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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva problematikou plastového FDM 3D tisku. Cilem
prace je vybér vhodného materidlu pro 3D tisk packy nouzového hydraulického systému
v leteckém simulatoru. Teoreticka ¢ast se zabyva principem a limity technologie FDM. Dale
nasleduje popis zakladnich tiskovych parametrld a také nejpouzivanéjSich materiald.
V posledni kapitole teoretické ¢asti jsou zpracovany technické normy tykajici se certifikace
material( v letectvi. Experimentdlni ¢ast obsahuje vybér z fady technickych materiald.
Jednd se o materidly PETG, CPE HG100, PETG-CF, PA12-CF, HTN-CF25, PC a PA6-CF.
Experiment zacina Upravou CAD modelu pred tiskem, nasleduje vybér vhodnych tiskovych
parametr( a provedeni normovanych mechanickych zkousek, specificky poté zkousky
ohybem, zkousky rdzové houzevnatosti metodou Charpy a také zkousky tahem. Soucasti
experimentu je rovnéz orientacni pevnostni analyza, kterd ma za cil urcit, zdali je material
vhodny pro danou aplikaci a také ovéfit jeji pouZitelnost u 3D tisku. Testovani mechanické
odolnosti packy se sklada z jeji instalace pfimo do simulatoru a také z domaciho testovani
za pomoci experimentalné zjisténého maximalniho zatiZeni. Vysledky jednotlivych testl
jsou poté shrnuty a je provedeno jejich vyhodnoceni za pomoci vicekriterialniho

rozhodovani.

Klicova slova

Aditivni vyroba, 3D tisk, FDM, 3D tisk a letectvi, porovnani material(i, 3D tiskové parametry



Abstract

This thesis deals with the issue of plastic FDM 3D printing. The aim of the thesis is
the selection of a suitable material for 3D printing of the lever of the emergency hydraulic
system in the flight simulator. The theoretical part deals with the principles and limits of
FDM technology. This is followed by a description of the basic printing parameters as well
as the most used materials. In the last chapter of the theoretical part, technical standards
related to the certification of materials in aviation are elaborated. The experimental part
contains a selection of a range of technical materials. These materials are PETG, CPE HG100,
PETG-CF, PA12-CF, HTN-CF25, PC and PA6-CF. The experiment starts with the modification
of the CAD model before printing, followed by the selection of suitable printing parameters
and the execution of standard mechanical tests, specifically bending tests, Charpy impact
strength tests and tensile tests. The experiment also includes an indicative strength analysis
to determine if the material is suitable for the application and also to verify its applicability
to 3D printing. Mechanical durability testing of the lever consists of installing it directly into
the simulator and also home testing using the experimentally determined maximum load.
The results of each test are then summarized and evaluated using multi-criteria decision

making.
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Additive manufacturing, 3D printing, FDM, 3D printing and aviation, materials comparison,

3D printing parameters
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Uvod

Aditivni vyroba, zndma také jako 3D tisk, predstavuje revolu¢ni metodu vytvareni
fyzickych objektld z digitalnich modell. Aditivni vyroba vychazi z principu postupného
pridavani materidlu vrstvu po vrstvé, cozZ je v pfimém kontrastu s tradicnimi vyrobnimi
technikami, jako je frézovani ¢i soustruzeni, kde je materidl postupné odebiran.

PfestoZe je aditivni vyroba v soucasné dobé jiz do jisté miry industrializovana, stale
probiha jeji dalsi vyvoj, nebot se v této technologii skryva znaény potencial. Nejenze muze
zlepsit efektivitu a udrzZitelnost vyrobnich procesl, ale také miZze umoznit efektivni
vytvareni zcela novych produktd, které by byly pomoci tradi¢nich vyrobnich technik obtizné
¢i nakladné realizovatelné. Jednd se o rGzné prototypy, ukazkové dily ¢i tvarové slozité
soucasti. Aktudlné existuje nékolik druh 3D tisku, avSak svétové nejrozSifenéjsim je
plastovy 3D tisk metodou Fused Deposition Modeling (FDM). Zde se vyuziva celd rada
tiskovych materialU, které nabizeji rlizné vlastnosti a potencidlni aplikace. Na jedné tiskarné
je tak mozné zpravidla tisknout jak materialy, které jsou primdrné urceny k prezentacnim
ucellim, tak také vysoce odolné technické materidly k pfimé aplikaci v priimyslu.

Prikladem mozné budouci aplikace 3D tisku je letectvi, a to z dlivodi mozZnosti
vyroby sloZitych tvar(, flexibility a priznivé ceny pfi aplikaci u kusové nebo malosériové
vyroby. Pfi pouziti technickych materidl( by tak mélo byt napfiklad v leteckém simuldtoru
teoreticky mozné do urcité miry nahradit konvenéné vyrobené dily 3D tiskem p¥i zachovani
autenticity a funkénosti. Dil by se vytiskl rychle, byl by snadno upravitelny a nahraditelny,
zatimco pfi pouziti konvencni vyrobni technologie by napfriklad pfi zméné tvaru dilu bylo
nutné poupravit cely vyrobni program.

Motivaci této prace byla snaha o zjisténi limitd této technologie a vyuZivanych
material( a také jeji moznou aplikaci v praxi. Nékteré materialy jsou totiz dle vyrobcl
uddvané jako vysoce odolné konstrukéni materialy, které jsou uréeny k pfimé nahradé
napriklad hlinikovych slitin. Nékteré materialy jsou poté specialné v tiskarské komunité
povazovany za velmi odolné a vhodné pro nejrliznéjsi aplikace, i kdyZ jsou cenové
dostupné. Dalsi motivaci byl vyzkum v dnesni dobé ¢im dal popularnéjSich kompozitnich

filament(, kde je béZzna matrice doplnéna o plniva ve formé uhlikovych vldken.
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Cilem této prdce je vybrat vhodny materidl a tiskové parametry pro 3D tisk dané
soucasti. V tomto pripadé se jednd o packu nouzového hydraulického systému v leteckém
simuldtoru. Finalni vybér se zakladal na uUpravé modelu, volbé vhodnych tiskovych
parametr( pro jednotlivé materialy a na komplexnim testovani mechanické odolnosti dilu.
Toto testovani se skladalo jak z normovanych mechanickych zkousek, tak z prfimého
testovani odolnosti dilu. V pfipadé aplikovatelnosti vice material( byla do vybéru zahrnuta
rovnéz cena a nejvyhodnéjsi material byl vybran na zakladé vicekriterialniho rozhodovani.
Soucasti prace bylo také ovéreni moznost pouziti pevnostni analyzy pro predikci chovani

3D tisténych dilu.
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1 Aditivni technologie

Aditivni technologie nebo také zjednodusené 3D tisk je revolu¢ni vyrobni odvétvi, které
slouzi k vyrobé dilG rGzné slozitosti a tvaru z plastd, kovl a dalSich material(. Jeho
podstatou je tvorba findlniho modelu nanasenim jednotlivych vrstev na sebe, tzv. princip
Llayer-by-layer", zplsob nandseni zdvisi na pouzité technologii. 3D tisk se vyuziva
k takzvanému rapid prototypingu, neboli prototypovani. Jeho hlavni vyhodou je moZznost
rychlé vyroby témér jakéhokoliv prototypu za zlomek ceny oproti konvencénim
technologiim. Tato ¢asova i finan¢ni Uspora pfinasi znac¢nou konkurenéni vyhodu pfi vyvoji
a uvadéni produktd na trh. Prototypy tak slouzi k uc¢elm vizualizace, testovani funkénosti,
ale i propagacnim a reklamnim Ucellim. 3D tisk vSak neslouZi pouze k vyrobé prototyp(.
V dnedni dobé je jeho poutZiti rozsifené i v dalSich sférach. Vzhledem ke své podstaté
a u modernich stroji i kvalité vystupniho modelu se taktéZz hodi pro kusovou Cdi
malosériovou vyrobu funkénich dilt, kde je vSak nutné spravné zvolit technologii a taktéz
materidl, coz je cilem této prace. 3D tisk vSak neni vhodny pro sériovou vyrobu, a to
predevS§im pro casovou narocnost vyroby jednoho kusu napfiklad pfi porovnani se
vstfikovanim. Vyuziti 3D tisku pro béZznou vyrobu rovnéz zavisi na tvarové slozitosti, ktera
urcuje vyhodnost této technologie. Zavislost ndkladl na tvarové narocnosti je vidét na
Obr. 1. Vsechny tyto aplikace najdou své primarni uplatnéni v komercni sfére, avSak

v poslednich letech nastal taktéz ,boom“ v oblasti hobby 3D tisku. [1]

Komplexnost dilii bez zvy3eni ndkladi

Néklady

Konvenéni vyroba

Tvarova naroénost

Obr. 1 Porovndni ndkladd v zavislosti na tvarové ndrocnosti [2]

14



1.1 Historie 3D tisku

Koncept vyroby pomoci 3D tisku se poprvé objevil jiz po 2. svétové valce, aviak
skutecna historie tohoto vyrobniho odvétvi sahd do 80. let 20. stoleti, kdy japonsky védec
Hideo Kodama vymyslel systém vyroby pomoci vytvrzovani tekuté pryskytice UV svétlem,
tento vyndlez si vSak nemohl nechat patentovat. Za ,otce" 3D tisku je tak povaZovan
Charles Hull, ktery si v roce 1984 zazadal o patent na stereolitograficky systém, ktery mu
byl schvélen v roce 1986. Ve stejném roce zaloZil spole¢nost 3D Systems a za 2 roky na to
vydal prvni komercéné dostupnou tiskarnu, a to model SLA-1 (viz Obr. 2). S Chuckem Hullem

se kromé prvni 3D tiskarny taktéz poji vynalez formatu STL. [3]

| R

Obr. 2 Prvni komeréné dostupnd 3D tiskdrna - model SLA-1 [3]

Jako prvni se tedy na trh dostala tiskarna typu SLA, avsak v kratkém ¢asovém sledu
ji nasledovaly i dalsi metody. Taktéz v roce 1988 ziskal Carl Deckard patent na technologii
Selective Laser Sintering (SLS). Tato technologie se oproti SLA liSi uZzitim praskového
rok 1992, kdy ziskala spolecnost Stratasys zaloZzend Scottem Crumpem patent na
technologii FDM (Fused Deposition Modeling), ze které se stala svétové nerozsitenéjsi

a nejpopuldrnéjsi metoda 3D tisku.
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Po prelomu tisicileti se 3D tisk dostal vice do podvédomi vefejnosti. V roce 2000
doslo napfiklad k prvnimu vyuziti 3D tisku v mediciné, kdy byl vyuZit pro vytisténi ledviny.
V roce 2008 byla taktéz vytiSténa prvni protetickd koncetina. V roce 2004 byl zaloZen
projekt RepRap, ktery ma velky vliv na 3D tisk dodnes. Zakladem tohoto projektu je princip
sebereplikace, neboli moznost vytisknout co nejvice dild na jedné 3D tiskarné pro dalsi
3D tiskdrnu a tim vyrazné zvysit produktivitu a snizit vyrobni naklady a narocnost vyroby.
Tento trend se jesté umocnil v roce 2009, kdy vyprsel patent na technologii FDM a mohlo
dojit k jejimu masivnimu rozsifeni. V roce 2010 byl napfiklad pfedstaven prototyp prvniho

plné 3D tiSténého auta, a to modelu Urbee (Obr. 3). DalSim dileZitym milnikem byl tisk

a implementace protetické Celisti v roce 2012. [4]

gy

Obr. 3 Prototyp 3D tisténého vozidla Urbee [5]

V dnesni dobé je 3D tisk jiZz rozSifenou technologii, ktera neni vyuzivana jen v ramci
pramyslu ¢i mediciny, ale i jako kutilsky nastroj ¢i jako prostredek pro podnikani rizného
druhu. Mezi nejbéznéjsi tiskarny patfi tiskarny od spole¢nosti Prusa Research, Creality i
Bambu Lab. TaktéZ dochazi k velkému rozsifeni portfolia materialt, ¢im dal vice jsou

napriklad vyuzivany kompozitni materidly.

1.2 Postup vyroby pomoci 3D tisku, reverzni inzenyrstvi

Vyroba pomoci 3D tisku zacind u modelu. Model lze ziskat vice zplsoby, avsak
nejbézinéjsi je jeho vytvoreni za pomoci 3D Computer-Aided Design (CAD) softwaru. Mezi
CAD programy patfi napriklad Inventor, Creo, CATIA, Solidworks a dalSi. Pomoci CADu lze

snadno modelovat r(izné geometrické tvary, avSak nejsou vhodné pro r(izné organické
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tvary. Jelikoz se 3D tisk ¢asto vyuziva i pro vyrobu sosek a dalSich nepravidelnych tvar(, je
zde vhodnéjsi tvorba modelu pomoci metody zvané sculpturing a uziti program@ jako
Blender ¢i ZBrush.

