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Abstrakt: Tato prace se zabyvé tvorbou 3D prototypt ob&Znych kol hydraulickych strojt
vytiSténych z ABS plastu a ovéfovanim provoznich charakteristik oproti konvencné
vyrdbénym ob&Znym kolim v ¢erpadlovém a také v turbinovém reZimu. V tdvodu préce jsou
popsany pouZzivané metody modelovani a souc¢asné trendy 3D tisku strojnich souc¢asti. Prace
dale obsahuje vlastnosti, sloZeni a ovéfeni mechanickych vlastnosti ABS pro rizné zpiisoby
tisku. Popséna jsou zejména praktickd méfeni konkrétni geometrie riznych variant 3D tisku
radidlniho jednostupniového odstfedivého obéZného kola z ABS oproti koliim kovovym v
redlném hydraulickém okruhu. V zavéru prace jsou zhodnoceny vysledky méfeni a

posouzeni piinosl technologie Rapid Prototypingu pro prakticka vyuZziti.

Klicova slova: 3D modelovani, 3D tisk, ¢erpadlo, turbina

Use of 3D modeling in the designing of hydraulic machines

Summary: This thesis describes the production of 3D prototypes of hydraulic machine
impellers printed from ABS (Acrylonitrile butadiene styrene) plastic, and examination of
their operating characteristics in comparison with conventionally produced pump and
turbine impellers. The methods of modelling which were used are described in the
introduction of this thesis, and include the current trends in 3D printing of machine parts.
This thesis further contains the properties, composition and verification of the mechanical
properties of ABS plastic for various methods of printing. Of notable interest are the
descriptions of the practical measurements of the different ways of 3D printing of radial
single-stage centrifugal impeller made from ABS plastic in comparison with metal wheel of
identical geometry in a real hydraulic circuit. The conclusion of the thesis evaluates the
results of the measurements and assessment of the benefits of Rapid Prototyping technology

for use in practical applications.

Key words: 3D modelling, 3D printing, pump, turbine.
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1. Uvod

Soucasna doba je svédkem obdivuhodného technologického rozvoje. Vypocetni a
grafické kapacity béZné dostupnych pocita¢lh umoznuji tvorbu virtudlni reality naSeho i
budouciho svéta, modelujeme celé sestavy soucasti s vysokou presnosti, dokdZeme tvofit

virtudlni vypocty a simulace.

MozZnosti 3D tisku jsou Siroké. Daji se tisknout soucédsti b€Znymi technologiemi
nevyrobitelné. Také odpadaji rizna technologickd omezeni jako jsou povinné tkosy a délici
roviny u odlitki a vylisk. Lze tisknout z obtiZzn€ obrobitelnych materiali. Rychlost a
efektivita jsou stéZejnimi vyhodami této technologie. Vyroba riznych variant prototypt a
funk¢énich vzorki nebyla nikdy jednodussi. Piikladem rozmachu sou€asného trendu miize

s N,

byt fakt, Ze 3D tiskarny dokazi tisknout samy sebe.

Predkladand prace se zamétfuje na tvorbu a ovefovani plastovych 3D tiSt€nych
prototypt hydraulickych stroji. PfedevSim na geometrie obéZznych kol, kterd dokazi
pracovat v Cerpadlovém a také turbinovém reZimu. Ukazuje vyhody aplikovatelnosti této
high-tech technologie prototypovani na nové navrZzené geometrie obéZnych kol k dosazeni
vysSich ucinnosti a lepSich uZitnych vlastnosti, neZ maji souasné vyrabéna Cerpadla, turbiny

a Cerpadlové turbiny.



2. Cil a metodika prace

Cilem prace je ovéteni funkCnich parametri a uZitnych vlastnosti konkrétni
geometrie 3D tisku prototypl plastovych obéznych kol hydraulickych strojii v porovnani
s parametry kovovych obé&Znych kol vyrobenych konven¢nimi technologiemi, jako je

naptiklad odlévani do forem.

Jsou popsany zpiisoby tvorby a modelovani strojnich soucasti, pouzivané tiskové
technologie, vlastnosti tiskového materidlu. Na zdklad¢ vlastnich zkuSenosti s 3D tiskem
jsou metodou komparace, respektive analogie porovniny tradicni a nové metody

prototypovani strojnich souc¢ésti.



3. Teoreticka ¢ast

3.1. Moderni metody modelovani a vyroby strojnich soucasti

Experimentalni, vyzkumna a vyrobni ¢innost ve strojirenstvi se dnes neobejde bez
pouziti 3D-CAD vykonnych grafickych systémil. Zakladem je parametricky vytvoreny
graficky trojdimenziondlni model v CAD softwaru. V praxi nejpouZivanéjsi jsou CATIA
V5, CREO, INVENTOR, SOLIDWORKS, SOLID EDGE a AUTOCAD. Trh nabizi
nepieberné mnoZstvi téchto programil s bohatou Skalou specializovanych nadstaveb pro

feSeni konkrétnich disciplin a obord. (1)

Jednodussi télesa jsou zpravidla tvofena za pomoci 2D jednoduchych skic
v definovanych rovinach. UZitim prvkl taZeni, rotace ¢i offsetu ziskdme trojrozmérny
virtudlni model. Ten se dale upravuje prvky pole, zaobleni, zkoseni a zrcadleni... SloZit¢jsi
soucasti jsou modelovany 3D skicami a prvky umoziujicimi napiiklad taZeni tvaru po kiivce
a Sablonovanim s proménlivou geometrii. Pro tvarové sloZita télesa, jakou jsou napiiklad
lopatky a obé&Znych kol hydraulickych strojl, se pouzivaji automatické navrhové aplikace,
naptiklad systém GUI. Dale 1ze pouZit 3D skenovéni redlné soucasti s nislednym importem
geometrie. Nebo modelovani pomoci tvoficich kiivek a pokrocilych geometrickych ploch.
Ty dokéazi pruzné reagovat na potieby tecnosti, kfivosti, toleranci a spojitosti. Jednotlivé a
ofezané plochy se spojuji v téleso. Télesu se pfifazuji rizné fidici parametry, fyzikalni
atributy jako jsou matridl, barva a struktura. Virtualni modely se vkladaji do sestav, ve
kterych se fesi vzajemné uloZeni. Déle se pouzivaji pro vytvireni CFD analyz kinematiky i
dynamiky pohybii nebo prostiedi, ¢i MKP pevnostni vypocty. Dily a sestavy se daji virtualné
fezat, skryvat a zprithlediiovat. Vystupem jsou pak parametricky fizené virtualni modely,
vyrobni vykresy a vizualizace. Cim dal Gastji se v praxi setkdvame s CAD/CAM a nové i
Rapid Prototyping systémy, jedna se o High-tech technologie. Podkladem pro sériovou
vyrobu CAD/CAM jsou virtudlné namodelovani tclesa. VeSkeré vyrobni a kontrolni
¢innosti dokaZi obstarat priimyslovi roboti a naprogramované stroje, ¢asto na jedno upnuti.
Rapid Prototyping, ktery bude podrobn& popsan v praktické €asti, jsou systémy tvorby
rychlych a dnes finan¢né dostupnych prototypt z 3D tiskdren. A nejen to, kvalita, moZnosti
a rychlost 3D tisténych soucasti zacind nahrazovat konvencni zptisoby samotné vyroby.
Aditivni vyroba zndma jako 3D tisk je tedy efektivnim zplisobem vyroby standardnich dilii
a dili zavedenymi zpisoby naprosto nedostupnymi. Piikladem aditivni vyroby mohou byt

oblasti tisku z kovovych nebo keramickych smési prasku, uziti vrstvenych kompozitti anebo



skotepinové vyrobky s vostinovou vyztuzi. Vyrobni vykresy zlstavaji pouze v digitalni

podob¢ a slouZzi pro potfeby komunikace technologii a projektantd. (1), (2), (3), (4), (5), (6)

