ji tepelné zpracovat. [33; 34; 35]

MP1 je mozné tisknout metodou DMLS z prasku a minimalni tloustkou vrstvy 20 um, v oblasti
procesniho primyslu je slitina nejcastéji vyuzivana na tisk minikanalovych tepelnych vyménika (viz
obrazek 2.13).

Material

Metoda

Procesni
zafizeni

prasek tekuty pevity
SLS EBM | [DMLS| | LCM PBF SLM SLA DLP DLS TPP DIwW FDM
. . Strukcturovana Pasivni Vymenik Membranova
Mikrokanal Mimnkanal 1 . Zachyt uhliku .
© Y e vyplit chladige tepla achyt destilace

Obrdazek 2.13 Schéma vyuziti CoCr ve vySetrovanych oblastech

Inconel 718 (IN 718) EN 2.4668

Nikl-chromova superslitina Inconel 718 v evropské normé EN 2.4668 vykazuje vysokou chemickou
odolnost, jeji pouziti diky tepelné odolnosti je do 700 °C. Pevnost v tahu je 940 MPa a mez Kluzu
750 MPa v roviné rovnobézné s tiskovou podlozkou. Material je mozné kalit na tvrdost 300 HV. [36]

Dle ziskanych poznatkd z reSerSe jsou v procesnim prumyslu ze slitiny tisknuty mikrokanalové
a minikanalové tepelné vyméniky metodou DMLS nebo PBF, u kterych mtize byt vysoka drsnost diky
zvétSeni teplosménné plochy vyhodou (viz obrazek 2.14).
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Material prafelk telouty peviy

Metoda SLS EBM | |[DMLS| | LCM PBF SLM SLA DLP DLS TPP DIw FDM

Procesti . ” Strulcur ovani Pasivri Vyménik Membranova
- Mikrokanal Minikanal oy . 7 achyt uhlilu ;

zafizeni © 4 Y vyplit chladige tepla achyt destilace

Obrdzek 2.14 Schéma vyuziti Inconel 718 ve vysetiovanych oblastech

Ti-6Al-4V EN 3311

Slitina titanu, hliniku a vanadu TI-6Al-4V je v evropské normé ozna¢ovana EN 3311, nékdy je také
nazyvana Ti64. Slitina vykazuje pevnost v tahu 980 MPa a mez kluzu 900 MPa. Diky tvorbé zoxidované
vrstvy na povrchu pii kontaktu s atmosférou je slitina korozivzdorna, jeji pouziti je mozné i do roztokd
slané vody, vlhkého prostiedi nebo kyselého prostiedi. Ti-6Al-4V taje pii teploté 1600 °C a jeji pouziti
je mozné do teplot okolo 800 °C, protoze poté dochazi k rekrystalizaci a slitina ztraci mechanické
vlastnosti. Slitina Ize z divodu odstranéni vnitiniho pnuti tepelné opracovat. [37; 38]

Minimalni tloustka vrstvy je 30 um a je mozna ji tisknout technologii DMLS nebo PBF-L, v oblasti
procesniho primyslu je vyuziti Ti64 nejcastéji v oblasti minikanalovych a mikrokanalovych tepelnych
vymeénikt (viz obrazek 2.15).

Material prafelk telouty peviy
Metoda SLS EBM | [DMLS| | LCM PBF SLM SLA DLP DLS TPP DIw FDM
Procesni . .. Strukcturovana Pasivii Vyménik Membranova
Mikrokanal: Minikanal 1y . Z4achyt uhliku }
Zzafizeni ° Y Y vyplit chladide tepla achyt destilace

Obrazek 2.15 Schéma vyuziti Ti-6Al-4V ve vysetrovanych oblastech
2.2.3 Keramika

Oxid hlinity Al,O3
Prasek Al;Os je nejlevnéjsi material pro tisk keramiky, diky kterému lze tisknout pfesné geometrie
(pramérné v fadech stovek pm) s minimalni Ra = 0,4 pm. Materidl vykazuje nizkou tepelnou roztaznost,
nevede elektricky proud, je chemicky odolny a nevyzaduje specialni pozadavky na uskladnéni. Al,O3 je
zaruvzdorny a lze jej pouzit do 1500 °C pfi teploté tani 2072 °C. Dalsi vyhodou je jeho tvrdost az
2000 HV a moznost az 99 % hustoty tisku. Slinuty Al2O3 je velmi kiehky, coz tvofi jeho hlavni
nevyhodu. [39; 40]

V oblasti procesniho primyslu, dle poznatkli ziskanych reSersi, je material vyuzit pro keramické
tepelné vymeéniky tisknuté metodou DIW a LCM (viz obrazek 2.16).
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Matenal

Metoda

Procesni
Zzafizeni

pragek telouty peviy
SLS EBM | |[DMLS| | LCM | | PEF | | SLM SLA DLP DLS TPP DIW FDM
. - Strukturovani Pasivni Vyménik Membranova
Mikrokanal MinikanAl 1 . Zachyt uhliku .
© Y Y vyplit chladide tepla achyt destilace

Obrdzek 2.16 Schéma vyuziti Al,Os ve vySetrovanych oblastech

Oxid kifemicity SiO;
Prasek SiO; je material pro tisk keramiky, ktery vykazuje velice vysokou ptesnost tisku, kdy se rozliseni
pohybuje v jednotkach desitek um Vv zavislosti na nastaveni tiskarny, formé materialu atp. Material je
izolant, je chemicky odolny, vykazuje bod tani 1730 °C a oblast pouziti se pohybuje do 1200 °C tedy
potencialni aplikace SiO- je nizsi nez Al,Os. Dalsi vyhodou je vysoka tvrdost, ale nizka pevnost. [41;

42]

Jak vyplyva z provedené reSerSe, v oblasti procesniho primyslu je material pouzivan na tisk
keramickych tepelnych vymeénikit metodou DIW a na tisk kolon pro zachyt antropogenniho uhliku
metodou DLP z kaSovitého substratu (viz obrazek 2.17). Metoda DLP poskytuje vyssi pfesnost nez

DIW, ale je asové a finan¢né naroc¢n

Matenal

Metoda

Procesni
Zzafizeni

wrvr

&jsi.
pragek telouty peviy
SLS EBM | |[DMLS| | LCM | | PBF || SLM SLA DLP DLS TPP DIW FDM
. - Strukturovani Pasivni Vyménik Membranova
Mikrokanal MinikanAl 1 . Zachyt uhliku .
© Y Y vyplit chladide tepla achyt destilace

Obrazek 2.17 Schéma vyuziti SiO; ve vySetrovanych oblastech
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3 Prenos tepla a hmoty, priklady ,dobré praxe”

V této Casti prace jsou podrobné rozebrany piiklady ,,dobré praxe® pouziti 3D tisténych dild a jsou
porovnany s dily vyrobenymi konvencnimi technologiemi. V ramci kazdé podkapitoly byla vytvotrena
tabulka v této praci zminénych odbornych ¢lanku, které byly vybrany pravé jako reprezentativni
priklady problematiky.

3.1 Vymeénik tepla

Vyuziti aditivnich technologii pii vyrobé komponentli vymeéniki tepla se postupné rozsifuje. Divodem
je mnozstvi konfiguraci, diky kterému se da experimentovat s vlastnostmi vyméniki. Nékteré dily se
tedy vyhradné tisknou z divodu nevyrobitelnosti konvenénimi metodami, avSak Cetné zastoupeni
pouziti aditivnich technologii u vyméniku tepla ma i tvorba prototyput. Pti pouziti konven¢nich metod
vyroby testovacich dilti by se cely proces prodrazil a casové prodlouzil.

Vymeénik tepla je zatizeni, ve kterém je mozné predavat teplo proudu tekutiny pfes pevnou sténu
druhému proudu. Pii navrhu vyméniki je vyuzivana rovnice (1) popisujici tepelny vykon zafizeni. Po
vymeéniku je pozadovan co nejvétsi soucinitel prostupu tepla U, co nejvétsi plocha S a co nejvétsi
teplotni spad AT. Casto neni mozné nahradit pracovni média, proto byva vysledny koeficient prostupu
tepla zvySovan vhodnou volbou konstrukéniho materialu, geometrii vyméniku, pfipadné upravami
vedoucimi k vyssi turbulenci pracovnich latek nebo nadhradou volné konvekce za nucenou. Pozadavky
na velikost teplosménné plochy byvaji opét feSeny vhodnou volbou typu vyméniku (trubka v trubce
nebo se svazkem trubek v plasti, deskovy vymeénik a mnoho dal$iho), poétem paralelnich vétvi, ptipadné
tvarovanim teplosménnych ploch (napf. umisténim Zeber na trubky nebo pouziti profilovanych desek);
naopak teplotni spad byva limitovan pozadavky provozovatele a vlastnostmi tekutin, a proto ho ¢asto
neni mozné ovlivnit. Patrné nejrozsifengjSim typem vymeéniku je typ trubka v trubce nebo deskové
acasto se jedna o experimentalni zafizeni. Dal$i komentai k problematice aditivné vyrobenych
vyménikt nabizi kapitola 5 Situace v pramyslovém sektoru v Ceské republice. [43]

Q=U.S.AT (1)
Kde prislusné symboly maji nasledujici vyznam
Q...tepelny tok pienaseny v mikrokanalovém vymeéniku tepla [J],
U...sou¢initel prostupu tepla [W/(m%K)],
S...plocha vyméniku [m?],
AT...stfedni teplotni spad [K].

V kapitole 3.1 Vymeénik tepla jsou zamémé vynechany pasivni chladi¢e, mikrokanalové
a minikanalové vymeéniky tepla kvili jejich velkému zastoupeni v oblasti aplikace aditivnich
technologii. Pro lepsi prehlednost jsou tato témata zpracovana v samostatnych kapitolach 3.2 Pasivni
chladi¢e a 3.3 Minikanaly a mikrokanaly. Tabulka 3.1 poskytuje piehled reSerSovanych zdroji v této
oblasti problematiky. Obrazek 3.1 prezentuje rostouci trend zajmu o problematiku 3D tisku tepelnych
vyménikll V rdmci odbornych publikaci. Rok 2023 je zkreslen faktem, Ze je graf zpracovan ke dni
15. 4. 2023, avsak z vysledki 1ze vyvodit, ze vysledny pocet publikaci za rok 2023 vyrazné piekroci
roky predchozi.
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Tabulka 3.1 Prehled resersovanych zdrojii v oblasti tepelnych vyménikii

Autor Rok vydani | Podkapitola Technologie Material Reference
tisku
Dutkowski  a | 2022 TPMS struktury | neuvedeno neuvedeno [44]
kol.
Peng a kol. 2019 TPMS struktury | DMLS 17-4PH [45]
Dixit a kol. 2022 TPMS struktury | SLA PlasGRAY V2 | [46]
Wang a kol. 2019 Fractal-tree SLA neuvedeno [47]
heat exchangers
Zilio a kol. 2022 Uprava SLM 316L [48]
teplosménného
povrchu
Hansjosten a | 2018 Uprava SLM 316L [49]
kol. teplosménného
povrchu
Wang a kol. 2023 Uprava FDM ABS [50]
teplosménného
povrchu
Ahmadi a kol. | 2023 Keramika SLA a DIW SiOy, [2]
Al;O3
Scheithauer a | 2018 Keramika LCM Al;O3 [51]
kol.
Tepelny vyménik
30
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Pocet publikaci [-]
B RN

26
23
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Rok [-]
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Obrazek 3.1 Pocet odbornych clankii v oblasti procesniho priumyslu publikovanych mezi lety 2013—
2023 dle databaze Scopus. Vysledky byly omezeny na kombinaci klicovych slov ,, 3D printing* a ,, heat
exchanger

3.1.1 TPMS struktury

U tepelnych vymeéniku se Casto diskutuje o vyrobé trojnasobné periodické minimalni plochy stén (triple
periodic minimal surfaces, TPMS), konkrétné gyroidni struktute. Utvary, ze kterych je tato struktura
tvofena se oznaCuji jako katenoidy, coz jsou nejmens$i mozné plochy mezi dvéma rovnobéznymi
kruznicemi [44]. Struktura je konvencné prakticky nevyrobitelna. Z vysledku studie skupiny
prof. Dutkowskiho [44] vyplyva, ze u vyméniku roste Nusseltovo ¢islo (Nu) o desitky procent, ¢imz se
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zlepSuje 1 efektivita pfenosu tepla, dalsi vyhodou je zmenseni velikosti az 0 60 % pii zachovani stejného
tepelného vykonu vyméniku. Velkou nevyhodou konstrukce je nemoznost automaticky vytvaret tyto
struktury v béznych CAD (computer-aided design) systémech, které pracuji na principu objemového
modelovani. Existuje vSak velké mnozstvi specializovanych softwarti, diky kterym Ize tyto struktury
vytvaiet a pfevadét do formatu STL (Standart Triangle Language), které podporuji bézné CAD systémy
[44]. V budoucnosti je velice pravdépodobné, Ze pii vyuziti aditivnich technologii bude vétSina
vykonnych tepelnych vyménik vyuZzivat tuto monolitickou strukturu, ktera diky své jednolité
a samonosné vytisténé struktufe navic neobsahuje lokalni odpory vzniklé lepenim nebo svafovanim
jednotlivych komponent.

Obrazek 3.2 zobrazuje pii¢né fezy TPMS vyménikt ze studie doktora Reynoldse [52], ktera
pojednavala o testovani riznych druhtt TPMS struktur v tepelnych vymeénicich.

Obrazek 3.2 Moznosti geometrie vymenikii tepla s TPMS strukturou — upraveno dle [52]

Studie texaské univerzity [45] prokazala, Ze rychlost tepelného toku pii pouziti TMPS a vstupni
rychlosti proudu 20 mm/s je pfiblizné 7,5-krat efektivnéjsi, nez pii pouziti konvenéné vyrabéného
vyméniku. Pro vyrobu byla v této studii pouzita metoda DMLS s tloust’kou vrstvy 40 um S pouzitim
prasku 17-4PH (EN 1.4542) [45].

Mezi nejmensi testovanou tloustkou stén vyménika pii pouziti gyroidni struktury byla autory
zkoumana tlouStka 300 um s materialem PlasGRAY V2 (fotopolymer) a technologii SLA. Jejich
kompaktni ,mikrovyménik“ vykazoval 55% zvySeni ucCinnosti pfenosu tepla ve srovnani
s termodynamicky ekvivalentnim konvenéné vyrobenym vyménikem. Takto maly vyménik by se
vyrabél konven¢énim zplsobem jen velice té€Zko, a proto byly charakteristiky vyméniku TPMS
pfepocitany a porovnany S namétenymi charakteristikami konvenéniho vyméniku v poméru 1:10. Pii
testovani bylo nutné udrzovat nizké pritoky v rozmezi 100—270 ml/min, jinak by byla poskozena sténa
vyméniku, Reynoldsovo &islo (Re) 10—40 a U = 120—160 W/(m?K). Celé méfeni bylo provedeno
s velmi vysokou nejistotou 17 %, kdy dle vyzkumu mél byt divodem piepocet rozméra vyméniku. [46]

3.1.2 Fractal-tree heat exchangers

Fraktalové stromové vymeéniky tepla (fractal-tree heat exchangers) jsou vyméniky svou geometrii
inspirované pfirodnimi soustavami, které distribuuji uréitou tekutinu v téle rostlin a zivocichi
S minimalnimi ztratami [47]. Mezi né miZeme zafadit strukturu vétveni cév ¢loveka, vétveni zilnatiny
na listech rostlin nebo vétveni kment dievin. Veskeré tepelné vyméniky inspirované touto strukturou
jsou projektovany nejenom pro svou vysokou tepelnou ti¢innost pienosu tepla, ale piedevsim pro nizké
tlakové ztraty, nicméné jejich uziti v praxi je omezeno vyrobnimi postupy konvencnich technologii.
Dtivodem je slozita geometrie slozena ze soustavy trubek pravidelné usporaddanych do stromového
obrazce. Ta by $la vyrobit nékterou z metod pfidavani materialu (svafovani), to by ale zpusobilo ptidani
kontaktnich odport a hrozil by vznik nerovnomérnych teplotnich dilataci z divodu rtizného zahtati
trubek, anebo metodou odlévani, ktera se zase vyznacuje vys$si nepiesnosti odlitku vlivem smrstovani.