Vytvoreny model vSak neni moZné rovnou vytisknout, je nutné jej pro tiskarnu
pripravit. Model se tedy nasledné prevadi do formatu STL (stereolitograficky format), ktery
z CAD modelu udéld za pomoci polygonizace geometrickou reprezentaci modelu
trojuhelnikovymi segmenty. Vysledny detail zavisi na velikosti vygenerovanych segmentd.
Lze takto docilit presnéjsi reprezentace, avsak za cenu delSiho generovani. Takto vytvoreny
STL model Ize nasledné vlozit do specidlniho softwaru, uréeného pro pfipravu 3D tisku,
takzvaného sliceru. Je vsak nutné zminit, Ze nové;jsi verze slicerl nepodporuji jen format
STL, ale i napriklad formaty OBJ ¢i STEP.

Jak jiz bylo zminéno v pfedchozi kapitole, zakladnim principem 3D tisku je tvorba
findlniho modelu pokladanim jednotlivych vrstev na sebe. Po nahrani modelu ve formatu
STL nebo jiném vhodném formatu slicer ,,rozieze" model na jednotlivé vrstvy a ty nasledné
prevede do textového formatu, ktery dokdze samotna 3D tiskarna rozpoznat a precist.
Tento format se nazyva g-kdéd a obsahuje veSkeré nutné informace pro spravné vytisténi
modelu, jako napfiklad drahy tiskové hlavy, vysky jednotlivych vrstev, teploty, rychlosti
a mnoho dalSich. Vsechny tyto parametry lze ve sliceru nastavit a jejich nastaveni vyrazné
ovliviiuje vysledny ¢as a kvalitu tisku. VétsSina slicerd je tzv. open-source, neboli je lze
stahnout a vyuZivat zdarma. Mezi nejpouzivanéjsi patfi programy PrusaSlicer, Ultimaker
Cura ¢i Raise3D IdeaMaker. [6]

Nasleduje samotny tisk, kdy se tiskarna fidi pokyny z g-kddu a tiskne model. Tiskarna
je v tomto ohledu samostatna a mliZze provadét proces tisku bez lidské interakce, je vsak
nutné dat pozor na nékolik moznych zdrojl chyb. Zaprvé je nutné pro bezchybny tisk dobre
zkalibrovat tiskovou podlozku, aby dosSlo ke spravnému uchyceni prvni vrstvy, jelikoz
spravné uchyceni modelu je pro 3D tisk kliCovou zaleZitosti. Dale je vhodné spravné
naorientovat model ve sliceru pro minimalizaci vyuziti podpér a rizika nespravného
uchyceni modelu. Pro tiskarny bez senzoru filamentu je také jednim ze zdroji chyb
spotfebovani veskerého filamentu a tisk ,naprdzdno". Tiskovym parametrim bude

vénovana samostatna kapitola.
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Po dokonéeni procesu tisku mohou nastat dva pripady. Prvni moznosti je, Ze vysledny
tisk spliuje veskeré pozadavky. Proces tvorby modelu je tedy ukonen. Druhou moznosti
je vSak nutnost postprocessingu, neboli dokoncovani. Dokoncuji se modely, kde je
zapotrebi provést urcité Upravy. Nejcastéjsi dokoncovaci operaci je odstranéni podpér.
Toho lze docilit jejich odlomenim ¢i rozpusténim ve vodé (pfi vyuZziti rozpustitelnych podpér
jako PVA ¢i BVOH). Ddle je napfiklad mozné, Ze i pfes malé rozliSeni jednotlivych vrstev
(vyska vrstvy se pohybuje maximdlné v fadech desetin mm) nemusi kvalita vysledného
povrchu vyhovovat. Jednou moznosti je jeho obrouseni, avSak nékteré materidly, jako
napriklad ABS ¢i PVB, lze vyhladit v acetonu. Mezi dokoncovaci operace patfi taktéz

napriklad nabarveni ¢i lepeni vice tisténych dil( k sobé. Postup vyroby pomoci 3D tisku je

Fal

viditelny na Obr. 4.

=3 o P

CAD model Format STL G-kod (slicer) 3D tiskarna Vytistény objekt

Obr. 4 Postup vyroby pomoci 3D tisku [7]

JakoZto reverzni inZenyrstvi je u 3D tisku oznacovan postup vyroby dilu, kde vSak
neni vyuzit bézny postup a posloupnost vyroby. Zakladem zde neni predstava ¢i myslenka,
ale jiz hotovy dil, ktery je potfeba napfiklad analyzovat z hlediska funkénosti, replikovat,
opravit ¢i modifikovat. Z tohoto divodu zde neplati obecné zavedeny postup uvedeny
v kapitole vySe, ale postup témér opacny, kdy se z fyzického modelu ziskd za pomoci
skenovani a nasledné uUpravy dat CAD model, ktery se po dokonéeni a pfipadné upravé
vytiskne a tim se ziska jeho fyzicka replika.

Zakladem pro reverzni inzenyrstvi je fyzicky model libovolné velikosti a tvaru. Tento
model se nasledné naskenuje pomoci 3D skeneru. Takto vznikne velky datovy model, ktery
je nutné dale zpracovat. K tomuto Ucelu slouzi specializované softwary, napfiklad program

Geomagic Studio.
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V prvnim kroku odstrani program neuzitecné body (Sum), které se v urcité mire
vyskytuji u kazdého skenovani. Jejich mnoistvi se liSi v zdavislosti na podminkach
a parametrech skenovani. Dale dochdzi k Upravé mraku bodd. Podle plvodnich rys(
fyzického objektu jsou data rozdélena do rliznych oblasti a kazda z nich mlze byt
prizplsobena riznym kfivkam a povrchu. Poté jsou pouzity metody prechodu a priniku
mezi plochami k jejich rekonstrukci, coz znamena, Ze mohou byt pozdéji propojeny v ramci
celkového tvaru povrchu. V obecném pfipadé se v polygonovych datech, kterd jsou zapsana
z bodovych dat, nachazeji obvykle nékteré trojuhelniky slozené z nadbytecnych a chybnych
bodovych dat. Z tohoto dlvodu je nutné tyto trojuhelniky segmentovat, odstranit nebo
upravit nadbytec¢né plochy a dokoncit optimalizacni proces a vyhlazeni povrchu, napfiklad
se zde vyuZivd metoda NURBS.

Vystupem tohoto rekonstrukéniho softwaru je CAD model. Ten se poté pripadné dle
pozadavk( ddle upravuje, napfiklad se zde doplfuji nékteré elementy anebo se upravuje
geometrie. Tento CAD model se ddle zpracovava standardnim zplsobem neboli dojde
k jeho prevodu do vhodného formatu (napf. STL), vyslicovani a tisku. Kompletni schéma

reverzniho inZenyrstvi je viditelné na Obr. 5. [8]
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Obr. 5 Schéma reverzniho inZenyrstvi [8]
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1.3 FDM 3D tisk

Jak jiz bylo zminéno v predchazejici kapitole, FDM (Fused Deposition Modeling) je
v dnesni dobé svétové nejpouzivanéjsi a nejrozsirenéjsi metodou 3D tisku. Jejim zdkladnim
principem je nanaseni nataveného materidlu tiskovou hlavou pomoci specidlni konstrukce
na tiskovou podloZzku vrstvu po vrstvé neboli ,layer-by-layer”. Materidl je nejc¢astéji
doddvan ve formé navinuté tiskové struny (tzv. filamentu) s uréitym primérem.
V soucasnosti je standardem pramér filamentu 1,75 mm, avSak u nékterych tiskaren se
stdle vyuziva i dfive béznéji pouzivany prlimér 2,85 mm. Filament nemusi byt pouze ve
formé struny, u prlmyslovych velkoformatovych tiskdren svelkym objemem
vytladovaného materidlu se v nékterych pripadech vyuzivaji specialni hlavy pro granulat.
(1]

Tiskovy material je nasledné zavddén pomoci extruderu do tiskové hlavy. Extruder je
sestava ozubenych kol s poddvacim mechanismem (tzv. idlerem), ktera je pohanéna
samostatnym motorem. Existuji 2 zakladni druhy extruderu, a to systém primého podavani
(Direct Drive) a systém Bowden (viz Obr. 6). Kaidy ztéchto druhi ma své vyhody
a nevyhody. Direct Drive extruder se nachazi pfimo na tiskové hlavé a tésné navazuje na
sestavu hotendu. Toto feSeni ma bezpochyby vyhodu v lepsi kontrole procesu extruze
materialu, coz umoznuje relativné bezproblémové pouziti i velmi specifickych materidld,
jakymi jsou napftiklad termoplastické polyuretany (TPU). Nevyhodou je vSak vyssi hmotnost
tiskové hlavy.

Naopak systém Bowden ma poddvaci mechanismus s motorem umistén mimo
tiskovou hlavu, nejcastéji na konstrukci tiskarny. Velkda vzdalenost mezi hotendem
a extruderem je ,preklenuta" teflonovou (PTFE) trubickou, kterou je materidl veden.
Vyhodou je tedy beze sporu fakt, Ze tiskarna s timto systémem ma vyrazné lehdi tiskovou
hlavu, kterd umozni v zakladnim stavu rychlejsi a tissi tisk z ddvodu mensich vibraci.
Nevyhodou je vsak nutnost vétsich retrakci, delSi ¢as odezvy materidlu z ddvodu treni

v PTFE trubicce a také problematictéjsi tisk nékterych materidla. [9,10]
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Obr. 6 Porovndni prfimého poddvdni (vlevo) a systému Bowden [10]

Podavaci mechanismus davkuje material do nejdllezitéjsi ¢asti celé tiskarny, a to
hotendu. Tato ¢ast slouzi k nataveni materidlu a jeho ndslednému naneseni na tiskovou
podlozku skrze trysku o urc¢itém priméru. Hotend ma 2 oddélené ¢asti, a to ¢ast studenou
a horkou. Materidl nejdfive prochazi studenou ¢asti (heatsinkem), coz je Zebrovany chladic,
ktery ma za ukol udrzovat material v této ¢asti studeny, aby nedochdzelo k zacpani hotendu
vlivem teplotni expanze nataveného materialu z horké ¢asti. Heatsink je ve vétsiné pfipadu
rovnéz dochlazovan externim ventilatorem. Pfechod mezi studenou a horkou ¢asti tvofi dil
zvany heatbreak. Pod nim se nachazi horka c¢ast s topnym blo¢kem, pohdanénym topnou
patronou a kontrolovanou termistorem. Zde dochazi k nataveni materidlu. Do topného
blocku je zasSroubovana tryska, skrze kterou je material nanasen na tiskovou podlozku.

Schéma hotendu je viditelné na Obr. 7. [11]
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Obr. 7 Priirez konstrukce hotendu s viditelnym oddélenim studené a horké casti[11]

Po extruzi je material nanasSen na tiskovou podlozku. Tato podlozka musi splnit
nékteré podminky pro bezproblémovy tisk. Musi mit dobrou adhezi, aby doslo ke
spravnému uchyceni materidlu. Dfive se hojné vyuZzivalo sklo, avsak momentdlné jsou
béZné ohybatelné polyetherimidové (PEl) platy, které maji vynikajici adhezi spojenou
s bezproblémovym odstranénim vytisku z podlozky po konci tisku. Taktéz standardem je
v dnesni dobé zlepSeni adheze vyhfivanim tiskové podlozky. Teplota vyhifevu se lisi
v zavislosti na pouzitém materidlu, nejcastéji se pohybuje v rozmezi 60-100 °C. Pro nékteré
materidly je vhodné pouziti vyhfivané uzaviené tepelné komory, ktera zlepsi adhezi vlivem
omezeni smrsténi materidlu, zlepsi rovnéZz mechanické vlastnosti tisténého dilu
a u nékterych materialt je vhodna pro odstinéni nepfijemného zdpachu pfi taveni. Na
tiskové hlavé je kromé chladice heatsinku umistén rovnéz chladi¢ vytisku, tzv. blower.
Tento ventilator méa za ukol zchladit roztaveny material ihned po vyextrudovani z trysky,
¢imZ umozni specidlné u vétsich previsl zachovani sprdvné geometrie a presnosti vytisku

bez propadlych vrstev a podobnych chyb.
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1.4 Konstrukce FDM tiskaren

3D tiskarna typu FDM muze mit r(izné typy konstrukce. Tiskova hlava si u vSech typu
konstrukce zachovava svou funkci. Primarni rozdil mezi jednotlivymi typy tiskaren cini
zpUsob pohybu tiskové hlavy. Prvni a nejpouzivanéjsi konstrukci je tzv. kartézska tiskarna.
Ta ma tvar rdmu se separatné pohyblivymi osami X, Y a Z. Tiskova hlava je umisténa na
rameni, tzv. gantry, kde se pohybuje v ose X za pomoci femenu a pfidruzeného motoru.
Tato gantry se poté pohybuje vose Z pomoci jedné nebo dvou zavitovych tyci
a motoru. Pohyb v ose Y je provadén pohybem celé tiskové podlozky taktéz za pomoci
femenu a krokového motoru. Vyhodou tohoto typu rfeSeni je jeho jednoduchost.

V soucasnosti je ¢im dal oblibenéjsi konstrukci je CoreXY, kterd se radi jako specidlni
druh kartézského typu. Pohyb vose X a Y je zde vyfeSen vzajemnou ,kooperaci" dvou
motor(, které pracuji synchronné. Pohyb je prevadén za pomoci femend. Pohyb osy Z je
oddélen, nejcastéji je realizovan za pomoci 3 nebo 4 zavitovych tyci. Vyhodou této
konstrukce je vzhledem ke své tuhosti schopnost dosahovat extrémnich rychlosti
a presnosti. Priklad tohoto feseni je viditelny na Obr. 8.