Budoucnost patii uz dalSimu stupni — 4D tisku. Tato technologie vychazi z principt
3D tisku a pfidava rozmér Casu, a to hned ve vice smyslech. Hlavnimi pfinosy oproti
puvodnim metoddm jsou moznosti pouZiti nové generace takzvan¢ inteligentnich materialt
a tisk vice druhli materidli ve stejném case... VytiSténd soucdst ma ucelné nastavené
schopnosti samostatné reagovat na fyzikalni nebo chemické podméty prostredi ve kterém
pracuje. Umi napiiklad podle teploty dynamicky meénit svoji délku, tuhost a ndklon
jednotlivych ¢asti v dimenzi Casu. Piiklady pouzitych aplikaci jsou inteligentni kleSté

pro chirurgii, samo skladaci baleni nebo adaptivni vétrné turbiny. (7)

3.2. Metody 3D tisku strojnich soucasti

Vyrobci nabizeji pestrou Skdlu amatérskych a primyslovych 3D tiskaren. V této
kapitole budou stru¢né popsany principy, vyhody a nevyhody nejpouzivanéjSich technologii
ve strojirenstvi. Zakladni déleni principti 3D tisku a v praxi zazité nazvoslovi technologii

tisku se odviji podle typu materilu pro tisk:

o Praskové
* BJ - Binder Jetting
e SLS - Laser Sintering

o Kapalné
e SL - Stereolitography (SLA)
o Tuhé

* FDM - Fused Deposition Modeling

Spolecnym principem vyroby soucasti 3D tiskem je postupné piidavani materialu
po jednotlivych vrstvach, oproti klasickému obrabéni, kdy se material ubira. Umoziiuje tak

vytvoftit komplikované struktury nejriznéjsich tvara.

Uvadéné charakteristiky jednotlivych technologii 3D tisku jsou pouze orientacni a

vzdy zaviseji na moznostech konkrétniho typu tiskarny. (8)

3.2.1. BJ - Binder Jetting

Tiskéarna precizné rozmisti tenkou vrstvi¢ku prasku na tiskovou platformu a tiskova

hlava ptesné¢ aplikuje kapalné pojivo, kterym spojuje Castice praSku dohromady. V dalSim



kroku se podlozka posune o tloustku vrstvy smérem dolu a je nanesena nova vrstva prasku.
Proces nanédseni prasku a lepeni se timto postupem neustdle opakuje do vytiSténi vSech

naplanovanych soucasti v praskovém loZi. Cely postup je schematicky zobrazen na Obr. 1.

Obr. 1 Technologie 3D tisku Binder Jetting (9)

Vytisténé dily leZi v loZi nespojeného prasku, a tudiZ nepotiebuji Zadné dalsi tiskové
podpory dutych prostor. Cely tiskovy objem miiZe byt naplnén vice dily a vytiStén spolecné

v jedné tiskové tloze. (9)
Vyhody a nevyhody:

Binder Jetting je pomérné rychla a levna technologie vyroby prototypt a soucasti, ve
srovnini napf. s tavenim materidlu laserovymi paprsky v ochranné plynné atmosféie — viz
déle. Binder Jetting je schopen pracovat se Sirokym portfoliem materidlii jako je napiiklad
sadra, keramika anebo prasky kovl. Vytisky maji precizni detaily a hodi se pro testovani

jednotlivych soucasti v sestavach.

Vytisténé dily jsou vytvoreny slepenim prasku a pojiva a mohou byt kiehké, pokud
nejsou dale zpracovavany. Z tohoto divodu nejsou pfili§ vhodné pro zatézované funkéni
soucastky. Nevyhodou muze byt obtizné odhadnutelna deformace vyrobku pii samotném

tisku a pfi nasledném suSeni a slinovani. (10)



Charakteristika:

o Maximalni stavebni prostor: 4000x2000x1000 mm?
o Minimalni velikost soucasti: 0,1mm
o Rozmérova tolerance: +0,13mm

o Minimélni tloustka vrstvy: 0,09mm
Nésledné zpracovani:

o Prvnim krokem byvé odstranéni pfebyte¢ného prasku, nékdy miiZe byt spojen s potiebou
vétSiho usili. Prasek je po preseti recyklovatelny.

o Pro zvySeni pevnosti, zlepSeni povrchovych vlastnosti a trvanlivosti miiZou byt soucésti
infiltrovany pryskyfici.

o Kovové prototypy mohou byt spékany procesem slinovani.

o VytisSténé komponenty jsou Casto pouZzivany jako modely a jadra pii vyrobé forem pro

odlévani.
Oblasti pouziti:

o Prototypy jsou vytistény v plnych barvach a mohou slouzit k prezenta¢nim tdc¢eltim.
o Casto byvaji zakladem pro dal§i zpracovani napifklad slinovanim a infiltraci.

o Jadra a formy pro odlévani mohou byt vyrobeny ve specialnim odlévacim pisku. (9),

(1D
3.2.2. SLS - Selective Laser Sintering

Selektivni laserové spékéani je technologie vychazejici z vySe popsané metody.
Nivela¢nim valeckem se na tiskovou platformu rozmisti tenka vrstvicka plastového prasku.
Poté je plastovy praSek v urCenych mistech spojovan slinovanim pomoci laserového
paprsku. Pracovni komora je predehtivana na teplotu blizkou teploté tani zpracovavaného
plastu a pracuje v ochranné atmosféfe inertniho plynu, naptiklad argonu nebo ve vakuu.
V dal$im kroku se podlozka posune o tloustku vrstvy smérem dolu a je nanesena nova vrstva
plastového prasku. Proces nanaSeni prasku a spékani se timto postupem neustale opakuje do
vytiSténi vSech naplanovanych soucésti v praskovém lozi. Cely postup je schématicky
zobrazen na Obr. 2. Vytisténé dily, stejné¢ jako u predchozi technologie lezi v lozi
nespojeného plastového prasku, a tudiz nepotiebuji zZadné dalsi tiskové podpory dutych
prostord. Cely tiskovy objem miiZe byt naplnén vice dily a vyti§tén spole¢né v jedné tiskové

dloze.



Obr. 2 Technologie 3D tisku SLS — Selective Laser Sintering (12)

Vyhody a nevyhody:

Touto metodou se daji vyrabét dily s dobrymi mechanickymi a chemicky odolnymi
vlastnostmi. Nabidka tiskovych materiald se neustéle rozsituje, daji se pouZit kovy, vosky,
termoplasty nebo smési vice materidlii napiiklad kompozit kovu a plastu. Pro malé funkéni

dily byva tato technologie levnéjsi nez vyroba vstfikovanim plastu do forem.

