Ovérend technologie reprodukovatelné pripravy
3D tisténych dil0 z vybranych kovu, keramiky
a technickych plasto pro pouziti v prostredi vakua
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Vakuové komponenty musi splnovat pozadované vlastnosti v souladu s metodikou ASTM
E595, kterd urcuje termdini vakuovou stabilitu, coz je zAkladni predpoklad aplikovatelnosti
dild jako soucdsti vakuovych aparatur v letectvi a pristrojU pro sekci aerospace. Pro Ucely
projektu a vlastnino experimentdiniho testovani v rdmci ovérené technologie byla vyvinuta
sestava pro termdini zkousky ve vakuu dle ASTM E595 (Standard Test Method For Total Mass
Loss And Collected Volatile Condensable Materials From Outgassing In A Vacuum
Environment) umoznuijici zpracovdni/testovdni/zkouseni vytisténych komponent (termdini
postprocessing), jejich tepelné a chemické zatizeni, in situ méfeni fyzikdinich velicin a
chemického sloZzeni atmosféry. Tato metodika je v praxi vyuZivdna predni vesmirnou
agenturou NASA/ESA a vyuzivaji ji i prfedni vyrobci a vyvojdri v oblasti vesmirnych
technologii.

1 Technologie 3D tisku

V rémci projektu bylo vytisknuto na 3D tiskdrndch nékolik sad prirub o rdzné materidlové
kompozici. Optimalizované parametry 3D tisku vzorkU pfirub vybranych materidll se
nachdzeji v Tabulce 1. Na Obr. 2 a 3 je ukdzdna geometrie prirub uréend pro 3D tisk.
Optimalizované parametry 3D tisku zarucuji reprodukovatelnost k dosazeni tvarove slozitych
komponent o poZadovanych vlastnostech pro ndroéné aplikace. Na vakuovych
komponentech vytisknutych pomoci 3D tiskarny, byly provedeny kontrolni analyzy

.r

vyuzivajici nejmodernéjsi technologie, napr. pocitacovda mikrotomografie (Obr. 4).

Tabulka 1. Parametry 3D tisku vakuovych komponent z kovovych a polymernich materidld

Tiskarna EOS M400-4 EOS M400-4 Markforged MiniFactory
Mark Two
Materidl 316L (1.4404) MS1 (1.2709) Oonyx PEI 1010
Vyska vrstvy 0,04 mm 0,04 mm 0,100 mm 0,250 mm
Teplota trysky - - 275 +/-3°C 380 °C
P 80 °C 40 °C _ 215°C
v komore
4 mbar
(diferencni tlak 4 mbar (diferencni
Tlak pro proudéni tlak pro proudéni 101 kPa 101 kPa
vyrobni vyrobni atmosféry)
atmosféry)
Post- Mechanické Mechanické &isténi i -
processing Cisténi souCdastky souCdstky od
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od zbytkového zbytkového prdésku,
prdsku, podpor podpor obrdbéni

obrdbéni
Tiskarna Formlabs Form 3 Formlabs Form 3 Formlalb s Fuse MiniFactory
Materidl Tough 2000 Rigid 10 (resin) Nylon = PA12 PEEK-CF
(resin) (prések)
Vyska vrstvy 50 um 50 um 0,11 mm 0,250 mm
180 °C
Teplota trysky (31 +/-1)°C (31 +/-1)°C (teplota desky 440 °C
215 °C)
Teplota - . . 200 °C
v komore
Tlak 101 kPa 101 kPa 101 kPa 101 kPa
Cisténi v IPA ve

Cfér:r:(]bosdlzggz Cisténi v IPA ve
. ‘p . | Formlabs Form Wash
20 min; vytvrzeni o dobu 20 min:
pri teploté 70 °C P . L Mechanické
< . vytvrzeni pri teploté Dy x s
za soucasného o . ! Cisténi
Post- . 70 °C za soucasného <
. vystaveni UV p P soucastky od -
processing S vystaveni UV zdreni s 4
zAreni s vinovou vinovou délkou 405 zbytkového
délkou 405 nm

prasku
po dobu 60 nm po dobu 60
. minut ve Formlalbs
minut ve
Form Cure
Formlalbs Form
Cure
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Obr. 1. Geometrie modelu pro 3D tisk prirub
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Obr. 2. Vytisténé priruby z jednotlivych materidld, u kterych byla naméfena vyhovuijici porozita a vakuovd
fésnost

PEEK-CF

PEI 1010

Obr. 3. Vytisténé priruby z materidld PEEK CF a PEI 1010
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Obr. 4. Ukdzka analyzovanych vzorkG pomoci pocitacové mikro tomografie

2 Vyvoj experimentdini sestavy dle ASTM E595

Pro Ucely ovéreni vhodnosti komponent z nekonvencnich materidld pripravenych
metodami 3D tisku, pro ndrocné aplikace, byla vyvinuta testovaci sestavou v souladu
s metodikou ASTM E595. Tato metodika uréuje vhodnost aplikovatelnosti materidld
ve vakuové technice, letectvi, polovodicové technice a v oblasti aerospace.

