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1 Uvod

Stavba zmenSenych modell letadel je velmi rozsifenou volnocasovou aktivitou, a to jak u déti,
tak i u star$i generace. Stavba modelti ma dobry vliv nejen na rozvoj zrucnosti a trpélivosti, ale
také technického mysSleni. Pfiznivei stavby modeld se pii svém konicku musi zabyvat
aerodynamikou, obrabénim rozli¢nych materidll a Casto také elektronickymi obvody.

Kromé vyse uvedeného je stavba modell samoziejmé také vhodnou metodou pro prototyping
vétsich strojl.

Z velkého mnozstvi existujicich typt modela letadel byly pro rozbor v této praci zvoleny
modely typu A3. Jedna se o nefizené soutézni termické kluzéky, které jsou vypoustény na 25 m
dlouhém lanku. Dalsi energii pro sviij let ziskavaji z termickych stoupavych proudt. Tradicné
je toto letadlo vyrabéno z balsového a smrkového dieva a potahového papiru.

Letadlo typu A3 je navrzeno tak, aby se udrzelo ve vzduchu s minimem vynaloZené energie.
Piipadnd modifikovand varianta takového stroje by tak mohla byt vhodna pro celou fadu
mapovacich ¢i prizkumnych aktivit.

Tyto kluzéky byly vybrany, jelikoz se zdd, Ze jejich konstrukce bude vhodna pro aplikaci 3D
tisku jako jedné z vyrobnich operaci. Poznatky ziskané pti vyrobé tohoto typu letadla mohou
byt zaroven vyuzity i pro jiné modely s podobnou konstrukci. Pfedevsim stavba kiidla letadla
klade u originalni konstrukce zna¢né naroky na zru¢nost a je naro¢na i casove. Tvarova presnost
kiidla je navic stézejni pro spravné fungovani modelu. Diky aditivnim technologiim je mozné
kiidlo letadla vyrabét rychleji a dosdhnou vyssi kvality vyrobku. Z téchto diivodu je tato prace
zamé&fena prave na vyrobu kiidla tohoto typu letadla.

Technologie 3D tisku, ktera v posledni dobé zaznamenava velky rozmach, se jevi jako
vhodna vyrobni metoda usnadiiujici vyrobu vySe zminénych stroji. Prestoze je 3D tisk
pomérné mladym zplisobem vyroby (naptiklad v porovnani s odlévanim, které se pouZziva tisice
let), jiz dnes existuje znacné mnozstvi technologii tohoto tisku. Pro tuto aplikaci pfichazi v
uvahu 3D tisk polymert, ptipadné kovi. JelikozZ je zdmérem nalézt nejvhodnéjsi feseni pro co
Vyse zminény rozvoj aditivnich technologii znamena prakticky konstantni sniZovani ceny
vyroby za sou¢asného zvysovani kvality vyrobenych soucasti. Znacna ¢ast technologii 3D tisku
je jiz dostupna pro bézné uzivatele, a tak je mozné tyto technologie aplikovat na stavbu modelu
uréeného pro Sirokou vefejnost.

1.1 Cil prace

Cilem prace je nalézt nejvhodnéjsi feSeni pro aplikaci aditivnich technologii pfi vyrobé kiidla
modelu letadla typu A3. Diiraz bude kladen piedev§im na mechanické vlastnosti vysledného
vyrobku, pracnost vyroby, finan¢ni a ¢asovou naro¢nost vyroby a kvalitu povrchu.

Budou vytvofeny varianty kiidla letadla, které budou nasledné porovnany ve vybranych
parametrech.
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2 Rozbor souc¢asného stavu

2.1 Modely letadel

Diky rozsiteni aditivnich technologii a snizeni ndkladti na vyrobu s jejich pomoci mohou tyto
metody byt vhodné i pro jiné nez primyslové aplikace. Modely letadel jsou ¢asto vyrobné
pomérné komplexni. Pomoci 3D tisku by se vyroba modelt mohla urychlit a zjednodusit.
Model popisovany v této praci je pouzivan ve volno ¢asovych aktivitach. Poznatky ziskané pro
aplikaci 3D tisku na vyrobu tohoto modelu mohou vSak snadno ptenositelné i pro priimyslové
aplikace.

2.1.1 Princip funkce termickych kluzaki

Na zékladé¢ nerovnomérného zahfivani zemského povrchu slune¢ni radiaci vznikaji tzv.
stoupavé termické proudy. Jedna se o proud vzduchu, ktery se pohybuje smérem vzhiiru a
kolmo k zemskému povrchu.

Pokud se termicky kluzdk dostane do tohoto stoupavého proudu, je spolu s proudem vynasen
vzhru.

Tyto stoupavé proudy zesiluji se zvySujici se vzdalenosti od zemského povrchu. Aby se kluzak
dostal do vysky, ve které je stoupavy proud dostatecné silny, je potieba pouzit vybrany druh
ohonu.

Obrazek 1 — Princip letu termického kluzdku [1]

2.1.2 Definice soutéZnich kluzaki typu A3

Soutézni kluzéky typu A3 startuji pomoci tazného lanka, kterym je stroj vynesen do pocatecni
vysky. Za pomoci tohoto pohonu a vyuziti termickych stoupavych proudtt musi podle pravidel
kluzak vydrzet ve vzduchu alespont 60 sekund.

Z diavodu rychlého ptistdni modelu po dosazeni maximalni stanového Casu jsou stroje vybaveny
rozliénymi mechanismy, které narusi aerodynamiku letadla.

Vsechny modely kategorie A3 musi vazit minimalné 150g, plocha jejich kiidel nesmi ptekrocit
1247.4 cm®.

Konstrukéni a designova rozmanitost modelt je vSak i pfes tato omezeni znacna.
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2.1.3 Divody volby tohoto typu letadla

Tento typ letadla byl zvolen pfedevsim pro jeho kompaktni rozméry a konstrukei, jejiz ¢asti se
zdaji byt vhodné pro aplikaci 3D tisku.

Diky pouziti novych a zajimavych technologii by mohlo dojit ke zvySeni atraktivity stavby
modelt letadel a nasledném soutézeni u mladsich generaci.

2.1.4 Podrobny popis ¢asti letadla

Pro aplikaci 3D tisku pro vyrobu stroje byl zvolen model Bubdk (konstrukce Ing. Lubomir
Siroky), na kterém budou vybrany ¢asti vhodné pro aplikaci 3D tisku a nasledné bude
porovnana pracnost vyroby vici béznému vyrobnimu procesu a jednotlivé parametry hotového
vyrobku.

2.14.1 Trup
Trup originalniho modelu je tvoten hlavici z lipového prkénka a nosnik ocasnich ploch trubkou
z uhlikového vlakna. V hlavici je umistén mechanicky ¢asovac, ktery spousti mechanismus pro
naruSeni aerodynamiky stroje. K trupu jsou piipojena kiidla.

\TIR)2e 3 4 5*5 78 910 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 2 2738 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 6
. = L e

Obrazek 2 - Trup modelu

2.1.4.2 Kiidlo
Kiidlo modelu, které¢ ma profil B 6356 je standardn€ vyrobeno z balsového a smrkového dieva
a potahového papiru. Zékladni konstrukce, tedy zebra, nabézné a odtokové hrany jsou tvofeny
balsovym dievem. Ktidlo je nésledné po celé délce vyztuzeno smrkovymi nosniky. Funkéni
plochy j potazeny papirem o mérné hmotnosti 13g/m?2 a lakovany.

2 43 44 45 45 47 48 49 50 51 52

Obrazek 3 - Leva polovina kridla

Kiidlo je tvofeno ze dvou Casti a je propojeno dvéma ocelovymi draty o praméru 3 a 1.8 mm.
Jedna se o vyrobn¢ nejnarocnéjsi Cast letadla a zaroven je nejvice mechanicky namahano.
Kiidlo je nejvice zatézovano pii vypousténi letadla a to ohybovym momentem.

12
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Obrazek 4 - Profil kridla — B 6356 [2]

2.1.4.3 Ocasni plochy

Ocasni plochy modelu jsou tvoieny konstrukci podobnou kiidlu. Horizontdlni ocasni plocha
zaroven slouzi jako mechanismus pro naruseni acrodynamiky. Po uplynuti stanoveného ¢asu je
vyklopena pod ur¢itym tthlem a model nasledn¢ za¢ne klesat ve Sroubovici.