VytiSténé vyrobky mivaji niz8§i kvalitu povrchovych struktur neZ vyrobky
vstfikované a orientace rovin tisku miZe mit vliv na mechanické vlastnosti. V praxi je

potieba brat ztetel na vliv vnitiniho pnuti zpisobené chladnutim soucasti a na smrsténi.
Charakteristika:

o Maximalni stavebni prostor: 550x550x750mm?
o Minimalni velikost soucasti: 0,15mm
o Rozmérova tolerance: £0,25mm (miZe byt vylepSena dodate¢nym zpracovanim)

o Minimdlni tlouStka vrstvy: 0,1mm
Nésledné zpracovani:

o Prvnim krokem byva vyloupani komponent z plastového kold¢e a odstranéni
piebyte¢ného prasku tryskanim. Prasek je po pteseti recyklovatelny.

o Vytisténé dily 1ze obrabét pro kalibraci pozadovaného povrchu a rozméru.



o Povrchové vlastnosti mohou byt vylepSeny leSténim, brousenim anebo opékanim. Lze je

také lakovat anebo povlakovat naptiklad antibakteridlnimi povrchy.
Oblasti pouziti:

o Vyrobky jsou standardné pouZivany pro ptipravky, pomiicky a podptrné dily.

o Na plnohodnotné komponenty s vyssimi naroky na pevnost

o Technologie je vhodna pro malosériovou vyrobu soucasti (10), (12), (13), (14), (15)

3.2.3. SL - Stereolitography (SLA)

Tiskarny pracujici se stereolitografickou metodou tisku tvoii prototypy piimo
z kapalného fotopolymeru, ktery je aktivovan paprsky UV laseru. Tiskova platforma je
ponofena v piesné¢ dané hloubce kapaliny v nddobé, paprsek laseru zamétovany optikou
vytvrzuje fotopolymer v definovanych oblastech. V nasledujicim kroku se platforma ponoii
o tloust’ku tisténé vrstvy do vétsi hloubky a cely proces se opakuje do vytiSténi vSech vrstev
dané tlohy. Pro visuté Casti jsou automaticky tvofreny voStinové podpory ze stejného

fotopolymeru jako je finalni vyrobek. Postup je schématicky zobrazen na Obr. 3.

Obr. 3 Technologie 3D tisku SL — Stereolitography (16)
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Vyhody a nevyhody:

Vyraznou vyhodou je moZnost tisku rozmérnych dili s dobrou piesnosti, kvalitnim
povrchem a velice pfesnymi detaily. Rozsdhly sortiment tiskovych materidli umozZziuje
vyrdbét soucasti s riznymi vlastnostmi. Nékteré materidly vykazuji po dplném vytvrzeni

vysokou pevnost.

Nevyhodou technologie je omezeni pouze na kapalné fotopolymery, které nejsou
piiliS stabilni a Casem degraduji. Také nemaji pfesné definovatelné mechanické vlastnosti.
Fotopolymery byvaji pomérn¢ nakladné a tisk je ve srovnani s popisovanymi technologiemi

pomalejsi.
Charakteristika:

o Maximalni stavebni prostor: 2100x700x800 mm?
o Minimélni velikost prvku: 0,Imm
o Rozmérova tolerance: +0,15mm

o Minimélni tloustka vrstvy: 0,016mm
Nésledné zpracovani:

o VytiSténé prototypy lze dale vytvrzovat v UV peci.
o Podptrné konstrukce je potieba mechanickym zptisobem odloupat.

o Povrchy soucasti je moZno brousit, lestit anebo lakovat.
Oblasti pouziti:

o Vytisténé soucasti vykazuji velkou pfesnost rozmeéri a dokonalou vérnost detaili, proto
jsou vhodné pro tvarové a funk¢ni testovani v sestavich.

o Prototypy se Casto pouZzivaji pro prezentacni ucely

o Materidly fotopolymert jsou vyvinuty se srovnatelnymi mechanickymi vlastnostmi
s bézn¢ pouzivanymi plasty v kraitkodobém horizontu testovani.

o Hojné se pouZzivaji na modely pro odlévani

o Na aplikace vyZzadujici presné rozméry s minimalnim smrst€énim, kvalitnimi detaily a

jemnymi povrchy. (16)

3.2.4. FDM - Fused Deposition Modeling

Tato technologie byla vyvinuta firmou Stratasys a je nejpouZivanéjsi metodou 3D

tisku plastovych komponent ve strojirenstvi. Pro jeji kladné vlastnosti byla pouzita k tisku
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funk¢nich prototypti obéZznych kol hydraulickych strojii. Detailni popis a moZnosti pouZiti

této technologie jsou uvedeny v praktické ¢isti predkladané prace.

FDM tiskarna je vybavena pohyblivou tiskovou hlavou, kterd pracuje stfidavé se
dvéma materialy. Prvni z nich je tzv. podpora. Slouzi jako upeviiovaci zdkladna na tiskové
podloZce a také jako nosnd konstrukce pro previslé a duté soucasti. Je kiehkd a dobfe
rozpustnd v louhu pro pozdé¢jsi snadné odstranéni z vytiSténych soucasti. Druhy materiél
slouzi pro stavbu samotnych prototypt. Nejcastéji se jednd o mechanicky velice odolny ABS
plast, jehoZ popis a ov€fovani vlastnosti je uvedeno v kapitoldch niZze. Oba materidly jsou
v tiskové hlavé zahtaty nad teploty taveni. Pohybem hlavy a vytlacovanim roztaveného
materidlu v pfesné€ definovanych soufadnicich je vytvofena tenka vrstvicka, kterd okamZité
ztuhne. Obvod soucésti byva uzavien a vypli je rizné volitelnd, viz dile. V nésledujicim
kroku se trysky tiskové hlavy ocisti o kartacek a tiskova platforma se posune o tloustku
vrstvy smérem dolii. Proces tisku se timto zptisobem neustéle opakuje az do vytisténi vSech

vrstev poZadované tiskové tlohy. Cely postup je schématicky zobrazen na Obr. 4.

Obr. 4 Technologie 3D tisku FDM — Fused Deposition Modeling (17)

Vyhody a nevyhody:

Vv s

Nejvyraznéjsimi klady této technologie jsou velké produktivita v malosériové vyrobé
a tvorba plné funkénich soucésti s dlouhou dobou trvanlivosti, pfesnymi rozméry, precizné

zpracovanymi detaily a dobrym povrchem. Tiskarna zpracovdva standardné pouZivané
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materidly jako jsou naptfiklad ABS. Komponenty mohou byt v podstaté libovolné dale

zpracovavany jako plastové dily vyrabéné konven¢nimi metodami.

Nevyhodou u funkénich soucasti mize byt urcité¢ procento smrsténi, kterému lze

predchazet a niz$i mechanickd pevnost sou¢asti ve sméru kolmém na tisténé vrstvy oproti

vrstvam podélnym.

Charakteristika:

o Maximalni stavebni prostor: 914x610x914 mm?

o Minimélni velikost prvku: 0,178mm

o Rozmérova tolerance: £0,178mm (mtiZe byt vylepSena dodate¢nym zpracovanim)
o Minimélni tloustka vrstvy: 0,178mm

Nésledné zpracovani:

@)

Prvnim krokem po vytiSténi byva odstranéni podpirného materidlu odloupanim anebo
rozpusSténim v 14zni ohfdtého louhu, ktera je soucasti piisluSenstvi tiskarny.

Vytisky je mozné dale obrabét konvencnimi metodami jako je soustruZeni nebo
frézovani naptiklad pro kalibraci rozméri. Z praktické zkuSenosti 1ze doporucit strojni
obrabéni a volit ostré nastroje, jemnou tiisku a vysoké otacky. Vysledky jsou pak
nadstandardni.

Pro tpravu povrchu soucasti 1ze pouzit brouSeni, leSténi anebo lakovani. Po nastiiku
soucasti plnicim tmelem a lakem je ryze origindlni vyrobek perfektni. Jako ptiklad lze
uvést drzdk navigace pro hérleyafe, kde vyrobek musi byt plnit vysoké estetické a

funk¢éni pozadavky.

o DalSimi v praxi hojné pouZivanymi zpiisoby vyrazného vylepSeni povrchu a jeho
drsnosti jsou kratkodobé namaceni anebo vystaveni dc¢inkiim par acetonu nebo 1, 2
dichlorethanu. Firmy zabyvajici se primyslovym tiskem tyto sluzby nabizeji. (18), (19)

Oblasti pouZziti:

o Metoda je velice vhodna pro tvorbu funkénich prototypt

o Lze realizovat malosériovou vyrobu realnych soucasti

o Vytisténé soucasti vykazuji pomérné velkou presnost rozmért a vérnost detailli, proto
jsou vhodné pro tvarové a funkéni testovani v sestavach.

o Stavebni materidly maji srovnatelné mechanické vlastnostmi jako béZné¢ pouzivané

plasty 1 v dlouhodobém horizontu.
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o Pouzivaji se na modely pro odlévani

o Prototypy se také Casto pouZivaji pro prezentacni ucely (8), (17), (20)

3.2.5. Piehled technologii 3D tisku

V nasledujici Tab. 1 je ptehledné uvedeno porovnani nejpouzivanéjsich technologif

Rapid Prototypingu ve strojirenstvi.