Studie sanghajské skupiny [47] si dala za cil experimentalné ovéfit tepelné vlastnosti stromovych
vymeéniku oproti konven¢né vyrobenym aparatim. Srovnany byly dvé konkrétni konfigurace
fraktalového stromového vyméniku tepla (typ ,,Y* viz obrazek 3.3a, typ ,H“ viz obrazek 3.3b)
a konvenéni spiralovity tepelny vyménik (viz obrazek 3.3c). V prvni fazi byly diskutovany aditivni
technologie FDM, SLS a SLA, pro finalni porovnani byly vSechny tfi vyméniky vytisknuty metodou
SLA, jelikoz poskytovala nejvétsi presnost a hladkost povrchu [47]. Navic tato technologie umoznuje
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tisknout prithledné struktury, coz bylo pro zkoumani proudéni vyménikem dulezité. Piesnou vysku
vrstev, material, $itku trysky, pfipadné dalsi nastaveni tiskarny vyzkumna skupina nezvefejnila. Jako
pracovni latka byla v experimentu pouZita deionizovana voda a bylo potvrzeno, ze vymeénik typu ,,Y*
a ,,H* dosahoval v rozsahu Re = 500—7000 lepsich vlastnosti nez konven¢éni spiralovy hlavné v oblasti
poklesu tlaku a zvySeni pfenosu tepla, coz bylo dokazano jak numericky, tak experimentalné [47].
Pokles tlaku pii pratoku 100 1/h byl pro konvenéni vyménik 8 KPa, zatimco pro vymeéniky typu ,,H
a,,Y“ pouze 4 kPa [47]. Velkou vyhodou kanalu typu ,,Y* je nizky koeficient tfeni, kdy bylo pfi
turbulentnim rezimu proudéni dosazeno hodnot srovnatelnych s ptimou trubkou, zatimco pfi
laminarnim rezimu byl téeci koeficient u pfimé trubky mensi o jeden fad [47]. Vysledek studie dokazuje,
7e oblast stromovych vyméniku zasluhuje dal$i zkoumani, a hlavné zatazeni do bézného provozu,
jelikoz technologie 3D tisku kovl je pfipravena tisknout tyto struktury.

Obrdzek 3.3 Schématické zobrazeni geometrie fractal-tree heat exchangers, a) typ ,, Y, b) typ ,, H", ¢)
konvencni

3.1.3 Uprava teplosménného povrchu

Intenzifikace procesu je inzenyrsky pojem, ktery znamena zefektivnéni procesu minimalnim zdsahem
[53].

S vyuzitim aditivnich technologii v oblasti upravy povrchu tepelnych vyméniku je diskutovano
pasivni a aktivni zlep$eni pienosu tepla, tedy zminéna intenzifikace procesu pienosu tepla. Nejedna se
o zménu celkové geometrie vymeniku, ale jen o upravu vnitinich povrchi trubek nebo zménu podminek
proudéni. Aktivnim zptsobem je napf. pulzace toku va¢kami nebo elektromagnetickou indukci, diky
které se zacnou tvofit viry a zlepsi se prenos. Pasivnim zptsobem je pouziti slozek upravujici povrch
trubky, napf. pouzitim generatori viru (GV), zvinéni samotnych trubek, zména drsnosti trubek nebo
pfidani zeber do kanald vymeéniku. Je také mozné kombinovat pasivni a aktivni metody dohromady.
[54]

Kompaktni vyméniky tepla jsou vyméniky, které kombinuji malé zastavéné objemy s velkym
tepelnym vykonem. Najdeme je v aplikacich, které limituje prostor (automobily, lodé¢, letectvi,
kosmicky pramysl). Mezi Casta feSeni pro vysoké tlaky patii i vymeénik s tis§ténym okruhem (printed
circuit heat exchanger, PCHE). Nejvétsim problémem konstrukce je vyroba jader, které jsou ptilkruhové
a maji hydraulicky pramér (Dn) 0,1—3 mm, Ize je tedy povazovat za vyméniky s minikanaly, na jejichZ
ostrych rozich se iniciuji trhliny. Konven¢ni metody vyroby by tento problém fteSily nékterou z metod
S pfidavnym materialem, jako je napf. svarovani, které by kvtli pfidanému materidlu zhorsilo prostup
tepla. Pfi vyuziti aditivni technologie, konkrétné technologie SLM, se tento problém podafilo vyfesit.
Ve studiich miizeme povazovat za prozkoumané vyuziti nerezové ocele 316L (SS316L), kdy

vvvvvv

V ramci studie skupiny Thermal Fluid Flow group [48] byly vytistény dvé konfigurace, prvni ve
sméru osy Y, druhd ve sméru osy Z. Ve druhé konfiguraci jsou podélné kanaly kolmé k roviné tisku,
pricné kanaly rovnobézné, coz ale nezpusobilo zadné viditelné zhorseni povrchu. Po nekolika sériich
testovani bylo dokazano, Ze oba vzorky vydrzely pozadovany tlak 700 000 kPa bez netésnosti, dalsim
aspektem bylo obrabéni vnéjSich povrchil a nasledné zihani pro sniZeni vnitinich napéti, které snizilo
vnitini napéti o 15 % [48].
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Studie Hansjosten a kol. [49] zkoumala pouziti usmériiovact toku (fluid flow guiding elements,
FGE), coz jsou vlozky na vnitini povrch trubek tepelnych vyméniki Siroké v fadech stovek mikrometrt,
které nemaji za cil generovat turbulentni proudéni, ale vést tok pozadovanou cestou v trubce, diky které
Ize defacto programovat (misit) tok podle potiebné aplikace. Cilem vyuziti FGE je vytvofit velky
teplotni gradient na sténé trubky s co nejmensim dodatecnym poklesem tlaku, ¢ehoz lze dosahnout
vhodnou strukturou FGE, ktera je natolik slozita, Ze jedind mozna vyrobni volba je aditivni technologie.
V této studii byla vlozka Siroka 150 pm vytisknuta metodou SLM s geometrii povrchii volného tvaru
(NURBS), materialem nerezové oceli 316L (EN 1.4404), na tiskarné SLM125 s vySkou vrstvy 30 pm
bez nasledného postprocessingu pii zachovani samonosnosti konstrukce [49]. Struktura FGE se sklada
Z jednotlivy jednotek usmériiovace toku (fluid flow guiding unit, FGU), ktera kazda sama o sobé& dokaze
misit tok, a tak zlepSovat pienos tepla [49]. JelikoZ cilovou aplikaci byl tepelny vyménik trubka v trubce
(tedy kanal valcového tvaru), bylo nutné vygenerovat strukturu kruhového pritocného prifezu, ktera
dle studie vykazovala stejné vlastnosti jako tzv. planarni struktura pro kanal s obdélnikovym pritoénym
prufezem (viz obrazek 3.4). Naslednymi experimenty a porovnanim stejnych vymeéniku bez FGE
a s FGE bylo dokazano, Ze pii pratoku deionizované vody v rozsahu 5—30 kg/h byla vystupni teplota
testovanych vyméniku rozdilna o 20 K, coz znamenalo dosazeni dvojnasobného tepelného vykonu
vymeéniku s FGE oproti vyménikim bez FGE [49].

Obrdzek 3.4 Schéma pievodu plandrni struktury na kruhovou, vysledny typ vyméniku trubka v trubce —
upraveno dle [49]

Vice je problematika tGpravy povrchu vyménikli pasivnim zpisobem diskutovana v kapitole
3.3 Minikanaly a mikrokanaly.

Ve studii Wang a kol. [50] byl zkouman vliv tthlu natoceni Zeber hadovitého tepelného vyméniku,
na jehoZz vyrobu prototypt byl pouzit 3D tisk, konkrétné¢ technologie FDM a material ABS. Do vyzkumu
byla pouzita inovativni oddélena zakiivend zebra zvétSujici svou teplosménnou plochu ve sméru toku.
Diky tomu bylo zjisténo, Ze zebra indukuji proudéni na horni i spodni sténu a urychluji tok v blizkosti
stén a jadra na rozdil od konvenénich zeber, ¢imz zvySuji odstfedivou silu v oblasti otaceni proudu. Ve
vyzkumu je experimentovano s thlem konvergence () a divergence zeber (f), pomerem vzdalenosti
avysSky Zeber a faktoru tepelného vykonu (thermal power factor, TPF), kdy maximalni hodnota
TPF byla zjisténa pro uhel a = 35° f = 40°, tyto hodnoty plati pro pomér délky (25 mm) a vysky
(7,38 mm) zeber 3,38 [50]. Obrazek 3.5 schematicky znazoriiuje zkoumané Zebro .

Toto konstrukéni feSeni by velice snadno $lo vyrobit i konvenénimi vyrobnimi metodami, 3D tisk
byl vyuzit hlavné pro testovani vlastnosti zeber a rychlé vyrobé novych konfiguraci (tzv. prototypovani).
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Obrdzek 3.5 Schéma Zebra s vyznacenymi 1ihly a smérem toku — upraveno dle [50]

3.1.4 Keramika

Neékteré aplikace procesniho prumyslu (napf. chlazeni superkritickych elektraren) maji zvysené naroky
na tepelnou odolnost materialu, a proto se vyuziva keramika, jejiz vlastnosti jsou rozebrany v kapitole
2.2.3 Keramika. Ta se vyznacuje tepelnou stalosti, coz lze povazovat za zadany benefit. Mezi jiné
vyhody patii chemicka odolnost.

V superkritickych elektrarnach (elektrarny pouzivajici k chlazeni vodu, ktera piesla pies kriticky
bod) byva Casto problém vymeéna tepla pii vysokych teplotach. Ty se pohybuji okolo 1000 °C, coz
pouziti kovovych materialt silné limituje z divodu nutnosti dostate¢ného odvodu tepla, bez kterého by
mohlo po ur€ité dobé dojit ke creepu, pripadné vinou velké tepelné roztaznosti ke zniceni tepelného
vymeéniku [2]. Pro takovéto vyméniky je volena keramika, ktera ma podstatné lep$i tepelnou odolnost.
Ve studii Ahmadi a kol. [2] byly tisknuty tepelné vyméniky pravé z keramiky, a proto bylo nutné fesit
problémy tisku keramiky zminéné v kapitole 2.2.3 Keramika. Ve vyzkumu byla pouzita metoda SLA
plastu pro porovnavaci prototyp a DIW z Al,O3 a SiO; pro samotny funk¢ni vyrobek [2]. Metoda DIW
pfinesla rychlejsi vyrobu bez nutnosti podpor, avSak vykazovala vy$s$i nepfesnosti a horsi kvalitu
povrchu nez SLA. Nevyhodou SLA byla nutnost tisku podpor, tloustka vrstev obou technologii byla
100 pm, duleZitou ¢asti dokonceni vyroby DIW bylo slinovani [2]. Je tedy jasné, ze metoda SLA piinasi
presngjsi vysledek, ale bohuzel nebude moci pouzit v cilové aplikaci, protoze touto metodou nelze
tisknout keramiku. Metoda DIW je oproti SLA méné piesnd, ale je Casové méné€ narocnd a nevyzaduje
podpory. Topologie tisknutych dilti byla inspirovana plicemi ¢lovéka, tedy tiskem porézni struktury
pfipominajici prave lidské plice. Takto ptesné definovand porézni struktura napodobujici v urcitych
ohledech lidské plice je v podstaté konvencné nevyrobitelna. I pfi tisku se védci potykali s problémem
propustnosti stén keramického vymeéniku, a tak byla na povrch nanesena zinkova vrstva, ktera navic
zlepsila G¢innost vymény tepla o 20 % oproti nepozinkovanému keramickému vyméniku [2]. Diky
aditivni vyrobé pokrocilych topologii keramiky je mozné zvySovat ti€innost nejen superkritickych
elektraren, ale i jakychkoliv vysokoteplotnich provozi [2].

Studie Scheithauer a kol. [51] pouzila technologii vyroby keramiky LCM pro vyrobu trubek
tepelného vyméniku z Al>O3 S podporami za Gcelem zvySeni teplosménné plochy za udrzeni stejnych
zastavbovych rozmeért. Prvnim konstrukénim zlepSenim obycejné trubky bylo pfidani komolych zeber
na jeji povrch, ¢ehoz by vSak mohlo byt dosazeno konvencni technologii vyroby keramiky ve fazi
vytvarovani (pifimé vsttikovani, liti, vytlaCovani), dal§i zména geometrie uz zvyhodiovala vyuziti
aditivnich technologii, konkrétné LCM, kdy jednotliva Zebra byla jesté rozd¢lena na samostatné ttvary
[51]. Konvenéni vyrobni postupy by zahrnovaly dodate¢né obrabéni keramickych zeber pii velkém
opotiebeni néstroje. Poslednim zlepSenim byla slozita struktura, kterou je mozné vyrobit pouze aditivni
technologii, a jejiz teplosménna plocha je o0 56 % vétsi nez konstrukce s komolymi zebry, vyska vrstvy
byla 25 um s naslednym slinovanim za teploty 1600 °C po dobu 2 hodin [51]. Po slinovani byly na
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soucCastech zebrovitého typu pozorovany trhliny rovnobézné s tisknutymi vrstvami v fadech
mikrometr(i, zatimco na ostatnich strukturach ne, coz byla dal$i vyhoda vysledné aditivné vyrobené
konstrukce. Obrazek 3.6 prezentuje jednotlivé vytisténé struktury.

Obrazek 3.6 Prubeh optimalizace topologie keramickych vymeniki vytistenych technologii LCM, zleva
doprava — upraveno dle [51]

3.2 Pasivni chladice

Pasivni chladiCe jsou vyméniky tepla s jednou pracovni latkou, velmi ¢asto vzduchem. Vyména tepla
probiha konvekei diky vhodnému materialu s velkou tepelnou vodivosti a zvétsenému povrchu chladice,
coz piinasi fadu omezeni. Vétsina odvétvi hleda feseni odvodu tepla s co nejmensimi vyslednymi
rozméry chladicli, a proto se v problematice pasivnich chladi¢t hledaji nové zptlisoby zlepSeni pfenosu
tepla, vétSinou novou geometrii teplosménné plochy. S novou geometrii chladict vznikaji vyrobni
problémy, protoze technologie vyroby odlévanim nepfinaSi potfebnou piesnost a technologie
s ptidavnymi materialy vnasi do chladici pasivni odpory, které zhorsSuji prenos tepla. Vyrabéni chladice
metodou Ubéru materidlu pro diskutované aplikace vétSinou neni mozné (mimo jiné je i zde silné
limitovano zminénou piesnosti vyroby), a proto se velice ¢asto prechazi k aditivnim technologiim.

Hlavnim bodem zajmu aditivnich technologii v oblasti pasivnich chladi¢t je chlazeni elektroniky
(tepelny management zafizeni), které se potykad s otdzkou uspory mista se zachovanim minimalné
stejného chladiciho vykonu. Dal§im aspektem je rostouci vykon zafizeni, coZ podmiinuje pouziti stale
vykonngjsich chladi¢ti. Téma minikanalovych a mikrokanalovych pasivnich chladi¢u je v této praci
zpracovano v samostatné kapitole 3.3 Minikanaly a mikrokanaly. Tabulka 3.2 poskytuje piehled
reSerSovanych zdroji v této oblasti problematiky. Obrazek 3.7 ukazuje rostouci trend zajmu 0
problematiku 3D tisku pasivnich chladi¢t v ramci odbornych publikaci. Rok 2023 je zkreslen faktem,
ze se graf je zpracovan ke dni 15. 4. 2023, avSak z poctu publikaci pro rok 2023 1ze usuzovat, Ze konecny
pocet publikaci pfekona rok 2022.
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Tabulka 3.2 Prehled resersovanych zdrojii v oblasti pasivnich chladicui

Autor Rok vydani | Podkapitola Technologie Material Reference
tisku

Fasano a kol. 2016 Optimalizace | DMLS AlSi Mg [56]
topologie

Bornoff, Parry | 2015 Optimalizace | SLS neuvedeno [57]
topologie

Wu a kol. 2017 Optimalizace | neuvedeno hlinik [58]
topologie

Iradukunda a | 2020 Optimalizace | DMLS AlSioMg [59]

kol. topologie

Shamvedi  a | 2018 Chladice DMLS MS1 [60]

kol. elektroniky

Al-Ketan a kol | 2021 Chladice PBF hlinik [61]
elektroniky

Constantin  a | 2020 Chladice SLM meéd’ [31]

kol. elektroniky

Pasivni chladice
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Obrdazek 3.7. Pocet odbornych clankii v oblasti procesniho primyslu publikovanych mezi lety 2013—
2023 dle databaze Scopus. Vysledky byly omezeny na kombinaci klicovych slov ,,3D printing* a ,, heat
sink™

3.2.1 Optimalizace topologie

Optimalizace topologie pasivnich chladi¢l vyrobenych aditivnimi metodami mtze byt zaloZzena na
upraveé stavajici geometrie, na nové softwarové generované¢ geometrii nebo pouziti materidlu se
specifickymi vlastnostmi. VSechny tyto tipravy by mély vést ke zvyseni tepelného vykonu chladice.