2.1.4.4 Bézna a ptipustna Hmotnost modelu a umisténi t&ziste.

Aby model mél dobré letové vlastnosti, je potieba aby tézist¢ letadla bylo presné umisténo.
Model je nejprve kompletné sestaven a nasledné upravena poloha t€zisté nejcastéji pomoci
olovénych zavazi. Spravna poloha t&zisté je vyznacena na planu modelu.

Celkovda hmotnost soutézniho modelu obvykle piekracuje minimalni pfipustnou

hmotnost(150g) o jednotky procent.
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Obrazek 5 - Plan modelu A3 Bubdk [2]

2.1.4.5 Potiebna presnost a kvalita povrchu
Povrch kiidel origindlniho modelu je tvofen lakovanym potahovym papirem a kvalita povrchu
dilu vytvofeného pomoci aditivnich technologii by se mu méla pfiblizovat. Dulezita je
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pfedevs§im kvalita povrchu kiidla v pficném sméru. Piipadné nerovnosti by totiz tvoftily
nezédouci turbulence okolo povrchu kiidla.

2.1.4.6 Moznosti vyuziti modelt letadel pro primyslové ucely

Soutézni kluzaky kategorie A3 jsou konstruovany s ohledem na vydrz ve vzduchu s vyuzitim
co nejmensiho mnozstvi energie. Poznatky o vyrobé pomoci aditivnich technologii mohou byt
velmi snadno pieneseny i na podobné stroje. V piipade, ze bude takovy stroj vybaven kamerou,
ovladacimi prvky a pohonem, bude mozné jej vyuzit pro monitorovaci aplikace. Diky své
konstrukei takovy stroj vydrzi ve vzduchu s minimalnim mnozstvim energie oproti dnes
standardné vyuzivanym quadroptéram, hexocoptéram a octocoptéram.

2.2 3D tisk

2.2.1 Definice 3D tisku

Aditivni vyroba nebo také 3D tisk je proces vytvareni trojrozmérnych objektll z riznych
materiald. Jako reference vzdy slouzi digitalni soubor.

Tvorba objektu je pak realizovana kladenim série tenkych horizontalnich vrstev. Vyrobni
materidl ma pfi kladeni vrstev téméf vzdy podobu taveniny, proto jsou vrstvy mezi sebou velmi
dobfe propojeny a homogenita vysledného objektu je vysoka.

3D tisk je vlastn€ pravy opak k tradi¢nimu obrabéni, pti némz je vysledny tvar vytvoien pomoci
odebirani materialu.

Jednou z vyhod aditivnich technologii vyroby je tedy tak zna¢nd tspora materidlu, kdy
mnozstvi odpadu po vyhotoveni vyrobku je Casto vyrazné mensi nez u tradi¢nich technologii
vyroby. 3D tisk také umoziuje snadno vytvaiet objekty duté, ptipadné vyplnéné rozlicnymi
strukturami. Diky této vlastnosti je mozné tvofit soucasti s vysokou pevnosti, tuhosti a zaroven
znaéné snizit hmotnost vyrobku. [3]

2.2.2 Popis vybranych metod 3D tisku

2.2.2.1 3D tisk kovl

Vyrobek pfi 3D tisku kovli vznik4 vrstvenim materidlu, ktery je dodavan ve formé prasku a
nejcastéji taven pomoci laserového paprsku.

Nejrozsitenéjsi metody pro 3D tisk kovovych dilt jsou Selective Laser Melting (SLM) a Direct
Metal Laser Sintering (DMLS). Ob¢ metody funguji téméf stejné. VSechna zrnka kovového
prasku se pfi vyrobé vrstvy v pozadovaném misté zcela roztavi.

Nejprve je tiskova komora vyplnéna inertnim plynem, aby pfi vyrobé soucasti nedochazelo k
oxidaci. Nasledn¢ je komora vyhtata na optimalni teplotu pro vlastni tisk.

Nasledné je tiskova plocha pokryta tenkou vrstvou tiskového prasku, ktery je nasledné vytvrzen
pomoci laserového paprsku. Tento proces se opakuje, dokud neni vytvoiena celd soucast.

Po dokonceni tisku a vychladnuti na pokojovou teplotu se soucast ocisti od zbylého tiskového
prasku a tim je vyrobek pfipraven pro dal$i zpracovani. Jedné se nejcastéji o zlepSeni kvality
povrchu a tepelné zpracovani. [4]

Vyrobni stroje pro 3D tisk kovovych dili jsou v soucasné dobé pouzivany téméi vyhradné
v priumyslovych aplikacich a jejich pofizovaci ndklady se pohybuji v jednotkach miliona
¢eskych korun. Vytvareni vyrobkl s pouzitim této technologie je tedy zna¢né nakladné.
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2.2.2.2 3D tisk plastovych dili

3D tisk plast je v souCasné dobé mezi aditivnimi technologiemi nejrozsifen¢j$i metodou.
Velky rozmach této technologie lze pfisuzovat malym ndkladim na pofizeni zdkladniho
vyrobniho zatfizeni a také nizkym nékladiim na néslednou vyrobu. Pouziti 3D tisku plastovych
dila je tak velmi Siroké. Jedna se naptiklad o prototypy vyrobkii, modely urcené pro tvorbu
odlitkt nebo také findlni produkty.

Jelikoz se tato vyrobni technologie vyznacuje malymi vstupnimi naklady a pomérné¢ snadnou
obsluhou, tak je kromé primyslu vyuZzivana také Sirokou vetejnosti.

Diky vySe zminénym vlastnostem muze byt 3D tisk plastii vhodnou technologii pro vyrobu
modelt letadel, a tak bude této technologii vénovana vétsi pozornost.

2.2.2.2.1 Technologie 3D tisku plastt

2.2.2.2.1.1 Stereolithography and Digital Light Processing (SLA & DLP)

Obé tyto metody pracuji na totozném principu. Vytvaii 3D objekty z tekuté pryskyfice(tzv.
photopolymer), kdy zdroj svétla vytvrzuje tekutinu na potiebnych mistech.

Tiskova platforma je na zacatku procesu zcela ponofena do nadrzky s tekutou pryskyfici.
Svételny zdroj umistény uvnitt stroje vytvrzuje jednotlivé vrstvy skrz dno nadrzky. Po
vytvrzeni kazdé vrstvy se platforma zvedne ve sméru osy Z. Tento proces se opakuje, dokud
neni objekt vytistén.

Technologie SLA pouziva k vytvrzovani laserovy paprsek, zatimco DLP vyuziva projektor.
Ob¢ technologie vytvari vysoce presné objekty s vyssi kvalitou povrchu oproti technologii
FDM. Nevyhodou této technologie je omezeni tiskovych materidli na pryskyfice. [5]

TZ
Tiskova platforma —&=

Hotova
cast objektu

Tekuty
tiskovy material

Laserovy
paprsek

Zrcadlo pro
pohyb v osach XY I
Coéka  Zdroj
laserového

svétla
Obrazek 6 - Schéma technologie SLA [5]
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2.2.2.2.1.2 Selective Laser Sintering (SLS)

Technologie SLS pracuje na principu taveni vrstev praskového stavebniho materialu. Tyto
tiskarny jsou tvofeny dvéma nadobami. Jedna z nich je vlastni tiskova komora a druhd slouzi
jako zasobnik tiskového materidlu. Po vytvrzeni poZzadovanych mist v prvni vrstvé prasku se
tiskova komora posune dolii, zdsobnik prasku nahoru a vyrovnavaci vélec rozprostfe novou
vrstvu tiskového prasku, kterd je nasledné opét vytvrzena.

Vytvrzovani prasku je realizovano pomoci jeho taveni laserovym paprskem. Poloha laseru je
ovladana pomoci pohyblivého zrcatka.

Velkou vyhodou této technologie tisku je podptrna funkce tiskového prasku, kterym je tiskova
komora zaplnéna. Diky této skuteCnosti je mozné snadno a bez nutnosti slozitych podpor
vytvaret velmi komplexni objekty.