Tab. 1 Porovndni technologii Rapid Prototypingu — upraveno autorem (21)

Tloustka 0,09 0.1 0.016 0,178
vrstvy [mm]
Rozmérova +0,13 +0,25 +0,15 +0,178
tolerance [mm]
Kvalita vyborna dobra velmi dobré méné dobré
povrchu
e sadra * kovyajejich |e akrylatové * ABS,PC,
Tiskové e keramika slitiny pryskyfice PLA
materialy e ABS,PA, |+ PAPEPS « ABS,PA *  kompozity
PC *  kompozity » elastomery
e pfesnost e pfesnost e velké rozméry | ¢ nizkd
* vysledna *  Siroka Skéla *  piesnost nékladnost
Vyhody kyvzlvl/ita materiél'ﬁ ] *  kvalitni . éiroka’l. ,§k°éla
* niZdi * mechanické povrch materiala
nakladnost vlastnosti * mechanické
vlastnosti
* rychlost * povrch * nutné dalsi * rychlost
¢ mechanické soucasti zpracovani e povrch dilu
vlastnosti e cenaa * odpadovy e anizotropni
Nevyhody e smrstivost rozmery material mechanické
tiskarny * mechanické vlastnosti
e pnutiv vlastnosti
materidlu
e formypro | modely pro * soucastis e funkéni
vstfikovani, vyrobu forem drobnymi modely
odlévani e funkéni detaily e specialni
Pousiti . Vc:ln}i ) prototypy *  prezentacni n'ji,str?je
detailni » formy pro modely e piima
soucdsti vstiikovani * modely pro vyroba
vyrobu forem mensich
soucasti
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3.3. Vlastnosti tiskového materialu

Akrylonitrilbutadienstyren neboli ABS je amorfni termoplasticky priimyslovy
kopolymer se znacné€ Sirokym vyuZitim pro jeho univerzalni vlastnosti. Je velice dobie
odolny proti mechanickému poSkozeni, narazu a naméhani pti nizkych i vysokych teplotich.
ABS disponuje zna¢nou houZevnatosti a velmi dobrou obrobitelnosti. Je dlouhodobé¢ stabilni
a odolny vici UV zateni. Také je malo nasdkavy, zdravotné nezdvadny a snadno odoldva
kyselindm, uhlovodikiim, hydroxidiim, olejim a tukim. Naopak je velice dobfe rozpustny
v acetonu nebo v 1, 2 dichlorethanu, této vlastnosti se hojn€ vyuziva pii zlepSovani kvality

povrchu anebo k lepeni soucasti.

V praktické ¢asti této prace pouzivand varianta bézn¢ zndma pod obchodnim nazvem
jako ABSplus (ABS-P430 Model) m4 o 40% vyssi pevnost nez standardni ABS. Produktové

a bezpecnostni listy tohoto materidlu jsou uvedeny v Ptiloze 1. (22)

Material je velice vhodny pro tisk prototypl, funkénich vzorkd a malosériovou
vyrobu redlnych soucasti pro bézné pouziti. VytiSténé soucasti maji pomérné velkou
pfesnost rozmért a vérnost detailii. Proto jsou vhodné pro tvarové a funkcni testovani

v sestavach. Dodava se v odstinech slonovin€ bilé, Cerné, Cervené, olivové zelené,

nektarinkové, fluorescencni Zluté, modré nebo Sedé. (18), (19), (22), (23)

3.4. Metodika materialovych zkouSek ABS plastu

Z praxe je znamo, Ze 3D tiSt€ény ABS materidl metodou FDM ma rozdilné

mechanické vlastnosti pti zatiZzeni vzhledem ke sméru tiSténych vlaken, popsano déle.

Pro ovéfeni mechanickych vlastnosti tiSténého ABS-P430 plastu byly stanoveny

tahové zkousky na statické zatizeni dle CSN EN ISO 527-1 a CSN EN ISO 527-2.

Citovand norma stanovi tvar a rozméry zkuSebnich vzorkii pro zkouSky tahem,

uvedeno na Obr. 5.
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Obr. 5 ZkuSebni téleso typu 1A

Zkousky byly provedeny na zkuSebnim stroji Instron 3382 a pfedmétem testovani
byly vzorky s rozdilnymi sméry tisténych vldken. Volba smérti byla zvolena dle zkuSebni

metodiky uvadéné vyrobcem v produktovém list¢ tohoto materidlu viz Obr. 6 a Ptiloha 1.

Uprigh (ZX) - svisly vzorek—._

/,«—Flat (XY) - vodorovny vzorek na lezato
/

z
( I I ]

~On-Edge (XZ) - vodorovny vzorek, na stojato
/
_r

>l

~___ | ) \

Obr. 6 ZkuSebni vzorky Al — smery tiskovych vidken

Zkusebni vzorky ve vSech tfech variantich byly tiStény pfi disledném dodrzeni
shodnosti vSech vstupnich parametrii nastaveni jako byly tiStény dile popisovana ob&Zna

kola hydraulickych stroji.

Test byl fizen posuvem rychlosti 1 mm/min. Zkouska byla ukon¢ena v momenté

porusSeni vzorku. (22), (24), (25)
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3.5. Hydraulicky zkuSebni okruh

Pro testovani funkénich parametrti radidlnich jednostupiiovych odstfedivych
obé&Zznych kol v ¢erpadlovém a v turbinovém rezimu byl k dispozici hydraulicky zkuSebni
okruh v laboratofi mechaniky tekutin TF CZU v Praze. Schéma okruhu pro testovani

Cerpadel a turbin je uvedeno na Obr. 7.

. Q——— F
- e

V

I

------- > Turbina

ﬂ —> Cerpadlo
S/ S S S S

Obr. 7 Schéma hydraulického okruhu (26)
Q — priitokomer, FP - napdjecici cerpadlo, PAT - testované cerpadlo, resp. cerpadlo
v turbinovém reZimu, VI, V2 - regulacni ventily, Pp, Ps — tlakové snimace, D -

dynamometr, FC - frekvencni meénic, C — videokamera.

Hydraulicky zkuSebni okruh se sklddal ze dvou nédrZi, propojovacich potrubi,
fidicich a méficich prvki a zkouSeného Gerpadla (C/T). Uzavienim ventilu V; a regulaci
ventilu V3 proudi voda ve sméru plnych Sipek a tvoii uzavieny okruh pro testované cerpadlo.
Cerpadlo bylo pohénéno t¥{fazovym asynchronnim elektromotorem s plynulou regulaci
otacek hiidele pomoci frekvencéniho méni¢e LSLV0055s100-4EOFNS. Toc¢ivy moment na
hiideli cerpadla méfil snimac to¢ivého momentu (D) Magtrol TMB 307/41 (ptesnost 0,1%).
Pritok vody byl méfen pomoci elektromagnetického pritokoméru (Q) SITRANS FM MAG
5100 W (presnost 0,5%). Tlaky ve vytlatném (pp) a sacim potrubi (ps) byly méfeny
tlakovymi snimaci HEIM 3340 (ptesnost 0,5%) instalovanymi dle poZadavku pro méteni 1.

tifdy presnosti (CSN EN ISO 9906).
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Meéfeni probihalo pfi konstantnich otackach (1450 nebo 2950 ot/min.) nastavenych
frekvenénim méni¢em. Postupnym uzaviranim ventilu V; byl zvySovan odpor vytlaéného
potrubi. Pii méfeni byly zaznamendvany hodnoty pritoku, oticek motoru, tocivého

momentu na hfideli motoru, tlaky kapaliny na vstupu a vystupu Cerpadla. (26), (27)

Turbinovy provoz ¢erpadla probihal na stejné zkusebni trati nisledujicim zptisobem:
uzavienim ventilu V2 pfi otevieném ventilu V| proudila voda ve sméru pieruSovanych Sipek

a napdjeci cerpadlo (FP) vytvarelo hydrotechnicky potencial pro turbinu.