Ve studii Fasano a kol. [56] je prezentovan pasivni chladi¢ s efektem Pitotovy trubice, ktery zapticini
sekundarni tok chladi¢em. V jejich praci byly porovnavany dva chladi¢e, prvni konven¢éné vyrobeny
frézovanim bez Pitotovych trubic a druhy s Pitotovymi trubicemi vyrobenymi aditivni metodou DMLS
Z materialu AlSi;oMg. Obrazek 3.8a a obrazek 3.8b porovnava konvencni chladi¢ a aditivné vyrobeny
pasivni chladic.
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Obrazek 3.8 a) fotografie konvencniho pasivniho chladice, b) aditivné vyrobeny pasivni chladic
S Pitotovymi trubicemi c¢) model proudéni v aditivné vyrobeném pasivnim chladici s Pitotovymi
trubicemi v testovacim rezimu s efektem Pitotovych trubic (oteviend varianta), d) model proudeni
Vv aditivné vyrobeném pasivnim chladici s Pitotovymi trubicemi v testovacim rezimu s potlacenim efektu
Pitotovych trubic (uzaviena varianta) — upraveno dle [56]

Oba dva chladi¢e ze studie Fasano a kol. byly testovany v tunelu s nucenym proudénim, které mélo
turbulentni charakter. Toho bylo dosazeno dostateéné dlouhym tunelem, celkem 25Dn. Rychlost
proudiciho vzduchu se pohybovala v rozmezi 3—15,5 m/s a v délce 20metru stény tunelu byl umistén
konvencni snimac tepelného toku. Chladi¢ s Pitotovymi trubicemi byl nejprve testovan s potlacenim
efektu Pitotovych trubic (uzaviena varianta, trubice zakryty tenkou médénou folii, model proudéni viz
obrazek 3.8d), aby se dokazal pfimy vliv této geometrie na vysledny tepelny vykon. Poté byl testovan
bez folie (oteviena varianta, model proudéni viz obrazek 3.8¢c) a nasledné byl testovan konvenéni
chladié. [56]

Vysledkem testu studie Fasano a kol. byla zavislost tepelné propustnosti (Tr; jednotka opakem
tepelného odporu) na Re, kdy s rostoucim Re rostla i T;. Otevieny chladi¢ s Pitotovymi trubicemi mél
V celém rozmezi Re = 2000—16000 nejvyssi T (pramérny 25% pokles vykazoval chladi¢ v uzaviené
konfiguraci, 50% pokles oproti oteviené konfiguraci vykazoval konvencni), coz bylo zptisobeno
sekundarnim obtokem okolo Zzeber chladice, viz obrazek 3.8c, ¢imz je intenzifikovan pienos tepla
konvekci. Sekundarni proud Pitotovymi trubicemi navic proudil kolmo k primarnimu a tim také
zvySoval U. Dalsi dva efekty, které nesouvisely s Pitotovym jevem, ale i pfesto byly zodpovédné za
50% narust tepelného vykonu chladice, byly zvyseni teplosménné plochy z divodu horni tlakové zatky
a vys$i drsnost povrchu zpusobena 3D tiskem. [56]

Aditivni vyroba Vv oblasti pasivnich chladi¢ii umoziuje nejen vyuzit riznorodé geometrie tvorené
NURBS plochami, ale také umoznuje vyrobit extrémné ¢lenité geometrie, které vznikly coby vysledky
evoluénich optimaliza¢nich nastroji. Toho dikazem je studie Bornoff a Parry, ktera se zaméfila na
aplikaci pasivniho chladi¢e s nucenou konvekci. Pro vyrobu tohoto chladi¢e byla pouzita metoda
tolerance rustu, kterd pfidavala material chladice v pfedem ureném prostoru jen v piipadé, Ze by to
vedlo ke zlepSeni ptrenosu tepla o uréitou hodnotu (geometrie chladice viz obrazek 3.9). Ve studii byly
pouzity Ctvercové trubice, které tvofily vétvenou strukturu, pfi¢emz ptidani materidlu mohlo mit
pozitivni (zvétSeni kontaktni plochy) i negativni efekt (zvySeni povrchového tfeni z dlivodu schodovité
struktury &tvercovych struktur). Negativni dopady minimalizoval nasledujici krok, pfi némz byla
zohlednéna vyrobitelnost dilu aditivni technologii (napf. zkoseni ostrych whld, obecné ,,vyhlazeni*
téchto zakfivenych struktur). Diky tomuto kroku bylo dosazeno u findlnitho névrhu snizeni
tepelného odporu o 1,8 %. Metodou tisku bylo SLS a chladi¢ byl porovnavan s konvenénimi feSenimi,
ktera byla doporucena jako optimum tradi¢ni parametrickou analyzou. Material studii nebyl zvefejnén.
[57]
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Obrazek 3.9 Geometrie pasivniho chladice vytisknutého pomoci 3D tisku kovit navrhnutého pomocit
optimalizace topologie — upraveno dle [57]

Studie Wu a kol. [58] zkoumala vyuziti optimalizace topologie pfimo v procesu inspirovanou ristem
stromu. Software za pomoci predem definovanych kritérii tolerance rtstu ptidaval vétve chladice
v ptipadg€, Ze zlepsily tepelny vykon a nepfesahly hrani¢ni hodnoty stanovenych kritérii, v opa¢ném
piipadé generaci ukondéil, coZ je oznacovano jako geneticky algoritmus (genetic algorithm, GA) za
pouziti metody kone¢nych prvka (Finite Element Analysis, FEA) [58]. Takto vygenerovany pasivni
chladi¢ byl vytisknut metodou, ktera studii nebyla zvetejnéna, za pouziti hliniku. Je dilezité zminit, ze
vysledny pasivni chladi¢ (viz obrazek 3.10) neptisobi sloZitym designem jako ten ze studie Robin
Bornoff a kol., av§ak jeho vyrobitelnost konvenénimi technologiemi bude opét velmi naro¢na, ne-li
nemozna.

Obrazek 3.10 Schéma pasivniho chladice generovaného pomoci kritérii tolerance ristu — upraveno dle

[58]

Dalsim ptikladem optimalizace topologie je studie Iradukunda a kol. [59], ktera zkoumala pasivni
chladi¢ pro elektronické zatizeni vyuZivajici médium s fazovou pfeménou (phase exchange material,
PCM) v pozadovaném rozmezi provoznich teplot. Hlavni vyhodou vyuziti téchto latek je absorpce
velkého mnozstvi latentniho tepla béhem fazové ptemény, coz zaroven podminuje jejich aplikaci, nebot’
je nezbytné zajistit opétovné vychladnuti (a zménu faze), nez bude latka znovu schopna odvadét teplo.
Vhodnym uplatnénim jsou tedy napf. procesy s pieruSovanym cyklem, kdy je k dispozici dostateény ¢as
na fazovy ptechod PCM [59]. Dalsi perspektivou tohoto typu chlazeni je jeho pouziti jako sekundarni
chlazeni, kdy bude mozné primarni chlazeni navrhovat na primérné hodnoty zatéze a zatizeni s fAzovou
pfeménou bude zapinano jen pii provoznich $pi¢kach. Nevyhodou materiald s fazovou pfeménou je
jejich nizka tepelni vodivost, coz lze upravovat pravé vhodnou geometrii nebo intenzifikaénim prvkem
(napf. kovova péna) [59].

Ve studii Iradukunda a kol. byly navrzeny dva typy chladi¢e: u prvniho typu vyplioval prostor pouze
PCM, proto dominantnimi mechanismy pifenosu tepla byly kondukce a fazova pfeména (viz obrazek
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3.11a, obrazek 3.11b), druhy typ hybridni vyuzival kombinaci konvekce, kondukce a latentniho tepla.
Objem hybridniho chladi¢e (viz obrazek 3.11d) byl ze 70 % =zaplnén PCM a topologicky
optimalizovanymi zebry a zbylych 30 % z materidlu s vysokou tepelnou vodivosti s topologicky
optimalizovanymi Zebry pro chlazeni proudénim. Oba chladi¢e z diivodu nevyrobitelnosti konven¢nimi
strukturami byly vyrobeny metodou DMLS z materialu AlSiioMg. Do experimentu byl zapojen i
konven¢ni chladi¢ s rovnymi zebry a PCM (viz obrazek 3.11c) a konvenéni chladi¢ bez PCM (viz
obrazek 3.11e). Po nasledném testovani bylo zjisténo, Ze topologicky optimalizovana zebra vykazuji
v nékterych piipadech stejny tepelny vykon, v nékterych piipadech vyssi, nez konvenéni rovna Zebra.
Vysledkem studie byl fakt, Ze hybridni chladi¢ s topologicky optimalizovanou strukturou 3,5-krat
prodlouZil ,,pracovni fazi“, tj. ¢as zvyseni teploty z 50 °C na 100 °C, navic hybridni chladi¢ zmirnil
teplotni Spicku. Naopak konvenéni chladi¢ z materialu s fazovou pfeménou vykazoval ,,pracovni fazi*
jen 3,2-krat vyssi oproti konvenénimu chladi¢i z materialu bez fazové pfemény. NavySeni ¢asu narustu
teploty a zmirnéni teplotnich Spi¢ek zvySuje spolehlivost regenerace chladi¢e a zmiriiuje degradaci
PCM. [59]

Obrdzek 3.11 a) topologie PCM prvni iterace, b) topologie PCM druhd iterace, c) konvencni chladic
s rovaymi zebry a PCM, d) hybridni chladic e) konvencni chladi¢ bez PCM - upraveno dle [59]

3.2.2 Chladice elektroniky

Studie Shamvedi a kol. [60] zkoumala 3D tisknuté pasivni chladi¢e elektroniky technologii DMLS
s vyskou vrstvy 20 um z materialu MS1, ktery ma $patnou tepelnou vodivost. Tento vyzkum m¢l za cil
prozkoumat pouze geometrii chladiCe, a proto nebyl pouzit zadny typicky material pro vyrobu pasivnich
chladica s dobrou tepelnou vodivosti, jako je napt. méd’ nebo hlinik, jejichz tisk technologie DMLS také
umoznuje. Vypli byla pouzita 30% a jako zékladni element prutové struktury byla zvolena rhombic
dodecahedron (kosoétvercovy dvanactistén), s jehoz velikosti bylo experimentovano [60]. Byla
vytisknuta jedna konvenéni geometrie, tj. zebra (vViz obrazek 3.12a) a tii velikosti prutové struktury: 5
mm (viz obrazek 3.12b), 7,5 mm (viz obrazek 3.12c) a 12 mm (viz obrazek 3.12d). Vysledky studie
ukazaly, ze nejlepsi tepelny vykon vykazoval konvenéni chladi¢ (a), ale ¢im vétsi byla velikost
struktury, tim vice se chladi¢e vykonem blizily k tomu konvenénimu, kdy chladi¢ s velikosti struktury
12 mm po 40 min experimentu vykazoval teplotu piiblizné 100°C a konvenéni chladi¢ 92 °C [60]. Podle
autord studie je divodem vysoka tlakova ztrata chladi¢t s prutovymi strukturami, kdy se vzduch
pohybuje méné volné, z cehoz 1ze usuzovat, ze méné husté struktury budou vykazoval lepsi odvod tepla,
tedy Ze se konven¢nimu chladi¢i v testu nejvice piiblizil chladi¢ (d). Nejvétsi vyhodou aditivné
vyrobenych chladi¢t je vysledné snizeni hmotnosti a zvétSeni povrchu chladice. Pti stejné hmotnosti by
tedy mohlo byt dosaZeno vys$siho vykonu zafizeni, nicméné to je podminéno vhodnou volbou materialu.

Obrazek 3.12 Fotografie vyrobenych pasivnich chladicii, a) konvencni, b) velikost mrizky 5 mm, C)
velikost mrizky 7,5 mm, d) velikost mrizky 12 mm — upraveno dle [60]
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Dalsim piikladem vyuziti aditivnich technologii pro pasivni chladice v oblasti elektroniky byla studie
Al-Ketan a kol. [61], ktera vyuzivala strukturu TPMS, konkrétné dvé struktury Schwarz Diamond (SD)
a Schwarz Gyroid (SG) viz obrazek 3.13. V této studii byly vytvoreny modely pasivnich chladict, které
byly otestovany pomoci numerického modelovani proudéni tekutin (Computational Fluid Dynamics,
CFD), nasledné i vyrobeny z hliniku metodou PBF s vyskou vrstvy 20 um. Po vyrobeni byly modely
naskenovany CT (Computer Tomography) s cilem zjistit pfesnost vyroby dilt. CT snimky odhalily
drobné rozmeérové odchylky od virtualniho modelu, coz bylo pfisuzovano hlavné procesu tuhnuti, pfi
némz se piichytavalo vice ¢astic prasku, nez bylo potieba. Dal§im zdrojem neptesnosti byl schodovy
efekt soucasti (vyplyva z technologie vyroby), a také pozorované diry na horni strané kazdé jednotlivé
TPMS struktury, coz mélo za nasledek dodate¢nou tlakovou ztratu a pokles tepelného vykonu [61].
Snizeni dopadi schodového efektu muze byt provedeno naslednym postprocessingem (napf.
brokovanim, otryskanim, chemickym postprocessingem, tepelnym opracovanim), coz je jednim
z moznych smért dal§iho zkoumani. Ve studii bylo dokazano, ze TPMS struktura vykazovala nejvétsi
soucin soucinitele prostupu tepla a teplosménné plochy, ale také nejvyssi tlakovou ztratu kvili Elenité
struktufe oproti konvenénim feSenim pasivniho chladiée [61]. Ve srovnani struktur SD a SG vykazovala
SD 0 32 % vétsi koeficient piestupu tepla nez struktura SG diky vice rozvétvené struktuie SD [61].

,

—_—

Diamond Gyroid
Obrdzek 3.13 Priklad jednotky TPMS struktury Diamond a Gyroid — upraveno dle [61]

3D tisk ¢isté médi, tedy idealniho materialu z hlediska tepelné vodivosti, se v minulosti z dtvodu
velké odrazivosti laserovych paprskli od materialu zdal byt nemozny. S velkou odrazivosti totiz prichazi
i velké zatizeni samotné optiky laseru, coz vedlo k ¢astym opravam, proto byly v minulosti
vyhradné tisknuty slitiny médi, které tak vysokou odrazivost nevykazovaly. Nevyhodou slitin médi je
vSak nutny postprocessing tepelnym opracovanim, aby bylo dosazeno vlastnosti blizkym ¢isté médi. O
3D tisk ¢isté médi se pokousela studie Constantin a kol., ktera se snazila o vyrobu chlazeni pro procesor
drobné elektroniky, kdy porovnavala konvenéné vyrobeny sloupcovy pasivni chladi¢ (viz obrazek
3.14a) s aditivné vyrobenymi (,,sloupcovy* viz obrazek 3.14b, ,,Sroubovice* viz obrazek 3.14c, ,,ohnuté
trubky* viz obrazek 3.14d). Metodou vyroby bylo zvoleno SLM s vyskou vrstvy 30 pm, s hustotou
vyplné 95 % a Ra = 18 um. Studie Loic a kol potvrdila, Ze nastaveni tisku ma dominantni vliv na
vyslednou kvalitu vyrobku, kdy nizka depozice energie zptisobi vysokou drsnost a porovitost vyrobku.
Vysoka depozice energie zpusobuje tzv. balling efect, coz je tvorba kuli¢ek na povrchu vyrobku. Dale
bylo zjisténo, Ze vytisknuta médéna struktura vykazovala podobnou tepelnou vodivost (368 W/mK) jako
praskova méd’ (tj. surovina, 385 W/mK). Tepelny vykon vSech ¢tyt chladi¢u byl porovnan v nasledném
experimentu, ve kterém bylo zjisténo, Ze tistény sloupcovy chladi¢ ma srovnatelny tepelny vykon jako
konvenéné vyrobeny, zatimco typ ,,Sroubovice® a typ ,,ohnuté trubky* pfinesly o 30 % (,,Sroubovice®),
resp. 0 50 % (,,ohnuté trubky*) lepsi tepelny vykon pii teploté horké ¢asti 200 °C. Zlepseni bylo
ptisuzovano zvétseni teplosménné plochy o 30 %, resp. 0 100 % u inovativni geometrie. [31]

Pii porovnani vysledka studie bylo dokazano, ze aditivni vyroba médi s vlastnostmi srovnatelnymi
s konven¢nimi vyrobnimi metodami pfinesla vyrazné zlepSeni tepelného vykonu pasivnich chladici
diky slozité, konvencne nevyrobitelné, geometrii, nicméné tento nartist nebyl pfimo imerny naristu
teplosménné plochy [31].
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a) Smm b

Obrazek 3.14 Fotografie pasivnich chladicit a) sloupcovy konvencné vyrobeny, b) sloupcovy vytisknuty,
¢) typ ,,Sroubovice“, d) typ ,, ohnuté trubky “ — upraveno dle [31]

3.3 Minikanaly a mikrokanaly

Minikanalové a mikrokanalové vymeéniky tepla (dale minikanaly, resp. mikrokanaly) jsou vymeéniky
s jedinou pracovni latkou, lze je tedy povaZovat za podkategorii pasivnich chladi¢i. Rozhodujicim
parametrem pro kategorizaci kanalu je jejich Dy, jejichz déleni poprvé zavedla studie skupiny okolo
Kandlikara [62], a jehoZ dé€leni se pouziva i v soucasné praxi. VSechny kanaly S Dy vE€tSim neZz 3 mm
jsou povazovany za konvenc¢ni, s Dp mezi 0,2 mm az 3 mm minikanaly a s Dy mens§im nez 0,2 mm [62].
Minikanaly a mikrokanaly diky vétSimu poméru teplosménné plochy k jeho objemu maji vét§i mérny
tepelny vykon nez konvenéni tepelné vyméniky. Mikro a makro vymeéniky jsou konvenéné vyrabény
piedevs§im metodou mikrofrézovani nebo hlubokym reaktivnim leptanim [63]. Vyroba takovychto
malych rozmérti konven¢nimi technologiemi s sebou nese velké mnozstvi problému, jako je velké
mnozstvi netésnoSti, nepfesnosti a moznost vyrabét takika vyhradné jen pravidelné obdélnikové tvary
kanalil (zakfivené tvary lze vyrabét jen slozit€), a proto i sériovou vyroby ptevzaly aditivni technologie
[63]. Samoziejmym pouzitim aditivnich technologii v tomto odvétvi je prototypovani.