Tato technologie se v soucasné dobé uplatituje predevsim v priimyslové vyrobé a to jak pfi
vyrob¢ prototypti, tak i koncovych vyrobka. [3] [5] [6]

Vyrovnavaci
valec '\
Zasobnik . '
tiskového L

materialu

Tiskova T , :
nadoba Oz 3

Obrazek 7 - Schéma metody SLS [5]

2.2.2.2.1.3 Material jetting (PolyJet and MultiJet Modeling)

Tato technologie se podobna klasickym barevnym tiskdrndm pro tisk na papir. Misto tiskového
inkoustu vsak trysky nanasi photopolymer v tenkych vrstvach, které jsou ihned vytvrzovany
pomoci UV svétla. Tiskdrny umoziuji soucasné tisténi rozlicnych materidlti a tak mohou
vznikat unikatni objekty tvofené z ¢asti pevnymi a tuhymi materialy a z ¢asti mékkymi pryzemi.
Jelikoz tato technologie umoznuje tisknout vrstvy o vySce 16 pum, tak jsou vysledné vyrobky
velmi ptesné s dobrou kvalitou povrchu. [3] [5]
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Obrazek 8 - Schéma metody material jetting [5]

2.2.2.2.1.4 Binder Jetting

Binder Jetting je technologie velmi podobna SLS. Jediny rozdil je v metod¢ vytvrzovani
praskového materidlu. Misto laseru je pro vytvrzeni vrstev pouzivano pojivo, které je na mista
urceni vytlatovano z trysek v tiskové hlave. Jako matrice je nejcastéji pouzivan piskovcovy
prasek. Uzitim rozdilnych pojiv je pak mozné dosahovat riznorodych barev u tisténého objektt.
Jelikoz je mozné utvofit fadu barevnych kombinaci, tak je tato technologie uzivana pro
architektonické modely nebo umélecké sochy. [3] [5]

Zasobnik pojiva—

Tiskova hlava .

) , (=
Zasobnik \r—/ e

tiskového o
prasku ' '

Obrazek 9 - Schéma metody binder jetting [5]
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2.2.2.2.1.5 FDM (Fused Deposition Modeling)

FDM je v soucasné dob¢ nejrozsitené;jsi technologii 3D tisku z polymert. Tato technologie se
prosazuje diky velmi nizkym nékladim na vyrobni zatizeni a tiskovy material.

Tiskovych materiald existuje velké mnozstvi, mezi nejrozsifenéjsi patii PLA a ABS nebo
nylon. Tiskovy materidl se bézné dodava v podobé¢ tzv. struny, nejcastéji o pruméru 1,75 mm.
Tato struna je nésledné protlacovéana tryskou, kterd material tavi a aplikuje ve vrstvach, po
drahéch ur€enych fidicim systémem tiskarny. Tavenina tiskového materidlu chladne prakticky
ihned po aplikaci a je tak pfipravena na aplikaci dalsi vrstvy. Tento proces se opakuje, dokud
neni vytvofen pozadovany objekt. Tiskarna mé zpravidla tfi pohyblivé osy. Prvni vrstva
materialu se aplikuje na tiskovou podlozku, kterd mize byt vyhiivana, aby se zamezilo krouceni
tisténého objektu a dosdhlo lepsi adheze objektu. [3] [5] [7]

Tiskovy material
(struna)

Tryska

Tiskova
podlozka

=
=

z

Obrazek 10 - Schéma metody FDM [5]

2.2.2.2.1.5.1 Popis FDM tiskarny

Jelikoz je FDM nejrozsitenéjsi technologii 3D tisku polymernich latek, tak existuje znacné
mnozstvi tiskdren. Zde je podrobné popisovédna tiskarna Prusa i3 a tiskové parametry
nastavitelné ve sliceru Slic3r.
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Tiskovy material

Tiskova hlava

Tiskova podlozka

Ovladaci panel

Obrazek 11 - FDM tiskdrna Prusa i3 MK3 [8]

2.2.2.2.1.5.1.1 Tiskovy material

Tiskovy material (tzv. filament) je ve formé struny. Tato struna ma kruhovy priifez a nejcastéji
pramér 1,75 mm, déle jsou pouzivany pruméry 2,85 mm, 2,95 mm, 3 mm. Tento tiskovy
material je namotdn na civce, ze které se postupné odviji do tiskové hlavy. Struny jsou vyrabény
v Siroké skale materiali, které jsou CasteCné popsany v kapitole 2.1.4.1.2. [9]

Obrazek 12 — Civky s tiskovymi strunami [10]

2.2.2.2.1.5.1.2 Tiskova hlava (Extruder)

V tiskové hlavé dochazi k podavani tiskového materialu k trysce, kde je struna tavena a tavenina
protlacovéana tryskou na misto urceni na objektu. Tato tiskarna ma tiskovou hlavu pohyblivou
ve vertikalni ose (osa Z) a jedné horizontélni ose (osa X). [11]
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Tiskova hlava se sklada z n€kolika zdkladnich funkénich ¢4sti. Prvni ¢asti je mosazné podavaci
kolecko, které je vybaveno vlastnim pohonem. Podavaci kolecko je opatfeno drazkami a
posouva tiskovy material do trysky.

Podavaci kolecko 3

Obrazek 13 - Horni cast tiskové hlavy - Podavaci kolecko a jeho pohon [11]

Tryska je posledni ¢asti tiskarny, ptes kterou prochdzi tiskovy materidl nez je nanesen tistény
objekt. Tryska je nahfivana topnym télesem a teplota trysky je nastavovana podle tiskového
materidlu. Priméry trysky se lisi podle pozadované kvality povrchu a ptfesnosti. Materidly
trysky se pak lisi podle pouzitého tiskového materidlu. Standardni primér trysky pro tuto
tiskdrnu a tiskovou strunu o praiméru 1,75 mm je 0,4 mm.

Tiskova hlava dale obsahuje topné téleso, které nahfiva trysku na pozadovanou teplotu,
chlazeni, kter¢ zajist'uje, aby byl material taven pouze v misté trysky a ventilator, ktery chladi
prave vytisténé vrstvy. [11]
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Obrazek 14 - Tryska a topné teleso tiskarny Prusa i3 [11]
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2.2.2.2.1.5.1.3 Tiskova plocha

Tiskova plocha tvofi zadkladnu, na které je tiStény objekt vytvaren. Maximalni horizontalni
rozméry tisténé¢ho objektu jsou 21x21 cm a tiskova plocha jednu pohyblivou osu (osa Y).
Tiskova podlozka disponuje moznosti vyhtivani. Tato funkce je nutna pro tisk z materialu ABS,
ale je bézné€ vyuzivana i pfi tisku jinych materiald.

Tiskova plocha miize byt u tohoto stroje opatfena snimatelnou flexibilni tiskovou podlozkou,

ktera usnadiiuje uvolnéni vyrobeného objektu. [11]
; ‘ |

HeatBed MK42 by PRUSA3D.COM '

Obrazek 15 - Vyhrivana tiskova plocha - Prusa i3 [12] »-

2.2.2.2.1.5.1.4 Ovladaci panel

Ovladaci panel je tvofen ¢teCkou pamétovych karet, ze kterych je mozno tisknout modely, USB
konektorem pro propojeni tiskarny s pocitacem, ¢tyfradkovym displejem a ovladacimi tlacitky.
Diky ovladacimu panelu je mozné manudlné ovladat tiskarnu, spoustét tisk objekt, nastavovat
vybrané tiskové parametry, monitorovat stav tiskarny atd. [11]

2.2.2.2.1.5.2 Tiskové parametry FDM tiskarny

Slicer, tedy software, ktery generuje G-code, podle kterého tiskarna pracuje, umoziuje Gpravu
vSech parametril tisku, které je potieba nastavit podle vlastnosti tiSténé¢ho objektu, pouzitého
tiskového materidlu a pozadované kvality a pfesnosti tisku. Samoziejmé existuje nckolik
riznych slicerG a volba sliceru zéalezi na pouzité tiskarne€ i tiSt€éném objektu. Nize jsou
popisovany parametry nastavitelné ve sliceru Slic3r Prusa Edition 1.39.1.
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2.2.2.2.1.5.2.1 Layers and perimeters
Plater M Filament Settings  Printer Settings

£ 0.15mm OPTIMAL = E)
=] Layer height
< Infill Layer height: 0.15 mm

(= Skirt and brim
.o, Support material
Speed

First layer height: 0.2 mm or %

. Vertical shells
Multiple Extruders

Advanced Perimeters: 3 C  (minimum)
= Output options Spiral vase:

Recommended object thin wall thickness for layer height 0.15 and 2 lines:

Notes 0.87 mm, 4 lines: 1.70 mm, 6 lines: 2.54 mm

Dependencies

Horizontal shells

~

Solid layers: Top:| 7 { Bottom: 5 z

>

Quality (slower slicing)

Extra perimeters if needed:

Ensure vertical shell thickness:
Avoid crossing perimeters:

Detect thin walls:

Detect bridging perimeters:

Advanced

Seam position: Nearest [ v

External perimeters first:

Version 1.39.1-prusa3d - Remember to check for updates at http://github.com/prusa3d/slic3r/releases

Obrazek 16 - Nastaveni Layers and perimeters ve sliceru Slic3r [13]