Principem testovdni je méreni dvou parametrd materidld exponovanych ve vakuu:
hmotnostnich ztrdt materidlu  (total mass loss, TML) a shromdzidénych tékavych
kondenzovatelnych latek (collected volatile condensable material, CVCM). Za presné
definovanych experimentdinich podminek, teploty a tlaku lIze testovat organické,
polymerni a anorganické materidly, vcetné polymernich zalévacich smési, pén,
elastomerU, pdsek, filmu, izolaci, lepidel, n&térd, povlakyd, tkanin atd.

Experimentdlni sestava dle normy ASTM E595 je umisténa ve Ctyframenném vakuovém kiizi,
s prirubami CF160, tj. ve vakuové komore. Komora je Cerpdna turbo-molekuldrni vyvévou
Edwards nEXT400D. Sestava dle metodiky ASTM E595 je pripevnéna na prirubé pomoci dvou
tyCi a do komory se zasouvd pomoci trech vodicich tyci, viz Obr.5 a 6. Priruba soucasné pini
i funkci dvefi. Rozméry testovaci sestavy jsou zobrazeny na Obr. 7.

Obr. 5. 3D model testovaci sestavy
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Obr. 7. Rozméry testovaci sestavy

Prdchodky do komory jsou zobrazeny na Obr. 8. Pfivody chlazeni (2) a ohfevu (3) jsou

nainstalovdny na prirubdch KF40; termocldnek (1), privod dusiku (4) a mérka (5)
na pfirubdch KF16.
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Obr. 8. Popis experimentdini sestavy ASTM E595 (Prichodky: 1 —termocldnek, 2 — chlazeni, 3 -
ohrev, 4 — napousténi dusiku, 5 — mérka)

Sestava E595 (Obr. 9) se sklddd ze sesti samostatnych prepdzek urcenych na ohiev vzork(
a ndsledného zkondenzovdani odparenych slozek ze vzork( na kolektoru. Prepdzka se sklddd
z cely na vzorek, kruhového otvoru pro odparovany materidl, separdtoru a kolektoru. Celu
na vzorek tvofi vyhfivaci médénd deska a duralovy kryt vzorku, ve kterém je soucasné
i kruhovy otvor na odvod kondenzatu. Separdtor, s kruhovym ofvorem, souosym s ofvorem
duralového krytu, ktery oddéluje jednotlivé kolektory, aby nedochdzelo ke vzdjemné
kontaminaci. Ohrev je zabezpelen Cctyimi fopnymi pafrony svykonem 70 W
pfi 230 V napéti. Teplota je regulovdna pomoci PID kontroléru Eurotherm 3504 pres SSR
(zero—switch). Konstantni teplota chladici desky je udrzovdna spirdlou pripojenou na chilleru
PolyScience, chladici kapalinou je destilovand voda. Teplota vyhfivané a chlazené &dasti
je méfena pomoci tfi termoclankd typu K. Tlak v komore je méfen vakuovou mérkou
Thyracont VSR53USB.

Obr. 9. Model experimentdini sestava E595 (vievo); Sestava E595 Edst — prifez zepredu: 1 — médénd
vyhfivaci deska, 2 — duralovy kryt vzorku, 3 — separdtor, 4 — kolektor, 5 — chladici deska, 6 - médénd
spirdla, 7 — keramickd izolace (vpravo)
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Obr. 10. Vyvinutd sestava E595 s vakuovou komorou: (a-d) Sestava E595; (e, f) Cela komory; (g)
kompletni sestava
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3 1Zd4veér

Cilem projektu ,,Vyzkumu a vyvoje technologie pro vyrobu vakuovych komponent
nekonvencnimi postupy* bylo vyvinuti ,,Ovéfené technologie reprodukovatelné piipravy 3D
tisténych dilu z vybranych kovu, keramiky a technickych plastt pro pouiiti v prostfedi
vakua“ popisujici technologii ndvrhu, vyvoje, testovdni a ndsledné vyroby vakuovych
komponent znekonvencnich i konvencCnich kovovych, keramickych a plastovych
materidld pomoci technologie 3D tisku vhodnych pro ndroc¢né aplikace jako napf. pro
letectvi a aerospace. K UCelu testovdani materidld uréenych do vakua bylo nutné v rdmci
ovérené technologie vyvinuti systému pro termdini zkousky vakuové stability dle ASTM E595.

Stanovené cile projektu byly zcela napinény a doslo k vyvoji dané technologie umoznujici
vyrobu vakuovych komponent zkovovych a plastovych materidld s moznosti jejich
testovani na noveé vyvinuté sestavé pro termdlni vakuovou stabilitu dle metodiky ASTM E595,
urcCujici mozné pouziti pro ndroc¢né aplikace, kterd je vyuzivdna vesmirnou agenturou
NASA/ESA a pouzivaijijii dalsi pfedni vyrobci a vyvojdri v oblasti vesmirné technologie a jeho
vyvoje.

4 Pilohy

Vyrobni dokumentace sestavy E595.
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