Méteni probihalo pii nastaveni napajeciho Cerpadla (FP) frekvenénim méni¢em na
poZadovany hydrotechnicky potencial. Pti tomto nastaveni byla turbina postupné brzdéna
pomoci tfifazového elektromotoru s frekvenénim meéni¢em a brzdnymi odpory. Méteny a
zaznamenavany byly hodnoty pritoku, ota¢ek motoru, to¢ivého momentu na hiideli motoru,
tlaky kapaliny na vstupu a vystupu Cerpadla. Klesajici hydrotechnicky spad s rostoucimi
otdiCkami turbiny byl din konstantnimi otiCkami napajeciho cerpadla. Pro dodrZeni
konstantniho spadu by bylo potieba otacky napéajeciho Cerpadla tidit naptiklad frekvenénim
ménicem. Klesajici spad byl pro vSechny varianty turbin shodny a neovliviioval vysledky

meéfeni. Pro métfeni byly pouZity stejné piistroje jako pfi Cerpadlovém provozu. (26), (27)

3.6. Hydraulické zkousky turbin a ¢erpadel

Testovana byla ob&zna kola radialniho jednostupniového odstfedivého Cerpadla
vyrobena konven¢nimi metodami odlévanim (litina, korozivzdorna ocel) a pomoci 3D tisku

(technologie FDM). Tato kola byla zkouSena v Cerpadlovém a také v turbinovém reZimu.

Vykonové parametry cerpadlového 1 turbinového provozu vSech zkouSenych variant
obéznych kol byly z naméfenych hodnoty vypocteny pomoci Bernoulliho rovnice a rovnice

kontinuity.
Cerpadlovy rezim:

o Bernoulliho rovnice mezi sanim (ps) a vytlakem (p,) Cerpadla:
2 v 2
0+2 42 +Ye=g-h+2+2 []-kg™'] (1)

O Rychlost kapaliny v sacim potrubi z rovnice kontinuity:

szs'Ss [m3.5—1] (2)
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Pritez saciho potrubi:

-d?
Sy === [m?] (3)
4
Rychlost kapaliny v sacim potrubi: vg = Q - 3 [m-s™1] (4)
S

O Rychlost kapaliny ve vytlacném potrubi:
Q=v,"S, [m3:s71] (3)

Prifez vytlacného potrubi:

_ mdp 2
Sp=—- [m"] (6)
. S . _ 4 -1
Rychlost kapaliny ve vytlacném potrubi: v, = Q- 2 [m-s™'] (7
14
o M¢érna energie Cerpadla:
_ Pp~Ps | Vp’-vs” -1
Ve=""—+"——+g-h [J kg™ (8)
o Dopravni vyska Cerpadla:
Y
He=—  [m] (9)
g
o Prikon cerpadla:
P=2-m-n-M (W] (10)
o Hydraulicky vykon Cerpadla:
Po=p-Q-Y [W] (11)
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o Celkova tc¢innost Cerpadla:

e =100 [%]

Turbinovy rezim:

o Bernoulliho rovnice mezi sanim a vytlakem turbiny:

2 2
0+%+%+Yt=g-h+%¢+””7t [ kg1

O Rychlost kapaliny v sacim potrubi:
Q¢ = Vgt * S [m?-s71]

Pritez saciho potrubi:

A2
S;="%  [m?]

4
4 -
Rychlost kapaliny v sacim potrubi: Vg = Q¢ * a2 [m-s 1]
S
O Rychlost kapaliny ve vytlatném potrubi:
Qt = Vpt " Sp [m?-s71]
Pritez vytlaéného potrubi:
mdp 2
Sp="8  [m?]
. P . 4 -1
Rychlost kapaliny ve vytlacném potrubi: Vyp = Q- 2 [m-s™1]
p

o M¢érna energie turbiny:

2 2
Ppt—Dst Upt™—VUst
Yt — 14 _|_ 124

. ——+g-h [J-kg™']
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o Spéad turbiny:

Hy=>  [m] (21)

o Mechanicky vykon turbiny:

Pt=2'7T'Tlt'Mt [W] (22)

o Hydraulicky ptikon turbiny:

Poe=p-Q: Y, [W] (23)

o Celkova tc¢innost turbiny:

e = 5 100 (%] (24)
kde:
p —tlak kapaliny v daném misté [Pa]
p — mérna hmotnost kapaliny [kg - m™3]
U — stiedni rychlost kapaliny v daném misté [m-s71]
Y¢ — mé&ma4 energie ¢erpadla [J-kg™]
Y; — mé&rné energie turbiny [J-kg™]
g — tihové zrychleni [m - S_Z]
h - svisla odlehlost odbéru tlaki [m]
Q - objemovy priitok [[-s71]
S — pruto¢ny priifez v daném misté [mz]
d — svétlost potrubf v daném mist& [m]
n — otacky hiidele [s71]
M - kroutici moment na hfideli [N -m]

Obézné kolo ve spirdlové skiini spolu s parametry Cerpadla uddvané vyrobcem jsou

na Obr. 8. (28), (29)
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Guaranteed

Shaft speed:
np = 1,450 min-

Flowrate: i
Q. =3.541is \\ !

Total head: ,
Ho=5.85m T Il — ==

65

132

oD,

|
oD,

Power input:
Po=0.33 kW

Efficiency: N
Ne=62.5 %.

Obr. 8 Kovové obézné kolo ve spirdlni skrini a parametry cerpadla (30)

3.7. Rapid Prototyping obéZnych kol hydraulickych stroji

3.7.1. Priprava 3D modelu

Proces rychlé vyroby prototypli neboli Rapid Prototyping zacina tvorbou 3D
digitalniho modelu. Postupy a moZnosti modelovéni byly podrobné popsany v teoretické

Casti této prace.

Ideu, kterou pomoci CAD modelovacich programt, jako jsou Catia, Creo, Inventor
anebo Solidworks, pfetvofime v 3D digitalni model. Model miliZe byt tvofen soustavou
pokrocilych geometrickych ploch, ale ve findle musi byt v§echny plochy pro 3D tisk spojeny
v jednolité téleso neboli v SOLID. V piipadé této diplomové prace se jedna o obézné kolo

odstredivého Cerpadla, viz Obr. 9.

Obr. 9 Obezné kolo — 3D CAD virtudlni model
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Ptiprava 3D modelu pro tisk zacind kontrolou a upravou geometrie na zakladé
zkuSenosti s uritym procentem smrsténi poZadovanych rozmérii vytisku. To mtiZze byt dano
velikosti a sloZitosti sou€asti nebo pomérem tlousték stén soucésti. Dale volbou spravnych
vili pro potfeby sestaveni vice vytiSténych soucasti dohromady anebo montaZe prototypu
do sestavy netiSténych komponent. Rovnéz je potfeba pocitat s namodelovanim potiebnych

technologickych ptidavkl na upnuti a obrabéni viz Obr. 10.