Dalsimi, avsak relativné malo pouzivanymi typy konstrukce jsou Delta, Scara a Polar.
Delta tiskarny rovnéz vyuZzivaji kartézské soufadnice, avsak s tim rozdilem, Ze pohyb ve
vSech tfech osach (X,Y i Z) je vidy vysledkem pohybu 3 pohyblivych ramen. PodloZka je zde
nepohyblivd a ma tvar kruhu. SCARA tiskdrny vyuZivaji pohyb robotického ramene. Tento
typ tiskarny je vzhledem ke své konstrukci znacné slozity a témér se nepouziva. Tiskarna
typu Polar ma tiskovou hlavu posazenou na rameni, které zajistuje pohyb v ose X, kdy toto
rameno je usazené na ose Za tiskova podlozka se otaci. Tato konstrukce je pomérné
jednoduch3, avsak pfiprava tisku je zde velmi slozitd, a proto se tento typ konstrukce taktéz

témér nepouziva. [12,13]
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Obr. 8 Priklad podomdcku vyrobené CoreXY konstrukce [14]

1.5 Tiskové parametry

3D tisk je komplexni technologii vyroby, kde je mozné nastavit celou fadu tiskovych
parametr(, které ve vysledku vyrazné ovliviiuji vysledek tisku z hlediska casu,

mechanickych vlastnosti i kvality.

1.5.1 Vyska vrstvy

Mezi nejdllezitéjsi parametry patfi vyska vrstvy. Vyska vrstvy (layer height nebo
také layer thickness) ma rozhoduijici vliv na vSechny 3 vySe zminéné parametry. Vyska vrstvy
se voli dle priméru trysky s tim, Ze rozsah lezi mezi 25-75 % jejiho prliméru. Vyska vrstvy
urcuje rozliseni vytisku v ose Z a jelikoz zakladnim principem 3D tisku je nanaseni vrstvy po
vrstvé, tak vyska vrstvy zasadné urcuje rovnéz Cas tisku. Z hlediska mechanickych vlastnosti
vsak dle vysledk( nékterych zkoumani plati, Ze s rostouci vyskou vrstvy klesa pevnost v tahu
i pevnost vohybu. Luzanin et al [15] zjistili, Ze v zavislosti na vySce vrstvy (rozmezi
0,1-0,3 mm) klesla u materidlu PLA pevnost v ohybu vice nez tfikrat. Torres et al [16] zjistili,
Ze rlzné vysky vrstev maji rlzny vliv na smykové vlastnosti PLA materialu. Konkrétné bylo
zjisténo, ze mensi vyska vrstvy vede k vyssi smykové pevnosti. To je zplUsobeno tim, ze
mensi vyska vrstvy umoznuje vétsi mnozstvi vazeb mezi jednotlivymi vrstvami a tim zvysuje
pevnost materialu. Vyzkum tedy naznacuje, Ze pfi optimalizaci mechanickych vlastnosti PLA
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pomoci FDM 3D tisku v riznych smérech, by mohlo byt uzite¢né zvazit pouZiti mensi vysky
vrstvy pro dosazeni lepsi smykové pevnosti. Naopak Tura et al [17] ve svém zkoumdni

zjistili, Zze u materialu ABS se pti pouziti vétsi vysky vrstvy pevnost v tahu zvySuje. [15,16,17]

1.5.2 Hustota vypiné

Hustota vyplné je procentualni hodnota znacici mnozstvi vyplnéni vnitfni struktury
vytisku. Touto hodnotou Ize snadno upravovat ¢as tisku i mnoZstvi pouzitého materialu bez
vyznamného vlivu na kvalitu a vzhled vytisku, avsak je nutné pocitat s vyraznou zménou
mechanickych vlastnosti. Pandzic et al [18] zjistili, Ze druh vyplné ma vyrazny vliv na mez
pevnosti v tahu. Rovnéz zjistili témér linedrni narlst pevnosti v tahu u hustoty vyplni mezi
10-90 % u vétSiny druhl vyplné s tim, Ze napfiklad u kubické vyplné narostla mez pevnosti
v tahu o 63 %. Rovnéz zjistili, Ze rozdil v pevnosti v tahu mezi 90% a 100% vyplni Cini
priblizné 40 % (viz Obr. 9). Abeykoon et al [19] zjistili, Ze u materidlu PLA dosahuji nejvyssiho
modulu pruznosti v tahu vzorky se 100% vyplini s tim, Ze dochazi k neustadlému narlistu mezi
25-100 %. Procentualni nartst modulu pruznosti mezi nejfidsi a nejhustsi vyplini Cinil pres

78 %. [18,19]
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Obr. 9 Vliv hustoty vyplné na mez pevnosti v tahu materidlu PLA (Pandzic et al) [18]
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1.5.3 Pocet perimetru

Perimetry jsou obvodové linie vytisku, které kopiruji vnéjsi povrch a vytvareji tak
vnéjsi siluetu. Vyssi pocet perimetr( sice prodluzuje dobu tisku, avSak ma vyrazny vliv na
mechanické vlastnosti dilu. Milsimer [12] ve své praci zkoumal, zdali ma na mechanické
vlastnosti vétsi vliv vyssi pocet perimetrl anebo vysSi procento vyplné. Zjistil, Ze
s konstantnim procentem vyplné 15 % a 100 % a rostoucim poctem perimetr(i roste
pevnost v tahu témér linedrné, procentualni ndridst mezi 2 a 12 perimetry ¢inil u 15% vypliné
pfes 100 % a u 100% vypIné 12 %. DoSel tedy k zavéru, Ze perimetry maji z hlediska vysledné
pevnosti vyrazny vliv. Cwikta et al [20] ve svém zkoumani zjistovali vliv poctu perimetrd, ale
také procenta vyplné ¢i multiplikatoru extruze na mez pevnosti materialu PLA. Z vysledk(
viditelnych na Obr. 10 je patrné, a autor to mimo jiné doporucuje, Ze pfi pozadavku na
maximalizaci meze pevnosti v tahu je vhodné pouzit vétsi pocet perimetrd. Z ¢lanku taktéz
vyplyva zajimavy fakt, a to ten, Ze opét z hlediska mechanickych vlastnosti je optimalni
udrzovat hodnotu multiplikdtoru extruze (podilu pratoku materidlu) vrozmezi

0,9-1,1. [12,20]
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Obr. 10 Vliv poctu perimetrt (dle poradi 1,2,4,7) na mez pevnosti v tahu materidlu PLA [20]

1.5.4 Tiskova teplota

Teplota hotendu (nékdy také uvedeno jako teplota trysky) je teplota, pfi které je
materiadl béhem tisku taven. Tento parametr je zdsadni pro kvalitu extruze a tim i kvalitu
samotného vytisku. Pokud je teplota pfiliS nizkd, nedojde k nataveni materidlu, cozZ je
problematické pro jeho priichod tryskou a dojde tak k ucpani celé hlavy. Pokud je naopak

teplota pfilis vysoka, material se bude v hotendu ptipékat a lepit, rovnéz je nachylné;si
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k zacpani hotendu vlivem teplotni expanze. Proto je vhodné nastavit teplotu tisku dle
rozmezi uvadéného vyrobcem filamentu. Tato teplota se samoziejmé liSi dle uZitého
materidlu. Yu et al [21] zkoumali vliv teploty tisku na kompozitni filament PLA/ROA. Zjistili,
Ze s rostouci teplotou tisku roste pevnost v tahu i ohybu. Procentudlni nardst u pevnosti
v tahu Cinil mezi teplotami 200 °C a 220 °C 35,3 %, u pevnosti v ohybu pak Cinil 23,7 %.
Guessasma et al [22] zkoumali vliv teploty tisku na chemickou strukturu a mechanické
vlastnosti nylonu. Zjistili, Ze s vyssi teplotou (vlivem pouZzitého stroje bylo mozné otestovat
pouze 2 teploty, jelikoz vyssi teploty nebyly momentalné mozné a u nizsich dochazelo

k chybam pfi tisku) roste pevnost v tahu. [21,22]

1.5.5 Rychlost tisku

Rychlost tisku znacdi rychlost pohybu tiskové hlavy béhem tisku. Tato rychlost neni
ve vétsSiné pripadt konstantni, liSi se dle typu linie (vypli, perimetr, most apod.).
Miazio [23] zkoumal vliv rychlosti tisku na maximalni zatéZujici silu u materialu PLA.
Rozmezi rychlosti ¢inilo 20-100 mm/s. Ve vysledcich uvedl vliv Uspory Casu pfi uZiti vyssi
rychlosti tisku. Zjistil, Ze s rostouci rychlosti tisku klesd maximalni zatézujici sila pti zkousce
tahem, a tedy i pevnost v tahu pfi uziti stejného praméru vzorku. Klesajici charakter vsak
neni linearni, nejvétsi pokles byl zaznamenan mezi 20-50 mm/s, poté byl pokles
pozvolnéjsi, mezi 50-60 mm/s byl dokonce zaznamendn drobny narist. Celkovy pokles mezi
20 mm/s a 100 mm/s Cinil pak 54,17 %. Rozdil v Case tisku péti vzork( vsak ¢inil 114,29 %.
Autor tedy doporucuje, Ze z hlediska maximalizace mechanickych vlastnosti by se méla
rychlost tisku pohybovat v rozmezi 20-60 mm/s.

Wang et al [24] naproti tomu zkoumali vliv rychlosti tisku na pevnost v tahu a ohybu
v opacném spektru materidld, a to u extrémné odolného polyetheretherketonu (PEEK)
a kompozitlli PEEK-CF a PEEK-GF. Zjistili, Ze u vSech materidll klesla pevnost v tahu
v rozmezi rychlosti tisku 5-25 mm/s, a to o0 10, 8 a 10 % a pevnost v ohybu 0 11, 8 a 9 %.
Kfivky, viditelné na Obr. 11, vSak nemaji pouze klesajici charakter, u materidlu PEEK-GF
doslo mezi 20-25 mm/s k narGstu meze pevnost v tahu i ohybu. Taktéz byl zaznamenam

narlist meze pevnosti v tahu u materidlu PEEK-CF v rozmezi 5-10 mm/s. [23,24]
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Obr. 11 Vliv tiskové rychlosti na mez pevnosti v tahu, ohybu a rdzovou houZevnatosti u materidlu PEEK [24]
1.5.6 Tiskova orientace

Pro spoustu uzivatell je tento fakt malo znamy, jelikoZ si jej béhem uzivani 3D
tiskarny neuvédomuiji, ale i orientace vytisku na podloZce ma zasadni vliv na mechanické
vlastnosti dilu. Nejedna se pouze o to, aby vytisk nebyl z hlediska zatizeni orientovan kolmo
na pokladané vrstvy, ale také o rlizné natoceni tiskové podlozky a riizné naklapéni. Eryildiz
[25] se ve své prdci na tuto problematiku zaméfil. Zjistil, Ze u materidlu PLA je bezesporu
nejhorsi orientaci z hlediska pevnosti v tahu orientace na vysku, ktera disponuje o vice nez
57 % nizsi pevnosti. U ostatnich orientaci (3 rlizné orientace ,na lezato" XY a orientace
»na bok" YZ) zjistil, Ze rozdily mezi nimi jiz nejsou tak vyrazné, avsak lze konstatovat, Ze
nejvyhodnéjsi orientace je orientace ,na lezato" (XY) s tim, Ze zde je poté nejvyhodnéjsi
orientace ve sméru osy Y (0°). Rozdil mezi orientaci XY 0° a orientaci YZ ¢ini z hlediska
pevnosti vtahu necelych 15 %. Schéma orientaci a vysledky méreni jsou viditelné na
Obr. 12.

