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Vyzkum skodlivych ucinku
vlhkosti na hygroskopické
polymery a metody suseni
vldken (filamentu)

Hygroskopicnost - sklon tuhych latek k absorpci vihkosti - je velkym nepfitelem 3D tisku. Je
pfirozenou vlastnosti témér vsech termoplastickych materiali. Dokonce i malé procento vihkosti
mUiZe negativné ovlivnit vétsinu tiskovych strun a tim i konecny vysledek tisku.

Tento dokument zkouma skodlivé vlivy vihkosti na polymery a porovndva tradi¢ni metody suseni 3D
tiskovych strun s ic¢innosti BCN3D Smart Cabinetu.

Voda je jednou z nejdulezitéjsich slozek atmosféry a v zavislosti na geografickych faktorech a pocasi
mUze tvofit az vice nez 2% objemu vzduchu, ktery dychame.

Vétsina polymernich materialud je ovlivnéna vihkosti tak, Ze ji absorbuje bez ohledu na jeji fyzikalni
stav. Proto jsou surové termoplastické materialy normalné podrobované takzvané dehydratacni fazi
(suseni), kdy jsou pfed pouzitim zpracovavané pfi vysokeé teploté.To zajisti, aby v nich nezbyla zddna
voda / respektive vlhkost ve formé bublin. Bez toho mohou tyto bubliny zlstat zachycené ve
struktuie polymeru a mohou zpUsobit vznik lokélnich vad 3D vytisku. Negativné tak ovlivni estetické
a mechanickeé vlastnosti 3D tiskem vyrobenych plastovych vytiskd.



V zdvislosti na své povaze a chovani v prostfedi bohatém na vodu mohou byt polymery
charakterizované jako hygroskopické nebo nehygroskopické. Nehygroskopické materialy maji sklon
k absorpci vlhkosti jen na svém povrchu, coz usnadnuje jeji odstranéni jednoduchym zahtatim.
Naproti tomu hygroskopické materidly jsou schopné absorbovat velkd mnozstvi vihkosti ze vzduchu
a ukladat ji hluboko ve své strukture. Zahtivani hygroskopickych plastd pomaha odstranit vihkost
absorbovanou na povrchu, nikoli vihkost ulozenou hluboko v jejich strukture. Proto je nezbytné
hygroskopické polymery pited jejich zpracovanim kontrolovat a skladovat mnohem peclivéji a
uchovévat je v suchém a utésnéném prostiedi.

Nejbéznéjsi 3D tiskové struny z hygroskopickych materiald jsou PA, TPU, PVA, PET nebo ABS.

Vyzkum provadény na strunach se zvysenou vihkosti pro 3D tisk tymem
BCD3D Engineering

Tym BCN3D Engineering provadél vyzkum vliva vihkosti na 3D tiskové struny se zaméfenim na
ziskani zakladnich znalosti o tom, jak rlizné materialy absorbuji vihkost. Jak to ovliviiuje jejich
vlastnosti a jaké jsou nejlepsi metody pro jejich udrzeni v suchém a tim optimalnim stavu pro 3D tisk.
Nejdfive zkoumal charakteristiky absorpce vlhkosti u tiskovych strun z PA,PVA a TPU a jejich
schopnost produkovat spolehlivé kone¢né vysledky po snizeni urcité Urovné relativni vihkosti. Toto
jsou nejvice hygroskopické materialy v nasem portfoliu tiskovych strun, a jsou proto nejcitlivéjsi na
nespravné skladovaci podminky.

Psychrometricky diagram: graf a popis

Psychrometricky diagram je nejlepsi zplisob zobrazeni vztahu mezi absolutni vihkosti (Absolute
Humidity - AH), relativni viIhkosti (Relative Humidity - RH) a teplotou (T): je tvofeny vicerozmérnou
projekci téchto tfi proménnych a mize byt vyznamnym pomocnikem pro pochopeni fenoménu
suseni pevnych latek teplym vzduchem.