Obr. 10 Obézné kolo — offset ploch

3.7.2. Tvorba STL

STL (Standard Tessellation Language) - jedna se o univerzalni formét potfebny pro
vytvofeni segmentace celého povrchu prototypu. VEtSinou postacuje zadat pozadované
parametry, ale v n€kterych piipadech se poZadovana sit’ nevytvofi a je potfeba optimalizovat
zaddvané hodnoty nebo urcity model. Rizné velikosti a sloZitosti modelli maji rozdilné
naroky na nastavované parametry a zileZi pfedeviim na zkusenostech projektanta. Ugelem
tohoto kroku je vytvofit dostatecné jemnou triangulac¢ni sit, kterd urcuje vyslednou jakost
tiSténého prototypu. Ovliviiovany jsou predev§im mechanické vlastnosti, jakost povrchu a
presnost rozméri. Parametry nastaveni tisku obéZného kola je mozno vidét na Obr. 11 a

Obr. 12.
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Obr. 11 Nastaveni parametru STL exportu
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Obr. 12 Tvorba STL sité

3.7.3. Nastaveni tiskového projektu PRINT

3D model ve formatu STL se nacte do programu GrabCad Print. V této aplikaci se
nastavuji veskeré parametry tisku a cely projekt se posila sitovym rozhranim do tiskérny,

ktera zadanou ulohu vytiskne.

Prvni a zcela zasadni nastaveni tiskové tlohy je volba orientace sou¢asti na podlozce.

Pouzité technologie FDM je zaloZena na tisku od spodni vrstvy nahoru. Z ¢ehoZ vyplyva, Ze
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napt. podlouhlé soucasti je mnohdy vhodné tisknout ve vodorovné poloze Diivodem je, Ze
pevnost kolma ke sméru vrstev byva nizsi oproti pevnosti ve sméru vrstev. Vzdy je také
vhodné zohlednit polohu vzhledem ke sloZitosti vystavby materidlu podpory, s ohledem na
orientaci dutin a otvord soucédsti a také s ohledem na néasledné odstranovani nutnych
tiskovych podpor. Je vyhodné prototyp umistovat tak aby podpora byla na nepohledovych

stranich soucasti, zatimco pohledové strany zlstavaji Cisté, bez potieby dal§itho opracovani.

Dalsi volbou ovladaciho SW je poloha soucasti na podloZce. Zde hraje diileZitou roli
teplota tisku, protoze vné&j$i strany soucasti jsou tisknuty za jinych teplot oproti vnitinim
stranim, nebo soucastem v zdkrytu. To miiZe zplsobit rozdilné mechanické vlastnosti,
napiiklad u zkuSebnich vzorkl. Pokud jsou soucasti optimélné rozmisténé na podloZce, lze
timto zplUsobem i zkrétit potfebny cas tisku. Aplikace je vybavena automatickym
usporadanim soucasti na podloZce pti zachovani zvolené orientace viz Obr. 13. Tato volba
je velice uziteCnd pro véEétsi mnoZstvi soucasti. Da se tak efektivné tisknout maximalni

mnoZstvi soucasti na jedné podloZce.

(@)

e

Print Settings {:}

1 -]
Meodel Settings .I
1 of 1 Models selected
Support Style ‘:’
SMART -
al

Part Fill Style

Sparse - low density -

Tray Settings
Shee Height
0.00018 m -
Model Material
ABS P430
Support Material
ABS PADOSR
Mode! Tip

Ti2

Suppert Tir

Ti2

Obr. 13 Orientace dilu na podloZce a volba tiskovych parametrii
Nasleduje volba parametrt tisku na Obr. 13. Prvni volba urcuje vlastnosti vystavby
podpirného materidlu. Voli se mezi podporou, kterd je pouze na spodni strané prototypu
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nebo volbou SMART, kterd vytvoii podporu na spodni strané a v mistech kde je potieba.
Podpora je vzdy tiSténa jako konstrukce v podobé vostiny pro snadné Cisténi a nizkou

spotfebu materialu.

Druhd volba urcuje, zda prototyp bude zplného materidlu (SOLID) nebo
skofepinova konstrukce s hrubou nebo jemnou vostinovou vyplni uvnitf. Tato volba ma
zasadni vliv pfedev§im na dobu tisku, pevnost a spotfebu tiskového materidlu. Pro dile

obrabéné soucasti je vhodné volit variantu SOLID.

Tieti volba je vyhrazena pro urCeni tloustky tiSténych vrstev. Hrubsi tisk 254

vV Vv

mikrometrii a jemné&j$i, preciznéjsi tisk 178 mikrometr. Jemnéjsi tisk sice podstatné déle

trv4, ale zato vykazuje podstatné vySsi pevnost a povrch je vyrazné kvalitnéjsi. Pro potteby

této pace byla vzdy pouZita volba jemné&jSich tloustek tiskovych vrstev.

Pro zdarny tisk je doporucovano zadani stejné trovné tloustky tiSténych vrstev pro

vSechny soucasti na podloZce.

Nasleduje pokyn pro automatickou tvorbu trasovani 3D modelu a vystavbu
podplrného materidlu. Program zcela samostatné vytvoii veskeré potiebné konstrukce pro
vSechny ti§téné vrstvy. Na Obr. 14 je znazornéna konecnd podoba 3D modelu obéZného kola
(zelen€), vCetné navrzenych tiskovych podpor (oranzove). Tyto nahledy slouzi pro vizualni
kontrolu postupu po jednotlivych vrstviach. Jestlize ndhled spliuje ofekavani, lze tlohu

poslat na tiskarnu.

Obr. 14 Tvorba automatického trasovani tiskové tilohy
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V ptipadé optimalizace l1ze snadno upravit vySe popsané parametry a nechat vytvorit
vyhovujici trasovani. Pokud je potieba specifickych ptedvoleb tisku, pak je k dispozici
Insight, obsluzna aplikace tiskaren Stratasys, kterd byla pouZita pro tisk ob&éznych kol. Zde
se fesi pokrocila nastaveni rozestupi tras, poCtu obrysovych tras, charakteristiky a vzory

textur vyplni. Na Obr. 15 jsou uvedeny ukazky z celé fady moZnych kombinaci pfedvoleb

pro tvorbu vnitini struktury soucésti.

k-
|

\ B

Obr. 15 Moznosti pokrocilych nastaveni vnitrni struktury soucdsti
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4. Prakticka cast

4.1.1. 3D Tisk prototypii obéznych kol

Tisk prototypli obéZnych kol byl proveden na tiskarné¢ Dimension Elite 3D Printer
180-00105 od firmy Stratasys. Jednd se o profesiondlni primyslovou 3D tiskarnu. Tato
tiskdrna umi tisknout metodou FDM slozité a pln¢ funkéni soucdsti namodelované v
CAD grafickych programech. Komponenty se také vyznacuji velice dobrou rozmérovou
stalosti. Tiskova hlava tiskne stiidavé ze dvou zakladnich materidlii. Vyrdbény objekt je
z termoplastu ABS-P430 Model (ABSplus), produktové a bezpecnostni listy jsou uvedeny
v Piiloze I (22) a druhym materidlem je rozpustna podpora P400 SR bezpecnostni listy jsou
uvedeny v Piiloze II (31). SarZe pouZitych materidli jsou uvedeny v Tab. 2. A detailni

specifikace tiskarny je v Priloze III (32).