Vsak i1 vyroba minikanali a mikrokanald aditivni cestou s sebou nese také spoustu omezeni
anevyhod. Nejzasadnéj$im z nich je nedostate¢nd kvalita povrchu vysledného vyrobeného dilu
vyzadujici postprocessing (pfestoze vys$Si drsnosti je v8ak mozno pozitivné vyuzit). Mezi
nejpouzivanéjsi metody tisku patii DMLS, EBM, PBF a SLM. Tabulka 3.3 poskytuje pichled
reSerSovanych zdroju v této oblasti problematiky

Tabulka 3.3 Prehled resersovanych zdrojii v oblasti minikanalit a mikrokandlii

Autor Rok vydani | Podkapitola Technologie Material Reference
tisku
Rastan a kol. 2020 Minikanaly DMLS AlSi;pMg [64]
Ibrahim a kol. 2019 Minikanaly PBF-L Ti-6Al-4V [65]
Stimpson a kol. | 2019 Minikanaly DMLS CoCr (MP1), [66]
Inconel 718,
hlinik
Kadivar a kol. 2023 Minikanaly PBF AlSi;cMg [67]
Collins a kol. 2019 Mikrokanaly DMLS AlSi;oMg [63]
Shen a kol. 2022 Mikrokanaly SLM neuvedeno [68]
Rasouli a kol. 2022 Mikrokanaly DLS EPX-82 [69]
Kirsch, Thole 2017 Mikrokanaly DMLS Inconel 718 [70]
Kirsch, Thole. 2017 Mikrokanaly PBF-L Inconel 718 [71]
Arie a kol. 2018 Mikrokanaly DMLS Ti-6Al-4V, [72]
AlSi;oMg,17-
4PH

38



3.3.1 Minikanaly

Obrazek 3.15 ukazuje publikace v oblasti 3D tisku minikanalti v ramci odbornych publikaci. Rok 2023
je zkreslen faktem, Ze se graf je zpracovan ke dni 15. 4. 2023

Minikanaly

2
1 1
0 0 0 I 0 0 0 0 0 0

2023 2022 2021 2020 2019 2018 2017 2016 2015 2014 2013
Rok [-]

N

=

Pocet publikaci [-]

Obrazek 3.15 Pocet odbornych clankii v oblasti procesniho primyslu publikovanych mezi lety 2013—
2023 dle databaze Scopus. Vysledky byly omezeny na kombinaci klicovych slov ,, 3D printing*
a ,, minichannel”

Studie Rastan a kol. [64] zkoumala laminarni proudéni destilované vody V minikanalu
obdéInikového prifezu s Re = 170—1380 a tepelnym tokem 15 kW/m? a 30 kW/m2. Jejich cilem bylo
prozkoumat proveditelnost kovového tisku pro pouziti minikanalti a zjistit chovani minikanalt s a bez
generatoru vird (GV) na vnitini strané minikanalu. Material byl pouzit AlSiioMg, ktery se vyznacuje
piedevsim vysokou tepelnou vodivosti a vysokou odolnosti proti korozi, metodou tisku byla DMLS
kvuli lep$i drsnosti povrchu, vyménikova jednotka se skladala z dil¢ich kanald s Dy =2,86 mm [64].
Nejprve bylo provedeno testovani na hladkém kanalu bez GV, nasledné pak tii rizné konfigurace s GV.
Cim vyssi bylo Re, tim vice se zvySoval rozdil Nu mezi kanaly s a bez GV hlavné kvili siln&j§im
podélnym viriim. Nejvétsi vliv na generaci viri méla délka GV, kdy nejlepsi prenos tepla vykazoval
nejdelsi GV s délkou 3 mm, a bylo dokazano, ze pii Re = 1380 je s timto GV ptenos tepla konvekei vice
nez trojnasobny oproti hladkému kanalu, pficemz bylo dosazeno Nu = 28 oproti hladkému s Nu = 8
[64]. Z vysledkt studie vyplyva, ze oproti konvenéné vyrabénym minikanalim lze u aditivné
vyrobenych zafizeni snadnéji implementovat GV, a tedy sndze dosahovat vysSich tepelnych vykont se
zachovanim rozméri minivymeéniku, pfipadné se jevi jako jedna z moznych cest zmenSeni rozméri
vyméniku pfi stejném pozadovaném vykonu.

Vicevrstvé oscilacni tepelné trubice (oscillation heat pipes, OHP) je zafizeni skladajici se z nékolika
propojenych uzavienych zahnutych trubic, které jsou z ¢asti naplnény pracovni tekutinou pracujici na
bazi fazové premény [73]. Jejich hlavni vyhoda je snadné zmenSeni rozméra a zlepSeni pfenosu tepla
oproti konven¢nim vyménikum [73]. Studie Ibrahim a kol. [65] aditivné vyrabéla minikanalové trubice
ze Ctyf vzajemné propojenych vrstev s riznym piikonem, pracovni latkou (aceton, voda, Novec 7200
a n-pentan) a orientaci ohfevu s metodou vyroby PBF-L a materialem Ti-6Al-4V. Dulezitym poznatkem
pro rozvoj aditivnich technologii v tomto odvétvi bylo zjisténi, Ze nataveny prasek na vnitini strané
trubic, ktery vznikl vinou konecné ptesnosti metody PBF-L, ptsobil pozitivné na Cerpani tekutiny
v kapilarach a pfti pfenosu tepla, resp. pfi iniciaci varu béhem nab&hu jednotky OHP [65]. Pouziti
aditivnich technologii pro vyrobu OHP slibuje také vétsi svobodu vysledné geometrie.

Vhodnym nastavenim procesu 3D tisku lze dosahovat riizné drsnosti povrchu minikanaldi, diky které
lze zlepSovat pienos tepla a tedy i celkovou tepelnou tc¢innost téchto struktur. Drsnost povrchu
predstavuje pasivni zptsob intenzifikace prenosu tepla, kdy se obecné diky zvySeni ¢lenitosti povrchu
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vice rozrusuje proudéni v mezni vrstveé, proudeéni se stava vice turbulentnim, ¢imz roste i tepelna vymeéna
mezi povrchy. Studie Stimpson a kol. [66] za vyuziti aditivni metody DMLS jako prvni popsala vliv
drsnosti povrchu na ptenos tepla v minikanalech. Tiskovym materialem byl hlinik, CoCr a Inconel 718
z divodu zkoumani komplexni Skaly materiald. Do publikované studie byly zahrnuty jen vysledky Nu
a koeficientu ztraty tfenim, pfi¢emz byl uvazovan koeficient tfeni/Dy vétsi nez 5 %, tedy byly uvazovany
povrchy, které by pro svou vysokou drsnost pii konven¢ni vyrobé byly vyfazeny a oznaceny jako zmetky
[66]. Studie prokazala vliv Dy a drsnosti povrchu na koeficient ztraty tfenim pro vSechny materialy pro
laminarni proudéni, kdy s klesajicim Dy rostl koeficient ztraty tfenim kvuli vétsimu vlivu drsnosti
povrchu, zatimco Nu po intenzifika¢nich upravach nerostlo s rostoucim koeficientem ztraty tfenim
linearné (tzv. nahodna zavislost) [66]. Studie Kadivar a kol. [67] zkoumala vliv drsnosti povrchu na
laminarni pfenos tepla v minikanalech prostfednictvim CFD. Jako prvni tato studie nezkoumala jen
jediny drsnostni parametr — Ra, ale i vySku, zeSikmeni a $pic¢atost. Minikanaly ve studii byly tisknuty
metodou PBF s materialem AlSi;oMg a bylo dokézano, ze vrcholy povrchu ovliviwji lokalni pfenos
tepla (jeho navySenim) téméf dvakrat vice nez prohlubné, které zpusobuji lokalni pokles pienosu tepla,
naopak tlakové ztraty jsou ovlivnény vystupky a prohlubnémi takika stejné [67]. Studie od stejné
autorské skupiny [74] dokazala, Ze s rostouci relativni drsnosti povrchu pfi laminarnim proudéni ve
¢tvercovém minikanalu se zvySuje ptenos tepla, kdy do hodnoty Re = 800 byl pozorovan jeho vyrazny
narust, ov§em po piekroceni hodnoty Re = 800 se ptenos tepla uz téméf nezvysoval (zkouman rozsah
Re = 200—1600). Davodem je dle studie zvétSeni teplosménné plochy a rozruSovani proudéni
drsnostnimi prvky.

Nejvétsi nezodpovézenou otazkou s ohledem na aditivni technologie stale zustava, jaka konkrétni
konfigurace drsnosti je ta spravna pro optimalni pienos tepla. Pro minikanaly a podobné soustavy s takto
malymi Dy a zakfivenymi geometriemi problémem zlstava samotna uprava drsnosti povrchu, jelikoz
dostupné postprocessingové metody neposkytuji dostateCnou moznost regulace drsnosti povrchu. Jisté
vsak je, Ze ¢im mensi je Dy kanalu, tim vice je ovlivnén pienos tepla drsnosti povrchu [66]. Dale lze
tvrdit, e drsnost povrchu dila zvySuje tlakovou ztratu, avSak benefity vyssi drsnosti povrchu prevazuji
negativa zvyseni tlakové ztraty.

3.3.2 Mikrokanaly

Jednou z nejdiskutovanéjSich aplikaci mikrokanalt je chlazeni drobné elektrotechniky, kde se kviili
rostoucimu vykonu elektroniky zac¢alo upoustét od chlazeni vzduchem, protoZze rostly naroky na vykon
chlazeni. Chlazeni vzduchem bylo nahrazeno chlazenim vodou nebo jinym kapalnym médiem, diky
kterému se podatilo zmensit rozméry potfebné na udrzeni pozadované teploty elektronickych soucastek.
Kapaliny maji totiz vy$s§i soucinitel piestupu tepla (h), diky kterému se zvySuje tepelny vykon
mikrokanalového vymeéniku.

Nejvétsim problémem v oblasti mikrokanall je geometricka nepiesnost vyroby, jelikoz s klesajicimi
rozméry roste podil geometrickych nepfesnosti, které mohou negativné ale i pozitivné ovliviiovat
tepelné vlastnosti mikrokanalda.

Obrazek 3.16 prezentuje rostouci trend zajmu o problematiku 3D tisku mikrokanald v ramci
odbornych publikaci. Rok 2023 je zkreslen faktem, ze graf je zpracovan ke dni 15. 4. 2023, avsak z po¢tu
publikaci pro rok 2023 lze usuzovat, zZe konecny pocet publikaci piekond rok 2022.
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Obrazek 3.16 Pocet odbornych clankit v oblasti procesniho primyslu publikovanych mezi lety 2013—
2023 dle databdze Scopus. Vysledky byly omezeny na kombinaci klicovych slov ,,3D printing“
a ,, microchannel”

Studie Collins a kol. [63] se zaméiovala na navrhnuti idealni geometrie chladice aditivni technologii
DMLS s Dp = 500 um a vyfeSeni tlakové ztraty vV mikrokanalech. Tlakova ztrata byla vyfeSena
rozdélenim mikrokanal (viz obrazek 3.17a) prostiednictvim nékolika sekundarnich distributord, diky
kterym se zpomali tok a zaroven se zvysi U. Pro porovnani a experimenty byl vytisknut i stejny chladi¢
bez pouziti rozdélenych mikrokanalt (viz obrazek 3.17b), jehoz struktura je konvenéné vyrobitelna. Pro
technologii DMLS byl pouzit material AlSiioMg bez nasledného postprocessingu (kromé odstranéni
podpor) [63]. Zajimavym zméfenym poznatkem byla vysoka Ra = 20 um, nezvykle vysoka pro
technologii DMLS, coz bylo zptisobeno malymi rozméry tisknutych kanalti, na které se nejvice projevila
nepiesnost tisku [63]. Ze diive zminéného z kapitoly 3.3.1 Minikanaly vyplyva, ze ¢im véEtsi je drsnost
povrchu, tim lepsi je pienos tepla, coz potvrdily i vysledky testovani mikrokanalti [63]. Dalsi vyhodou
byl pomémé rychly pfechod na turbulentni rezim proudéni uz pii Re = 800, pti némz byl ptenos tepla
intenzivngjsi. Tohoto brzkého prechodu na turbulentni rezim ale bylo dosazeno i pro konfiguraci bez
sekundarnich distributor. Vyhodou rozdélenych mikrokanali byla tlakova ztrata pii nékterych Re nizsi
az 0 90 % (Re = 210) oproti konvenénimu chladici, v celém testovaném rozsahu byla tlakova ztrata nizsi
(ptiblizn€ 40 % pro Re = 1175) [63].

a) . b) .
Obrazek 3.17 Mikrokandlové pasivni chladice: a) topologie s rozdélenymi kandly, b) topologie
S primymi kandly — upraveno dle [63]

Dvouvrstvé kapalinové chladice s mikrokanaly v oblasti elektroniky byly poprvé zkoumany ve studii
Vafai a kol. [75], kdy se podafilo dokazat zlepSeny chladici vykon oproti jednovrstvym chladicim
zafizenim. Postupem casu a s dalSimi studiemi ale bylo zjist€no né€kolik problémi spojenych
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s dvouvrstvou strukturou, hlavné nizsi chladici kapacita (pritok nasoben rozdilem teplot) v horni vrstvé.
Studie Shen a kol. [68] fesila tento problém technologii 3D tisku, kdy vytvarela mezi vrstvami
propojovaci kanaly-deflektory (deflectors), diky kterym lze misit proudici kapalinu a zlepSovat
pienos tepla. 3D tiskem, konkrétné metodou SLM, ta byla ve studii pouzita kviili pozadavkiim na rychlé
testovani vice konfiguraci a konvencni nevyrobitelnosti chladi¢e. Celkoveé byly testovany tii
konfigurace, kdy prvni testovaci byla bez deflektorti (viz obrazek 3.18a), druha s geometricky
definovanymi mezerami (Viz obrazek 3.18b) a tfeti se naklonénymi deflektory zasahujicimi do toku
obou kanalt (obrazek 3.18c). Vysledek studie ukazal, ze konfigurace (C) pfinesla v nékterych mistech
az o 7 K niz§i maximalni teplotu nez konfigurace (a), avSak vzrostla tlakova ztrata o 74,72 %, praimérné
Nu je navic 0 20 % vyssi [68]. Konfigurace (b) byla ve v8ech aspektech srovnatelna s konfiguraci ,,a“
[68].

a)
Obrazek 3.18 Prehled konfiguraci mikrokanalii a) bez deflektorii b) s definovanymi mezerami c)
S naklonénymi deflektoru zasahujicimi do toku obou kandalii — upraveno dle [68]

Spotieba elektrické energie klimatizaci na svété Cini asi 6 % celkové spotieby [69]. Studie Rasouli
a kol. [69] zkoumala vyuziti mikrokanalt v protiproudém tepelném vyméniku voda-vzduch klimatizaci
konfigurace MPHX (micro-pin heat exchanger), které oproti tradi¢ni koncepci FTHX (finned tube heat
exchanger) vykazovaly lepsi tepelny vykon o 55 % pfi jinak stejnych stéZejnich parametrech vymeéniku:
objemu, poklesu tlaku, pratoku i vstupnich teplotach. Konstrukce MPHX byla rozdilna v tom, ze
vyuzivala samostatné kanaly pro proudéni vzduchu prostfidané s kanaly pro proudéni kapaliny, zatimco
konvenéni konfigurace FTHX pouzivala pro déleni proudu vzduchu pouze Zebra. Vyroba téchto soustav
n¢kolika MPHX desek za sebou vyzadovala vyuziti aditivnich technologii, konkrétn¢ DLS
s nezvefejnénou tloust’kou vrstvy. Materialem byla zvolena epoxidova pryskyiice EPX-82, ktera dokaze
pti zachovani mechanickych vlastnosti odolat teploté 120 °C, coz je pro klimatizace dostacujici [69].

Velkym tématem v oblasti mikrokanalovych pasivnich chladi¢i je také otdzka odvodu tepla ze
spalovacich a plynovych turbin. Studie Kirsch, Thole [70] zkoumala vliv rizn¢ vinitych mikrokanalt
na prenos tepla a tlakové ztraty u chladicich kanalt plynovych turbin. Diky aditivni vyrob¢ lze lehce
vyrobit struktury se zvlnénim povrchu, které zvysi kontaktni povrch, a tim zlepsi tepelnou vyménu.
Tiskova technologie byla DMLS, material Inconel 718 a tloustka vrstvy 40 pm, kdy byly pro ucely
studie vytisknuty tfi rizné konfigurace sloZzené z prvki s vinovou délkou: (a) 0,1nasobek délky soucasti,
(b) 0,2nasobek délky a nasledné (c) 0,4nasobek délky soucasti, kdy vinova délka byla uvazovana jako
periodicky se opakujici geometrie zaktiveni [70]. Nejvétsim problémem bylo uréeni drsnosti povrchu
z divodu rtizného natoCeni jednotlivych ¢asti pti tisku slozité geometrie, coz bylo nakonec vyfeSeno
pomoci CT. Pro porovnani soucésti a vyhodnoceni vysledkd byl metodou DMLS vyroben i kontrolni
rovny mikrokanalovy pasivni chladi¢ z hliniku, ktery 1ze vyrabét i konven¢nimi metodami. Pro rozsah
Re = 1000—11000 byl ve studii zjistén 8—10 krat vétsi koeficient tfeni pro konfiguraci (a) 0,1nasobek
prohlubnémi vin, které byly nejéastéji pravé u této konfigurace [70]. Pti niz8ich hodnotach Re vInité
kanaly zlepSovaly ptenos tepla (Nu) oproti rovnému kanalu az o 50 %, zatimco pro Re = 10000 uz byly
vysledky prakticky totozné [70].