Ohftev je totiz nejsnadnéjsim zplsobem snizeni relativni vihkosti v objemu vzduchu.To je divod,
proc se proud teplého vzduchu standardné pouziva k suseni potravin a $atl. Jako ptiklad pouziti
psychrometrického diagramu predstavuje nize uvedeny graf fyzikalni transformaci typického
atmosférického vzduchu (teplota 25°C a relativni vihkost 50%). P¥i zahtati tohoto vzduchu na 45°C se
jeho absolutni vlhkost (vyjadiend v grafu jako pomér vihkosti) nezméni, avsak relativni vihkost
systému klesne z 50% na 17% (transformace je pfedstavovana vodorovnou riizovou carou).Kdyz je
relativni vlhkost proudu vzduchu timto zptdsobem snizena, jeho susici vykon se silné zvysi:to je
divod, proc je horky proud vzduchu nejbéznéjsim zptisobem suseni hygroskopickych pevnych latek,
jako jsou plastové pelety a tiskova vlakna, potraviny, dfevo a rostliny.
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Graf 1: Psychrometricky diagram pro relativni vihkost. RiiZova ¢ara pfedstavuje vliv ohfevu na relativni
vlhkost proudu vzduchu. Zdroj: http://www.flycarpet.net/en/PsyOnline



Materialy a podminky pokust

Tym BCN3D Engineering vytvofil prostfedi, ve kterém muze regulovat vihkost a stav civek s tiskovou
strunou, pro které se vtomto dokumentu pouziva oznaceni vihkostni komora.

Pro méfteni relativni vihkosti uvniti komory tym pouzival dva hygrometry, analogovy a digitalni. Aby
bylo mozné porovnavat data ziskana ze dvou raznych pfistrojd, provadél se experiment se
vzajemnou kalibraci a vynesenim relativni vihkosti zmérené dvéma hygrometry pfi rdznych
podminkach vlhkosti (Graf 2).
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Graf 2: Hodnoty relativni vihkosti (RH) z analogového hygrometru (AN) a digitédlniho hygrometru (DG)
za rdznych podminek. Digitalni hygrometr byl pouzivany jako dodatecna reference.

Z Grafu 2 je jasné vidét, Ze se kfivka analogového pfistroje zplostuje u hodnot okolo 20%. Proto je
mozno stanovit, Ze jeho spodni mez pouzitelného rozsahu je 20% relativni vihkosti. Uprostied
rozsahu poskytovaly oba pfistroje srovnatelné vysledky.V horni ¢asti rozsahu Grafu 2 se zda, ze
analogovy pfistroj ma zna¢nou kladnou odchylku. Tym vsak toto nebral v Gvahu, nebot tyto datové
body byly pofizeny velmi vzdédlené od rovnovéazného stavu a také proto, Zze do systému byla
priddvana voda v kapalném stavu, a ¢as odezvy jednotlivych pfistroji mohl ovlivnit namérené
hodnoty.

Test 1: Mez tisknutelnosti

Kazdy material reaguje na vlhkost riznym zptsobem.Vysoce hygroskopické plasty jsou schopné
absorbovat az 10% vlhkosti v porovndni se svou hmotnosti.Tato absorbovana vihkost méa negativni
vliv na 3D tiskovy proces, nebot vede ke vzniku estetickych a mechanickych vad.Z tohoto ddvodu se
tym BCN3D Engineering snazil o zjisténi maximalniho mnozstvi absorbované vlhkosti, kterd nebude
negativné ovliviiovat tiskovy proces u vétsiny hygroskopickych materiala dostupnych v portfoliu
tiskovych strun BCN3D. Z téchto dlivod byly pro nasledujici experiment zvoleny tiskové struny
materiali PA, PVA a TPU.



Otevreli jsme novou civku tiskové struny kazdého materidlu. BEhem noci byly ususeny a nasledné
ponechény 4 dny v prostiedi stanoveného procenta relativni vlhkosti a teploty v uzavieném
prostiedi.Pro obnoveni pozadovanych podminek testu byla pouzita hermeticka vihkostni komora:
toto zatizeni bylo vybaveno digitalnim hygrometrem, teplomérem a pfistrojem pro regulaci vlhkosti,
ktery byl schopen uvolnovat nebo absorbovat vihkost pro uchovani komory a vybalenych civek ve
stalych hodnotach relativni vihkosti.