Tab. 2 Sarze tiskového materidlu

ABS-P430 Model (Ivory) Stratasys 21.3.2018 104830

P400SR Soluble Support Stratasys 7.3.2018 104761

Vv s

Tisk takto rozmérné soucasti s nejjemnéjSim nastavenim je v fadu desitek hodin. A
tiskdrna pracuje zcela samostatné bez obsluhy. Obr. 16 znazornuje pohled do tiskarny
v prib¢hu tisku obéZného kola. Stav tiskové ulohy lIze sledovat a spravovat online
prostfednictvim aplikace GrabCad Print na internetu. Spotfeby materialii a ¢asu tisku pro
ruzné varianty pozdéji zkousenych obéZnych kol jsou uvedeny v Tab. 3. Na prvni pohled je
ziejmé, Ze tisk skofepinové varianty s voStinovou vyplni je podstatné rychlejsi oproti tisku
ve varianté solidu a také spotieba tiskového materidlu je témét polovicni. Kompozitové

obé&Zné kolo bylo tisténo bez zadniho kryciho disku, ktery byl vyroben z kovu a na kolo

pfilepen, podrobny popis dile v kapitole hydraulického zkuSebnictvi. (33)
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Obr. 16 3D tisk obéezného kola

Tab. 3 Tiskové iilohy a spotieby materidlii (33)

Obé&Zzné_kolo_solid_1 32:29:00 cm® |P430_NAT| 1875 P400SR 69,9

Obézné_kolo_solid_2 32:29:11 cm3 P430_NAT| 1875 P400SR 69,9

Obézné_kolo _kompozit| 30:57:01 cm?3 P430_NAT| 1594 P400SR 72,7

Obézné_kolo_skofepina | 23:21:52 cm3 P430_NAT| 879 P400SR 69,9

4.1.1. Finalni dokonceni prototypu

Vytisténa soucast se po vyjmuti z tiskarny necha vychladnout ze 75°C na pokojovou

teplotu, viz Obr. 17. Pak nasleduje prvni stupen Cisténi podpiirného materialu, ktery se necha

snadno odlamovat nebo odloupat dlatky.
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Obr. 17 Vytistené obéeZné kolo
Vyplati se postupovat obezietng, aby nedoslo k poruSeni povrchu nebo rozlomeni

soucasti. Podporu, kterou se nedafi odstranit mechanickym zptisobem je lepsi ponechat, viz

Obr. 18.

Obr. 18 Prvni krok cisteni materidlu podpory
Dal$im krokem je vizudlni a rozmérova kontrola méfidly, zda nedoSlo ke smrSténi

nékterych rozmérti. Tomu se dé4 predchézet volbou piidavka na obrabéni, viz Obr. 19.

Obr. 19 Vytistené obézné kolo — kontrola rozmerii
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JestliZe se nepodaii podplirny material zcela odstranit, pak lze vyuZzit ptisluSenstvi
tiskarny SCA-1200 viz Obr. 20. To pracuje na principu fizeného propirani zahfatym louhem,
ktery dokonale rozpousti podpiirny materidl. Vyprané prototypy je tfeba osprchovat teplou
vodou, popiipadé umyt v ultrazvukové 1azni. Poté je tfeba nechat je vyschnout. SuSeni by
mélo byt pfirozené a nedoporucuje se suSeni urychlovat anebo zanedbat, jestlize zaleZi na

dodrzeni tvarové a rozmérové piesnosti.

Obr. 20 Zarizeni na rozpousteni materidlu podpory
Nyni méme prototyp, co se ty€e tisku zcela hotovy a miZeme pfistoupit k obrabéni
pfidavkd. Cilem je obrobit povrchy na poZadované povrchové, tvarové a rozmérové
hodnoty. Obradbénim lze zkalibrovat souososti, obvodové hazeni a rovnobé&Znosti povrchi

viz Obr. 21.

Obr. 21 Obéezné kolo — obrdbeéni pridavkii

31



Po obrobeni je soucast findln€é hotova a zbyva ovéfit poZzadované rozméry a vzhled
viz Obr. 22. Nyni miZeme zacit s funkénim testovanim v redlném provozu zkusebniho
hydraulického okruhu.

Obr. 22 Obézné kolo — findlni rozmeérovd kontrola

4.2. Mechanické zkousky ABS-P430 plastu

s W/

Soucasti praktické ¢isti této prace bylo také ovéteni materidlovych vlastnosti ABS-
P430 plastu vytiSténého na 3D tiskarné¢ Dimension Elite. Statickym zatiZzenim v tahu byly
zkouSeny vzorky vytisténé s riznymi sméry vldken (tiskovych vrstev) na stroji Instron 3382,
ktery je na Obr. 23. Dle normy CSN EN ISO 527-1 a CSN EN ISO 527-2. ZkuSebni
protokoly vcetné vyfiltrovanych souborli dat naméfenych hodnot a grafti zavislosti zatiZzeni
a pomérného prodlouZeni jsou uvedeny v Pfiloha IV. Na Obr. 24 je zachycen zkuSebni

vzorek v detailu pfi poruSeni. (24), (25)

Obr. 23 Instron 3382
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Obr. 24 Zkusebni vzorek — detail

4.3. Hydraulické zkuSebnictvi

Hlavnim zamérem této prace je ovéieni funkénich parametr a uzitnych vlastnosti
konkrétni geometrie 3D tisku prototypl plastovych obéZnych kol hydraulickych stroji
v porovnani s parametry kovovych obéZnych kol vyrobenych konven¢nimi technologiemi,
jako je napiiklad odlévani do forem. V Cerpadlovém a také turbinovém reZimu pfi

dynamickém zatéZovani v hydraulickém okruhu.

4.3.1. Varianty obéznych kol

vv_ s

Prvni zkouSenou variantou bylo ocelové ob&Zné kolo, Obr. 25.

Obr. 25 Ocelové obézné kolo
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Druhou zkousenou variantou bylo litinové obézné kolo, Obr. 26.

Obr. 26 Litinové obéezné kolo

YV oz

Tteti zkousenou variantou bylo ABS plné obézné kolo, Obr. 27.

Obr. 27 ABS plné obezné kolo

Ctvrtou zkousenou variantou bylo ABS skofepinové obézné kolo, Obr. 28

Obr. 28 ABS skorepinové obézné kolo
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Pétou zkouSenou variantou bylo kompozitové obézné kolo, Obr. 29.

Obr. 29 Kompozitové obézné kolo

4.3.2. Testovani obéznych kol

Yv_ 2

Obézni kola vyrobena technologii Rapid Prototyping byla tiSténa ve tfech variantach
tisku pii disledném zachovani shodnosti vSech vstupnich parametra tvorby STL, orientace,
umisténi, tloustky vrstev a tvorby podpory... Varianta ABS plné je je z plného materidlu
(solid). Varianta ABS skofepina je tiSt€éna s pevnym povrchem a poréznim (voStinovym)
vnititkem. A posledni zkouSena varianty byla kompozit, ktera je typem solid v kombinaci

s nalepenym zadnim krycim kovovym diskem.

Fotografie hydraulického zkusebniho okruhu laboratofe mechaniky tekutin TF CZU
v Praze jsou na Obr. 30 a Obr. 31.

Obr. 30 Hydraulicky zkusebni okruh
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Obr. 31 Hydraulicky okruh — detail

Prvnim krokem pfi testovani byla montdZ obé&Zného kola na hiidel a do spiralni
skiiné, Obr. 32. Nasledovalo sestaveni hydraulického okruhu. Pfestaveni ventild a napuSténi
okruhu vodou z nadrzi, odvzduSnéni okruhu. V nasledném kroku byly zapojeny méfici
snimaCe a prestaveny ventily pro dany typ provozu. Dal§im krokem bylo nastaveni
pozadovaného testu na pocitaci a ovladani motorti. Nyni bylo zah4jeno testovani dle vyse
popsané metodiky. Méfené hodnoty byly sledovany na monitoru pocitace a po ustileni
nastaveného stavu zaznamendny vZdy tfi body pro kazdou veli¢inu. Po ukonceni vSech testli

zkousené varianty obéZného kola byl okruh vypustén a obdobnym zptsobem pokracovano

v dalSich testech.