Ve studii stejného kolektivu autorti [71] za pouziti metody PBF-L a materialu Inconel 718, tloustkou
vrstvy 40 um a s Dy ¢tvercového kanalu 1,9 mm pro kazdé Zebro, byl zkouman vliv drsnosti povrchu
7eber v chladici mikrokanalové soustavé plynové turbiny. Zebra, tedy vystupky na plose kanalu, méla
valcovy tvar o priméru 1 mm, tloustku stény 0,25 mm s plnou vyplni a byla testovana v rozsahu
Re = 500—25000 [71]. | zde aditivn¢ vyrobena zebra mikrokanalii vykazovala mnohem vétsi drsnost
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povrchu, pficemZ pozorovana drsnost povrchu jednotlivych Zeber rostla s jejich poctem na jednotku
plochy, to bylo zpisobeno vétsim teplotnim ovlivnim sousednich Zeber pii tisku [71]. Testovani
probéhlo na 4 konfiguracich s riznym procentualnim navysenim zastoupeni kolikl v mikrokanalu (50%,
43%, 58%, 85% navic vuci ploSe kanalu) [71]. Studie zjistila, ze soustava s men$im poctem Zeber na
jednotku plochy vykazovala podobny pfenos tepla jako soustava s poétem Zeber na jednotku plochy
Sestkrat vétsi, tzn. timto krokem lze dospét ke sniZzeni hmotnosti, ale k uchovani stejného tepelného
vykonu, ktery je nasobné vétsi nez u mikrokanalu bez zeber.

Tepelné elektrarny po celém svéte pouzivaji z velké vétsiny ke chlazeni vodu, kterou je nutné do
komplexu slozité dodavat, anebo stavét elektrarny v blizkosti vodnich zdroji. Dalsim problémem je
prace se slanou vodou, které je oproti sladké vod¢ sice dostatek, ale jeji agresivni slozeni piinasi
komplikaci do konstrukce chladicich systémi, zvlasté kvtli chemickému ptisobeni na konstrukce.

Studie Arie a kol. se vé€novala zdokonaleni suchého chlazeni elektraren, tedy vyrobé tepelného
vymeéniku (pasivniho chladi¢e) voda-vzduch vyrobeného aditivni technologii, diky kterému lze potitebu
vody pro chlazeni minimalizovat jen na vnitini okruh elektrarny. Studie se vénovala zmenSenému
modelu, ktery neni mozné pouzit v praxi, protoze pozadované pouziti vyzaduje vétsi rozméry vyrobku,
nez jsou soucasné maximalni mozné tisknutelné rozméry i v té€ch nejvétsich 3D tiskarnach. Divodem
vyuziti aditivnich technologii v této studii je fakt, ze byl zvolen rozdélovaci mikrokanal (manifold
microchannel) s rozméry v fadech desitek um, ktery diky tomuto procesu vyroby lze vyrabét jako jeden
kus a neni potieba nasledna montaz zeber a potrubi jako pfi vyrob& konvenéni cestou, coz ostatné velmi
omezovalo jeho vyuziti v technické praxi. Dal$im problémem byly vzniklé tepelné odpory kvili
pfidanému spojovacimu materialu. Vyrobni technologii v této studii byla zvolena DMLS, kterou byly
vyrobeny tfi testovaci prototypy z 17-4PH, AlSiioMg a Ti-6Al-4V s tloustkou zebra 0,27 mm a $iikou
mikrokanalu 0,15 mm. Samotné mikrokanaly byla natoCeny o 45°, aby se dosahlo lepsiho tepelného
vykonu (viz obrazek 3.19). Z vysledki experimentalniho a ovéfovaciho vypocetniho modelu vyplynulo,
ze pro vzduch o Re =30—100 jsou vysledky vSech tfi materialti stejné, zatimco pro rostouci Re vzduchu
az do posledni zjistované hodnoty Re = 400 ma vyrazn¢ nejlepsi vysledky vyménik z hlinikové slitiny
pro konstantni celkovy prutok vody 0,1 I/s. Zjistované veli¢iny v oblasti vykonu pienosu tepla byly
rychlost tepelného toku vyménikem, koeficient prostupu tepla, koeficient pienosu tepla vzduchu a
tepelna vodivost vzduchu. I pfi nastaveni experimentu, kdy se udrzoval konstantni pritok vzduchu a
meénilo se Re proudéni vody byl jako nejleps$i vyhodnocen vyménik z hlinikové slitiny. Dale byly
provedeny testy s poklesem tlaku se stejnym vysledkem jako testy na pienos tepla. Nejdulezit&jsi pro
tuto praci byl ale test konvenénich suchych chladicich zatizeni za stejnych podminek jako téch aditivné
vyrobenych. Bylo zji$téno, Ze aditivné vyrobené mikrokandlové vymeéniky maji lepsi tepelné vlastnosti
nez konvencéni suché vymeéniky, bohuzel jsou omezeny velkou vyrobni nepiesnosti (hlinikovy az o
36 %). Nejpresnéji byl vyroben titanovy mikrokandl, a proto vykazoval az o 27 % vySsi hustotu
tepelného toku nez konvencné vyrobené soustavy s vinitymi Zebry nebo hladkymi zZebry. [72]

strana vzduch

strana voda

Obrdzek 3.19 Nakres konfigurace mikrokandlového vyméniku tepla pro chlazeni elektrarny — upraveno
dle [72]
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3.4 Membranova destilace

Membranova destilace (MD) je technologie procesniho prumyslu, ktera se zabyva separaci urcitych
slou¢enin nebo prvkil ze smésice latek pies hydrofobni membranu s rozdilem teplot, jedna se tedy o d¢j
s pfenosem tepla i hmoty.

Mezi nejcastéjs$i vyuziti MD patii Cisténi komunalnich odpadnich vod, odsolovani, nebo ¢isténi
farmaceutickych a textilnich odpadnich proudd. S rozvojem aditivnich technologii 1ze pozorovat pouziti
distan¢nich vlozek kanali MD, jejichz hlavni vyhodou je ovlivnéni mezimembranovych rozestupt
a generace vir, coz zlepSuje pfenos tepla a hmoty a snizuje adhezi necistot. Nevyhodou pouziti
distan¢nich prvka je nartst tlakové ztraty. Mezi nejvice uzivané konfigurace MD patti se vzduchovou
mezerou (air grap membrane distillation, AGMD) a s piimym kontaktem (direct contact membrane
distillation, DCMD). [76]

Tabulka 3.4 poskytuje piehled reSerSovanych zdroju v této oblasti problematiky. Obrazek 3.20
ukazuje rostouci trend zajmu o problematiku 3D tisku membranovych destila¢nich kolon v ramci
odbornych publikaci. Rok 2023 je zkreslen faktem, Ze graf je zpracovan ke dni 15. 4. 2023.

Tabulka 3.4 Prehled resersovanych zdrojii v oblasti membrdnové destilace

Autor Rok vydani Technologie tisku | Material Reference
Thomas a kol. 2021 SLS PA2202 [76]
Thomas a kol. 2018 SLS PA2202 [77]
Thomas a kol. 2019 SLS PA2202 [78]

Tian a kol. 2021 SLS PAl12 [3]

Membranova destilace

4
3
2 2
1 1
0 I 0 I 0 0 0

2023 2022 2021 2020 2019 2018 2017 2016 2015 2014 2013
Rok [-]

Pocet publikaci [-]
BN W A~ o

o

Obrazek 3.20 Pocet odbornych clankii v oblasti procesniho priimysiu publikovanych mezi lety 2013—
2023 dle databaze Scopus. Vysledky byly omezeny na kombinaci klicovych slov ,,3D printing*
a ,, membrane destillation

Ve studii Thomas a kol. [76] bylo diskutovano porovnani uziti struktur TPMS jako distan¢nich
vlozek MD pro variantu AGMD a DCMD oproti konven¢ni vlozce. Studie zjistila, Ze pro konfiguraci
AGMD byl nejvétsi vyhodou snizeni tlakové ztraty (o 50 %), ale zlepSeni tepelného toku bylo jen
minimalni (o 17 %) [76]. Z dtiv§jsi studie stejnych autorti [78] bylo zjisténo, ze struktura DCMD
poskytuje naopak daleko vyssi zlepSeni toku a zvyseni tlakové ztraty prvku, coz dokazala i nésledujici
studie [76], kdy pro testovaci podminky doslo ke zlepseni toku o 57 %. Obé& konfigurace mohou mit
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budoucnost pro vyuziti aditivnich technologii, konkrétné pro vyrobu distancnich vlozek z TPMS
struktur.

Ve studii stejného autorského kolektivu [77] bylo diskutovano prototypovani a testovani riznych
geometrii distanénich prvkl pro membranovou destilaci ve srovnani s konven¢ni geometrii. Konvenéni
prvek byl pouzit standardizovany polypropylenovy (Naltex N08006, tloustka 2,03 mm, 60° uhel
zkosent, 6 vlaken na in? od firmy Delstar, USA) [77]. Distanéni podlozky vyuzivaly riizné druhy TPMS,
¢imz bylo podminéno pouziti 3D tisku z dGvodu nevyrobitelnosti struktury konvenéni cestou. Struktury
byly vytisknuty metodou SLS a materidlem PA 2202, podpory byly po tisku odstranény, minimalni
tloust’ka jedné vrstvy, kterou byla tiskarna schopna vytisknout, byla 350 um a celkova tloust’ka distan¢ni
podlozky byla 3 mm [77]. Celkova objemova odchylka od CAD navrhu byla u v8ech vytisknutych
struktur pomérné velka (nejveétsi u typu tCLP 24 %), coz naznacuje, Ze cely tisk je potfeba optimalizovat.
Vliv TPMS podlozek byl hodnocen na zakladé zlepSeni U (soucinitel prostupu tepla) a teplotniho
polariza¢niho koeficientu. Do U v8ak nebyly zahrnuty tepelné ztraty vedenim membranou, tzn. Ze
u vSech druht struktur byl vyuzit stejny predpoklad konstantnich ztrat. Ve studii bylo zjisténo, ze ¢im
vys$si je U, tim vykonnéjsi je i membranova destilace, kdy vSechny tisténé vlozky kromé CLP vedly ke
ktera méla jako jedina u-profil nastaveny ve sméru toku. Nejvyss§i narist hodnoty U poskytly tCLP,
konkrétné 63% oproti konvencni podlozce, dale Schoen Gyroid a Schwarz P o 33 %, resp. 26 %.
Podlozka Fischer Koch S poskytla narist o 12 % [77]. Podlozky byly dale testovany v solném roztoku,
kdy vykazovaly vysokou propustnost toku a staly tok pii zvySujici se koncentraci soli v roztoku
v rozmezi 75000—2100000 ppm [77]. Dal§im problémem téchto struktur dle studie je vznik stagna¢nich
z6n, kdy nejvice stagna¢nich zon vzniklo u vlozky typu Gyroid, nejméné u CLP a tCLP, coz si studie
vysvétluje korelaci mezi kontaktni plochou membrany a depozici ¢astic [77]. Vysledek ze studie ukazal
pozitivni vliv TPMS struktur na parametry membranové destilace, a tak je tyto struktury vhodné dale
zkoumat, protoze mohou pfinést vyrazné zvySeni ulinnosti membranové destilace. Obrazek 3.21
vyobrazuje vSechny ve studiich pouzité podlozky.

komer&ni Schwarz ~ Transverse CLP  Schoen Gyroid Schwarz P Fischer Koch S
prvek tCLP P S

LYY
AL IR
DY S
~3\‘)$‘0g‘.‘,‘,

a TPMS podlozek, b) fotografie komercni a TPMS podlozek tloustky 2,3 mm c) fotografie shora
komercni a TPMS podlozky (délka méritka 3 mm) — upraveno dle [77]

V oblasti membranové destilace probiha i vyvoj vlastnich metod 3D tisku, pfipadné nasledného
postprocessingu. Piikladem je studie Tian a kol. [3], ktera zkoumala vyrobu DCMD membran pro MD
metodou SLS za pouziti materialu PA12, které byly nasledné namaceny do PVDF (polyvinylidenfluorid)
roztokd s riznou koncentraci PVDF (5 %,7 %,10 % obj.) a po riznou dobu maceni (15s, 30s, 60s a
120 s). Ugelem bylo zmenseni velikosti portt membrany, jelikoz idedlni velikosti port membrany 0,1—
1 um nebylo mozné touto technologii 3D tisku doséhnout. V kone¢ném duasledku bylo zjisténo, ze nizsi
koncentrace PVDF roztoku vytvoti vysky port okolo 2 um s vysokym kontaktnim tthlem 130°, zatimco
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vys$si koncentrace vede k vySce porl okolo 1 um a kontaktnimu thlu 100°, kdy ¢im blize je kontaktni
uhel 90°, tim vice je membrana hydrofilni [3] [79]. Teplota tisku byla 173 °C, tloustka vrstvy 0,59 pm,
odstranéni podpor prob&hlo v deionizované vodé [3]. O¢ekavanym vysledkem byly pravidelné struktury
poért po samotném tisku jest¢ pred macenim v roztoku PVDF, ¢ehoz vsak nebylo dosazeno pro
pozadované rozméry poru v desitkach um. Z toho lze usuzovat, ze na vyrobu takto malych rozmért,
praveé kvuli opakovatelnosti konkrétni geometrie pro nejlepsi vykon, neni jesté tato forma 3D tisku
piipravena. V budoucnosti autofi studie Tian a kol. [3] zvazuji ovéfit aplikaéni potencial rozvijejici se
technologie TPP, ktera je schopna tisknout struktury o rozliSeni pod 100 nm.

3.5 Strukturovana vypln

Strukturované vyplné se v oblasti procesniho prumyslu vyuzivaji pro kolonova zatizeni, kde dochazi ke
styku plynné a kapalné faze [80]. Vhodnym navrhem lze vyuZit pro intenzifikaci procesu separace fazi
diky vytvoiené velké ploSe pro styk fazi [80]. Hlavnimi procesy pro vyrobu kolon je vyroba z kovovych
paskt nebo vstiikovani plastt, které jsou znaéné omezeny vyrobitelnou geometrii [80]. Vyroba aditivni
cestou je v literatuie zastoupena ¢asto v laboratornim méfitku, avSak aplikace do praxe je zatim velice
omezena. Obrazek 3.22 prezentuje rostouci trend zajmu o problematiku 3D tisku strukturované vyplné
v ramci odbornych publikaci. Rok 2023 je zkreslen faktem, Ze se graf je zpracovan ke dni 15. 4. 2023,
avSak z poctu publikaci pro rok 2023 lze usuzovat, ze konecny pocet publikaci pfekona rok 2022.
Tabulka 3.5 poskytuje pfehled reserSovanych zdroji v této oblasti problematiky.

Tabulka 3.5 Prehled resersovanych zdrojii v oblasti strukturované vyplné

Autor Rok vydani | Podkapitola Metoda tisku Material Reference

Gladyszewski, | 2018 Strukturovana | SLA epoxidova [81]

Skiborowski vypln pryskyfice

Neukaufer a kol. | 2021 Strukturovand | SLS PA12 [80]
vypln

Miramontes a | 2020 Zachyt uhliku | DMLS hlinik [82]

kol.

Tang a kol. 2022 Zachyt uhliku | neuvedeno neuvedeno [83]

Lee a kol. 2022 Zachyt uhliku | DIW PPO [84]

Sluijter a kol. 2021 Zachyt uhliku | DLP SiO; [85]

Strukturovana vypli
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Obrdazek 3.22 Pocet odbornych clankii v oblasti procesniho priumyslu publikovanych mezi lety 2013—
2023 dle databdze Scopus. Vysledky byly omezeny na kombinaci klicovych slov , 3D printing*
a,,structured packing"
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Studie Gtadyszewski, Skiborowski [81] porovnavala pouziti konvenéni kovové vypIné (chrom-nikl)
s polymerni AM (additive manufacturing) pénou (studii pfesnéji nezvetejnéna epoxidova pryskytice od
firmy KUDO 3D SPOT-A), tedy polozila zaklad pro pouziti aditivni vyroby v tomto odvétvi. Idealni
metodou vyroby byla ve studii nakonec pro svou dostateCnou piesnost, chemickou a mechanickou
odolnost i nizkou cenu zvolena metoda SLA s tloustkou vrstvy 0,05—0,2 mm [81]. Podstatnym
zjisténim byl fakt, Ze s rostoucimi ota¢kami u konvenéni vyplné absorbéru rostl i pokles tlaku, ale
u tisténé vyplné to bylo naopak. To bylo ptisuzovano rozdilnym materialim. Poslednim zjistovanym
aspektem byla efektivni plocha rozhrani, kterd ukazala, ze oba materialy byly naprosto srovnatelné.
Zavérem studie byl fakt, ze AM lze vyuzit pro rychlou a levnou tvorbu prototypu strukturovanych
vyplni, které 1ze jednoduse a levné testovat pii velice podobnych hydromechanickych vlastnostech.
Nejvétsim pozitivem zjisténym ze studie je, Ze cena polymerni pény je 57-krat nizsi nez kovové pény,
a to z davodu nutnosti kovovou pénu vyfezavat z polotovaru, zatimco polymerni péna lze vytisknout
S téméf nulovym zbytkovym materidlem [81].