Obr. 1: Vnitiek hermeticky uzaviené vlhkostni komory

Po 4 dnech v komote byly tiskové struny vyjmuty a byly pouzity pro tisk nékolika zkusebnich vzorkud

pro posouzeni poskozeni disledkem vlhkosti.

Tabulka 1: Hmotnostni odchylka raznych civek materidlu po 4 dnech aklimatizace

Pofadi hodnot RH PVA PA TPU
<10% -0,15% 0,00% 0,00%
12% 0,20% 0,10% 0,11%
30% 0,32% 0,31% 0,32%
40% 0,47% 0,31% 0,32%
70% 1,22% 0,92% 0,61%

Tabulka 1: Zména hmotnosti rdznych 3D tiskovych materidlG pii odlisnych hodnotéch relativni vihkosti.

Vysledky uvedené v tabulce 1 ukazuji obsah vlhkosti v téchto civkach pro 3D tisk, absorbované
v pomeéru k vihkosti v okolnim prostiedi.Kdyz byly civky uloZzeny v suchém uzavieném prostredi
(hodnota 1, tabulka 1), nebyl zaznamenan Zadny relevantni nardst hmotnosti, avsak kdyz byly

vystaveny vysokym hodnotam vlhkosti, civky absorbovaly umérné vyssi mnozstvi vihkosti.




Jak je vidét z tabulky, vytvotil se u kazdého materidlu jedinecny absorpcni profil: PVA je

absorboval ekvivalent mnozstvi vihkosti 1,22% své plvodni hmotnosti.PA a TPU se chovaly
podobnym zplsobem pfi vystaveni nizkym hodnotdm okolni vihkosti (hodnota 1-4, tabulka 1,
relativni vlhkost 10-40 %) a absorbovaly stejnd mnozstvi vihkosti. Naproti tomu absorp¢ni schopnost
TPU se zplostila nad relativni vihkosti 40%. PA vykazal vyssi hygroskopické vlastnosti v prostiedi s
vysokou vlhkosti (hodnota 5, tabulka 1).

V nasledujicim grafu (Graf 3) jsou vidét vynesena data bodU z tabulky 1, kterd vykazuji zvysené
hodnoty relativni vlhkosti (osa X) a narlist hmotnosti materiali v ddsledku absorpce vlhkosti (osa Y).
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Graf 3: Hmotnostni odchylka t¥i riznych civek materialu po 4 dnech v prostiedi s rliznou vlhkosti

Potom tym zahajil tisk nékolika modeld jednoduchych geometrickych tvard s témito tiskovymi
strunami, které jsou pfedmétem porovnéni a ovéreni vlivu (vystaveni vihkosti) na tiskové vlastnosti
material(. Zkusebni vytisky byly tvofené tenkosténnym véalcem s hranolovitym tvarem.Tvar je idedlni
pro kontrolu ptitomnosti bublin, prohlubni a stringovani.

Tabulka 2: Vysledky zkusebnich vytisk( z testovanych material( (ovlivnéné vzdusnou vihkosti)
s hodnocenim kvality: Dobré - Stfedni - Spatna.

Poradi hodnot | RH (relativnivihkost) | PVA PA TPU

1 <10%

2 12%

3 30%

4 40%

5 70%




Pti kontrolnim pokusu, kdy vihkost byla udrzovana pod 10%, viechny civky vytvorily kvalitni vytisky,
jak je vidét na nasledujicim obrazku. Vytisténé vzorky nevykazuji zZadné faktické a estetické
nedokonalosti (Foto 1; pofadi hodnot 1 z tabulky 2).

Foto 1: Zkusebni vytisk z PVA, PA a TPU (Zleva doprava) po 4 dnech v relativni vihkosti <10%.

PFi 12% vlhkosti, kdy PA a PVA stale dokdzaly vytvofit stejné dobré vytisky jako pii pfedchozim
pokusu, TPU jiz vykazoval vyznamny stringing.To znameng, ze viskozita taveni struny byla snizena
pritomnosti vihkosti a plsobila jako plastifikator (Foto 2; pofadi hodnot 2 z tabulky 2).