Narasamman et al [26] naopak zkoumali vliv naklopeni vzorku na mechanické
vlastnosti rovnéz u materidlu PLA. Jejich zkoumdni spocivalo v porovnani 5 rlznych
naklopeni (0, 30, 45, 60, 90 °) z hlediska meze pevnosti v tahu. Zjistili, Ze nejvyssich hodnot
pevnosti v tahu dosahly vzorky tisténé ,na lezato" (0 °), nasledované orientacemi 30 °
a 60 °. Z vysledkll vyplyvd, Ze orientace v Uhlu 45 °, cozZ je u vétSiny tiskaren limitnim Uhlem
pro pouziti podpér, je z hlediska pevnosti nejméné vhodnd, jelikoz dosahuje nejnizsi
pevnosti, dokonce nizsi nez orientace ,na vysku" (90 °). Rozdil mezi nejvyssi a nejnizsi

pevnosti v tahu Cinil celych 103,5 %. [25,26]
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Build Time | Filament Spent | Tensile Strength

[min] [mm] [MPa]
(a) on edge 59 18465 48.18
(b) flat 0° 29 12314 55.49
(c) upright 231 20372 3552
(d) flat 45° 29 | 12079 | 5347
(e) flat 90° 29 12314 5177
yA
X
Y

Obr. 12 Vliv orientace 3D tisku na mez pevnosti v tahu materialu PLA [25]

1.5.7 Chlazeni

Kvalitni chlazeni je zdkladem spolehlivého 3D tisku, avSak tento parametr ma kromé
kvality vysledného tisku vliv taktéZ na rozmérové a mechanické vlastnosti dilu. Lee a Liu
[27] zkoumali vliv rlznych rychlosti proudu vzduchu (0-5 mm/s) na rozmérové
a mechanické vlastnosti vzork(l z materidlu PLA tisténych ve 2 rlznych tiskovych
orientacich. Jednalo se o orientace YZ (,,na bok") a XZ (,na vysku"). Zjistili, Ze z hlediska
rozmérové presnosti ma intenzita chlazeni minimalni vliv na vzorky tisténé v orientaci YZ,
avsak vyrazny vliv na vzorky tisténé v orientaci XZ. V této orientaci rostla s intenzitou
chlazeni taktéz rozmérova presnost. Z hlediska mechanickych vlastnosti, v ptipadé tohoto
zkoumani konkrétné meze pevnosti v tahu, je vysledek opacny. S narlstajici intenzitou
chlazeni mez pevnosti v tahu klesala. U vzork( v orientaci XZ vSak s narUstajici intenzitou
chlazeni klesala mez pevnosti rychleji nez u orientace YZ a u nejvyssi rychlosti doslo
dokonce k mirnému narastu. Z nasledného zkoumani rentgenem autofi zjistili, Ze u nejvyssi
intenzity chlazeni doslo k ¢aste¢nému zvyseni krystalinity, tento efekt vSak bude potreba
podrobit hlubSimu vyzkumu. Autofi taktéz zjistili, Ze pevnost v tahu u zvysujici se intenzity

chlazeni klesala z ddvodu vzniku malych por(, jelikoZ se materidl nestihl spravné spojit. [27]
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2 Tiskové materialy

V odvétvi FDM 3D tisku existuje cela skala pouZzitelnych materiald. Jak jiz bylo zminéno,
tiskovy material je nejéastéji ve formé filamentu neboli struny o uréitém primeéru, ktera je
navinutd na civku. Pro vybér vhodného filamentu existuje fada kritérii, mezi néz patfi
napriklad pozadavky na mechanickou, teplotni ¢i chemickou odolnost, kvalitu vysledného
tisku, schopnost dané 3D tiskarny dany material vytisknout a v neposledni radé také na
cené.

Studie spolecnosti Fillamentive z roku 2021 [28] uvadi, Ze nejrozsifenéjSim materidlem
pro FDM 3D tisk je kyselina polymlécna (PLA), ktery vyuziva pres 95 % uZivatell. Z Obr. 13
je taktéz patrné, Ze mezi nejpouzivanéjsi materidly patti taktéz polyethylentereftalat glykol
(PETG), akrylonitrilbutadienstyren (ABS), termoplasticky polyuretan (TPU) a polyamid (PA).

Tato kapitola nékteré z téchto material( detailnéji popiSe a predstavi jejich vlastnosti. [28]

PLA 1954122}
ABS _ 31.71%
PETG 63.41%
T
Nylon |;4 16.10%
ASA - 10.24%
Polycarbonate - 8.78%
Polypropylene 6.34%
°‘“°’s(:;§;§§ - 12.68%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Obr. 13 Studie Fillamentive ohledné zjisténi nejpouZivanéjsich materidlt pro FDM 3D tisk [28]

30



2.1 PLA

PLA neboli kyselina polymlé¢na je biopolymerni material, ktery je v dnesni dobé
sveétoveé nejrozsifenéjsim materidlem svého druhu. Jeho zakladem je kyselina mlé¢na. Tato
kyselina je produkovana v lidském téle, je ji moiné taktéZ ziskat chemickou cestou
napriklad z ethanolu nebo acetylenu, avsak v dnesni dobé se nejcastéji ziskava bakterialni
fermentaci jednoduchych cukrd za pomoci bakterii rodu Lactobacilius. Po fermentaci se
kyselina mlé¢na izoluje a oCisti se od necistot a dalsSich vedlejSich produkt(i. Nasledné je
kyselina mléénd podrobena polymeraci za vysoké teploty, kde dochazi ke spojeni
jednotlivych fetézcl a tvorbé dlouhych molekul PLA. Vystupnim produktem je nejcastéji
granulat, ze kterého se nasledné za pomoci specidlni linky vyrobi filament. [29]

Vlastnosti materidalu PLA zdvisi na molekuldarni hmotnosti a stereoizometrii.
V zdvislosti na takticité (usporadani) a podminkach zpracovani ¢i tisku maze byt PLA
amorfni i semikrystalickym polymerem. PLA se v praxi vyuZzivd primarné z davod(
jednoduchosti a kvality tisku, priznivé ceny a dobré tvrdosti a pevnosti. Pro konstrukéni
a pramyslové vyuziti je vSak v nékterych pripadech tento materidlu nevhodny z divodu

horsi teplotni odolnosti a také nizké houzevnatosti. [30]

2.2 PETG

PETG, neboli polyethylentereftalat glykol, je termoplasticky polymer bézné vyuzivany
ve 3D tisku. Jak jiz nazev napovida, vznikl modifikaci znamého a rozsifeného materialu PET
(polyethylentereftalat), ktery se ziskava za pomoci ethylenglykolu a kyseliny tereftalové.
Tento materidl ma totiz pres své masové rozsireni nevyhodu v krystalizaci za vyssich teplot,
coz zplsobi ztratu prahlednosti a zkfehnuti. U PETG je ethylenglykol nahrazen vétSim
monomerem, ktery omezil krystalizaci a zvySil tedy teplotni odolnost
a zaroven snizil teplotu tani. [31,32]

PETG je oblibenym materidlem, predevsim z divodu jeho vlastnosti, kdy kombinuje
vysokou pevnost, houzZevnatost, vrubovou houzevnatost a chemickou odolnost

s pfiznivymi pofizovacimi naklady a relativni jednoduchosti tisku.
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2.3 ABS

Akrylonitrilbutadienstyren neboli zkracené ABS, je jeden ze svétové nejrozsifenéjsich
polymernich materidld. Je vyrdbén polymeraci styrenu a akrylonitrilu za pfitomnosti
butadienu. Timto procesem vznikd dlouhy fetézec butadienu, ktery se kfizi s kratSimi
fetézci styren-akrylonitrilu, ¢imz vznikaji pevné vazby. [33]

Material ABS je stale relativné bézné pouzivanym materidlem v FDM 3D tisku, i kdyz
v poslednich letech jeho obliba spiSe slabne. Je totiZ toxicky, pfi tisku zapacha, je velmi
smrsténlivy a nema pfilis vysokou pevnost. Na druhou stranu vsak nabizi dobrou teplotni

odolnost, razovou houZevnatost (i za nizkych teplot) a dobrou odolnost proti otéru. [34]

2.4 PC

Polykarbonat (PC) je technicky odolny amorfni polymer. Vyrdbi se za pomoci
polymerace monomer( bisfenolu A, kde dochazi ke spojovani monomert do dlouhych
fetézcd polymeru, ktery se nasledné rozemele na granulat, ktery je vstupni surovinou pro
vyrobu filamentu. Ten vSak muze obsahovat rizna dalsi aditiva ¢i plniva, napfiklad barviva.
[35]

Polykarbonat je jiz pomérné narocny material na tisk, je nutné jej tisknout v alespon
pasivné vyhfivané komore za vysokych teplot trysky i tiskové podlozky, jelikoZ ma znaénou
tendenci se smrstovat. Pfi dodrzeni podminek tisku je to vSak material, ktery nabidne
vysokou pevnost, vrubovou houZevnatost, rozmérovou presnost a teplotni odolnost. Jedna
se o materidl, ktery by mél byt uréen pro narocnéjsi aplikace nez materidly PETG nebo ABS.

(36]

2.5 PA

Polyamidy (PA, taktéz nékdy hovorové uvddéno jako nylon) je skupina syntetickych
polymer(, objevenych ve 30. letech 20. stoleti. Jedna se o béiné vyuZivany primyslovy
material. Existuje nékolik typl polyamidd, v oblasti FDM 3D tisku se vSak nejcastéji vyuZivaji
druhy PA6 a PA12. PA 6 se vyrabi pouze z jednoho typu monomeru zndmého jako

kaprolaktam. Je syntetizovan pfi vysoké teploté polymerizaci kaprolaktamu. PA 12 se
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rovnéz vyrabi polymeraci, avSak pouzitym monomerem je v tomto pfipadé laurolaktam.
(37]

Polyamid jako material vynika svou pevnosti, vysokou teplotni odolnosti (v nékterych
pfipadech i pfes 150 °C) a otéruvzdornosti. TaktéZz se jedna o vhodny materidl pro pouziti
plniv, jakymi mohou mit napfiklad uhlikova nebo sklenéna vidkna. Nejvétsi nevyhodou
nylonu je vsak jeho vysoka navlhavost. Mira navlhavosti se u jednotlivych typl nylonu lisi,
napfiklad PA6 je vyrazné navlhavé;jsi nez PA12, a to z dlivodu vyssi koncentrace amidovych

skupin, které vytvareji vazby s molekulami vody. [38,39]

2.6 TPU

TPU neboli termoplasticky polyuretan je elasticky material, ktery je ¢im dal
oblibenéjsi rovnéz v oblasti 3D tisku. Vyroba TPU zacind reakci diisokyandtu s polyolem, coz
vede k vytvoreni prepolymerniho TPU. Prepolymer pak reaguje s fetézovym
prodluZovacem, jako je napftiklad diol nebo diamin, coz ma za nasledek vytvoreni finalniho
TPU polymeru. Ve vysledku se jednd o blokovy kopolymer slozeny z mékkych a tvrdych
segmentu, kdy mékky segment doddva materidlu pruznost a tvrdy segment houzevnatost.
[40]

V praxi se TPU filamenty déli primarné podle tvrdosti, kterou je moziné ovlivnit
rozdilnou kopolymeraci, a tedy Upravou poméru tvrdych a mékkych segment(i. Materidl
TPU je odolny proti otéru, narazim a mnoha chemikaliim. Je univerzalni a pro svou
flexibilitu se vyuzivd v mnoha rdznych odvétvich. Neni viak vzhledem ke své povaze vhodny

pro aplikace, kde je nutnd vysoka pevnost. [41]
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3 Certifikace a nahrazovani dilu

Proces certifikace nového materidlu pro pouZiti v letectvi je sloZity a mize v nékterych
pfipadech trvat i nékolik let. V Evropé se o certifikace a obecné bezpecnost v civilnim
letectvi stard Evropska agentura pro letectvi (EASA), a proto ma pevné stanovené
pozadavky a normy, které musi material splfiovat.

Certifikacni proces zacina ptipravou navrhu a aplikace, ktera popisuje material a jeho
pouziti. Tato aplikace by méla obsahovat detailni technické informace, véetné vyrobnich
proces(, specifikaci materialu, planovanych test( a dalSich relevantnich informaci. EASA
jako autorita pak provede peclivou revizi aplikace a vyrobniho procesu. To mize
zahrnovat navstévy vyrobnich zafizeni, audit dokumentace a dalsi inspekce.

EASA je rovnéz soucasti dohody o bezpecnosti civilniho letectvi (nazyvané také ,,BASA“)
spoleéné s obdobnymi agenturami z Brazilie, Kanady, Ciny, Japonska a Spojenych statd.
Obecnym cilem této dohody je formalizovat spolupraci v urcitych oblastech bezpecnosti
letectvi. Dohoda BASA stanovi povinnosti a metody spoluprace mezi Urady, aby se zabranilo
zbyte¢nému dvojimu vyvoji a aby se usnadnila certifikace leteckych vyrobk( urady pro
civilni letectvi. Dohoda BASA tedy podporuje obchod s letadly a souvisejicimi vyrobky
a zaroven zajistuje nejvyssi uroven letecké bezpecnosti. Pokud tedy dojde k certifikaci
nového materidlu v jedné z uvedenych zemi, napriklad dle autority Federdlni letecké spravy
(FAA) v USA, mize tato certifikace automaticky prejit do platnosti i v dalSich oblastech pod
dohodou BASA. V pfipadé vyhrad mulze autorita doplnit dalsi pozadavky a testy pro jeji
zahrnuti ve své oblasti.

Pokud je aplikace schvdlena, materidl musi projit fadou testU. Tyto testy jsou navrzeny
tak, aby ovérily, Ze material splfiuje vSechny pozadavky EASA na bezpecnost a ,,vykonnost”,
ale také na konzistentnost pfi vyrobé i aplikaci a enviromentalni Setrnost. Tyto poZadavky
mohou zahrnovat mechanické testy, testy odolnosti vici ohni, testy Unavy a dalsi. [42]

Pokud materidl Uspésné projde vSemi testy a inspekcemi, EASA vyda certifikat, ktery
potvrzuje, Ze material je schvalen pro pouziti v letectvi. Tento certifikat je obvykle platny
po urcitou dobu a mlze byt podminén pravidelnymi revizemi a inspekcemi. Schéma

certifikacniho postupu je viditelné na Obr. 14.
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V pripadé certifikace nového materidlu pro letecky simulator je situace odlisna.
Podobné jako u certifikace nového materialu v letadle, proces zacina pfipravou navrhu.
Tento navrh by mél obsahovat technické informace o simuldtoru, véetné pouzitych
material(, hardwaru a softwaru, a také o konkrétnim modelu letadla, ktery simulator
reprezentuje. EASA pak provede revizi aplikace a inspekci simulatoru. To mizZe zahrnovat
testovani softwaru a hardwaru, ovéreni, Ze simulator pfesné reprezentuje dany typ letadla,
a kontrolu, zda simulator spliuje vSechny pozadavky na bezpeénost. Pokud je aplikace
schvalena a simuldtor Uspésné prosel vSemi testy a inspekcemi, EASA vyda certifikat, ktery
potvrzuje, Ze simuldtor je schvdlen pro pouziti v pilotnim vycviku.