Obr. 32 Montdz kompozitového obézného kola

Zaznamy sledovanych parametrii véetné¢ vypoctenych hodnot z niZe uvedenych

vstupnich parametrii jsou v Ptiloze V.
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Vstupni parametry hydraulického zkuSebniho pro Cerpadlovy rezim:

o Svétlost saciho potrubi: ds= 65mm
o Svétlost vytlaéného potrubi: dp = 50mm

o Svisla odlehlost odbéru tlakti: h=290mm
Vstupni parametry hydraulického zkusebniho pro turbinovy rezim:

o Svétlost saciho potrubi: ds= 50mm
o Svétlost vytlaéného potrubi: dp = 65mm

o Svisla odlehlost odbéru tlakd: h=290mm

Z namétfenych a vypoctenych hodnot byly sestaveny niZe zobrazené zavislosti
parametrii vykonovych chytristik vSech variant obéZnych kol pro tii typy zkouSenych

provozl, Obr. 33, Obr. 34, Obr. 35, Obr. 36, Obr. 37, Obr. 38, Obr. 39 a Obr. 40:

4.3.3. Cerpadlovy rezim p¥i 1450 ot. min!

2
1
0
0 1 2 3 4 5 6
Q(l/s)
® abs_plne_1450_cerp ® ocel_1450_cerp
litina_1450_cerp ® kompozit_1450_cerp

® abs_skorepina_1450_cerp Polyn. (abs_plne_1450_cerp)

Polyn. (ocel_1450_cerp) Polyn. (litina_1450_cerp)

Polyn. (kompozit_1450_cerp) Polyn. (abs_skorepina_1450_cerp)

Obr. 33 Dopravni vyska cerpadla — pritok (1450 ot.min™)
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Obr. 34 Prikon cerpadla — priitok (1450 ot.min™)
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Obr. 35 Uéinnost cerpadla — pritok (1450 ot.min™)
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4.3.4. Cerpadlovy rezim pii 2950 ot. min™
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Polyn. (kompozit_2950 cerp) Polyn. (abs_skorepina_2950_cerp)
Obr. 36 Dopravni vyska cerpadla — priitok (2950 ot.min™)
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Obr. 37 Prikon cerpadla — priitok (2950 ot.min™)
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Obr. 38 Ucinnost cerpadla — pritok (2950 ot.min™)
4.3.5. Turbinovy rezim
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Obr. 39 Mechanicky vykon turbiny — otdcky
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Obr. 40 Ucinnost turbiny — otdcky

Doplitkové charakteristiky zavislosti hydraulického spadu na otdckach a priitoku na

otdCkdach turbiny jsou uvedeny viz Pfiloha V.
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5. Diskuse

V odborné literatuie autofi popisuji dobré zkuSenosti s dosazenim vySSi jakosti
(sklovitého) povrchu prototypu pii kratkodobém naméaceni anebo vystaveni G¢inkiim par
acetonu nebo 1, 2 dichlorethanu. To se €asto dé€je za cenu sniZeni pevnosti soucésti anebo
ztrity tvarové a rozmé&rové piesnosti. Plivodnim zdmérem byla snaha také upravu
zakomponovat pifi vyrobé obéZnych kol, ale vzhledem k tvarové naro¢né geometrii, znacné
rozdilnym tlouStkdm stén soucasti a znacném zatiZeni pii ovéfovacich zkouSkach
v hydraulickém okruhu (2950 ot/min), jsem po nékolika pokusech od zaméru ustoupil. Jedna
se o problematiku na dalSi samostatnou préaci a pro opakovatelné pouziti t€chto metod je
potfeba mit proces fadné odladén. Pozitivnim pfinosem této tpravy by mohlo byt mozné
zabranéni nasdkavosti do dutin kol kapalinou a tim zamezeni vzniku piipadného hmotového
nevyvazku. Pfi zat€Zovych zkouSkach bylo totiz prokazano, Ze kola jsou sice schopna
CasteCné kapalinou nasdknout, ale zkouSky jsou kratkodobého charakteru a drobna
nasdkavost neméla Zadny vliv na prib¢h a vysledky zkousek. Vsechny varianty zkousenych

kol vysoké naméahani pfi plném zatiZeni vZdy vydrZely.

Mechanické zat€zové zkouSky materialu tiSténého ABS ovéfované pii statickém
zatiZeni na trhacim stroji dle pislusnych CSN norem ukazuji na znaéné rozdilné mechanické
vlastnosti vzorkll vytisténych riznymi sméry tiskovych vlaken. Hodnoty tahovych zkousek
vzorkil ve sméru tiskovych vldken jsou v porovnéni s daty uvadéné vyrobcem v pfiloZeném

materidlovém listé dle norem ASTM zhruba o 10% niZsi. Tyto rozdily mohou byt zplisobeny

pouZitim rozdilnych typti FDM 3D tiskéren.
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6. Zavér

Hlavnim tdkolem ptedkladané priace bylo ovéfovani provoznich charakteristik
riznych variant 3D tisku radidlniho jednostupiiového odstfedivého obézného kola
hydraulického stroje z ABS plastu, oproti konven¢né odlévanym kovovym ob&Znym koliim

v Cerpadlovém a také v turbinovém rezimu.

Vykonové charakteristiky testovanych obé&znych kol naméfené na hydraulickém
okruhu pro Cerpadlovy reZim ukazuji, Ze v§echny varianty maji navzdjem velice podobné
funkéni hodnoty. A také velice shodné trendy funkénich kiivek doprani vysky, ptikonu a
celkové mechanické cinnosti v zavislosti na pritoku v porovnani dvou provoznich stavii
pii 1450 a 2950 ot./min. Tvary jednotlivych ktivek jsou takika shodné a hodnoty dopravni
vysky a piikonu koresponduji s ndsobkem otacek provozu. Hodnoty celkovych dc¢innosti
Cerpadel v provozu pii otd¢kach 1450 min! se pohybuji okolo 52% a v provozu pii otackach

2950 min™! jsou okolo 62%.

Vykonové charakteristiky ob&znych kol pro turbinovy rezim ukazuji, Ze vSechny
varianty maji také navzdjem velice podobné funkcni hodnoty a velice shodné trendy
funkénich kiivek mechanického vykonu a celkové mechanické ucinnosti v zavislosti na
otackach. Hodnoty celkovych mechanickych dcinnosti turbin se pohybuji okolo 62%, coz
odpovidd typu provozu. V piilohdch jsou doplinkové uvedeny charakteristiky zavislosti
hydraulického spiddu na otackéch a pritoku na otdc¢kach turbiny. Z namétenych hodnot 1ze
vycist charakteristické vlastnosti této turbiny, kdy pii stoupajicich otackach prutok a celkova
ucinnost rostou az do maxima vykonu a s dalSim navySovanim otacek pritok i ucinnost

klesaji. Neboli, turbina pfi optimalnich ota¢kach dosahuje nejvyssiho vykonu a dc¢innosti.

Celkové lze zhodnotit, Ze prototypy vyrobené technologii Rapid Prototyping
dosahuji v hydraulickém zkuSebnictvi optimalnich hodnot ve srovnani s konvencné
vyrabénymi obéZnymi koly v ¢erpadlovém i turbinovém reZimu. Pfi¢emz nezanedbatelnou
roli hraje volba parametrt pfi zpracovani virtudlniho modelu, jakost pouZitého materialu, a
pfedev§im kvalita 3D tisku. Pfi dodrZeni téchto okrajovych podminek je moZné tuto
progresivni technologii UspéSné pouZzit pii ovéfovani nové vyvijenych Cerpadel, turbin a

cerpadlovych turbiny.
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