Foto 2: Meze tisknutelnosti (zleva doprava), PVA pfi relativni vihkosti 40%, PA pfi relativni vihkosti 30% a TPU pfi relativni vihkosti 12%.

PA zacina vytvaret zamlzené povrchy a vykazuje stringing pfi relativni vihkosti 30%, zatimco PVA, a¢
je nejvice hygroskopicky, z téchto tii testovanych materialt odolava vysokym hodnotam vihkosti
a zachovava si tisknutelnost az do relativni vihkosti 40% (Foto 3; pofadi hodnot 4 z tabulky 2).

Foto 3: Zku3ebni vytisk z PVA, PA a TPU (zleva doprava) po 4 dnech v relativni vihkosti = 70%.



Tabulka 3: Meze tisknutelnosti pro testované tiskové struny

PVA PA TPU
Hygroskopic¢nost Nejvyssi Stiedni Nejnizsi
Odolnost Spatného skladovani | Vysoka Spatna Velmi $patna
Meze vlhkosti (4 dny) 40% 30% 12%
Meze absorbce vihkosti 0.47% 0.10% 0.05%

Tabulka 3: Meze tisknutelnosti pro testované materialy

Tento experiment vrha svétlo na dullezité informace o chovani tiskovych strun z PA, PVA a TPU pti
jejich skladovani v prostiedi s rdznymi hodnotami relativni vihkosti. Méfenim mnozstvi absorbované
vlhkosti byl tym BCN3D Engineering schopny oznacit PVA jako nejhygroskopictéjsi material,
nasledovany PA a nakonec TPU. Naproti tomu ale TPU, ktery je nejméné hygroskopicky z téchto tii
material{, je také nejcitlivéjsi na nespravné skladovani. Zvlasté TPU byl povazovany za nepouzitelny
pro tisk pfi vystaveni relativni vlhkosti 12% po dobu 4 dni, coz odpovidalo jen 0,05 % hmotnostni
absorpce vlhkosti (tabulka 3). PA vykazal schopnost absorbovat vy$si mnozstvi vihkosti, coz ho déla
hygroskopictéjsim nez TPU. PA v3ak byl méné citlivy na vlhkost a byl pouzitelny pro tisk s dobrymi
vysledky i pfi vystaveni relativni vihkosti 30% po dobu 4 dni. Namérend mez tisknutelnosti pro PA je
10% hmotnostni absorpce vlhkosti.

PVA se ukazal jako nejhygroskopictéjsi tiskova struna v této studii se schopnosti absorbovat vihkost

az 1,22% své hmotnosti, pfi ulozeni v relativni vihkosti 70%. Pi tisku PVA byly ve vétsiné pfipadt
dosazené uspokojivé vysledky, které se drasticky zhor3ovaly jen u civky vystavené relativni vlhkosti
70%. Mzeme tedy stanovit mez tisknutelnosti PVA na 0,47 % hmotnostni absorpce vlhkosti.

Test 2: Kinematika absorpce

Druhy experiment, ktery tym BCN3D Engineering provadél, byl zaméreny na zjisténi vlivu ¢asu na
mnozstvi vihkosti absorbované rdznymi materialy. Hodnota relativni vihkosti ve vlhkostni komofe
byla nastavena na 60 % pro simulaci celkem béznych podminek, jaké se vyskytuji v kancelafi nebo
v domacnosti.Test spocival v méreni pfirdstku hmotnosti v prlibéhu ¢asu u sady suchych civek
tiskové struny. Komora byla zérover vybavena vnitfnim ventildtorem pro urychleni testu a pro
zajisténi trvalych, zcela homogennich podminek stavu vzduchu.

Civky byly pfedsusené pres noc ve ventilované kuchynské troubé pfi teploté 70 °C. Ususené civky pak
byly umisténé ve vihkostni komofe a jejich hmotnost byla métena pfiblizné jednou za hodinu béhem
prvniho dne a kazdy nasledujici den po dobu 6 dni (tabulka 4, 5).