Layer height - Vy$ka ti§téné vrstvy
Predstavuje vysku kazdé vrstvy objektu, tedy hodnotu, o kterou se vertikalni osa (osa Z) posune
po aplikaci kazdé vrstvy. Tento parametr ma vliv na rychlost tisku a vyslednou kvalitu povrchu.
Se snizujici se vyskou vrstvy se zmensuji “schody”, které vznikaji pfi tvorbé Sikmych ploch
nandSenim jednotlivych vrstev. [17]
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Obrazek 17 - Srovnani rozdilnych )}Eek tisténé vrstvy [14]

Perimeters

Tento parametr udava pocet vldken, kterd vytvareji sténu tistén¢ho objektu. Jeho nastaveni hraje
dalezitou roli pii tiSténi Sikmych stén bez vnitini podpory. Diky vétsi Sifce stény vnikne plocha,
na kterou se mize dalsi tiskova vrstva uchytit. [15]

Obrazek 18 — Vyznam perimetri pri vytvareni Sikmych stén [15]

Solid layers - Plné vrstvy

Nastaveni poctu plnych vrstev, které budou tvorit zdkladnu resp. vrchni ¢ast objektu. Predevsim
pocet plnych vrstev ve vrchni ¢asti ti§téného objektu musi byt vhodné zvolen v zéavislosti na
vnitini vyplni objektu. Tiskarna totiz musi preklenout mezery, které¢ jsou ve vyplni, a tak
nedostate¢ny pocet vrstev miize zptsobit neuspokojivou vypln posledni vrstvy.

Quality - Kvalita
Tyto volby zlepsi vlastnosti riznych aspektt tisku. Generovani G-kddu je vSak v ptipad¢ jejich

NP 24
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Extra perimeters if needed - Pii zaSkrtnuti této moznosti software vyhodnoti, jestli je mozné u
Sikmych vrstev omezit infill pfidanim vice perimetert a tak vylepsi vyslednou kvalitu povrchu.

Avoid crossing perimeters - Tato funkce zajisti, zZe se tryska bude pohybovat pies vytisténé
perimetry co nejmén¢. Diky tomu se omezi tzv. stringing, tedy vznik nezadoucich “nitek”
materidlu na mistech, kdy by nemél byt vytistén zadny material. Tato funkce je vypocetné
velice naro¢na pii generovani G-kodu.

Obrazek 19 — Stringing [16]

Detect thin walls - Pti zapnuti detekce tenkych stén software vyhodnoti, jestli nedojde k tisténi
perimeters pfili§ blizko u sebe.

Detect bridging perimeters - Tato funkce vyhodnoti perimetry, které¢ tvoii mosty ptipadné
pfevisy a upravi v téchto mistech tiskovou rychlost.

Seam(Sev) position - Toto nastaveni udava zacatek kazdé vrstvy perimetri. Pokud vSechny
vrstvy za€inaji na stejném miste, tak se na soucasti v tomto misté vytvoii vertikalni “Sev”.
Spravné nastaveni miZe tento Sev uc¢inné zamaskovat.

e Random - Umisti zac¢atek kazdé vrstvy na jiné misto.

e Nearest - Najde nejbliz§i konkavni ptipadné konvexni kiivku k aktudlni poloze
extruderu a tam umisti zacatek dalsi vrstvy. V téchto mistech by nepiesnost méla byt
mén¢ viditelna.

o Aligned - Pracuje se stejnou logikou jako ptfedchozi nearest s tim rozdilem, Ze hleda
misto nejblizsi k zacatku predchozi vrstvy. Diky tomu je Sev pfiblizn€ na stejném misté
po celé vysce soucasti. [17]
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Obrazek 20 - VSechny vrstvy zacinaji na stejném misté na objektu [18]

External Perimeters First - Zaskrtnutim této volby se zajisti tiSténi vnéjSich perimetr jako
prvni. Diky tomu bude zajiSténa vétsi presnost vnéjsich rozmért objektu.

2.2.2.2.1.5.2.2 Infill

Fill density - Procentudlni nastaveni mnozstvi vyplné objektu. 20% vnitini vypln¢ je u vétSiny
modelli minimum, které dokdze zajistit dostatek podpory pro vytisténi poslednich plnych
vrstev.

Flill pattern - Nastavuje tvary, kterymi bude vypli objektu tvofena v horizontalnim fezu.
Nastaveni tvaru vyplné zavisi na podob¢ tisténého objektu, tiskovém materialu, pozadované
o objektu.

Obrizek 21 - Cast moznych podob vyplné [19]

Top/Bottom Flill pattern - Nastavuje vzor, kterym budou vyplilovany prvni a posledni plné
vrstvy objektu.
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Combine infill every - Tato volba zvétsi vysku vrstvy pii tvorbé vnitini vyplné. Diky tomu je
docileno rychlejsiho tisku, aniz by doslo ke snizeni pfesnosti vnéjSich rozmért a kvality
povrchu. [20]

Only infill where needed - Po zaskrtnuti této volby bude tisténa vypln pouze v mistech, kde je
nutna jako podpora, tedy napiiklad pod Sikmymi plochami.

Solid infill every - Nastavuje pocet vrstev vyplné po kterych bude vyti§téna plné vrstva. Pfi
hodnot¢ 0 nebude ve vyplni objektu vytisténa zadné plna vrstva.

Fill angle - Nastavuje orientaci vyplné vii€i soufadnicovym osam. Vychozi hodnota 45° by
meéla u vétsSiny modeld zajisStovat dostatecnou adhezi vyplné ke sténam.

Solid infill treshold area - Nastaveni plné vyplné€ pro mista s mensi nez specifikovanou plochou.
[17]

2.2.2.2.1.5.2.3  Skirt and brim

Skirt - Nastaveni vrstvy, kterd bude natisténa na podlozku v urcité vzdalenosti od vlastniho
modelu. Tato prvni vrstva by méla pohltit nepfesnosti, které mohou vzniknout, nez zacne
tiskovy material proudit z trysky pravideln¢. Prvni vrstva tiS§téného objektu by tak méla byt
vytvofena bez vad.

Brim - Zajist'uje aplikaci vétSiho mnozstvi perimetrti do prvni vrstvy objektu. Diky vétSimu
mnozstvi vrstev dojde k lepsi adhezi modelu k tiskové podlozce. [17]

2.2.2.2.1.5.2.4 Support material

vyzaduji pro vyrobu tisk podpor. Podplirny material slouzi jako zakladna na kterou tiskarna
nand$i funkéni vrstvy materidlu. Nastaveni vlastnosti tvorby tohoto podptrného materialu je
mozné nalézt pravé pod touto volbou. [17]

2.2.2.2.1.5.2.5 Speed

V této zalozce je mozné nastavit rychlosti i zrychleni posuvil os pfi tvorbé vSech ¢asti objektu.
Zvlast je mozné volit rychlost pohybu pfi tisku naptiklad perimetrd, vyplnég, plnych vrstev atd.
[17]

2.2.2.2.1.5.2.6 Advanced

Zalozka s pokrocilym nastavenim obsahuje nastaveni Sitky aplikovanych vrstev v jednotlivych
castech tisténého objektu. Pomoci volby overlap Ize nastavit miru piekryti jednotlivych vrstev.
Toto ptekryti zajist'uje soudrznost jednotlivych vrstev ve vertikdlnim sméru. [17]

2.2.2.2.1.5.2.7 Output options
V zélozce Output options je moznost zasSkrtnout tvorbu vice objektli v ramci jednoho tisku zcela
samostatné. Pfi zaSkrtnuti této volby se objekt zacne vytvafet az po Uplném dokonceni
ptedchoziho. Diky tomu je mozné docilit lepsi kvality povrchu a sniZit riziko znehodnoceni
celého tiskového casu. [17]

26



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska prace, akad. rok 2017/18
Katedra technologie obrabéni Jindfich Sykora

2.2.2.2.2 Nejcastéji pouzivané materialy
Pro 3D tisk plastovych dilti se v dneSni dob& pouziva cela fada polymernich materidlti. Zde jsou
vybrany tii nejcastéji pouzivané materialy, které mohou byt vhodné pro vyrobu modelii letadel.

2.2.2.2.2.1 PLA (polylactic acid = polymlécna kyselina)

PLA je biologicky rozlozitelny polymer rostlinného ptivodu. Piivodni surovina je skrob, ze
kterého se sérii operaci vyrobi vlakna PLA. Jedna se tak o ekologicky material, ktery je velmi
dobfe odbouratelny. [21] Diky pfiznivé cené a snadnému tisku je to idealni material pro
amatérské aplikace.