Hlavnim rozdilem mezi certifikaci materialu pro letadla a certifikaci leteckého
simulatoru je, Ze v pfipadé simulatoru je diraz kladen na pfesnou reprezentaci konkrétniho
modelu letadla a na schopnost simuldtoru replikovat rdzné letové podminky a situace.
Materidly pouZité v simulatoru také musi splfiovat urcité normy, ale nejsou vystaveny
stejnym narokdm jako materialy pouzité v letadlech. Uzivatel tak mlzZe akceptovat urcité
riziko, Ze pro usetteni zvoli méné odolny material, ktery sice splfiuje pozadavky z hlediska
presnosti reprezentace, avsak mulze dojit k jeho poruseni a bude jej tedy potreba
pravidelnéji obménovat.

3D tisk je stale pomérné novou technologii, a tak i jeho pouziti v letectvi je dosud
,V plenkach”. Néktefi vyrobci uz vsak 3D tisk pro primou aplikaci v letectvi vyuzivaji.
Napfriklad Boeing vyuziva ve svém letounu 787 Dreamliner konstrukcni titanové dily
vyrabéné spolecnosti Norsk Titanium pomoci patentované technologie Rapid Plasma
Deposition (RPD) (viz Obr. 15). Tyto dily jsou certifikované agenturou FAA. Airbus poté ve
svém modelu A350 XWB vyuziva hned nékolik 3D tisténych dili. Nékteré nestrukturdlni
komponenty jsou dodavany spole¢nosti Stratasys z materialu ULTEM 9085. Na letadle se
rovnéz vyskytuje tistény dil samotné konstrukce, a to ¢ast pylonu mezi kfidlem a motorem.

Tento dil je tiStény z titanu. [43,44,45]
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Obr. 15 Titanovy dil letounu Boeing 787 vyrdbény pomoci technologie RPD [46]

EASA je vtomto sméru ponékud konzervativnéjsi a k certifikaci 3D tiSténych dil(
pfistupuje jen zfidka. Bylo vydano memorandum CMS-S-008 o vétSim zahrnuti dild
vyhotovenych pomoci aditivni vyroby. Je zde specifikovano, Ze u takto vyrobenych dilt by
mél probihat pfisny dohled nejen nad vlastnostmi samotnych vyrobenych dil{, ale také nad
jejich opakovatelnosti nebo postupem a konzistenci vyroby samotného filamentu.
Certifikuje se rovnéZ samotné pracovisté, tudiz mlze byt dany dil vyrabén pouze na
certifikované tiskarné. Také by se mély brat v potaz dlsledky naptiklad vyuziti podpér
anebo dusledky volby urcité tiskové orientace. Jednim z prikladd certifikace jsou malé
tisténé krytky u sedacek pro cestujici, jejichz aplikaci umoznila EASA spolecnosti Etihad

v roce 2019 (viz Obr. 16). [47,48]
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Obr. 16 3D tistené krytky v letadle spolecnosti Etihad [48]

Problémem pro certifikaci je také fakt, Ze pro 3D tisténé dily stdle neexistuji
specializované certifikac¢ni zdkladny a normy, tudiz je jejich zahrnuti problematické. EASA
napfiklad v memorandu CMS-S-008 vychazi z napadu asociace Aerospace Industries
Association (AlA), ktera vydala ndvrh doporucdeni pro certifikaci aditivné vyrobenych
komponent. Certifikace dili pro ucely pouziti v letectvi rovnéz probihd pomoci normy
AS/EN 9100. Tato norma se zabyva fizenim kvality v letectvi. [49,50]

3D tisténé dily se v letadlech pfilis nevyskytuji rovnéz z diivodu, Ze pro nahrazeni
materialu novym typem ¢i novou technologii musi byt novy materidl svymi vlastnostmi
minimalné stejné dobry, ne-li lepsi nez stavajici materidl. Civilni letectvi tak maximalné
uprednostiiuje bezpecnost na ukor naklad(, a to i ptfes to, ze 3D tistény dil naptiklad
s rezervou spliiuje bezpecénostni pozadavky na danou aplikaci.

V leteckém simulatoru je aplikace plastového 3D tisku jiz béZznou praxi. Umozni totiz
snadno zahrnout rdzné uUpravy i doplnéni. Jedna se také o znacnou usporu ndkladd na
provoz a konstrukci simuldtoru. Nahrazuji se tak ¢asto dily, které nejsou tak ¢asto vyuzivané
anebo u nich neni potfeba dodrzet urcité specifické podminky, které ovlivni vérnost
reprezentace. Ptikladem ovlivnéni vérnosti reprezentace by byl naptiklad tisk fidici paky,
ktera by se tak pocitové vyrazné lisila od té origindlni. Typickou aplikaci FDM 3D tisku

v simulatoru jsou tak rtizné krytky, packy ci celé kusy modelu kabiny.
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4 Analyza problému a cil prace

V teoretické c¢asti bylo konstatovdno, Zze 3D tisk metodou FDM je progresivni
a z divodu nendrocnosti a cenové dostupnosti stale oblibenéjsi vyrobni metodou, ktera se
vSak neomezuje jen na vyrobu prototypl a koncepcnich dil(i, ale stale hojnéji nachazi
uplatnéni taktéz v priimyslu. Za pomoci 3D tisku se tak tisknou rGzné nahradni dily, kusové
nebo malosériové vyrobky ¢i dily, které maji za ukol pfimo nahradit konvenéni vyrobni
technologie. U FDM 3D tisku existuje cela rada parametr(, kterymi je mozné ovlivnit kvalitu
i mechanickou odolnost vytisténych dill. ReSerSe nékteré tyto dlleZité parametry popsala
a taktéz ukazala, jakym zpUlsobem tisk ovliviuiji.

Teoreticka ¢ast rovnéz ukazala, Ze na trhu existuje celd fada materiald, které disponuiji
rGznymi vlastnostmi. Neékteré tyto materidly jsou dle specifikace udajné uréeny pro
konstrukéni operace. Tato prace se tedy zaméfi na jejich limity vyuziti a porovnani mezi
sebou. Experiment bude vypracovan dle zadani, které bylo specifikovdno spolecnosti
VR Group, a.s., ktera je pfednim ¢eskym dodavatelem komplexnich vycvikovych feSeni pro
ozbrojené a bezpecnostni slozky. Jejich zadani spocivalo v ndhradé packy pro ovladani
nouzového hydraulického systému v cvicném leteckém simuldtoru. Celd sestava
nouzového systému obsahuje 3 totozné packy, kazda vsak plini jinou funkci. Prvni ovlada
nouzové vysunuti podvozku, druhd nouzové vysunuti klapek do pfistavaci polohy a treti
ovlada propojeni nouzového a hlavniho okruhu. Tyto packy byly do souéasnosti vyrabény
z hlinikové slitiny EN AW 7075 za pomoci technologie CNC obrdbéni, aviak nové by
vzhledem k jednoduchosti ndhrady a Uspore naklada byly vyrabény za pomoci 3D tisku.

Tento proces certifikace a nahrazovani dill byl v teoretické ¢asti rovnéz popsan. Pro
pfimou aplikaci v letectvi musi materidl splfiovat velmi pfisné pozadavky v celé radé
faktor(, pro uziti v simulatoru jsou pozadavky mirnéjsi, avsak stdle musi splfiovat nékteré
podminky.

Vzhledem k aplikaci packy musi vybrany material splfiovat pozadavky na statickou
a dynamickou pevnost, vrubovou houZevnatost a idedlné i iUnavovou Zivotnost. Jelikoz se
jedna o simulator, nikoliv o letadlo, tak v experimentu neni tfeba brat v potaz teplotni
odolnost a obecné chovani za zvySené nebo naopak pfi snizené teploté, coz by mohlo hrat

v pfipadné pfimé ndhrady znacnou roli. Material musi byt rovnéz odolny proti bézné
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dostupnym mazivim, kterd se vsestavé mohou vyskytovat. Dle teoretické Ccasti

i predchozich zkuSenosti byly nakonec vybrany materialy viditelné v nasledujici tabulce:

Tab. 1 Vybrané materidly pro testovani, jejich vyrobci, barva a cena

Oznac_e,m Vyrobce Barva Cena za kilogram k 30.6.2023
materialu

PETG Fillamentum cerna 706 K¢
CPE HG100 | Fillamentum cerna 1236 K¢
PETG-CF | Plasty Mlade¢ | cerna 1718 K¢
PA12-CF Flberlogy cerna 2530 K¢
HTN-CF25 Essentium cerna 5025 K¢
PC Polymaker cerna 1465 K¢
PA6-CF Polymaker cerna 2678 K¢

Vybrané materidly by mély pokryvat celou skalu moznych pozadavk jak z hlediska
jejich mechanické odolnosti, tak také ceny. V kapitole zabyvajici se tiskovymi materialy
nebyly dva z téchto materidlG zminény, avsak pro své vlastnosti byly do tohoto testovani
vybrany. Prvnim materidlem je chlorovany polyethylen (CPE HG100), ktery je vlastnostmi
velice podobny materialu PETG, je teplotné i chemicky odolny a ma dobrou adhezi vrstev.
Druhym materidlem je HTN-CF25, cozZ je specidlni vysokoteplotni polyamid obohaceny
0 25 % uhlikovych vilaken. Jedna se o specidlni druh polyamidu s nejvyssi teplotni odolnosti,
vynikajici pevnosti, tuhosti a odolnosti proti otéru. Mél by se tedy jednat o vynikajici
material pro pfimou nahradu konvencné vyrabénych dild.

Pro ilustraci byly v pfedchozi tabulce doplnény u jednotlivych material(i i informace
o vyrobcich filamentu, cené a rovnéz barvé, jelikoz dle vyzkumu, ktery provedli Pandzic
et al [53], ma barva znacny vliv na vlastnosti materidlu. Z tohoto dtvodu byl vybér barvy
omezen na jeden odstin. Cena filament( je uvedena s platnosti k ¢ervenci 2023. Vyrobci
jednotlivych material( byli vybrani dle momentalni dostupnosti na trhu. Toto zkoumani
ukaze, zdali je néktery z téchto pouzivanych technickych materiald vhodny pro ndhradu

specifikovaného dilu. [51,52,53]
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5 Navrh metodiky testovani a provedeni
experimentu

5.1 Tvorba modelu soucasti

Prvnim krokem pro provedeni experimentu vybéru vhodného materidlu pro tisk
packy leteckého simulatoru bylo vyhotoveni 3D modelu. Dle plvodniho planu mélo dojit
k vyuziti reverzniho inZenyrstvi, oskenovani redlné hlinikové packy za pomoci laser
scanneru a jejimu prevodu do 3D modelu. Tento proces byl nakonec usnadnén dodanim 3D
modelu ve formatu STEP objednatelem spolecné s vykresovou dokumentaci, jelikoz bylo

potieba ucinit urcité zmény (viz Obr. 17).

7 33,2

1]

1l

Obr. 17 Dodany vykres s doplnénymi poZadavky objednatelem

Zahy se viak ukazalo, Ze pouhd Uprava priiméru dér nestacila. Model packy pochazi
z pavodniho navrhu z 80. let 20. stoleti a nebyl zamyslen pro vyhotoveni za pomoci 3D tisku.
Po dojednani , limiti“ dprav z hlediska uloZeni a dodrzeni vzdalenosti dér a celkovych
vnéjsich rozmér( tedy doslo k tvorbé nového modelu za pomoci CAD softwaru Autodesk

Inventor 2024, ktery ma ovSem zaklady v plivodnim modelu. Ten totiz obsahoval nékteré
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detaily, které by vsak ve vysledku mohly zplsobit problémy. Jednalo se o rlizné drobné

hrany, mala zaobleni a podobné artefakty, které muzete vidét na Obr. 18 a Obr. 19. Tyto

drobnosti by vSak mély vyrazny vliv na vysledky testovani z dlivodu vicera faktor(.

Obr. 18 Porovndni modelu pred a po uprave — pohled zepredu

Obr. 19 Porovndni modelu pred a po uprave — pohled z boku
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Prvnim faktorem je tisknutelnost. Jak muzete vidét na Obr. 20, tak novy model
(vlevo) disponuje lepsi geometrii s plynulymi pfechody, které jsou vhodnéjsi pro tisk nez
drobné rohy s malym zaoblenim plvodniho modelu (vpravo), které by béhem tisku mohly
byt zdrojem potizi a slabym mistem i z hlediska mechanické odolnosti. Podobny trend je
mozné vidét i na druhé strané na Obr. 21, kdy novéjsi model (vpravo) disponuje vyrazné

vhodnéjsi a plynulej$i geometrii.