Tabulka 4: Kineticka data pro PVA, PA,and TPU

Cas[hod] | PVA(g) PVA % PA (g) PA % TPU (g) TPU %
0,00 709,42 0,00% 946,97 0,00% 959,67 0,00%
0,50 709,66 0,03% 947,12 0,02% 959,87 0,02%
1,00 709,80 0,05% 947,23 0,03% 960,02 0,04%
1,50 709,94 0,07% 947,37 0,04% 960,14 0,05%
2,00 710,17 0,11% 947,54 0,06% 960,27 0,06%
2,50 710,24 0,12% 947,59 0,07% 960,33 0,07%
3,00 710,48 0,15% 947,74 0,08% 960,51 0,09%
4,00 710,77 0,19% 947,95 0,10% 960,70 0,11%
517 711,07 0,23% 948,15 0,12% 960,92 0,13%
6,00 711,28 0,26% 948,32 0,14% 961,05 0,14%
6,92 711,49 0,29% 948,47 0,16% 961,18 0,16%
23,78 714,11 0,66% 950,53 0,38% 963,15 0,36%
27,85 714,51 0,72% 950,86 0,41% 963,4 0,39%
48,00 715,33 0,83% 951,9 0,52% 964,04 0,46%
144,00 716,09 0,94% 952.84 0,62% 964,28 0,48%
360,00 717,18 1,09% 954,69 0,82% 964,55 0,51%
Tabulka 5: Kineticka data pro PLA and PAHT CF15
Cas [hod] PLA (g) PLA % PAHT CF15 (g) PAHT CF15 %
0,00 974,05 0,00% 700,52 0,00%
0,50 974,36 0,03% 700,76 0,03%
1,50 974,44 0,04% 700,87 0,05%
2,15 974,56 0,05% 700,92 0,06%
2,75 974,62 0,06% 700,96 0,06%
18,73 975,67 0,17% 701,66 0,16%
22,73 975,91 0,19% 701,90 0,20%
24,50 976,07 0,21% 702,07 0,22%
27,50 976,26 0,23% 702,29 0,25%
45,00 976,98 0,30% 703,02 0,36%
72,00 977,36 0,34% 703,31 0,40%
144,00 977,34 0,34% 703,8 0,47%

Tabulka 4 ukazuje, Ze PVA je nejhygroskopictéjsi material z péti testovanych. Nejrychleji pohlcuje
vlhkost a také nejvice v dlouhodobém pribéhu, kdy dosahuje témér 1% narlstu hmotnosti po 6-ti
dnech.PA a TPU jsou pomalejsi absorbenty.TPU je o néco rychlejsi, ale jeho absorp¢ni kiivka se
zplostuje dfive a dosahuje nasyceni po 50 hodinach.Tento jev byl také viditelny na vysledcich testu 1.
PLA rovnéz dosahl nasyceni pomérné brzy - asi po 75 hodinach - a po vice dnech, kdy byl vystaven
vlhkosti prostiedi, jiz nebyl zjistény zadny nardst hmotnosti.




Tabulka 5 ukazuje, ze PAHT CF15 diky své kompozitni povaze vykazal nizsi hygroskopi¢nost nez PA
a potieboval delsi ¢as pro dosazeni stejné Urovné absorpce.Tento materidl vsak podobné jako PA ma
vysokou schopnost absorpce vlhkosti a nedosahl nasyceni v ¢ase tohoto pokusu.

V nasledujicim zobrazeni (Graf 5) je vidét zvyseni hmotnosti tiskovych strun v zavislosti na ¢ase pfi
vystaveni stalé relativni vlhkosti 60%.
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Graf 4: Zvyseni hmotnosti tiskové struny v zavislosti na ¢ase pfi vystaveni stalé hodnoté relativni vihkosti 60%

Z nashromazdénych dat byl tym BCN3D Engineering schopen vypocitat pfibliznou hodnotu
absorpce s narlistem hmotnosti 0 0,05% / hod u PVA a 0,10% / hod u TPU, PA, PLA a PAHT-CF.