Tiskova teplota PLA se nejcastéji pohybuje mezi 180° a 220° a tiskova podlozka nemusi byt
vyhiivana. V tiskovych strundch z PLA také mohou byt obsazeny Castice jinych materiala
(napt. bronz, dievo, uhlikova vldkna), které upravuji mechanické nebo optické vlastnosti
findlniho vyrobku. [22] [23]

2.2.2.2.2.2 ABS (Akrylonitrilbutadienstyren)

Jedna se o termoplast vyrabény z ropy. Teplota pii tisku se pohybuje mezi 220°C a 260°C.
Jelikoz je ABS néachylné na krouceni pii tuhnuti, je potieba pouzit tiskdrnu vybavenou
vyhtivanou podlozkou aby se docililo pozvolného chladnuti. Teplota podlozky se obecné voli
mezi 50°C a 100°C v pfimé umérnosti k vysce vyrobku. U velkych soucasti je asto potieba
aby byl cely tiskovy prostor uzavien a byla v ném vyssi nez pokojova teplota.

ABS je zdravotné nezavadny material odolny vici kyselindm, louhtim i tuktim. Je odolny vici
teplotdm do pfiblizn¢ 100°C. Vyrobky z ABS se také pomérné snadno opracovavaji naptiklad
brousenim a vrtanim. Oproti PLA disponuji produkty vyrobené z ABS vétsi tuhosti. [22] [23]

2.2.2.2.2.3 PET (Polyethylene terephthalate)

Ackoliv je PET velmi rozsifeny naptiklad v potravindiském pramyslu, tak jako tiskovy material
se zacal pouzivat teprve v nedavné dob¢. Diky svym vlastnostem vSak velmi rychle nahrazuje
PLA i ABS ve velkém mnozstvi aplikaci.

Tento material je vhodny pro tisk velkych objekti jelikoz vykazuje malou teplotni roztaznost a
tak dochazi k minimalnim deformacim vyslednych objekti. Doporucena teplota trysky pro tisk
s timto materialem je 240°C a teplota podlozky 90°C. PET obrazné fe¢eno kombinuje vyhody
ABS, tedy tuhost a vyhody PLA tedy a malou teplotni roztaznost. Opracovani dild z PET
brouSenim je také pomérn¢ snadné. [22] [23]

2.2.2.2.3 Spojeni dili po vytisténi

Pii spojovani vytisténych dilt existuji dvé nejvhodnéjsi metody a to spojeni pomoci tvarového
styku nebo pomoci lepeni, piipadné jejich kombinace. Pro lepeni dilti velmi dobfe funguji
kyanoakrylatova lepidla. [24]

2.2.2.3 Vyhody a nevyhody pouziti 3D tisku

Vyhody aditivnich technologii v praxi vzdy zavisi na konkrétni aplikaci. 3D tisk plastovych
usporu pii malosériové produkcei plastovych dili. Diky rychlému vyvoji tiskovych technologii
jsou pofizovaci ceny tiskovych zafizeni, které jsou schopné produkovat piesné vyrobky s
dostatecnou kvalitou povrchu, ptiznivé.

Dalsi nespornou vyhodou 3D tisku je moznost vyroby unikatni struktury stény vyrobku. S
pouzitim téchto struktur tak mohou vyrobky (napiiklad z kovovych materialll) dosahovat
potiebnych mechanickych vlastnosti pfi vyrazné uspoie hmotnosti.
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3D tiskarny umoznuji vznik velkého mnozstvi inovativnich produkti od drobnych firem, které
by jinak nebyly schopné financovat vyrobu svych produktii tradi¢nimi technologiemi, jako je
napiiklad vstiikovani plasti.

V oblasti modell letadel aplikace aditivnich technologii mtze pfinést pfedevsim zjednoduSeni
a urychleni vyrobniho procesu. Tiskové materidly se vyznacuji vyssi hustotou nez tradi¢ni
materidly pro stavbu modelll, proto nevyhodou pfi aplikaci 3D tisku bude zvySeni hmotnosti
hotového modelu.
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3 Zhodnoceni a navrh vlastniho reSeni.

3.1 Zvolena metoda vyroby

Z vyse popsanych technologii 3D tisku byla jako nejvhodnéjsi zvolena technologie FDM. 3D
tiskarny vyuzivajici technologii FDM jsou v soucasné dob¢ velmi rozsifené a tak jsou jejich
ceny pomérné nizké. Zaroven existuje znacné mnozstvi zdroju, ze kterych mohou uzivatelé
cerpat. FDM tiskarny dokazi produkovat vyrobky v dostatecné kvalité pro vyrobu modelu
letadla.

3.1.1 Tiskovy material

Jako tiskovy material bylo zvoleno PLA a to jak kviili jednoduchosti prace s timto materidlem
tak 1 kvuli jeho pfiznivym vlastnostem.

Pti tisku material velmi dobfte pfilne k tiskové podlozce, a tak je zde mala pravdépodobnost
odlepeni pfi tisku. Materidl nema sklony ke krouceni — neni nutné pouzivat tiskarnu
s uzavienym tiskovym prostorem. Vytisky z tohoto materialu se vyznacuji dostatecnou tuhosti,
a tak by nemélo u kiidla dochédzet k nezddoucim vibracim. Tento material je také cenové
nejdostupnéjsi a zaroven velmi ekologicky.

Nevyhodami tohoto materidlu jsou nizké teplotni odolnost (naptiklad objekt zapomenuty za
horkého dne v automobilu se miize zdeformovat) a horsi obrobitelnost v porovnani s PETG a
ABS.

3.2 Cast modelu letadla pro aplikaci aditivnich technologii

Hlavni nosna plocha modelu A3 Bubak byla zvolena pro vyrobu pomoci aditivnich technologii
modelu. Zaroven jsou na tuto ¢ast kladeny nejvétsi naroky z hlediska mechanickych vlastnosti.
Tudiz aplikace aditivnich technologii na tuto ¢ast modelu stavbu zna¢né urychli a zaroven bude
mozné poznatky vyuzit pro ptipadnou vyrobu dalSich ¢asti modelu.

3.2.1 Namahani kridla

Kfidlo modelu je nejvice mechanicky namahano pii vypousténi letadla. Letadlo je vytahovano
na $ntife. V poslednich n¢kolika vtetfinach pted vypusténim se letadlo snazi vznést, ale je drzeno
pomoci vytahovaci s$niiry uchycené za vytahovaci hacek. Praveé v tomto okamziku je kfidlo
nejvice namahdno. Zjednodusené je mozno si kiidlo ptedstavit jako vetknuty prut, ktery je
zatézovan spojitym obtizenim.

! iy VA AR A

Obrazek 22 - Zatizent kridla [25]
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Nejvétsi ohybovy moment je pak v misté vetknuti. Jelikoz je kiidlo v prvnich 60 mm vyztuzeno
pomoci trubek (viz nésledujici obrazek), tak misto, ve kterém ptipadné dojde k poruSeni kiidla
je tésné za témito vyztuhami.

Obrazek 23 — Cervené vyznacené misto s nejvetsim rizikem poruSeni

Toto bude platit u obou variant kiidla. Spojeni pomoci kyanoakrylatového lepidla totiz byva
podle zkusSenosti pevnéjsi nez vlastni vytisk. [26] Z téchto diivodi je v této praci vyrabéna a
testovana pouze prvni ¢ast kiidla.

Obrazek 24 - Model letadla tésné pred vypusténim
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3.2.2 Casti originalni konstrukce k¥idla

3.2.2.1 Nabézna, odtokova hrana, nosniky

Nabézna a odtokovéa hrana mé ptesné definovany tvar, ktery je dilezity kviili acrodynamice
kiidla. Zarovenl Castecné piendSeni zatizeni kiidla. NabéZzna a odtokova hrana je standardné
vyrobena z balsového dieva a tvarové dokoncovana po kompletaci kiidla.

Nosniky kiidla tvofi hlavni nosné prvky kiidla. Nosniky pfendseji vétSinu ohybového
momentu, kterym je kiidlo naméhano. Nosniky jsou ze smrkového difeva a maji obdélnikovy
praiez. Jejich horni hrana respektive spodni hrana je opét tvarovana po smontovani kiidla.

3.2.2.2 Zebra

Zebra modelu spojuji nabéznou, odtokovou hranu a nosniky a zaroveii tvoii pii¢né vyztuhy
kiidla a podpory pro potahovy papir. Jsou vyrobeny z balsového dfeva a jsou nejcasteji
tvarovany pomoci Sablon pfed montazi.