Obr. 21 Porovndni modelu pred a po uprave v prostiedi slliceru — pohled z vnéjsi strany
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Druhym faktorem je vyuziti pevnostni analyzy pro zhodnoceni dilu. Tyto rohy
a zaobleni jsou totiZz zdrojem vyraznych koncentrdtorl napéti, které kromé zhorseni
vysledkl v analyze zpUsobi zkresleni redinych pozadavku z hlediska mechanické odolnosti,
jelikoz 3D tisk ma pouze omezenou rozliSovaci schopnost, ktera je dana primérem trysky
a pevnostni analyza tento detail nezohledni. Vysledkem je tedy maly koncentrator
s vysokou hodnotou napéti, naproti tomu upraveny model disponuje obrazem s vyraznymi
koncentratory napéti s nizsi maximalni hodnotou (viz Obr. 22). Jednd se o porovnani
vysledk( analyzy pro materidl PETG pfi poutziti stejnych podminek jako v experimentalni

Casti.

Obr. 22 Porovnani koncentrdatort napéti pred (vlevo) a po tpravé modelu (materidl PETG)

5.2 Volba testovacich vzorku

Pro testovani mechanickych vlastnosti byly pouzity normované postupy. Méfily se
vlastnosti material z hlediska pevnosti v ohybu, razové houzevnatosti a pevnosti v tahu.
U viech téchto zkousek byly vyuZity specidlni normy pro plasty, avsak z dlivodu absence
norem specializovanych na 3D tisténé vzorky jsou vSechny postupy primarné urcené pro

vstfikované dily.

5.2.1 Vzorky pro zkousku ohybem

Pro zkou$ku ohybem byly vybrany vzorky dle normy CSN EN ISO 178 o stanoveni
ohybovych vlastnosti plastll. Tato norma obsahuje i doporuceni pro jiné varianty z hlediska
pomeéru sitky a tloustky zkusebniho télesa. Pfi tomto méfeni byl nicméné vyuZzit prednostni

typ zkuSebniho télesa o rozmérech 80x10x4 mm (viz Obr. 23). [54]
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10+ 0,2 4+ 0,2

80+ 2

Obr. 23 Prednostni zkusebni téleso pro zkousku ohybem
5.2.2 Vzorky pro zkousku razové houzevnatosti metodou Charpy

Pro zkousSku razové houzevnatosti metodou Charpy byly vybrany vzorky inspirované
normou CSN EN ISO 179-1. Jednalo se o vzorek typu 1 o rozmérech 80x10x4 mm, jeliko?
nebyly testovany Zadné materidly vyztuzené dlouhymi vldkny. Smér razu byl vzhledem
k realnému namahani packy veden na uzsi stranu vzorku a zkusebni télesa byla vybavena
prednostnim vrubem typu A s polomérem kotfene 0,25 mm a Sitkou pod vrubem 8 mm

(viz Obr. 24). [55]

10+ 0,2

4+ 0,2

8+ 0,2

R0O,25+ 0,05

80+ 2
45°% 1°
I

Obr. 24 Vzorek s vrubem pro zkousku rdzové houZevnatosti metodou Charpy

46



5.2.3 Vzorky pro zkousku tahem

Vzorky pro zkousku tahem byly vybrany dle normy CSN EN 1SO 527-2 o stanoveni
tahovych vlastnosti plastl. Pro testovani byl zvolen vzorek s oznacenim 1B o rozmérech

150x20x4 mm (viz Obr. 25). [56]

4202

_— QEb:-

el 3 10:0.2

Obr. 25 Zkusebni vzorek 1B pro zkousku tahem

5.3 Tisk vzork a tiskové parametry

Vzorky byly tiStény pomoci tiskarny Voron Trident 300 (viz Obr. 26). Tato tiskarna byla
vybrana z dlvod( cenové dostupnosti, kvality a spolehlivosti tisku a také z dlvodu
moznosti tisknout Sirokou Skalu materidld. Tisk probihal v ustdlenych domacich
podminkach pfi rozmezi teplot 24-25 °C a vlhkosti vzduchu 50-55 %. Od kazdého vzorku
bylo ze statistickych davod( vytisténo 5 kusl. U kazdého materidlu tak bylo z ddvodu
vyuZiti dvou parametrovych Sarzi vytisténo 10 vzorkU pro zkousku ohybem, 10 vzorku pro
zkousku rdzové houzevnatosti, 10 vzorkd pro zkousku ohybem a 10 pdacek stim, Ze
u materiall PA6-CF, HTN-CF25 a PC bylo vytisténo navic 5 pacek pro ucely dlouhodobého
testovani. Celkem tedy bylo vytisténo 295 testovacich vzork(. VSechny tyto vzorky byly

tiStény separatné po 5 kusech od stejného vzorku a materialu.

47



Pro vSechny vzorky byl vyuZit texturovany tiskovy plat a rubinova tryska Olsson Ruby
s prumérem 0,4 mm. Jako slicer byl vyuZit program PrusaSlicer 2.6.0 a tiskarna byla fizena
za pomoci rozhrani firmwaru Klipper. Pro zlepSeni adheze k tiskové podlozce byl aplikovan
sprej Dimafix, navic byla pred kazdym tiskem provedena automatickd kalibrace tiskové
podlozky za pomoci Tap systému s optickym snimaéem, kterym tato tiskarna disponuje.

VSechny materialy byly pfed pouZitim vysuSeny za pomoci trouby nastavené na vhodnou

teplotu.

Obr. 26 3D tiskdrna Voron Trident 300
Tiskové parametry se az na nutné zmény, jakymi jsou napfiklad teplota tiskové hlavy
nebo teplota podlozky, neménily. Zvolend vyska vrstvy Cinila 0,2 mm. Bylo tak ucinéno
i pres to, ze dle reSerSe je zhlediska pevnosti nejvyhodnéjsi hodnota 0,1 mm.
Davody jsou vyrazné zkraceni doby tisku a také zkusSenosti s materidly s plnivy ve formé
uhlikovych vldken, které maji tendenci se pri uziti malé vysky vrstvy chovat vlivem

pritomnosti vidken nespolehlivé, coz by mohlo mit za nasledek chybovost tisku.
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Jako hodnota vypIné byla zvolena hodnota 100 %, jelikoZ pfi pozadavcich maximalni
pevnosti a malé hmotnosti dilu nema smysl uZivat niz$i procento. Z hlediska poctu
perimetr byly vybrany a vyhotoveny dvé sady vzorkd. Prvni typ disponoval 4 perimetry
a 100% vyplni, druhy typ byl tvofen pouze perimetry (ve sliceru byla nastavena hodnota
15 perimetra), které tak vyplnily nejen packy, ale i funkéni ¢asti testovacich normovanych
vzorkl. Toto méreni také ovéruje vysledek experimentu provedeného Milsimerem [12],
podle kterého je pouziti perimetri vyhodnéjsi z hlediska pevnosti, a také doporuceni
a tvrzeni vyrobcl filament( na bazi polyamidu, ktefi uvadi, Ze tyto filamenty disponuji
vyrazné vyssi pevnosti pfi namahani ve sméru rovnobézném s perimetry. Jako rychlost tisku
byla zvolena hodnota 60 mm/s, kterd splriuje doporuceni u vSech testovanych material(.
Tato rychlost rovnéz reflektuje vysledky testovani, které ve svém experimentu proved|
Miazio [23] a splfuje i podminky z hlediska narok( na dobu tisku a tim i jeho produktivitu.
[12,23]

VsSechny vzorky byly tistény v orientaci XY (na lezato) rovnobézné s osou Y (ihel 0°).
Tato orientace vychazi ze zkuSenosti autora, doporuceni ziskanych v teoretické ¢asti a také

geometrie a tvaru packy. Vybranou orientaci je mozné vidét na Obr. 27.

Obr. 27 Ukdzka tiskové orientace vzork( pro zkousku ohybem se zobrazenim ve sliceru
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S volbou tiskové orientace souvisi taktéz zvolena intenzita chlazeni vytisku. Ve vSech
pfipadech se jednalo o nizké vytisky orientovany v ose XY bez previsi a mostl (packa byla
upravovana jiz s touto myslenkou). Bylo tedy mozné zcela vypnout chlazeni vytiskl. Tento
parametr ma dle experimentu, ktery provedli Lee a Liu [27], zlepSit mechanickou odolnost
vsech vzorkd, nebot dojde k lepsSimu propojeni vrstev. [27]

Sitka extruze €inila ve viech pFipadech 0,4 mm. Ze zku$enosti autora ohledné kvality
a presnosti tisku byla vyuzita hodnota multiplikatoru extruze 0,95. Retrakce byla ve vSech
pripadech nastavena na hodnotu 2 mm s rychlosti 40 mm/s.

Nékteré parametry (viz Tab. 2) vSak bylo nutné v zavislosti na pouZitém materialu
zménit. Jednalo se o teplotu trysky, teplotu tiskové podlozky a nutnost pouziti limce
(brimu). Teplota trysky byla ve vSech pfipadech rovna maximalni doporuc¢ené hodnoté,
uvedené vyrobcem. Tato volba tedy koresponduje se zjisténim z teoretické ¢asti. Stejnd
strategie byla pouZita i u volby teploty tiskové podlozky, pro maximalni adhezi k tiskové
podloZce byly zvoleny opét nejvyssi vyrobcem doporucené hodnoty. Brim byl pouzit
u material(, které nemaji dostate¢nou adhezi k tiskové podloZce. Velikost brimu cinila pfi
jeho pouziti 10 mm. Pro material PC byla navic pouzita pasivné vyhfivana tiskovd komora
predehrata na teplotu pfiblizné 45 °C, a to z dlivodd doporuceni vyrobce, jelikoZ vlivem
velkych zbytkovych napéti ma material PC bez tiskové komory tendenci praskat ve vrstvach
a také se smrstovat, coz ma za nasledek odlepeni od tiskové podlozky (tzv. warping).

Vysledné ¢asy jednotlivych Sarzi tisku jsou viditelné v Tab. 3.

Tab. 2 Tiskoveé teploty a pouZiti limce pro jednotlivé materidly

Material Teplota trysky Teplota tiskové podlozky [°C] Pouziti limce
PETG 255 75 Ne
CPE HG100 275 85 Ne
PETG-CF 250 80 Ne
PA12-CF 270 100 Ano
HTN-CF25 290 80 Ano
PC 270 100 Ano
PA6-CF 300 50 Ano

Vytisky byly vlivem duasledné volby parametrld témér bezchybné, jedinymi
problematickymi filamenty byly materidly PA6-CF a HTN-CF25. Jednd se o polyamidy, které
jsou nachylné k velmi rychlému navlhnuti, bylo je tedy nutné vysouset Castéji nez ostatni

materialy.
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Tab. 3 Casy tisku jednotlivych SarZi

Doba tisku 5 kus

Sarie Doba tisku 5 kusG | .. ...7,
pfi pouZziti limce
Zkouska ohybem 4 perimetry 1 h 14 min 1 h 26 min
Zkouska ohybem plné perimetry 1 h 8 min 1 h 19 min
Zkouska vrubové houzevnatosti 4 perimetry 1 h 15 min 1h 32 min
Zkouska vrubové houzZevnatosti plné perimetry 1 h11 min 1h 27 min
ZkousSka tahem 4 perimetry 3 h 6 min 3 h 37 min
Zkouska tahem plné perimetry 3 h 2 min 3 h 33 min
Packa 4 perimetry 1 h 53 min 2 h 17 min
Packa plné perimetry 1 h 48 min 2 h 16 min

5.4 Zkouska ohybem

Zkouska ohybem probihala dle podminek normy CSN EN 1SO 178, kterd popisuje

stanoveni ohybovych vlastnosti plastli. Testovany byly prednostni zkusebni télesa urcena

normou, kterda jsou popsana v kapitole 5.2.2. JakoZto testovaci zafizeni byl pouzit

viceucelovy zkusebni stroj MTS Exceed E42, ktery kromé ohybovych vlastnosti umoznuje

studovat chovani materialu v tahu, tlaku a stfihu (viz Obr. 28).

Obr. 28 ZkusSebni stroj MITS Exceed E42 pro zkousku ohybem
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Od kazdého materialu a Sarze dle poctu perimetrd bylo vytiSténo a otestovano
5 vzork(. Tento pocet je vyhovujicim minimem z hlediska preciznosti méreni. Celkem tedy
bylo pro zkousku ohybem vyhotoveno 70 vzorkl. VSechny vzorky byly pred testovanim
kondiciovany po dobu 72 hodin pfi teploté 25 °C a relativni viIhkosti 55 %. Pfed provedenim
zkousky doslo k proméreni vSech testovacich vzorkd za pomoci digitalniho posuvného
méritka, méfila se tloustka télesa h a Sifka télesa b, zdali odpovida hodnotam a tolerancim
uvedenym v normé. Tyto hodnoty byly taktéz ndsledné vyuZity ke stanoveni pocatecniho
prarezu télesa, ktery je dUllezity pro urcCeni pevnosti vohybu. Téleso bylo nasledné
umisténo na testovaci podpéry o poloméru 5 mm. Jejich vzdalenost je v pfipadé
prednostniho télesa rovna 64 mm, pokud by se vsak jednalo o téleso béznych rozmér(
jinych neZ prednostni téleso, tak jejich vzdalenost by se zjistila ve vztahu:

L=(16+1)-h (1)
kde h je tloustka zkusebniho télesa.