Tabulka 6: Zavéry, meze tisknutelnosti a odolnosti skladovani rozbaleného materialu

PVA PA TPU PLA PAHT
Hygroskopic¢nost Nejvyssi Stredni Nejnizsi Nizka * Strednix
Odolnost Spatného . & . . . . & .
skladovani Vysoka Spatna Velmi $patnd | Dobrax Spatnax
Meze vihkosti (4 dny) 40% 30% 12% - -
Mezni hmotnostni o o o
absorbce vlhkosti 0.47% 0.10% 0.05% . )
Skladovatelnost po
sugent pfi 60% RH 12hod 4hod 1.5hod - -
Pribliznd rychlost 0.05%/hod | 0.10%/hod | 0.10%/hod | 0.10%/hod | 0.10%/hod
absorbce (%/hod) R 0/NO . 0/NO . 0/NO . 0/NO . 0/NO

+* Odhadovana, netestovana.



Tym BCN3D Engineering byl tak schopen vypocitat teoretickou skladovatelnost pfi relativni vihkosti
60 % v dobfe vétrané mistnosti pomoci dat z testu 1 a 2.Z tohoto vypoctu zjistil, Ze PVA vyZaduje 12
hodin pro dosazeni kritického obsahu vihkosti 0,47%, ktery vede k netdspésnym vytiskim (tabulka 6).
vypoctu potiebuje TPU pouze 1,5 hodiny pfi relativni vihkosti 60% aby jiz selhal v tiskovém testu
(tabulka 6).Tyto hodnoty jsou znac¢né alarmujici a ukazuji, jak snadno muze vihkost a nespravné
skladovani materialC ovlivnit vysledek a konzistentnost tiskového procesu FFF 3D.

Tym také zkoumal chovani materidl uvnitt Smart Cabinetu v prostiedi chrdnéném proti vlhkosti, jak
je vysvétleno déle v tomto dokumentu. Nasledujici graf (Graf 5) ukazuje provozni parametry
prostiedi Smart Cabinetu pfi venkovni relativni vihkosti 55 %.
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Graf 5: Smart Cabinet BCN3D udrzuje vnitini vlhkost mezi 20-35 % i pii venkovni relativni vihkosti 55 %.

BCN3D Smart Cabinet udrzuje tiskoveé struny v prostfedi s nizkou vlhkosti a vyznamné snizuje riziko
tiskovych vad zplsobenych nadmérnym obsahem vlhkosti. Jak je vidét v grafu 5, i pii venkovni
vlhkosti 55% Smart Cabinet zarucuje vnitini hodnotu vlhkosti 20-35%. Uchovava tak tiskové struny
ve velmi dobré kondici po celou dobu i velmi dlouhych tiskd a snizuje resp. eliminuje faktické a
estetické vady dosazeného vytisku.

U¢innost tradi¢nich metod su3eni tiskovych strun
v porovnani se Smart Cabinetem BCN3D

Existuje fada metod suseni tiskovych strun, které jsou dobie zndmé v pramyslovém 3D tisku. Tyto
metody vsak maji rizné nevyhody, které mohou vést i k poskozeni vlastnosti polymeru.

Tradi¢ni metody suseni tiskové struny

m Ohtev v bézné domaci troubé
Ohtev tiskovych strun v troubé muze vést k vysokym nakladdim za energii pfi doprovodném snizeni

pevnosti v tahu a piipadné i roztaveni tiskové struny pii pfilis vysokeé teploté.Tento proces mUze také
byt velmi ¢asové néarocny.



m Klimatizace nebo odvlh¢ovac
Pouziti klimatizace nebo odvlh¢ovace k suseni tiskovych strun mdze byt rovnéz dosti nakladné,

pficemz neni dosazitelné tiskovou strunu ususit pod 40% relativni vihkosti.Je zarover neucinné pfi
nizké teploté okolniho prostredi.

m Susici prostfedky
Hodnota relativni vlhkosti se neda kontrolovat a tato metoda vyzaduje stalé vymény a udrzbu.

m Obecné o bézném povédomi metod suseni tiskoveé struny

Trvalé udrzovani kondice tiskovych strun pii zvysené teploté (napf.v troubé), jejich suseni v dalsich
zafizenich bez spravné kontroly ¢asto vede k vysokym nakladdm na energii, nejistym vysledkdim

a omezené kapacité.