3.2.3 Sestaveni kridla

Po wvytvarovani vySe popsanych casti jsou tyto cCasti slepeny naptfiklad pomoci
kyanoakrylatového lepidla. Po slepeni je pro provedeno findlni tvarovani kiidla a nasledné je
ktidlo potazeno papirem. Pro vypnuti potahového paplru je pouzit nitrocelul6zovy napinaci lak.
Krldla jsou spojena s trupern letadla i uhli DI adne ocelovych tycek.

Obrazek 25 - Spojeni kridla s trupem letadla

3.3 Aplikace aditivnich technologii na origindlni konstrukci kridla —
Varianta A

Jednotlivé prvky originalni konstrukce kiidla je mozné vytvoftit pomoci aditivnich technologii.

Tyto prvky mohou dale byt mirn¢ konstrukéné upraveny a tak miize byt dosaZzeno vyrazného

urychleni prace pii nasledné montazi. Tyto konstrukéni Gpravy je mozné realizovat praveé diky

pouziti aditivnich technologii.
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3.3.1 Zebra

Zebra jsou idedlni &asti konstrukce k¥idla pro aplikaci aditivnich technologii. Ruéni vyroba
zeber z balzového dieva je velmi Casoveé narocna a vyzaduje znacnou miru zruénosti. Aditivni
technologie proces jejich vyroby zjednodusuji a zaroven zajist'uji tvarovou presnost, ktera je
diilezita z hlediska aerodynamiky. Zebra nejsou znaéné mechanicky naméhéna a tak mohou byt
tiSténa s minimalnim mnozstvim vyplné a malou Sifkou stény.

3.3.1.1 Modelovani a Gprava Zeber
Diky aplikaci aditivnich technologii byla konstrukce Zeber upravena. Byly pfidany konstrukéni
prvky, které zajisti snadnéj$i montdz. Spoj bude castecné realizovan pomoci tvarového styku.
Konstrukéni prvky, které zajist'uji spojeni Zeber a ndbézné a odtokové hrany byly vyhotoveny
v nékolika variantach. Na zaklad¢ vyrobenych prototypii byla vybrana varianta, ktera zajistuje
smontovatelnost kiidla s minimalnim nutnym obrabénim.

Zebra na tiskové podlozce lezi svym profilem, tak je dosazeno velmi piesného tvaru profilu.

Obrazek 26 - Jednotlivé varianty zeber

3.3.1.2 Zakladni tiskové parametry

3D tiskdarna — Anet A8

Tiskovy material — PLA (stiibrnd) — 1,75 mm — Gembird

Teplota trysky — 200°C

Teplota podlozky — 60°C

Prumér trysky — 0,4 mm

Vyska vrstvy — 0,2 mm

Vypli — Grid, 25%

Tiskova rychlost vnéjSich perimetrii — 20 mm/s

Tiskova rychlost vnitinich perimetri — 30 mm/s

Tiskova rychlost vyplné — 30 mm/s

Jelikoz je v tomto piipadé strukturalni pevnost zeber znacné zévislad na kvalité vyplné¢ byla
rychlost snizena na 30 mm/s standardné by byla tiskova rychlost vyplné pii téchto tiskovych
rychlostech perimetri 45 mm/s

Top/bottom layers — 0

Zebra byla ti§téna bez spodnich a hornich vrstev. Eliminace téchto vrstev snizi hmotnost Zeber
a zéaroven vyrazné urychli vlastni tisk — v tomto ptipadé o 37 %.

Infill before walls — Tato volba byla v tomto pfipad€ vypnuta. Perimetry vytiStény jako prvni
a rozmérova presnost a kvalita povrchu Zebra se zlepsi.
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3.3.1.3 Vytisk Zebra
Zebro ktidla pripravené k sestaveni. Podélné linky materidlu, které se objevuji ve vyplni zebra
jsou zpisobeny piejezdy tiskové hlavy bez retrakce tiskového  materialu.

ACRSL

12T

Obrazek 27 — Vyrobené zebro kridla

3.3.2 Nabézna a odtokova hrana

Stejné jako vyroba Zeber i vyroba ndbézné a odtokové hrany je znacné ¢asove narocna a ziskani
spravného tvaru vyzaduje velkou peclivost. Tento tvar je vSak stejné jako tvar zeber velmi
dalezity pro letové vlastnosti modelu.

Pomoci aditivnich 3D tisku ma nabézna a odtokové hrana vzdy idedlni tvar. Dale jsou vybaveny
konstrukénimi prvky, které zajistuji tvarovy spoj s zebry.

3.3.2.1 Modelovani a iprava nabézné a odtokové hrany

Néabézna a odtokova hrana jsou na tiskové podloZce orientovany stranou, kterou piiléhaji
k Zebrim. Tato orientace znamena vznik nezddoucich podélnych nerovnosti. Nerovnosti byly
minimalizovany pouZitim snizené vysky vrstvy a naslednym postprocessingem.

Nabézna i odtokova hrana jsou vybaveny vybranim do kterého pii montézi zapadnou zebra.

3.3.2.2 Zakladni tiskové parametry

3D tiskarna — Anet A8

Tiskovy material — PLA (stiibrnd) — 1,75 mm — Gembird
Teplota trysky — 200°C

Teplota podlozky — 60°C

Prumér trysky — 0,4 mm

Vyska vrstvy — 0,1 mm

Vypli — Grid, 20%

Tiskova rychlost vnéjSich perimetrii — 20 mm/s

Tiskova rychlost vnitinich perimetri — 30 mm/s

Tiskova rychlost vyplné — 45 mm/s

Top/bottom layers — 2

Brim width — 8§ mm

Infill before walls — Tato volba byla v tomto ptipad¢ vypnuta.
Print thin walls — Zapnuti této volby je podstatné pro odtokovou hranu, ktera na svém konci
ma mensi tloustku nez je primér pouzité trysky.
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3.3.2.3 Vytisky ndbézné a odtokové hrany

Obrazek 29 - Zadni strana odtokové hrany pred odstranénim brim

3.3.3 Nosniky

Nosniky ktidla zajist'uji prenos velké ¢asti ohybového momentu, ktery na kiidlo modelu pisobi.
Nosnik ma vzdy tii rovné podélné stény a jednu tvarovanou, aby kopiroval tvar kiidla. Nosniky
byly vyrobeny se stejnymi tiskovymi parametry jako nabézna a odtokova hrana, pouze vyska
vrstvy byla zménéna na 0,2 mm.

Obrazek 30 — Vytistené nosniky
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3.3.4 Hotovy segment kiidla — Varianta A

- e
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Obrazek 31 — Hotovy prvni segment kifidla véetné spojovacich tycek — Varianta A

3.4 Tisk kridla na vySku — Varianta B

Diky pouziti 3D tisku je mozné kiidlo pfi¢né rozd¢€lit na segmenty a tyto segmenty nasledné
vyrobit. Jako tiskova zakladna byl zvolen profil kiidla. Pti této orientaci vyrobku v tiskovém
prostoru je mozné vytvotit cely segment kiidla najednou a s pouzitim minimalniho mnozstvi
podpor. Nasledna stavba kiidla se tam zredukuje na spojeni jednotlivych segmentli. Spojeni
muze byt realizovdno tupym lepenym spojem, v tomto ptipadé¢ pomoci kyanoakrylatového
lepidla. Tento spoj bude mit dostate¢nou pevnost.
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Obrazek 32 - Prvni segment kridla s tiskovymi podporami

3.4.1 Model segmentu kiidla v CAD

Kfidlo bylo vymodelovano v CAD programu. Jako pfedloha byl pouZit originalni planek
letadla. Byly respektovany vSechny vnéjsi rozméry kiidla a tvary, které maji kriticky vliv na
letové vlastnosti modelu.

Vnitini konstrukce kiidla byla upravena pro pouziti 3D tisku. Sila vngjsi strany kiidla byla
zvolena 0,4 mm jelikoZ se jedna o nejmensi silu stény jakou je mozné vytvofit na FDM tiskarné
vybavené standardni tryskou 0,4 mm. Mensi sila stény kifidla by v tomto piipadé mohla
z konstrukéniho hlediska byt pouzita, ¢imz by bylo dosazeno uspory hmotnosti. Jelikoz vSak je
cilem prace nalézt feSeni pro nejdostupnéjsi pro Sirokou vetrejnost byla zvolena vyroba pomoci
trysky, kterou jsou tiskdrny vybavovany standardné.