Pozadavkem na vyrobu strukturovanych vyplni mohou byt malé rozméry strukturované vyplné (resp.
priméry mensi nez 200 mm). Problémem pro tuto sféru je zajisténi tésnéni kolony, jelikoz standartné
vyrabéna tésnéni nestaci a pfi zmensujicich primérech se stale vice objevuje nerovnomérna distribuce
toku hmoty. ReSeni tohoto problému muiZe pfinést pravé aditivni technologie. Studie Neukiufer a
kol. [80] popsala vyrobu a testovani takovéto strukturované vyplné. Kvili pozadavkiim na pouziti
v rektifikaénim zafizeni s médiem cyklohexanu/n-heptynu byl na tiskovy material kladen daraz na
odolnost proti organickym rozpoustédltim a odolnost vuéi teplotam do 100 °C, zvolen byl material PA12
a technologie SLS s minimalni tloustkou stény 0,3 mm [80]. Tato studie prvné navrhla pét moznosti
jednotky strukturované vyplné ((a), (b), (C) vychazejici z krystalovych miizek), varianta (d) a (e) byla
nakonec zvolena pro vyrobu diky nejmensi tlakové ztraté a velkému mérnému povrchu (Viz obrazek
3.23). Bipyramidalni charakter (poototeny o 60°) varianty (d) napomohl kontinualné&j§imu pratoku
média. Redeni (e) bylo zvlastni svym vybranim v jednotlivych prutech a vlastng vychazi z feSeni (d).
Diky vybrani mohla kapalina snaze prochazet ptes mezery a zlepsil se tim pienos hmoty a po vytisknuti
anasunuti strukturované vyplné¢ do pozadovaného =zafizeni bylo dosazeno vyrazného snizeni
nerovnomérného rozlozeni toku hmoty [80].

a) b) d)

Obrazek 3.23 Schéma jednotek strukturované vyplné a) KdP, b) KdP#noHorizon, c) HdP, d) APTwist-
450, e) Artist-550 — upraveno dle [80]

3.5.1 Zachyt uhliku

Spolecnost celi v poslednich dekddach otazce sklenikového efektu, ke kterému vyznamné pfispiva
svétovy prumysl vysokou produkci antropogenniho CO». Jedna z moznych cest jsou technologie
zachytu a skladovani CO (carbon capture and storage, CCS). Pied vyrazn&j$im nasazenim CCS
technologii je vsak potfeba vyfeSit fadu technickych a ekonomickych aspektii. Mezi udrzitelné
technologie zachytu 1 nizko-koncentrovaného CO; Ssmoznou aplikaci ve velkoobjemovych
prumyslovych zdrojich patii absorpce, adsorpce a kryogenni destilace [86]. V oblasti kryogenni
destilace nebyla nalezena zadna dostupna studie, ktera by prokazovala vyuziti aditivnich technologii pro
zefektivnéni zachytu CO.. Nasazeni aditivnich technologii ve vyvoji CCS probiha ptedev§im v oblasti
tvorby laboratornich modelti a prototypl s vysokou piidanou hodnotou, napi. dild kombinujicich
nekolik funkci nebo vyznamné zlepSujicich pienos tepla a hmoty, kdy diivodem je Casova uspora
vyroby, pfipadné nevyrobitelnost geometrii tradicnimi vyrobnimi technologiemi. V této €asti prace je
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kladen diiraz na inovace, které 3D tisk pfinasi aplikacim vyuZzivajicim metody zachytu CO, které byly
kvtli své vyznamnosti vyclenény jako podkapitola strukturovanych vyplni.

Nize je prezentovan jasné patrny skokovy zajem o problematiku 3D tisku v oblasti zachytu uhliku
v ramci odbornych publikaci (viz obrazek 3.24). Rok 2023 je zkreslen faktem, ze se graf je zpracovan
ke dni 15. 4. 2023, avsSak z poc¢tu publikaci pro rok 2023 lze usuzovat, Ze kone¢ny pocet publikaci
prekona rok 2022.

Zachyt uhliku
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Obrazek 3.24 Pocet odbornych clankit v oblasti procesniho primyslu publikovanych mezi lety 2013—
2023 dle databaze Scopus. Vysledky byly omezeny na kombinaci klicovych slov ,,3D printing*
a ,,carbone capture"

Absorpce

Zachyt uhliku se nejc¢astéji provadi metodou chemické absorpce diky své vysoké ucinnosti pienosu
hmoty a $iroké vyuzitelnosti (napf. pro rizné koncentrace nebo rtizné sloZeni plynt). V procesu
chemické absorpce je piitomno chemické rozpoustédlo (absorbent), nejcastéji amoniak,
monoethanolamin, roztok NaOH nebo iontové kapaliny [83].

K zachytu CO; chemickou absorpci se nejcasteji pouziva rozpoustédlo, které protiproudné tece ve
spalinovém systému a syti se CO2, konkrétné vaze uhlik [83]. Pro zvySeni interakce tekutin (plyn-plyn,
kapalina-plyn, kapalina-kapalina) se pouziva strukturovana vypli, ktera zvétsi kontaktni plochu, je
vyrobena z materialu s velkou tepelnou kapacitou a vykazuje nizkou tlakovou ztratu. Spaliny
vychazejici z kotle maji vysokou teplotu v fadech stovek nebo nizsich tisicti °C. SniZeni teploty spalin
je nezbytné pro vyssi zachyt CO», pii které navic dojde ke snizeni degradace absorbentu teplem, resp.
zvysi se schopnost zachytu uhliku [83]. Redenim tohoto problému miize v technické praxi byt spojeni
samotného kontaktu fazi s vyménou tepla do jednoho aparatu, kdy jsou jednotlivé procesni proudy
oddéleny. Motivaci aditivni vyroby je hlavné feSeni zmenseni zastavbového prostoru vyméniku tepla
a absorpcni kolony a snazsi integrace zafizeni do provozované linky. Pfi vyuziti procesni vymeény tepla
pak muze byt ziskané (odpadni) teplo vyuzito jinde v provozu véetn€ napt. regenerace rozpoustédla.

Koncepce integrace n¢kolika funkci do jednoho zatizeni je v procesnim primyslu aplikovdna u fady
aparatll — napf. skupina védcu Guo a kol. [87] zkombinovala vyménik tepla a chemicky reaktor pro
zefektivnéni odvodu tepla pti exotermické reakci. Na tuto praci navazala studie Miramontes a kol. [82],
ktera koncept integrovaného zafizeni vyuzila pro zlepSeni zachytu CO2 snizenim vystupni teploty spalin.
Kombinace tepelného vyméniku a zachytu CO; byla konstrukéné feSena teplosménnymi plochami
napodobujicimi standartni vypln¢ slozené z profilovanych plecht, ¢imz se zna¢né zmensil prostor pro
rozpoustédlo. Tento problém byl vyfeSen pouzitim aditivnich technologii, které integrovaly chladici
kanaly mezi kanaly strukturované vyplné. Tiskovym materidlem byl zvolen hlinik, ktery vykazoval
velkou tepelnou vodivost a pomérné dobrou smacivost, ktera nebyla ovlivnéna procesem tisku [82].
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Pfesné nastaveni tiskarny nebylo zvefejnéno, tiskova technologie byla zvolena DMLS [82]. Tlakova
ztrata byla namétena vyssi nez u polymerniho modelu. Ve studii se podatilo dokazat, ze aditivni vyroba
snizila teplotu spalin ze vstupnich 100 °C na vystupnich 61,7 °C pii prutoku vzduchu 520 I/min, ¢imz
doslo ke zlepseni zachytu CO,, protoZe nizsi teplota zpusobi vyssi zachycovani CO- na jednotku energie
[82]. Obrazek 3.25 prezentuje fotografie vysledného vyrobku spole¢né s pohledem na jeho strukturu.

V otazce zachytu uhliku v absorbentu na bazi NaOH byl hebeiskou univerzitou v Tianjinu v Cing
vynalezen novy typ vnitini kolony nazvany trojrozmérné rota¢ni pratokové sito (tridimensional
rotational flow sieve tray, TRST). TRST spojuje vyhody G¢inkt lopatek (odstiedivy efekt) a jejich
perforace (déleni proudi) pro lepsi promichani tekutiny a zaroven snizeni odporu proudéni v kolon¢.
Aditivni vyroba pfinesla vyhodu v absenci opérného krouzku a v plynulejSich pfechodech mezi
lopatkami, které také snizuji odpor proudéni. Dalsi vyhodou vyroby TRST 3D tiskem je jednoduché
testovani riiznych konfiguraci. Ve studii bylo testovano 9 konfiguraci s riznym thlem natoceni lopatek,
poctu lopatek, poméru volné plochy lopatek a priiméru otvorti v lopatkach. Z vysledkii pokust vyplyva,
ze tisknuty TRST vykazuje mensi pokles tlaku nez obrabény dil. Dale bylo dokazano, ze s rostoucim
uhlem natoceni lopatek viici sméru toku se zvysuji tlakové ztraty, ale klesaji se zvySujici se vySkou
lopatky. Nejvétsi vliv na pfenos hmoty ma pocet lopatkovych struktur a nejmensi vliv mél thel natoceni
lopatky. Na zaklad¢ téchto poznatki a diky moznostem rychlého prototypovani 3D tiskem byla
stanovena optimalni geometriec TRST. Obrazek 3.26 porovnava konvenéné vyrobené a tisknuté
struktury. [83]

vnitini valec

Obrazek 3.26 Fotografie a) konvencné vyrobené TRST b) aditivné vyrobené TRST — upraveno dle [83]

Adsorpce

Mezi moznosti zachytu uhliku patii metoda adsorpce, jejiz ucinnost zavisi na volbé vhodného

adsorbentu pro konkrétni uziti. Nejcast&ji je uzivano aktivni uhli, zeolity, mezoporézni SiO,, kovo-

organické struktury (metal-organic structures, MOFs) nebo adsorbenty na bazi drasliku [84].
Problémem adsorpénich zafizeni je pouzivani pojiva (napt bentonitovy jil, polyvinylalkohol), které

nevykazuje adsorpcni schopnosti. Adsorpéni kolona nelze konven¢nimi metodami vyrobit bez pouziti
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pojiv, coz prostiednictvim technologie 3D tisku naopak lze. Studie Lee a kol. [84] navrhla adsorp¢ni
zatizeni bez pouZiti pojiva technologii tlakové fizené extruze DIW s primérem trysky 410 pum pfi tlaku
400 kPa za pouziti materialu PPO. Samotny material byl bromovan, a to kvili zlepSeni tisknutelnosti.
Rychlost posuvu trysky byla 6 mm/s s pauzou 30 s mezi vrstvami kvili dostateénému ztuhnuti materialu
[84]. Testovanim bylo dokazano, Ze struktura ma dobrou schopnost adsorpce CO; diky
postprocessingovym operacim. Navrh dokaze zachycovat CO- i pfi nizkém pritoku, ¢ehoz lze vyuzit u
soustav v nizkokapacitnich provozech, navic se vyznac¢uje pomérné dobrou regeneraci [84].

Studie Sluijter a kol. [85] zkoumala 2 pfistupy k adsorpci pro zachyt CO, pomoci keramickych
strukturovanych adsorbentli vV porovnani s balenymi loZzemi pomoci experimentu i CFD simulaci.
Jednalo se 0 aminem podpoieny SiO- a draslik s hydrotalcitem (K-HTC), oba vytisténé metodou DLP.
Pti tisku K-HTC se skupina potykala s problémy se snizenou viskozitou a fotoreaktivitou, které byly
upravou tiskarny vyfeSeny, avSak problémy s vyskytem trhlin a reprodukovatelnosti se vyfesit
nepodafilo [85]. Tisk SiO, provazel itera¢ni proces, kdy se pfi slinovani podafilo zjistit teplotu (950 °C),
pii které se dosahlo pozadované pevnosti a zaroven plochou povrchu vyslednych struktur [85]. Vysledky
studie dokazaly zvyseni G¢innosti pfenosu hmoty pro K-HTC a ¢tyinasobné vyssi produktivitu (Cistota,
vytéZnost a spotieba energie) systému s SiO; neZ referenéni systém [85]. Studie bude nadale proces
optimalizovat s cilem pfevést ho do velkoobjemového 3D tisku.
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4 3D tisk v Ceskych projektech VaVal

V ramci této prace byla prozkoumana statni podpora projektii spojenych s procesnim primyslem a 3D
tiskem, konkrétn& Narodni vyzkumna a inovaéni strategie pro inteligentni specializaci Ceské republiky
2021 — 2027 (tzv. RIS3). V dokumentaci vyhlasovanych vyzev je téma 3D tisku zminéno v doméné
,Pokro¢ilé stroje a technologie”. Podpora vyzkumi, experimentalniho vyvoje a inovaci 3D tisku
v oblastech procesniho pramyslu lze ve vefejnych dokumentech nalézt pfedevsim v oblasti ,,Primyslové
chemii“. Nejvice podnikd podpoienych projekty VaVal (aplikace pro vyhledavani podpofenych
projektl) v této oblasti 1ze nalézt v Zlinském a Pardubickém kraji. Celkova vyse verejné podpory VaVal
v odvétvi Primyslové chemie v oblasti zkoumani pokrocilych materialti a technologii byla ptiblizn¢
659 mil. K¢ s celkovym poétem 5432 publikaci (za obdobi 2015—2018) a 423 patentovymi piihlaskami
(za obdobi 2015—2017). Data jsou uvedena k 28.11.2022, kdy doslo k posledni zvetejnéné aktualizaci
projektt. [88]

Je nutné dodat, Ze projekty jsou také podporovany jinymi zdroji, napt. prostiednictvim agentury API
a programu OP PIK bylo podpoieno 22 projekta v oblasti 3D tisku k roku 2022. Detailn&jsi informace
(cile projektu, vyse podpory, vystupy projektu apod.) agentura nezveiejnila. [89]

Nejvice zastoupenymi konkrétnimi tématy procesniho primyslu je odpadové hospodarstvi a ¢isténi
odpadovych vod. S vyse uvedenymi segmenty procesniho priamyslu je spojen 3D tisk, ktery je Casto
pouzivan pro tvorbu filtraénich membran. Dale je zaméfena pozornost na vyzkum novych polymeri
a kompozitnich materiald, které 1ze vyuzit pro aditivni vyrobou. [88]

4.1 Projekty statni podpory VaVal

Pii vyhledavani kli¢ového slova ,,3D printing* v portalu Isvavai.cz bylo nalezeno 70 vysledkd, ze
kterych byly vybrany tfi, které nejvice zasahovaly do oblasti procesniho priumyslu. Data jsou platna
k 16. 4. 2023.

Mezi podpotené projekty patii projekt s ndzvem: ,,Konformni tepelné¢ vymeéniky za pouziti ADM
(additive manufacturing) a plazmatickych povlakovani* (TK01020187), ktery mél za cil zlepSit pomoci
3D tisku vlastnosti konformniho tepelného vyméniku Vv tepelné naroénych podminkach slévarenského
pramyslu. Vyhodou projektu je rozsifeni ziskanych poznatkd o tepelnych vymeénicich mimo oblast
slévarenského primyslu. Poskytovatel byla Technologicka agentura CR (TA CR), projekt probihal od
roku 2018 do roku 2022 a jednim z fesiteltt byl Fyzikalni Gstav AV CR, v. v. i. [90]

Dalsi projekt ,,Filtrace nanocastic z 3D tisku pomoci membrany z dutych vlaken™ (TJ02000170) se
zabyval filtraci nanocastic z 3D tisku pomoci membran z dutych vlaken, kdy byl fesen problém expozice
obsluhy 3D tiskaren nanocasticemi. Cilem bylo vytvofit kryt tiskarny, ktery by byl vybaven recirkula¢ni
jednotkou s membranou z dutych vlaken a uhlikovym filtrem. Vysledek prace bude vyuzit i pro filtraci
aerosolt, u nichz je mozné membrany z dutych vlaken vyuzit k filtraci opakované na rozdil od jinych
filtraénich metod. Poskytovatel byla TA CR, projekt probihal od roku 2019 do roku 2021 a pifjemcem
bylo Vysoké uceni technické v Brné / Fakulta strojniho inzenyrstvi. [91]

Projekt s nazvem: ,,Progresivni feSeni hydraulického designu ¢erpadel extrémnich vykonu pro voda-
sucho* (FV10302) mél za cil zvysit hydraulickou ucinnost ¢erpadel pomoci poéitacové optimalizace
topologie a nasledného kovového 3D tisku obézného kola a rozvadéée. Nasledné byl zkouman nejlepsi
mozny nastiik pro zlepSeni obtékani kontaktnich ploch a zvyseni odolnosti proti korozi. Projekt vypsalo
Ministerstvo primyslu a obchodu, probihal od roku 2016 do roku 2020 a hlavnim fesitelem byla SIGMA
Vyzkumny a vyvojovy ustav, s. r. o spolecné¢ s Centrem hydraulického vyzkumu spol, s. r. 0
a Univerzitou Palackého v Olomouci / Piirodovédeckou fakultou. [92]

Pti vyhledavani fulltextového vyhledavani pti zadani hesla ,,3D tisk* v portalu Isvavai.cz bylo
nalezeno 149 vysledkd, z kterych bylo vybrano pét nejvice zasahujicich do oblasti zajmu procesniho
pramyslu, pfi ¢emz projekty zminéné v predchozim hledani nebyly do reSerSe uvazovany. Data jsou
platna k 16. 4. 2023.