Profesiondlni metody suseni tiskové struny

o Adsorpéni suiic

Adsorp¢ni susicky predstavuji bézny zpisob suseni pevnych latek a polymerd, které maji sklon

k pohlcovani vlhkosti. Jejich zplsob funkce je zalozeny na slucitelnosti adsorpcnich latek s vodou, jez
ucinné vazou molekuly vody ze vzduchu a zna¢né tak snizuji vihkost vzduchu.Tyto adsorp¢ni
materidly se bézné dodavaji ve formé pelet nebo kulicek a jsou vyrobené z kiemiku, kysli¢niku
hlinitého nebo specialnich jilG, které maji schopnost absorbovat velka mnozstvi vody ze vzduchu a
daji se regenerovat. Susici proces néasledné zvysuje vypar vody z okolnich pevnych povrchd a tim
snizuje jejich celkovy obsah vody.Po absorpci daného mnozstvi vody ze vzduchu je absorp¢ni

materidl nasycen a jeho ucinnost rychle klesa.
Vyjmutim absorpc¢niho materialu ze zahfivaci komory a zvysenim jeho teploty je mozné uvolnit

veskerou absorbovanou vlihkost do okolniho prostfedi a materidl tak regenerovat.

BCN3D Smart Cabinet pracuje pravé na tomto principu se stfidanim susicich a regeneracnich cyklu.
Udrzuje tak konstantni suché prostfedi okolo uskladnénych civek s materidlem a chréni jej pred
nahlymi vnéjsimi zménami vihkosti.

m Susici proces s horkym vzduchem

Tento jednoduchy proces je tvoreny cirkulaci horkého a suchého vzduchu loZzem z plastovych pelet.
Pelety se normalné pohybuji mechanickymi prostiedky a jejich kone¢ny obsah vody zavisi na teploté
vzduchu a ¢ase ponechani v zadsobniku (obr.2).Tento proces je nejucinnéjsi pfi pouziti
nehygroskopickych materiall s vysokym bodem tani. Materialy jako je PLA, by byly ovlivnény
tepelnym susicim procesem.

Obr.1: Susici proces s horkym vzduchem - zdroj:
https://www.process-heating.com/articles/89743-monitoring-the-drying-process-in-plastics-processing



m Vakuovy proces
Vakuové suseni je zaloZeno na skutec¢nosti, Ze tlak par a bod varu kapalin je zavisly na okolnim tlaku.

Voda neni zadnou vyjimkou tohoto principu a i kdyz mize za normélnich podminek (25°C a 1 bar)
existovat jak ve formé pary, tak i ve formé kapaliny, je mozné relativni pomér obou skupenstvi

v rovnovazném stavu regulovat teplotou nebo tlakem. Snizenim atmosférického tlaku je mozné
snizit bod varu vody. Napfiklad pfi snizeni tlaku na jednu desetinu normalniho atmosférického tlaku
(z 1,0 na 0,1 atm) klesne bod varu vody ze 100 °C na 33 °C.Timto zplsobem je mozné odstranovat
kapaliny z pevnych latek, aniz by je bylo nutné zahfivat. Z tohoto dlivodu je vakuové suseni
povazovano za velmi mirny a tcinny zpUsob snizovani obsahu vody v pevnych latkach. Je to také
vhodna metoda pro dosazeni velmi nizkého obsahu vlhkosti u vysoce hygroskopickych pevnych
latek. Velkou nevyhodou vakuového suseni jsou vsak néklady na zafizeni a nutnost stalé udrzby,
nutné pro zajisténi bezpecného a dlouhodobého provozu.

BCN3D Smart Cabinet

V porovnani se vsemi vyse zminénymi metodami ma BCN3D Smart Cabinet nizkou spotiebu energie
(prdmérné 12 W/ max. 100 W), pficemz dokaze udrzet tiskovou strunu na hodnotéch relativni

vlhkosti pod 40 %, coz je optimalni pro vétsinu materiald pro 3D tisk.
Je schopny susit az 8 malych civek tiskové struny (750 g az 1 kg) nebo 4 velké civky (az 2,7 kg) bez

zahtivani a se zachovanim pevnosti materialu v tahu.