3.4.2 Vnitini vyztuhy kiidla

Kfidlo je vyztuzeno tiemi podélnymi vyztuhami, které plni funkci nosnikd. Sila téchto vyztuh
je 0,7 mm. FDM tiskdrna s tryskou 0,4 mm vytvoii kazdou horizontdlni vrstvu dvéma
vertikdlnimi priichody — vysledkem je sténa 0,7 mm s vysokou soudrznosti.

Konstrukce vyztuh byla zvolena s ohledem na to, ze FDM tiskarna je schopna spolehlivé a bez
nutnosti podpor vytvaret stény o sklonu 45°.
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Obrazek 33 - Podélné vyztuhy kiidla

3.4.3 Otvory pro spojeni kiidla s trupem

Prvni segment kiidla je vybaven dvéma predtiSténymi otvory pro spojovaci materidl. Jako
spojovaci material budou pouzity tyCky z uhlikovych vlaken. Timto je zajiSténo spojeni kiidel
s trupem letadla. Spojovaci material zaroven zajistuje zpevnéni kiidla v misté s nejvétsim
ohybovym napétim.

Otvory jsou v misté

podélnych vyztuh kiidla a sila jejich stén je 0,8 mm.

Obrazek 34 — Prvni podélnd vyztuha a spojovaci otvor (3 mm)

3.4.4 Podpory pro tisk

Pii tisku vysokych a stihlych objektl, kterym je naptiklad tento profil kiidla, mize dochazet
k nezddoucimu kyvani tist€éného objektu. Toto kyvani je zplisobovano pohybem tiskové hlavy,
ktera je s modelem propojena taveninou tiskového materidlu. Tento pohyb by mohl zplisobovat
snizeni kvality pfedev§im v horni ¢asti vytisku.

Pro omezeni kyvani bylo ptfidano Sest vertikalnich podpor. Podpory jsou od profilu kiidla
vzdalené 0,1 mm. Mezera 0,1 mm zajisti dostatecné pevny spoj, aby podpory plnili svoji funkei,
ale zaroven vyrazn¢ usnadni jejich odstranéni z hotového vyrobku.
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Obrdzek 35 - Cervené zvyraznéné podpory pro tisk

3.4.5 Zakladni parametry tisku

3D tiskarna — Ultimaker 2+

Prumér trysky — 0,4 mm

Tiskovy material — PLA (transparentni) — 1,75 mm — Plasty Mlade¢
Teplota trysky — 200°C

Teplota podlozky — 60°C

Vyska vrstvy — 0,15 mm

Tiskova rychlost vnéjSich perimetrii — 40 mm/s

V ptipad¢ tohoto vyrobku jsou vSechny perimetry tistény jako vnéjsi.
Brim width — 8§ mm

Brim je v tomto piipad¢ nutné pouzit pro zajisténi dostate¢né adheze k tiskové podlozce.

3.4.6 Postprocesing

U této varianty jsou nerovnosti orientovany ve znacné mite ptiznivé — tedy v podélném sméru.
Pfesto bylo nutné povrch na nékolika mistech upravit. Povrch byl upraven brousenim a to
v mistech nékterych podpor a v misté odtokové hrany.

Dale byly upraveny otvory pro spojovaci tycky a to pomoci vrtakd o pramérech 3 a 1,5 mm.
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3.4.7 Hotovy segment kiidla

Obrazek 36 — Hotovy prvni segment kifidla véetné spojovacich tycek — Varianta

3.5 Porovnani jednotlivych variant

3.5.1 Testovana ¢ast kiidla

Pro porovnani variant byly vyrobeny ¢asti kiidla o délce 125 mm. Tato délka byla zvolena,
jelikoz idedlné déli kiidlo na 8 segmentu pii aplikaci tisku na vysku. Byla vzdy vyrobena ¢ast
ktidla ptiléhajici k trupu modelu. Tato ¢ast je vhodné pro mechanickou zkousku jelikoz se jedna
o nejvice namahanou ¢ast letadla.

Dalsi porovnavané parametry tohoto segmentu jsou pak v pfimé analogii s ostatnimi ¢astmi
kridla.
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3.5.2 Porovnavané parametry

3.5.2.1 Mechanické odolnost — namahani na ohyb — Parametr 1

Jak jiz bylo vyse popsano kiidlo je nejvice namahano pii vypousténi letadla. Toto namahani
bylo pro ucely porovnani variant simulovano jako ohyb, kdy je prvni segment kiidla na konci
zatézovan spojitym obtizenim a na druhém konci vetknut pomoci spojovacich tycek, které
v praxi spojuji kiidla s trupem modelu.

Obrazek 37 — Segment kiidla upnuty do mériciho stroje

Obrazek 38 — Segment kiidla v maximalnim prithybu

Pro ucely porovnani byla métfena tuhost obou variant. Maximalni prihyb byl u obou variant
zvolen 12 mm a rychlost deformace 10 mm/min.

Dostatecna tuhost kiidla je dulezita predevsim pii vypousténi modelu, kdy je kifidlo nejvice
zatézovano. Jelikoz ob¢ varianty vykazuji dostate¢nou tuhost pro spravnou funkci modelu, tak
hodnota dillezitosti byla zvolena 2.
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3.5.2.1.1 Varianta A

Jindtich Sykora

Sila potfebna k deformaci 11,87 mm na konci segmentu kiidla je v tomto pfipadé ptiblizné 8,27
N. Tato varianta se tedy vyznacuje vétsi tuhosti nez varianta B a tak je z hlediska tuhosti

vyhodné;jsi.
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Graf 1 — Priibéh prithybu varianty A
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3.5.2.1.2 Varianta B
Deformace 11,79 mm na konci segmentu kiidla u varianty B byla zplisobena pfiblizné€ silou
5,14 N. Tato varianta je tedy z hlediska tuhosti mén¢ vyhodna.

Varianta B
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Graf 2 — Pribeh prithybu varianty B
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Porovnani variant
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Graf 3 — Porovnani variant A, B

3.5.2.2 Kovalita povrchu — Parametr 2

Kvalita povrchu kiidla hraje vyznamnou roli pro letové vlastnosti modelu a zaroven zvySuje
naroky na ¢as postprocessingu. Proto byla hodnota parametru kvality povrchu zvolena 3.
Neptiznivé jsou piedev§im podélné nerovnosti na kiidle, které zhorSuji obtékani vzduchu okolo
kiidla. Kvalita povrchu byla porovnavana vizualn¢ a hmatem.

3.5.2.2.1 Varianta A

U této varianty mohli byt potencidlné problematické podélné nerovnosti vzniklé pfi tisku
nabézné a odtokové hrany. Diky dostate¢né malé vysSce tiskové vrstvy (0,1 mm), byly tyto
nerovnosti minimalni a po aplikaci potahového papiru byly témét eliminovany.

3.5.2.2.2 Varianta B

Varianta B ma nerovnosti zptisobené tiskem orientovany ptiznive tedy soubézné s proudnicemi.
V mistech nosnikii kiidla vSak vznikly podélné nerovnosti, které pro spravnou funkeci kiidla je
potieba eliminovat.

3.5.2.3 Hmotnost — Parametr 3

Hmotnost kiidla hraje diilezitou roli v letovych vlastnostech modelu. Byly vaZeny srovnatelné
casti kiidla obou variant. Méteni bylo provadéno na laboratorni véaze s tfidou pfesnosti 2.
Nizkd hmotnost vyrazné pozitivné ovliviluje letové vykony modelu proto byla hodnota
hmotnostniho parametru zvolena 4.

3.5.2.3.1 Varianta A
Hmotnost varianty A — 19,6 g

3.5.2.3.2 Varianta B
Hmotnost varianty B — 16,06 g
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3.5.2.4 Casova naro¢nost — Parametr 4

Byla porovnavana jak Casova narocnost vlastni vyroby casti kiidla tak 1 ¢asova narocnost
postprocessingu a sestaveni kiidla. Casy tisku byly zjistény pomoci sliceru a ostatni ¢asy byly
zméfeny na stopkach.

Jelikoz ma nejvétsi podil na vyrobé strojni ¢as a jedna se nejcasteji o kusovou vyrobu, tak byla
Casova naroc¢nost hodnocena s vahou 1.