Zde bylo nutné vzorek spravné vycentrovat, jelikoz mezi podpérami se nachazi
zatéZovaci trn o poloméru rovnéz 5 mm. Vycentrovani zajisti spravny a rovnomérny priahyb
télesa béhem zkousky. Ddle jiz mohlo dojit k ohybani zkusebnich vzorkl, viditelné na
Obr. 29 na prikladé materidlu PETG-CF. ZkuSebni rychlost zatéZovani ¢inila 5 mm/min.
Méreni probihalo v béZnych laboratornich podminkach. Zkouska probihala do poruseni
zkusebniho télesa nebo do dosazeni predepsané hodnoty deformace rovné 0,1 (10 %).
Vystupem této zkousky byl zdznam velikosti zatéZujici sily a prahybu télesa. Zarizeni

zaznamenavalo zavislost zatiZzeni na prihybu taktéz v grafické podobé (viz Priloha 1).
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Obr. 29 ZatéZovani vzorku pri zkousce ohybem (PETG-CF)

Pro potfeby tohoto experimentu bylo nutné zjistit pevnost v ohybu omv, kterd je
rovna nejvyssSimu napéti v ohybu, které zkuSebni téleso snese béhem zkousky. Napéti

v ohybu se pak spocita pomoci nasledujiciho vztahu:

3-Ffy - L
_ M
GfM_Z.b.hZ (2)

kde Frsv je maximalni pouZitd sila, L je rozpéti zkusebnich podpér, b je Sitka zkuSebniho

télesa a h je tloustka zkusebniho télesa. [54]

5.5 Zkouska razové houzevnatosti

Stanoveni rdzové houZevnatosti metodou Charpy probéhlo dle normy
CSN EN 1SO 179-1. K testovani bylo vyuZito Charpyho kladivo Instron CEAST (viz Obr. 30).
Razové kyvadlo disponovalo maximalni energii 7,5 J. Testovani probihalo ve stabilnich
laboratornich podminkach. Celkem bylo otestovano 70 vzork(, od kazdého materialu bylo

otestovano 5+5 kusu.
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Obr. 30 Charpyho kladivo Instron CEAST

Pfed samotnym testovanim byly vSechny vzorky proméreny, zmérena byla jejich
tloustka h a surcitou toleranci taktéZ Sitka pod vrubem bn. Vzorky byly umistény
doprostied podpér se vzdalenosti 40 mm uréenou pomoci rysek vrubem smérem od mista
dopadu kladiva a v orientaci se smérem rdzu na uzsi stranu vzorku. Po preraZeni télesa
kladivem byla na displeji odectena hodnota razové energie absorbovana zkuSebnim
télesem. Pro vypocet razové (pri pouziti vrubu pak vrubové) houzevnatosti bylo nutné
u vSech takto namérenych hodnot energie odecist energii télesa ,na prazdno®, ktera Cinila
0,15 J. Vystupem této zkousky byla vrubova houzevnatost Charpy vyjadrena v kilojoulech
na metr ¢tvereéni dle vztahu:

E.-103
aCN = h . bN

kde Ec je korigovand energie v joulech spotfebovand pfi prerazeni zkuSebniho télesa,

(3)

h tloustka zkuSebniho télesa v milimetrech a bn Sitka zkuSebniho télesa pod vrubem

v milimetrech. [55]
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5.6 Zkouska tahem

Zkouska tahem probihala dle normy CSN EN 1SO 527-1, jen? uréuje obecné principy
stanoveni tahovych vlastnosti plastd. Jako zkuSebni zafizeni byl vyuZit stroj
LabTest 5.100SP1 od spolecnosti LaborTech (viz Obr. 31). Jako zkusSebni rychlost byla
zvolena rychlost 50 mm/min. Po celou dobu zkousky byla v mistnosti udrZovana teplota
20 °C. Z davodu dodrzeni podminek normy bylo od kazdé sady vzorkl z hlediska SarZze
parametr( a materidlu vytisténo 5 kusu. Celkovy pocet vytisténych vzork( tak Cinil 70 kus(.
VSechny zkuSebni vzorky byly po vytisténi uloZeny v uzaviratelnych plastovych saccich

a nasledné pred testovanim kondiciovany po dobu 72 hodin pfi teploté 25 °C a relativni

vlhkosti 55 %. K méfeni modulu pruznosti byl u tohoto méreni vyuzit kalibrovany

pratahomér.

(e

i

Obr. 31 Zkusebni stroj LabTest 5.100SP1
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U kazdého vzorku probéhlo pfed zkouskou méreni tloustky h a Sitky zdZené c¢asti b
pomoci digitalniho posuvného méfitka z dlvodu nasledného zjisténi pocatecniho prarezu.
Dulezitym aspektem tahovych zkousek plastl bylo spravné upnuti vzorkdl, jelikoZz tyto
vzorky jsou velmi nachylné na prokluzovani v Celistech. BEhem upindni bylo rovnéz nutné
dodriet normou stanovenou upinaci vzdalenost mezi celistmi, pro vzorky 1B tato
vzdalenost ¢ini 115 mm a také dodriet pocatecni mérenou délku pritahoméru, ktera dle
doporuceni normy ¢ini 75 mm + 1,5 um. Tato hodnota je zaroven vyhodnd z hlediska
opakovatelnosti méfeni, jelikoz velmi omezuje moznost poruseni vzorku mimo zkoumanou
oblast. Vystupem zkousky byl pracovni tahovy diagram, ktery v kazdém okamziku zkousky
zaznamenaval zavislost zatéZujici sily F na prodlouZeni AL. Z téchto hodnot bylo nasledné

mozné ziskat nasledujici materidlové charakteristiky:

Mez pevnosti v tahu

E,
Om == (4)
kde Fmax je maximalni zatézujici sila.
Modul pruznosti v tahu
0 — 01
E=—— (5)
&~ &

kde o1 je napéti namérené pfi hodnoté pomérného prodlouzeni €1=0,0005 a o; je napéti

namérené pfi hodnoté pomérného prodlouzZeni €,=0,0025. [57]

5.7 Pevnostni analyza dilu

Predmétem zkoumani bylo vétsi mnozstvi material(i a kapacita pro testovani v praxi
byla omezend, bylo tak nutné uréit nejvhodnéjsi kandidaty pro testovaci proces.
Mechanické zkousky poskytnou informaci o limitech daného materidlu, avsak neposkytnou
dostatek informaci o podminkach realného poutziti. Proto tedy bylo vhodné urcit podminky,
za kterych bude dil pracovat a zjistit skutec¢né pozadavky z hlediska mechanické odolnosti.
Maximalni namahani je mozné spocitat dle zndmych pravidel, avsak u slozitéjsich dilG je
potieba brat v potaz velké mnozstvi okrajovych podminek. Z tohoto dlivodu byla kromé
orientacniho vypoctu maximalniho napéti v ohybu vybrana pevnostni analyza v programu
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Autodesk Inventor (viz Obr. 32). Tato analyza se bézné vyuzivd u homogennich téles, tento

experiment se vSak zaméri na jeji moznost aplikace rovnéz u 3D tiSténych téles.

i B & & ST g i e ’ e B v

Obr. 32 Prostredi pevnostni analyzy v programu Autodesk Inventor 2024

Po vloZeni packy do prostredi analyzy bylo nutné zvolit smér a intenzitu zatézovani.
Smér byl uréen podle pozice packy v simuldtoru vzhledem k pozici pilota. K orientaci
a metodice zjistovani intenzity zatéZovani pomohl vyzkum vykonnostnich limitd lidského
téla, ktery vypracoval americky Ndrodni Urad pro letectvi a vesmir (NASA) [58]. Ten se
v jedné kapitole vénoval sile, kterou je lidské télo schopno vyvinout pfi pohybu ruky k sobé
s urcitym Uhlem natoceni paze v lokti. V pfipadé tohoto experimentu se jedna o uhel
natoceni 2/3 i, neboli 120 °. Tomuto Uhlu pfifadil vyzkum maximalni silu 137 N. Tato sila
samoziejmé neni maximalni vyvinutelna, ale je uvedena jako reprezentativni hodnota.
Jednad se vSak o silu vyvinutou pfi sevieni predmétu celou dlani, navic ve vhodné vertikalni
orientaci. Testovana packa bude vidy namahana dlani v horizontalni pozici, navic diky
ulozZeni a separa¢nim deskam je nemozné pdacku chytit celou rukou. Proto bylo provedeno
vlastni méreni sily pfitahu digitalnim silomérem (viz Obr. 33).

Bylo provedeno celkem 5 orientacnich méreni. Z vysledkd vyplynulo, Ze maximalni
sila pFfitahu ¢inila pouze 6 kg, neboli 59 N, coZ je hodnota znacné se liSici od vyzkumu NASA.
Tento rozdil je zplUsoben vyse uvedenymi podminkami, napriklad uchopenim packy pouze
dvéma prsty. UloZeni packy navic obsahovalo distan¢ni podlozky, kterymi Ize po dotazeni
korigovat odpor packy proti samovolnému pohybu.

Pevnostni analyza kromé urceni zatéZujici sily a pevnych vazeb vyzaduje rovnéz
zadani materidlovych charakteristik a nastaveni sité pro simulaci. Pro zajisténi vyssi
presnosti simulace byla nastavena minimalni velikost prvku sité n na hodnotu 0,01 mm, coz

mélo za nasledek tvorbu vyrazné vyssiho poctu prvkd. Z materidlovych charakteristik bylo
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tfeba zadat Younglv modul pruznosti, Poissonovo cislo, modul pruznosti ve smyku, hustotu
a mez pevnosti v tahu. Younglv modul a mez pevnosti v tahu byly ziskany z mechanickych
zkousek, hustoty byly ziskany z materidlovych listl vyrobc(, aviak z ddvodu momentalné
nedostatecné vybavené laboratofe nebylo moZné experimentdlné ovéfit hodnotu
Poissonova ¢Cisla. Tato hodnota tak byla pro vsechny testované materidly ziskdna
z internetovych zdroji. Zde by vSak bylo vhodné provést dodatecné méreni. Hodnota
modulu pruznosti ve smyku G v MPa pak bylo mozné spocitat z Youngova modulu pruznosti

a Poissonova Cisla dle vztahu:
_ E
2.1+

kde E je Younglv modul pruznosti (modul pruznosti v tahu) v MPa a U je Poissonovo ¢islo.

G (6)

Po zadani vsSech vstupnich parametr( (viz Tab. 4) a podminek do programu
a provedeni simulace bylo nasledné provedeno vyhodnoceni. To spocivalo v zaznamenani
hodnoty posunu (prohnuti vzorku) a hlavné koeficientu bezpecénosti, ktery je vztazen k mezi
pevnosti v tahu. Tato analyza by tak teoreticky méla ucit, jaké vzorky odolaji redlnému
zatizeni packy a rovnéz urcit misto poruseni vzorku, pokud by k nému mélo dojit. Pro
zaruceni odolnosti vzorku je vhodné uvaZovat soucinitel bezpecnosti vétsi nez 1,2. Pro

primé poutziti v letectvi pak norma urcuje soucinitel bezpecnosti alespon 1,5. [58]

Tab. 4 Tabulka se vstupnimi parametry pro pevnostni analyzu

Material Sarze E[MPa]l| u[-] | G[MPa] |p[g-cm?] | om[MPa] | F[N] | n[mm]
PETG 4 perimetry 1563 0,38 566 1,27 51,5 59 0,01
PETG PIné perimetry | 1656 | 0,38 600 1,27 54,5 59 0,01

CPE HG100| 4 perimetry 1525 | 0,39 549 1,25 49,6 59 0,01
CPE HG100 | PIné perimetry | 1586 | 0,39 570 1,25 52,1 59 0,01

PETG-CF 4 perimetry 1854 | 0,27 730 1,27 48,6 59 0,01

PETG-CF | PIné perimetry | 2350 0,27 925 1,27 50,9 59 0,01

PA12-CF 4 perimetry 1571 0,3 604 1,07 43,8 59 0,01

PA12-CF | PIné perimetry | 3702 0,3 1424 1,07 57,9 59 0,01

HTN-CF25 4 perimetry 6716 0,3 2583 1,32 63,2 59 0,01
HTN-CF25 | PIné perimetry | 13301 | 0,3 5116 1,32 84,1 59 0,01
PC 4 perimetry 2733 | 0,36 1005 1,19 61,5 59 0,01

PC PIné perimetry | 2457 | 0,36 907 1,19 66,8 59 0,01
PA6-CF 4 perimetry 3577 0,3 1376 1,17 83,9 59 0,01
PA6-CF PIné perimetry | 3251 0,3 1250 1,17 85 59 0,01
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Obr. 33 Méreni sily pfitahu digitdInim silomérem