Vyzkum ,,3D tisk funkénich dild vyrobenych technologii DMLS z materidlu Inconel 718 pro
energeticky pramysl a vyzkum jejich kone¢nych vlastnosti* (TH02010303) pojednaval o zvladnuti 3D
tisku topologicky slozitych dilt a jejich nasledného postprocessingu zvlasté v oblasti energetiky
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technologii DMLS za pouziti materialu Inconel 718. Poskytovatelem byla TA CR, projekt probihal od
roku 2017 do roku 2020 a jednim z pfijemct byla Zapadoceska univerzita v Plzni. [93]

»Vyzkum mnozstvi aditivni vyroby (3D tisku) pro expandéry do nizkoteplotnich aplikaci
v decentralizované energetice® (TJ01000090) mél za cil navrhnout a realizovat expandéry
(mikroturbiny) nizkych vykont, které budou ekonomicky i technologicky konkurenceschopné
konvenénim mikroturbinam. Poskytovatelem byla TA CR, projekt probihal od roku 2017 do roku 2019
a jednim z piijemct bylo Ceské vysoké uéeni technické v Praze / Univerzitni centrum energeticky
efektivnich budov. [94]

Vyzkum snazvem ,,Vysokoteplotni odolné materidly pro komponenty tepelnych okruhiti*
(TK04020056) vyviji a testuje nové vyrobni postupy pro zlep$eni ucinnosti a spolehlivosti tepelnych
procesti, zvlasté vyroby tepla a elektfiny, za pomoci 3D tisku a plazmového slinovani kovi.
Poskytovatel je TA CR, projekt probiha od roku 2022 do roku 2025 a jednim z piijemcti je Zapadodeska
univerzita v Plzni / Fakulta strojni. [95]

Vyzkum ,,3D tisk keramickych komponent pro pokro¢ilé aplikace v energetice” (TK05020070)
zkouma vyuziti 3D tisku keramiky z Al;O3 a SiO2 metodou DIW. Dal§im z4djmem je moznost tisknout
nizko rozmérové komponenty v energetice. Projekt poskytuje TA CR, probiha od roku 2023 do roku
2025 a jednim z pifjemciti je Centrum vyzkumu ReZ s.r.0. [96]

»Vyzkum vlivu opétovného vyuziti kovového odpadu generovaného pii aditivni vyrobé na
spolehlivost a funkénost vyrabénych dilti a moznost eliminace ekologické zatéZe snizenim mnozstvi
likvidovaného nebezpe¢ného odpadu a emisi CO>* (EG20_321/0024981) zkouma proces zpracovani
odpadti 3D tisku na znovupouzitelny materidl, ktery bude nasledné vytisknut a porovnavan
Z nerecyklovanym praskem. Poskytovatelem projektu je Ministerstvo pramyslu a obchodu, projekt
probiha od roku 2021 do dubna 2023, jednim z pfijemct je Zapadoceska univerzita v Plzni. [97]
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5 Situace v pramyslovém sektoru v Ceské republice

Na ceském trhu aditivni vyroby pievazuje plastovy tisk, ktery nabizi desitky firem. Prevazuji
technologie FDM, SLA a SLS s materialy typu PLA nebo PA. Vsechny firmy na svych internetovych
strankach uvadéji, Ze jsou schopny tisknout i z jinych materialti nez z uvedenych, vse zavisi na domluvé
a moznostech pfi konzultaci az konkrétnich poptavek. Minimalni tloustky vrstev se pohybuji od 100 um
s neomezenou velikosti dilt, jelikoz firmy nabizeji tisk na casti s naslednym lepenim. Mnoho firem,
které se primarné¢ nevénuji 3D tisku, navic vlastni tiskarny technologie FDM, které vyuZivaji na
vizualizace dilti nebo prototypovani.

V nékterych tuzemskych firmach lze také tisknout kovové dily a dily z kovovych slitin, pfipadné
kompozity. Pievazujici nabizena technologie je DMLS a ADAM (Atomic Diffusion Additive
Manufacturing) a minimalni tlou$tkou vrstev od 30 pm. NejvétSimi firmami je firma ONE3D s. r. 0.
a Innomia a. s., které navic k samotné kovové vyrob¢ pridruzili postprocessingové operace. Zakazkovy
3D tisk kovli a kompozitd nabizi i vefejné vysoké Skoly vcetné Vysoké Skoly banské Technicka
univerzita Ostrava nebo FST VUT v Brné. [98; 99; 100]

Omezenou nabidku prezentuji Ceské firmy v oblasti keramického 3D tisku, kterou nabizi napt. firma
3R Systems s. r. 0. Technologii tisku je LCM a minimalni tloustka vrstvy 10 um. [101]

5.1 Ceské firmy zabyvajici se aditivni vyrobou

V ramci prace bylo poptano nékolik ¢eskych firem zabyvajicich se vyhradné aditivni vyrobou, které si
praly zistat v anonymité. Na zaklad¢ telefonickych konzultaci s obchodnimi fediteli bylo zjisténo, Ze na
ceském trhu se z konkrétnich zatizeni zminénych v této praci nejvice tisknou pasivni chladice, konkrétné
tieba pro neutronové mikroskopy. Napft. ve zminované oblasti TPMS struktur, kterou lze oznadit jako
aktualni trend ve vyzkumu a vyvoji aplikaci vyrobenych aditivné, jsou tisknuty pouze vétsi dily, které
nejsou piimo pouzivany pro tepelné vymeéniky. Dle informaci o ¢eském trhu se stale bézné tepelné
vyméniky pro procesni pouziti vyrabé&ji technologiemi s pridanim materialu, prestoze by rozméroveé
zatizeni bylo mozné vyrobit aditivni technologii. Vyrobé distan¢nich prvki pro membranovou destilaci,
vyplni destila¢nich kolon, komponentt do palivovych ¢lankt nebo struktur na zachyt CO; se firmy ani
Cesky trh dle ziskaného vyjadfeni nevénuji (ani na urovni prototypt). Problematika mini
a mikrokanalovych tepelnych vyménikt byla poptavana jen formou prototypti, ovSem ve velmi omezené
mife, ktera tvofila zanedbatelnou ¢ast produkce.

Jedinou technologii kovového tisku, kterou poptdvané firmy nabizi, je technologie DMLS.
Technologie DMLS podle uvedeni jednoho z obchodnich feditelti neni pfipravena na tisk v tomto
odvétvi prumyslu, které vyzaduje malé tloustky stén, protoze tloustka stén ten¢i nez 0,7 m je touto
metodou nerealizovatelna. Dle zkuSenosti nejvétsi problémy a kolize v projektech zpisobuji pravé
pozadované tloustky stén, kterych technologie DMLS neni schopna. Mezi nejslozitéjsi zakazky
V pfedmétné oblasti se fadi strukturované chladic¢e nebo topologicky optimalizované dily pro vyménu
tepla. Obvyklé poptavky po sluzbach téchto firem ptichdzi ve formé vykresové dokumentace
S pozadavkem na samotny tisk.

Firmy v této oblasti neprovadi vlastni vyzkum, i kdyZ vyvoji v jinych odvétvi se vénuji. Divodem
absence vyvoje celkti do procesniho primyslu je fakt, ze za nim stoji pokrocila znalost termomechaniky,
proudéni tekutin a matematiky, pficemz firmam vétSinou chybi kvalifikovani zaméstnanci s touhle
expertizou.
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6 Vystup reserse pouziti 3D tisku v procesnich aplikacich

V soucasné dob¢ jsou na aditivni vyrobu kladeny vysoké naroky a ocekavani, avSak je nutné
poznamenat, ze metodou 3D tisku neni mozné vytvaiet naprosto neomezené struktury a geometrie.
Reserse také upozornila na rizna omezeni rozlicnych metod aditivni vyroby u konkrétnich aplikaci
spadajicich do oblasti zajmu procesniho inzenyrstvi. V nasledujici ¢asti prace jsou shrnuty poznatky
Z analyzovanych odbornych ¢lankt uvedenych v kapitole 3 Ptenos tepla a hmoty, piiklady ,,dobré
praxe*, vytvofeno doporuceni budouciho vyvoje a uvedeny nejvice pouzivané materialy a technologie
Vv jednotlivych procesnich aplikacich. Vyroba aditivni technologii neni omezena volbou materialu,
jelikoz je v soucasné dobé mozné tisknout z velkého mnozstvi materialt, a tak je pro jednotlivé aplikace
material uvadén s ohledem na jeho vlastnosti podstatné pro ptenos tepla, tokové vlastnosti, styk
S procesni tekutinou apod.

6.1 Vymeénik tepla

V kapitole 3.1 Vymeénik tepla byly zkoumany TPMS struktury slibujici zvétSeni teplosménné plochy pfi
zachovani zastavbovych rozmért, a proto se navysi pfenaSeny tepelny vykon. Pro tisk je podstatnou
vyhodou samonosnost konstrukce, ktera nevyzaduje podpory pfi tisku. Problémem je modelovani TPMS
struktur, kdy se vyzkumné skupiny nejvice potykaji s nemoznosti modelovat struktury ptimo v béznych
CAD systémech, ale je potfeba vyuzivat specialni programy (s pomérné vysokymi licencnimi poplatky),
ze kterych je nutné modely pievadét do STL formatu. Dalsi vyzkum by zasluhovala tloust’ka stén, kdy
se minimalni tlouStka pohybuje okolo 300 um. Nejvice je tisknuto metodou DMLS téméi jakykoliv
kovovy material. Pro budouci uplatnéni TPMS struktur v procesnim pramyslu je tfeba vyfesit moznosti
napojeni ¢i jiného zvétSeni konstrukéniho feSeni, které by umoznilo dosdhnout bézné pozadovanych
vykontl zafizeni na pfenos tepla.

Fractal-tree heat exchangers jsou pouzivany piedevsim pii optimalizaci geometrie za i¢elem nizké
tlakové ztraty. Nejvétsi vyhodou je moznost piimo tisknout topologicky optimalizovanou geometrii,
ktera je ptizplisobena pozadavkim aditivni vyroby a kromé& nizké tlakové ztraty muze nabidnout také
absenci kontaktnich odpord. V bézném provozu takto generované vyméniky témeéf nenajdeme, i kdyz je
technologie tisku kovli na tuto vyrobu pfipravena.

V oblasti intenzifikace pfenosu tepla pomoci zvétSeni teplosménné plochy vyménika bylo dokazano
nasobné zlepSeni pfenosu tepla, kdy tiskova metoda (nejcastéji SLM) nevykazovala zadné nedostatky
pro tuto aplikaci, a naopak umoznila tvorbu velmi slozitych intenzifikaénich prvki. Slibné vysledky je
potfeba nyni ovéfit v primyslové praxi, pfipadné i ve vétSich méfitcich. V oblasti kompaktnich
vyménikll je nejvétsi vyhodou aditivni vyroby absence kontaktnich odport vzniklych vinou
konvencnich vyrobnich postupt, kvtli kterym se zvySuje tlakova ztrata, a které jsou rizikovymi prvky
pii nerovhomérném tepelném zatizeni (napi. praskani svarti pfi nerovnomérné dilataci trubek ve
vyménikovém svazku). Pfi tisku je dulezita orientace vrstev, aby byl co nejvice zmirnén schodovity
efekt uvnitt kanalu a zhorSeni tokovych vlastnosti. Nejvice je tisknuto z oceli metodou SLM. Dale bylo
zjiSténo, Ze v oblasti prototypovani tepelnych vyménikd pfevazuje technologie FDM diky své
dostupnosti a jednoduchosti. Velmi Casto je experimentovano s navrzenymi intenzifikaénimi prvky,
napf. Zebry.

Keramika je nejcastéji tisknuta metodou DIW, avsak Vv porovnani s vyrobou kovovych dilt je stale
relativn€ nepiesna a potyka se s vysokou minimalni tloustkou stén. Piestoze se patrne bude vzdy jednat
0 okrajovou aplikaci v problematice ptenosu tepla, pro $ir$i uplatnéni aditivni vyroby keramiky je nutné
upfit pozornost na vyvoj vlastni metody tisku, protoZze soucasné dosazitelné vysledky metody DIW
nedostacuji zvySujicim se pozadavklim na tepelny vykon.

Co se ty&e aktualni situace v prostiedi CR, jednim z dohledanych podpoienych projektii VaVal byl
i tepelny vymeénik vytisknuty pomoci AM (TK01020187). V ramci prizkumu trhu vSak nebyla zjisténa
pfima vyroba tepelnych vymeénikti pomoci 3D tisku hlavné z diivodu problému s technologii DMLS,
kdy jejim nejvétsim omezenim je minimalni tloustka stén. Nabizi se moznost vyuzit jiné technologie
kovového tisku jako je SLM, avSak témi vétSinou Ceské firmy nedisponuji.

Obrazek 6.1 prezentuje technologie a materidly nejcastéji vyuzivané v této oblasti procesniho
pramyslu.
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Forma materialu Kov Plast Keramika

Metoda

o Ipms| |scu | | EBm | pBe | | 7ep|[sLs || sca|[eom|| oLe|| bLs piw | | Lom
Nazev ) .
., |17—4PH| 316L |AlSl Mg{ hlinik | | ABS | PAI12 |PA2202|
materialu 10 )
Inconel Ti-6Al A1203
| MSI | | med | | MP1 | . |-4V | |EPX—82| | PPO | | PGV2|

Obrazek 6.1 Schéma vyuziti 3D tisku v oblasti vyménikii tepla

6.2 Pasivni chladice

V kapitole 3.2 Pasivni chladi¢e byly zkoumany hlavné takové geometrie, u kterych je aditivni vyroba
V podstaté jedinou moznosti vyroby at’ uz kvili tvaru ¢i rozméru chladi¢e. Jmenovité se jedna napf.
0 chladi¢e vyuzivajici Pitotovy trubice, NURBS plochy, TPMS struktury, evoluéni geometrii,
Sroubovice, ohnuté trubky apod. VSechny tyto struktury vykazovaly vétsi teplosménnou plochu pfi
zachovani stejnych zastavbovych rozmeéri, ale zvySovala se tlakova ztrata chladicl, ¢emuz je nutné se
vénovat v jejich dal§im vyzkumu. Zajimavym zjisténim byl fakt, Ze vysoké drsnosti povrchu, které
nejcastéji pouzivana metoda DMLS z procesnich diivodi dosahuje, 1ze vyuzit pro zlepSeni tepelného
vykonu. Pfesto by se dal$i vyzkum mél vénovat i zplsobim navySeni kvality povrchu vhodnymi
metodami postprocessingu. Oblasti zajmu by mél byt vyzkum tisku z materiala, které jsou piirozené
vhodnéjsi pro zafizeni na pfenos tepla a v procesnim primyslu se bézné pouzivaji, typicky napt. méd’
a jeji slitiny tisknuté metodou SLM. Dal$im smérem je moznost tisku z materiald s fazovou pfeménou,
které maji diky vyuziti latentniho tepla potencial i pro zdroje relativné velkého tepla.

V oblasti podpofenych projekti VaVal nejsou pasivni chladi¢e zastoupeny, avSak na ¢eském trhu
jsou tisknuty pasivni chladi¢e, napf. do neutronovych mikroskopi.

Obrazek 6.2 prezentuje technologie a materialy nejcastéji vyuzivané v této oblasti procesniho
prumyslu.

Forma materidlu Kov Plast Keramika
Metoda
i |oms| ['som | | EBm || PBF | | ep || sts || sta || rom| | pre|| bLs | |DIW | |LCM|
Nazev ] .
- |17—4PH| | 316L | |A1sl Mé{ hhmkl | ABS | |PA12 | |PA2202|
materialu 10 -
Inconel Ti-6Al 8102 A12O3
| MSI1 | | méd’ | | MP1 | 718 |—4V | |EPX-82| | PPO | | PGV2|

Obrazek 6.2 Schéma vyuziti 3D tisku v oblasti pasivnich chladicii

6.3 Minikanaly

V kapitole 3.3.1Minikanaly bylo nejvice diskutovano o upravach toku pomoci FGE, konkrétné GV, diky
kterym je mozné zmensSit rozméry celého zafizeni pii zachovani stejného tepelného vykonu. Dalsi
oblasti zajmu svétového vyzkumu bylo testovani OHP, kdy bylo pfi pouziti metody PBF-L zjiSténo, ze
nataveny praSek prichytavajici se na vytisknuty povrch (coz je bézn¢ vniméno jako nedostatek této
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vyrobni metody) dokonce zlepSuje Cerpani tekutiny v kapilarach, a tedy Géinnost procesu. I v oblasti
minikanali bylo za pouziti metody DMLS mozno intenzifikovat proces diky zvyseni drsnosti povrchu,
nicméng v dal§im vyvoji je nezbytné se zabyvat i zkvalitnénim povrchu trubek, pfipadné moznostmi,
jak docilit pfedem definovanych ploch a tvarl. S rostouci drsnosti povrchu je spojena problematika
zvySeni tlakové ztraty, které je nutné vénovat pozornost.