3.5.2.4.1 Varianta A

Cas tisku — 4 h 9 min
e Zebralh4 min
e Nabézna a odtokova hrana 2 h 44 min
e Nosniky 21 min

Cas postprocessingu — 17 min

Cas montaZze 20 min
e Slepeni konstrukce 5 min
e Potazeni papirem 15 min

Celkovy ¢as — 4 h 46 min

3.5.2.4.2 Varianta B
Cas tisku — 6 h 37min
e Segment kiidla bez podpor 3 h 22 min

Cas postprocessingu — 15 min
Cas montaze — 1 min
Celkovy ¢as — 6 h 53 min

3.5.2.5 Naroky na vyrobni zafizeni — Parametr 5

Ob¢ varianty kfidla varianty kiidla kladou pfi vyrobé rozdilné naroky na vyrobni zafizeni.
Kvalita vyrobniho zafizeni se odrazi na vyssi cené tohoto zatizeni. Jelikoz je jednim z cila této
préace nalézt feSeni vhodné pro Sirokou vefejnost, tak byl tento parametr oznacen vahou 5.

3.5.2.5.1 Varianta A

Vsechny soucasti této varianty jsou relativné nizké. Pti vyrobé tedy vibrace vyrazné neovliviluji
kvalitu soucasti. Z toho dlivodu je mozné soucasti vyrabét i na méné kvalitnich vyrobnich
strojich s nizkou tuhosti konstrukce.

3.5.2.5.2 Varianta B

Varianta B predstavuje tisk celych segmentt kiidla na vySku. JelikoZ se jedna o vysoké a uzké
soucasti jsou zde vyssi ndroky na tuhost a konstrukci vyrobniho zatizeni. Pro tuto variantu je
idedlni pouzit 3D tiskdrnu u které se tiskova hlava pohybuje v osdch X a Y a tiskova podlozka
v ose Z. Tato konstrukce minimalizuje vibrace které by zpiisobovali neptfesnosti v hornich
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castech objektu. Tiskdrny s touto koncepci jsou obvykle drazsi a tak jsou ndklady na vyrobni
zafizeni u této varianty vyssi.

3.5.2.6 Naroky na sestaveni kiidla — Parametr 6

Tento parametr hodnoti pfedev§im naroky na zru€nost a pfi sestavovani kiidla. Vyroba modela
letadel je nejcastéji kusova. Aby bylo dosazeno co nejlepsiho vysledku, tedy presného kiidla
v dobré¢ kvalité je potfeba manudlni zru¢nost.

Vys8i naroky na sestaveni kiidla mohou byt pro Sirokou vefejnost prekdzkou pro zapoceti
stavby modelu, proto byla véha tohoto parametru zvolena 3.

3.5.2.6.1 Varianta A

Kfidlo je u varianty A tvofeno z n€kolika dild, které je poteba spojit. Diky upravé konstrukce
je vsak toto sestaveni oproti originalni konstrukci velmi rychlé a tvaroveé presné pii nizkém
naroku na zru¢nost. Naopak potaZeni kiidla papirem je ¢asove narocné (3/4 celkového Casu
montaze) a zaroven je potieba zrucnosti. Papir mlize pii nespravné aplikaci tvofit nezadouci
nerovnosti, které neptiznivé ovlivituji aerodynamiku kitidla.

3.5.2.6.2 Varianta B
Varianta B je z hlediska montdze vyhodné&jsi. Montaz se v tomto piipad¢ omezi na ptilepeni
jednotlivych segmenti kiidla k sobé.

3.5.3 Srovnani parametri

Parametry jsou hodnoceny hodnotou 2 pro vyhodngjsi variantu a hodnotou 1 pro méné
vyhodnou. Véha parametru je volena na zaklad¢ dilezitosti parametru vhledem ke hledanému
feSeni a to na stupnici 1 — 5, pfiCemz 5 znamena nejvétsi dilezitost. Soucin vahy parametru a
hodnoty pak dava bodovy vysledek.

Varianta A Varianta B Vaha parametru

Parametr 1 2 1 2
Parametr 2 2 1 3
Parametr 3 1 2 4
Parametr 4 2 1 1
Parametr 5 2 1 5
Parametr 6 1 2 3
Celkem 29 25

Tabulka 1 — Porovnadni parametrii

3.5.3.1 Vyhodnoceni a volba vhodného feSeni

Na zakladn¢ srovnani parametrii se jako vyhodnéjsi ukézala byti Varianta A. Hlavni nevyhoda
této varianty je jeji vyssi hmotnost. Tento parametr by vSak bylo mozné vyrazné vylepsit
optimalizaci konstrukce.

Nejvétsi vyhodou varianty B je podle ocekdvani predevsim jednoducha a rychla montaz celého
kridla.
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4 Zavér

Zna¢ny rozmach aditivnich technologii v posledni dobé dava nepieberné mnozstvi variant
vyroby modelu letadla s jejich vyuzitim. Tato prace je zaméfena na vyrobu kiidla modelu typu
A3.

Na zakladné kvalifikovaného odhadu byly vybrany dvé varianty s potencialem velmi dobie
splnit hledané feSeni. Tedy feseni, které za pomoci aditivnich technologii vyrazné€ zjednodusSuje
vyrobu modelu letadla. Zarovenn vyrobce modelu letadla vystavuje novym zkuSenostem,
kterymi rozsituje jejich technické vzdélani.

Varianta A predstavuje kiidlo slozené ze stejnych soucésti jako originalni konstrukce, které
jsou vsak vyrobené pomoci aditivnich technologii. Tyto ¢asti konstrukce (zebra, nosniky,
nabézna a odtokova hrana) jsou vSak upraveny tak, aby usnadnily a urychlily slozeni ktidla.
Slozena kostra kiidla je nasledné potazena papirem.

U varianty B bylo kiidlo rozdéleno na 4 segmenty, které jsou tiSt€ny na vysku. Segment kiidla
lezi na tiskové podlozce svym profilem (viz Obrazek 32). U této varianty vznika cely segment
véetné vnéjsiho povrchu kiidla na 3D tiskarné. Tyto segmenty jsou nasledné slepeny pomoci
lepidla.

Ackoliv je jedna z variant podle hodnoceni zvolenych parametri vyrazné¢ vyhodnéjsi, tak i
druha varianta mize byt vhodnym feSenim pro urcitou ¢ast vyrobcii. Varianta B bude velmi
vhodna pro vyrobce, ktefi potfebuji minimalizovat Cas potfebny k sestaveni stroje a zaroven
mohou vyraznéji investovat do vyrobniho zafizeni. Model letadla vyrobeny v souladu
s variantou B mé potencidl vykazovat mirn¢ horsi letové vykony zplisobené horsi kvalitou
povrchu kiidla. Jako tréninkovy model letadla vSak pravdépodobné bude fungovat bez
problému.

Varianta A je témét ve vSech hodnocenych parametrech vyhodnéjsi, ackoliv hmotnost této
varianty je vyraznou nevyhodou. Je vSak tfeba si uvédomit, Ze optimalizaci konstrukce by bylo
mozné hmotnost vyraznym zpusobem snizit. Pro optimalizaci pfichazi v uvahu piedev§im
odtokova hrana kiidla. V tomto konstrukénim prvku by bylo mozné vytvofit perforace vyrazné
snizujici hmotnost. Dale prvni zebro kiidla, které je u této varianty 30 mm Siroké, se zda byt
zbytecné robustni a bylo by mozné jej optimalizovat. Dulezitym aspektem je také metodika
vazeni. V tomto piipad€ byly vazeny srovnatelné ¢asti kiidla, které ptiléhaji k trupu letadla.
Lze tedy predpokladat, ze pfi véazeni dalSich segmentii kiidla by se pomér hmotnosti
jednotlivych variant minimalné€ vyrovnal. Toto by bylo zptisobeno rozdilem hmotnosti povrchti
kiidel. Povrch varianty A je tvofen hmotnéjsi vrstvou PLA o sile 0,4 mm, oproti tomu povrch
varianty B tvoii z velké &asti potahovy papir o hmotnosti 13g/m”. Zarovei by hmotnost varianty
B pfiznive ovlivnila absence prvniho Zebra o §ifce 30 mm.

Poznatky zjisténé pii aplikaci aditivnich technologii na kiidlo modelu letadla typu A3 je mozné
pfimo aplikovat i na dal§i modely podobného typu, tedy piredev§im na termické kluzaky, a to
fizené i netizené. Je tak mozné poznatky vyuzit naptiklad i pro stavbu bezpilotnich letadel pro
pramyslové vyuziti.

S ohledem na vySe zminéné skutecnosti 1ze doporucit stavbu modelil letadel typu A3 i jinych
s pomoci aditivnich technologii. Vysledné letadlo by mélo vykazovat letové vlastnosti
srovnatelné s ostatnimi technologiemi vyroby, avSak kusova vyroba téchto modelt bude klast
niz§i naroky na hlavni vyrobni ¢as tviirce modelu.
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