BCND Smart Cabinet dlouhodobé chrani tiskové struny a vyznamné snizuje tiskové vady zplsobené
vlhkosti. Uvniti pouzity silika gel urc¢eny k odvlh¢ovani prostiedi absorbuje vihkost ze vzduchu

v komore. Jakmile se nasyti, izoluje se od prostfedi materidld. Nasledné se zahfeje dokud neztrati
vlhkost, jeZ je poté odstranéna ventilaci ze systému Smart Cabinet. Po ususeni je silika gel
regenerovany a pripraveny k pohlcovani dalsi vihkosti. Tento automaticky proces ucinné udrzuje
tiskoveé struny suché a v optimalnim stavu pro jejich pouziti.



Obr. 1: BCN3D Smart Cabinet

Kromé umoznéni ochrany materidlu Smart Cabinet nabizi dal3i vyhody, jako je nepferusitelné
elektrické napdjeni (Uninterruptible Power Supply - UPS), které chréni zafizeni a préci pred vypadky
energie, které mohou znicit vysledek vicehodinového tisku.

Zaveér

Data ziskana béhem testu 1 byla zasadni pro pochopeni hygroskopického chovani tiskovych strun
BCN3D PA, PVA a TPU.Test umoznil klasifikovat tfi tiskové struny na zékladé jejich hygroskopicnosti,
pficemz nejhygroskopictéjsi je PVA, nasledovand PA a TPU. | kdyz PVA absorbovala vihkost
nejsnadnéji, ukazala se jako nejméné ovlivnéna timto jevem pti 3D tisku. Naproti tomu TPU, ktera
byla klasifikovana jako nejméné hygroskopickd, nebyla schopna produkovat uspokojivé vytisky jiz pfi
hmotnostnim podilu vihkosti 0,10 %.

Na zakladé tiskového testu mizeme stanovit maximalni obsah vihkosti pro kazdy material. Tato

hodnota se da snadno odhadnout zjisténim hmotnosti civky po suseni a pred tiskem.
Na zékladé tiskového testu mizeme stanovit maximalni obsah vihkosti pro kazdy material. Tato

hodnota se d& opét snadno odhadnout zjisténim hmotnosti civky po suseni a pfed tiskem.

Test 2 ukazal, jak rychle rGzné materialy pohlcovaly vlhkost v prostiedi s relativni vihkosti 60 %.
Z téchto dat mohl tym BCN3D Engineering vypocitat, jak dlouho trva kazdému materialu, nez se

stane nepouzitelnym a nez je nutné dalsi suseni pred tiskem.
Vysledky této studie ukazaly, jak kritické je spradvné skladovani civek pro estetickou a mechanickou

integritu tisténého dilu. TPU je nutno vénovat zvlastni péci, nebot se ukazal jako nejcitlivéjsi material
ze vech tymem testovanych material{.

Jak vyplyva z vyse zminénych vysledkd vsech experimentl provedenych tymem BCN3D Engineering,
navlhlé tiskové struny mohou znicit konec¢né vysledky 3D tisku a mohou také vazné poskodit nékteré

komponenty 3D tiskarny.
Proto je zasadné dulezité vzdy uchovavat 3D tiskové materidly na utésnéném misté, kde je mozné

fidit relativni vihkost vzduchu. K tomu se maze hodit BCN3D Smart Cabinet, nebot Gc¢inné prodluzuje
provozni zivotnost material{ jejich uskladnénim za optimalnich podminek, a to i béhem tiskového
procesu, coz vede k dosazeni dokonalych vysledkd 3D tisku.

Mate zajem o rozsiteni svého 3D tiskového ekosystému o Smart Cabinet? Ziskejte ho dnes!



Maximalizace produktivity

vevys

s nejuniverzalngjsimi 3D tiskarnami

Pokud uvazujete o vyuziti technologii 3D tisku do vaseho pracovniho procesu, vyzadejte si
své vzorky BCN3D na nasledujicim odkazu pro ovéreni vysledkl tisku na profesionalni FFF
3D tiskarné.Vyzadejte si bezplatny vzorek svého 3D modelu >

Zjistéte vice o 3D tisku >

Chcete dostavat informace o novinkach a zkusenostech svéta 3D tisku >

Vyzadejte si kontakt naseho specialisty pro nabidku profesionalni 3D tiskarny >
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