Projekty VaVal podpofené ¢eskymi institucemi se nezabyvaji problematikou minikanalt, avSak na
¢eském trhu je bézné poptavan tisk prototypli minikanalovych vymeéniki tepla. Nasledna produkce vsak
zatim tvofi jen zanedbatelnou ¢ast vyroby.

Obrazek 6.3 prezentuje technologie a materialy nejcastéji vyuzivané v této oblasti procesniho
pramyslu.

Forma materialu Kov Plast Keramika
Metoda
tisku |DMLS||SLM||EBM||PBF| |TPP||SLS||SLA||FDM||DLP||DLS| |DIW| |LCM|
Nazev . .
materidlu 17-4PH 316L | [AlsioMd | hlinik ABS PAI2 PA2202
SiO Al,O
Msl med Mp1 | | Imconel | | Ti-6Al epx-s2| | pp PGV2
718 4V ] °

Obrazek 6.3 Schéma vyuziti 3D tisku v oblasti minikandlu

6.4 Mikrokanaly

V kapitole 3.3.2 Mikrokanaly bylo diskutovano hlavné o miseni toku pomoci deflektort, jejichZz vyroba
byla diky aditivni technologii umoZnéna. Vyuziti tisku plastd je limitovano jejich schopnostmi
zvladnout provozni teploty, coZ je splnéno napi. u aplikaci odvadéjicich teplo z klimatizaci. Ve svétové
literatufe se objevuji experimenty s mikro Zebry na povrchu kanalti pro zvétSeni teplosménné plochy pti
chlazeni parnich turbin, kdy bylo napf. zji§téno, Ze mnozstvi mikro zeber pfimo nesouvisi s mnozstvim
preneseného tepla, piestoze implementace Zeber 1ze oznacit jiz za tradi¢ni zpisob intenzifikace tepla.
Toto zjisténi vyzaduje dalsi zkoumani a optimalizaci jak této upravy, tak obecné geometrie mikrokanala.
Coby tiskova metoda v mikro aplikacich ptevazuje DMLS, ktera se vSak potyka s velkou vyrobni
nepiesnosti, a proto by méla byt zvazena nahrada za jinou metodu PBF.

V Ceském rejstiiku podpotfenych projekti VaVal nebyla nalezena zddnd zminka o projektu
zabyvajicim se mikrokandlovymi tepelnymi vymeéniky. Na ceském trhu tvofi tisk prototypi
mikrokanalovych tepelnych vyménikli pouze zanedbatelnou ¢ast aditivni vyroby.

Obrazek 6.4 prezentuje technologie a materialy nejastéji vyuZivané v této oblasti procesniho
pramyslu.

56



Forma materialu Kov Plast Keramika

Metoda

o |DMLS||SLM||EBM||PBF| |TPP||SLS||SLA||FDM||DLP||DLS| [pw | [Lowm |
Naze\.’, 17-4PH 316L AlSilOMg hlinik ABS PA12 PA2202
materialu ]
- Tnconel| [ TiGAT S0, ALO;
| MS! | | med | | MP | 718 |-4V |EPX'82| | PPO | | PGW'

Obrazek 6.4 Schéma vyuziti 3D tisku v oblasti mikrokandlit

6.5 Membranova destilace

V kapitole 3.4 Membranova destilace bylo zjisténo, ze struktury TPMS vyrazné zlepSuji ucinnost
membranové destilace. Nejveétsim problémem byl vznik stagnacnich zén v téchto strukturach, které se
nedafilo odstranit. Prototypy a funkéni celky byly nejcastéji tisknuty z plastovych material metodou
SLS, potykaly se v8ak s velkou objemovou odchylkou, z ¢ehoz Ize usoudit, Ze technologie SLS neni
vhodna pro pfesnou vyrobu struktur s takto malym rozliSenim. Tento nedostatek by v budoucnu mohla
pomoci odstranit metoda TPP, kterd by méla byt schopna tisknout s rozliSenim ve stovkach nm, coz se
jevi pro aplikace membranové destilace jako dostacujici.

Podpoftené projekty VaVal se membranové destilaci vénuji v oblasti filtrace nanocastic pfi samotném
procesu 3D tisku, které jsou vyvijeny za ti¢elem ochrany obsluhy tiskaren. Na ¢eském trhu se v8ak dosud
tisk kolon membranové destilace nevyskytuje.

Obrazek 6.5 prezentuje technologie a materialy nejCastéji vyuzivané v této oblasti procesniho
prumyslu.

Forma materialu Kov Plast Keramika
Metoda
P |DMLS| |SLM | |EBM| PBF TPP | SLS | | SLA || FDMl | DLP | | DLS | |DIW | |LCM|
Nazev ] L,
g |17-4PH| | 316L | |A1$l Mgl hlinik | | ABS | | PA12| |PA2202|
materialu 10
M Inconel Ti-6Al 8102 A12O3
| MS1 | | méd | | MP1 | 718 |—4V | |EPX-82| | PPO | | PGV2|

Obrazek 6.5 Schéma vyuziti 3D tisku v oblasti membranové destilace

6.6 Strukturovana vypln

V kapitole 3.5 Strukturovana vypli bylo zji$téno, ze aditivni vyroba je zastoupena hlavné pfi tvorbé
prototypd, a to zduvodu idealni tiskové metody (SLS), ktera dle dostupnych informaci poskytuje
dostateCnou piesnost a chemickou odolnost. Diky tomu je mozné simulovat podminky skute¢ného
provozu kovovych soucasti na plastovych vyplnich. Pro aplikace tisku kovu zatim nebyla pfedstavena
idealni metoda tisku, ktera by spliovala rozmérové pozadavky. Pro aplikace, kde diky nizkym teplotam
staci pouziti plastové struktury, je Casto pouzivana jiz zminéna metoda SLS. Dal$i vyzkum by m¢l byt
zaméfen na tisk kovu a integraci téchto dili do zkusebniho ¢i bézného provozu.
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V podpotenych projektech VaVal nebyl nalezen zadny projekt, ktery by podporoval aditivni vyrobu
strukturovanych vyplni. Na ¢eském trhu toto odvétvi také neni zastoupeno.

Obrazek 6.6 prezentuje technologie a materialy nejcastéji vyuzivané v této oblasti procesniho
pramyslu.

Forma materialu Kov Plast Keramika
Metoda
tisku |DMLS| | SLM | |EBM| | PBF | | TPP || SLS | | SLA || FDMl | DLP || DLS | DIW LCM
Nazev ) .
., |17—4PH| | 316L | |A151 M,g{ hlinik | | ABS | | PA12 | |PA2202|
materialu 10 )
Inconel Ti-6Al 5102 A1203
| MS1 | | med | | MP1 | 718 |—4V | |EPX-82| | PPO | | PGV2|

Obrazek 6.6 Schéma vyuziti 3D tisku v oblasti strukturované vyplné

6.7 Zachyt uhliku

V kapitole 3.5.1 Zachyt uhliku bylo zjisténo, Ze diky aditivnim technologiim je mozné integrovat
nékolik funkci kolon pro zachyt antropogenniho CO; do jednoho zafizeni (hlavné vymeéna tepla
a samotnou strukturu pro zachyt). Integrace chladicich kanali mezi kanaly strukturované vyplné, a tim
zefektivnéni procesu absorpce, by mélo byt na prvnim misté ve svétovém vyvoji v tomto oboru, jelikoz
technologie DMLS ma pomérné vysokou uroven pfipravenosti. Velkou vyhodou aditivni vyroby pii
tisku metodou adsorpce je mozZnost tisknout struktury, které neobsahuji pojiva nutnd pii vyrobé
konvencni cestou. Pojiva nejsou schopny procesu adsorpce, a tak snizuji ti€innost kolony. DalSim
smérem vyvoje by mohl byt tisk keramickych vyplni, zaroven vSak (nejéastéji pouzivana) technologie
DIW stale vyzaduje vlastni optimalizaci a vyvoj.

Na svétovém trhu jsou ob¢ vySe zminéné metody hojné zastoupeny, avsak na ¢eském trhu dle
zjisténych informaci nejsou tisknuty vypln€. Mezi podpotenymi projekty VaVal nebyl nalezen zadny
tykajici se této problematiky.

Obrazek 6.7 prezentuje technologie a materialy nejastéji vyuzivané v této oblasti procesniho
pramyslu.

Forma materialu Kov Plast Keramika
Metoda
@ Ipmus| [sim | [eBm| [ pBe | | Tep || sus || sia || roum| [pee] | pis | [pw] [rom|
Nazev . .
., 17-4PH 316L AlSi, \Md hlinik ABS PA12 PA2202
materialu 10 -
Inconel Ti-6Al
| MSI1 | | méd | | MP1 | 718 | v | |EPX—82| | PPO | | PGV2 |

Obrdzek 6.7 Schéma vyuziti 3D tisku v oblasti zachytu uhliku
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7 Zavér

V této bakalarské praci je pojednano o problematice aditivni vyroby v oblasti procesniho prumyslu.
Cilem prace bylo poskytnout ptehled o dostupnych aditivnich technologiich a materiadlech a porovnat
piiklady ,,dobré praxe* aditivni vyroby v tomto odvétvi s konvenénimi vyrobnimi postupy.

V kapitole 2 Materialy a technologie byly uvedeny vSechny materialy a technologie zjisténé jako
pouzivané v feSené oblasti. U vSech téchto materialli a technologii byly uvedeny pozitiva, negativa
a limity pouziti.

V praktické c¢asti prace (kapitola 3 Pienos tepla a hmoty, ptiklady ,,dobré praxe®) byly
prostfednictvim databaze Scopus a Google Scholar diskutovany piiklady ,,dobré praxe™ pouziti 3D
tisténych struktur v oblasti procesniho inzenyrstvi ve svété. Mezi feSené procesni celky byly zafazeny
vymeéniky tepla (samostatné vy¢lenénymi kapitolami pasivni chladi¢e, mikrokanalové a makrokanalové
vymeéniky tepla) a dale prvky pro membranovou destilaci a strukturované vyplné (S opét vy¢lenénou
kapitolou zachytu antropogenniho COy).

V kapitole 4 3D tisk v ¢eskych projektech VaVal byly uvedeny projekty statni podpory VaVal
zabyvajici se aditivni vyrobou v oblasti procesniho primyslu, kde bylo zjisténo, ze VaVal se vénuje
spiSe samotnému vyvoji materiadlli nez konkrétnim metodam vyroby nebo jejich vybéru pro tisténé
zatizeni. Jediny dohledany projekt, ktery se vénoval vyvoji provedeni konkrétniho zafizeni, se zabyval
vyménikem tepla a jeho vyrobou pomoci 3D tisku.

Kapitola 5 Situace v pramyslovém sektoru v Ceské republice pojednavala o zastoupeni aditivni
vyroby struktur procesniho primyslu na ¢eském trhu. Bylo zji$téno, Ze na tuzemském trhu jsou tisknuty
pievazné pasivni chladie. V oblasti mikrokanalii a minikanald jsou poptavany prototypy, které ale
netvoii vyznamnou ¢ast produkce. Jedinym z aktualnich trendl v oblasti aditivni vyroby jsou dily
vyuzivajici TPMS struktury, které jsou ¢eskymi firmami tisknuty pouze jako vétsi dily nepouzivané pro
oblasti feSené v této praci. Ostatnim procesnim aparatiim a aplikacim se ¢esky trh nevénuje, a to hlavné
kvili mozZnosti tisknout kovové materialy vétSinou jen technologii DMLS, ktera pro mnohé aplikace
neni dostacujici.

V diskuzi (kapitola 6 Vystup reserSe pouziti 3D tisku v procesnich aplikacich) byly nastinény mozné
sméry budouciho vyvoje jednotlivych procesnich celktl. Z reSerSe vyplynulo, Ze nejvétsi rozvoj zajmu
vyzkumnikl zaZivaji TPMS struktury, jejichz aplikace na jednotlivé procesni celky je zatim Casto
omezena moznostmi aditivni vyroby kovi. Vyroba keramickych struktur také vyzaduje pozornost,
prestoze nejpouzivanéjsi metoda tisku DIW vykazuje velké objemové odchylky od pozadovanych
rozmért, které zvlasté v aplikacich zachytu CO; nebo tepelnych vyménikd nyni omezuji pouziti
tisténych keramickych dild v praxi. Dal$im smérem vyvoje by méla byt i nadale uprava povrchu
pasivnich chladi¢ti, minikandlti a mikrokanald, jelikoz metody tisku v nékterych ptipadech produkuji
povrch s vysokou drsnosti, ktera muze spoleéné s vhodnym postprocessingem zlepSovat tepelné
vlastnosti diky zvétSeni teplosménné plochy, avSak doposud chybi posun ke konvenénim rozmérim
zafizeni (napf. vhodnym napojenim mini a mikro jednotek) a béZzné pozadovanym vykonim
Vv procesnim pramyslu. Jako slibna pro aplikace v oblasti membranové destilace se jevi technologie TPP,
ktera je schopna tisknout fadové s vétsim rozliSenim nez ostatni metody tisku plastii. Aditivni vyrobu
plastii neni nutné z hlediska procesniho primyslu dale rozvijet, jelikoz dostupné metody poskytuji
dostateCnou piesnost, kvalitu povrchu a jiné dilezité vlastnosti. Stejné tak aditivni technologie
Vv soucasné dobé poskytuji dostatecné Siroké spektrum materiali pouzivanych v procesnim primyslu, a
tak mozné aplikace kvlili nému nejsou omezeny.
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Seznam pouzitych zkratek a symbol(

Zkratka

°C
pm
3D
ABS
ADAM
AM
apod.
atd.
atp.
CAD
CCs
CFD
CT
CR
DIW
DLP
DLS
DMD
DMLS
FDM
FEA
FGE
FGU
FTHX
GA
GV

h
HRC
HV

in

K

K¢

kg
kol.
kPa
I/s
LCM
m

m/s
MD
mil.
min
ml
ml/min
mm
mm/s
mm/s
MOFs
MPa
MPHX

Vyznam

stupen Celsia

mikrometr

trojrozmérny
Akrylonitrilbutadienstyren
Atomic Diffusion Additive Manufacturing
additive manufacturing

a podobn¢

a tak dale

a tak podobné
computer-aided design
carbone capture and storage
Computational Fluid Dynamics
Computer Tomography
Ceska republika

Direct Ink Writting

Digital Light Processing
Digital Light Synthesis
digital micromirror device
Direct Metal Laser Sintering
Fused Deposition Modelling
Finite Element Analysis
fluid flow guiding elements
fluid flow guiding unit
finned tube heat exchanger
genetic algorithm

generator virt

hodina

méfeni tvrdosti dle Rockwella
méfeni tvrdosti dle Vickerse
palec

kelvin

Ceska koruna

kilogram

kolektiv

kilopascal

litr za sekundu
Lithography-based Ceramics Manufacturing
metr

metr za sekundu
membranova destilace
milién

minuta

mililitr

mililitr za minutu

milimetr

milimetr za sekundu
milimetr za sekundu
metal-organic structures
megapascal

micro-pin heat exchanger
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napf.
nm
NURBS
obj. %
OHP
PBF
PBF-EB
PBF-L
PCM
PCHE
ppm
resp.

SD
SG
SLA
SLM
STL
t
TPF
TPMS
TPP
TRST
tzv.
uv

W/(m?K)
W/mK

Symbol

Jednotka

[mm]
[W/(m*.K)]
[-]

[J]

[nm]

[-]

[m?]

[WIK]
[W/(m*.K)]
[°]

[°]

K]

naptiklad

nanometr
non-uniformal rational basic spline
objemové procento

oscillation heat pipes

Powder Bed Fusion

Powder Bed Fusion-Electron Beam
Powder Bed Fusion-Laser
phase exchange material
printed circuit heat exchanger
pars per milion

respektive

sekunda

Schwarz Diamond

Schwarz Gyroid
Stereolitography

Selective Laser Melting
Standart Triangle Language

to je

thermal power factor

triple periodic minimal surfaces
Two-Photon Polymerisation
tridimensional rotational flow sieve tray
takzvany

ultrafialové

waltt

watt na metr krychlovy a kelvin
watt na metr a kelvin

uhlem konvergence Zeber

uhel divergence Zeber

gama zaieni

Vyznam

hydraulicky pramér

soucinitel pfestupu tepla

Nusseltovo cislo

tepelny tok pfenaSeny v mikrokandlovém vymeéniku tepla
primeérnd aritmeticka odchylka profilu drsnosti
Reynoldsovo ¢islo

plocha tepelného vymeéniku

tepelnd propustnost

soucinitel prostupu tepla

uhlem konvergence Zeber

uhel divergence zeber

stiedni teplotni spad
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