5.8 Testovani mechanické odolnosti pacek

Kromé mechanickych zkousek normovanych vzorkd bylo také potreba otestovat
vytisSténé packy v prostredi jejich pouziti. Z tohoto dlivodu byla vybrana dvé rlizna méreni.
Prvnim zkoumanim bylo dlouhodobé testovani pacek na samotném simulatoru. Vzhledem
ke kapacitnim limitim (k dispozici byl pouze jeden simulator se tfemi packami) bylo nutné
vybrat pouze urcity pocet vzorkd. Pro maximalni efektivnost byly nakonec vybrany tfi
materidly, kdy z kazdého materialu byl vybran ndhodné jeden kus, ktery byl podroben
testovani. Vzhledem kvysledkiim mechanickych zkousek byly nakonec vybrany tfi
materidly s nejvyss$i namérenou pevnosti, a to PA6-CF, HTN-CF25 a PC. Ulozeni pacek

v simulatoru je viditelné na Obr. 34.
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Obr. 34 Umisténi tisténych pdcek v simuldtoru

’

Druhé méreni spocivalo v aplikaci redlného maximalniho zatizeni na packu.
K tomuto méreni bylo vyuZito zavazi o hmotnosti 6 kg, coZ odpovida namérené sile 59 N.
Toto zdavazi bylo nasledné zavéseno na packu, kterd byla za pomoci rovnéz tisténého
pfipravku s presné definovanymi otvory upevnéna ke svéraku (viz Obr. 35). Pro
realizovatelnost méreni byla vsak packa umisténa do horizontalni polohy. Cilem této
zkousky bylo zjistit, zdali packa tomuto zatizeni odold bez poskozeni ¢i vétsi deformace.
Zatizeni na packu pusobilo po dobu 10 minut ve tficetivterinovych cyklech. Vysledek tohoto
zkoumani se po vyhodnoceni a uréeni odolnosti jednotlivych materiald a Sarzi porovnal
s pevnostni analyzou. Ke zkoumani trvalé deformace bylo na pfipravku vyhotoveno
rameno, které je rovnobéiné s packou a umoznuje tak tuto deformaci na prvni pohled
pozorovat. Pro zaznam byl pouZit stativ, ktery zajistil stabilitu a definoval polohu kamery
a umoznil tak porovnani vzork(l mezi sebou. Deformace jednotlivych vzorkl byla nasledné
obodovana dle stupnice od jedné do deseti (1-nejmensi, témér bez deformace, 10-nejvyssi,

poruseni vzorku) a bylo stanoveno poradi, které materialy nejlépe odolaly zatizeni.
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Obr. 35 Domdci testovadni odolnosti packy (materidl PETG)
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6 Shrnuti a vyhodnoceni vysledki testovani

6.1 Zkouska ohybem tisténych vzorku

Zkouska ohybem ukazala nékteré zajimavé a také znacné rozdilné vysledky. U vzork(
tiSténych se 4 perimetry a 100% vyplni dosahl nejvyssi pevnosti v ohybu materiadl PA6-CF
s pevnosti témér 136 MPa. Velmi vysoké pevnosti taktéZ dosahl material HTN-CF25 se

118,4 MPa. Jiz s vétSim odstupem za prvni dvojici se nachazel material PC s pevnosti

evvs

evvs

109,2 %. Namérené hodnoty jsou viditelné v Graf 1 a v Tab. 5.

U vzorka tisténych pouze z perimetr dosahl nejvyssi pevnosti opét material PA6-CF
s hodnotou 187,2 MPa. NarGst pevnosti v zavislosti na poctu perimetr( zde tedy Cinil témér
PETG-CF s hodnotou pevnosti v ohybu 68,5 MPa. Procentudlni rozdil pevnosti v ohybu zde
tedy Cini vyraznych 173,3 %. Materidl HTN-CF25 dosahl pfi pouZiti pouze perimetr( témér
stejné pevnosti jako material PA6-CF, jeho pevnost Cinila 181,9 MPa. S velkym odstupem

se dale nachazeji materialy PC a PA12-CF, které dosahly pevnosti v ohybu 93,3, respektive

88,4 MPa.
Mez pevnosti v ohybu tisténych vzork
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Graf 1 Hodnoty meze pevnosti v ohybu tisténych vzorkd
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Tab. 5 Vysledky zkousky ohybem tisténych vzorka

4 perimetry+100% vypli PIné perimetry
Material Pevnost v Smérodatna Pevnost v Smérodatna
ohybu [MPa] odchylka [MPa] | ohybu [MPa] odchylka [MPa]

PETG 69,8 1,0 72,8 0,4
CPE-HG100 66,1 1,3 69,7 1,1
PETG-CF 73,1 6,5 68,5 1,4
PA12-CF 65,1 1,8 88,4 1,0
HTN-CF25 118,4 3,2 181,9 2,7
PC 89,3 1,3 93,3 1,2
PA6-CF 135,8 2,5 187,2 0,6

Z vysledk( je patrné, Ze aZ na jednu vyjimku doslo u vSech materiadl( k nar(stu

pevnosti v ohybu pfi pouziti vétsSiho mnozstvi perimetrd. Jedinym materidlem, kde se

pevnost snizila, byl materidl PETG-CF. Tento vysledek vSak neni vzhledem k vyrazné

smérodatné odchylce pfi méreni vzorkl se 4 perimetry stoprocentni a vyZzadoval by dalsi

zkoumani. Taktéz se potvrdila hypotéza, kterou ve svém materidlovém listu uvadél vyrobce

Essentium [52], Ze materidly na bazi polyamidu dosahuji pfi namahani ,v perimetrech”

vyrazné vyssi pevnosti v ohybu nez pri kombinaci perimetrd a vyplné. Materidl HTN-CF25,

ktery pravé firma Essentium produkuje, dosahl v tomto sméru nejvétsiho narlstu pevnosti.

Pti pouZiti pouze perimetrd (15 perimetr() zde vzrostla pevnost o 53,6 % oproti pouZiti

4 perimetrd a 100% vyplné (viz Tab. 6). Pficinu tohoto zjisténi by bylo vhodné nadale

zkoumat. [52]

Tab. 6 Rozdily pevnosti v ohybu dle uzitych parametrovych sarzi

4 perimetry PIné perimetry

Materis| Pevn([)lfl'lcl;/ac])hybu Pevnc[);/lt;/a(])hybu Rozdil pev;;:]sti v ohybu
PETG 69,8 72,8 4,3
CPE-HG100 66,1 69,7 5,6
PETG-CF 73,1 68,5 -6,3
PA12-CF 65,1 88,4 35,9
HTN-CF25 118,4 181,9 53,6
PC 89,3 93,3 4,4
PA6-CF 135,8 187,2 37,8
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6.2 Zkouska razové houzevnatosti tiSténych vzorkl

Vysledky zkoumani vrubové houZevnatosti ukdzaly rozdilné vysledky a poradi
materiall oproti zkousce ohybem. U vzork(i se 4 perimetry dosahl nejvyssi vrubové
houZevnatosti materidl PC shodnotou 40,4 kJ-m?2, nasledovany stéméf identickymi
hodnotami okolo 24,5 kJ-m= materidly PA6-CF a PA12-CF. Rozdil mezi materidlem PC
arze dosahl s necelymi 3,4 kJ-m2 materidl PETG-CF, rozdil oproti materialu PC byl vice nez
desetinasobny.

U vzork( s plnymi perimetry exceloval opét materidl PC, dosdhl zde absolutné
nejvy3si pramérné vrubové houZevnatosti, primérnad hodnota ¢inila téméf 116,5 kJ-m2.

Nasledoval materidl PA12-CF s hodnotou 30,43 kI-m? a materidl PA6-CF s hodnotou

evvs

evvs

hodnoty jsou viditelné v Graf 2 a v Tab. 7. Vysledky tedy ukazuji, Zze materidl PETG-CF je

znacné krehky a tudiz nevhodny pro dynamické namahdani.

Vrubova houzZevnatost tisténych vzork
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Graf 2 Hodnoty vrubové houZevnatosti tisténych vzorkd
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Tab. 7 Vysledky zkousky razové houZevnatosti tisténych vzorku

4 perimetry+100% vypli PIné perimetry
Materis| Vrubovd Smérodatna Vrubovd Smérodatna
houZevnatost [k-m™] | odchylka [k)-m?] | houZevnatost [k)-m?] | odchylka [kJ-m]

PETG 7,9 2,3 91 1,1
CPE-HG100 6,8 3,9 12,6 0,8
PETG-CF 3,4 0,4 3,2 0,4
PA12-CF 24,3 1,1 30,4 0,7
HTN-CF25 9,2 1,0 8,2 0,6
PC 40,4 2,6 116,5 9,7
PA6-CF 24,6 1,0 23,2 1,2

Z Tab. 8 je patrné, Ze pocet perimetrd nema jednoznacny vliv na hodnotu vrubové

houZevnatosti, jelikoZ pfi porovnani Sarzi tiskovych parametrd se rozdily u jednotlivych

materidl( znacné lisily. Naptiklad u materidl(i PC nebo CPE HG100 vrubova houZevnatost

pfi pouziti vice perimetrl znacné vzrostla, naopak u materidld PETG-CF, HTN-CF25

a PA6-CF tato houZevnatost klesla. U téchto vysledkd je vsSak nutné brat v potaz

smérodatnou odchylku méreni.

Tab. 8 Rozdily vrubovych houZevnatosti dle uZitych parametrovych Sarzi

4 perimetry+100% vyplh PIné perimetry
Rozdil ych
g Vrubovd houZevnatost Vrubova houZevnatost OZdIV vrubovyc’
Material 2 2 houZevnatosti
[kJ-m™] [kJ-m™]

[%]
PETG 7,9 91 14,9
CPE-HG100 6,8 12,6 84,9
PETG-CF 3,4 3,2 -5,7
PA12-CF 24,3 30,4 25,2
HTN-CF25 9,2 8,2 -10,6
40,4 116,5 188,6
PA6-CF 24,6 23,2 -5,6

6.3 Zkouska tahem tisténych vzorkd

Vysledky zkousky tahem ukazuji na znacné rozdily mezi materidly i tiskovymi

parametry. U vzorkU tisténych se 4 perimetry a 100% vyplni dosahl nejvyssi pevnosti v tahu

material PA6-CF s prlimérnou pevnosti 83,9 MPa, naopak na druhém konci lezel material

PA12-CF, ktery stejné jako u zkousky ohybem dosdhl pfi tomto nastaveni tiskovych

evvs
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material HTN-CF25 s pevnosti 63,2 MPa a na tfetim misté skoncil material PC s pevnosti
61,5 MPa. Rozdily mezi témito materidly a nejpevnéjSim materidlem PA6-CF tak cinily
31,8 %, respektive 36,1 %.

U vzork( tisténych pouze z perimetr( zlstalo poradi na prvnich tfech mistech
totozné. Nejvyssi pevnosti v tahu dosahl s 85 MPa materidl PA6-CF, nasledovany se
zanedbatelnym rozdilem jednoho procenta a pevnosti 84 MPa materidlem HTN-CF25
a materidlem PC s jiz vyraznéjsim rozdilem 27,3 % a pevnosti v tahu v priméru 66,8 MPa.
s vysledky zkousky ohybem. Vysledna pevnost 50,9 MPa je tedy oproti materidlu PA6-CF

0 67 % nizsi. Namérené hodnoty jsou viditelné v Graf 3 a v Tab. 9.
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Graf 3 Hodnoty meze pevnosti v tahu tisténych vzorki
Tab. 9 Vysledky zkousky tahem tisténych vzorkd
4 perimetry+100% vypln PIné perimetry
Material Pevnost v tahu Smérodatna Pevnost v Smérodatna
[MPa] odchylka [MPa] tahu [MPa] odchylka [MPa]
PETG 51,6 0,7 54,5 0,6
CPE-HG100 49,6 6,7 52,1 2,2
PETG-CF 48,6 0,7 50,9 0,4
PA12-CF 43,8 1,0 57,9 0,8
HTN-CF25 63,2 2,9 84,1 2,6
PC 61,5 0,5 66,8 0,6
PA6-CF 83,9 3,0 85,0 2,7
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Z vysledk( je tedy patrné, ze hypotéza, kterou prednesl ve své praci Milsimer [12],

je spravna. U vSech materiall doslo ke zvySeni meze pevnosti v tahu pfi uZiti vétsiho poctu

perimetr(, rozdily vSak nebyly velké (viz Tab. 10). U materialG CPE HG100 a PA6-CF je vSak

nutné brat v potaz taktéZz smérodatné odchylky, které by mohly vysledky ovlivnit, jelikoZ

ukazuji urcity rozptyl namérenych hodnot. [12]

Tab. 10 Rozdily pevnosti v tahu dle uZitych parametrovych Sarzi

4 perimetry PIné perimetry
Material Pevnost v tahu [MPa] Pevnost v tahu [MPa] Rozdil pE\[/;(])StI vtahu
(o)

PETG 51,6 54,5 5,7
CPE-HG100 49,6 52,1 5,1
PETG-CF 48,6 50,9 4,6
PA12-CF 43,8 57,9 32,2
HTN-CF25 63,2 84,1 33,1
PC 61,5 66,8 8,5
PA6-CF 83,9 85,0 1,3

Pro ucely informativniho porovnani byly otestovany rovnéz vzorky ze vstfikovaného

polykarbonatu. Pfi sumarizaci vysledk(l dosahl tento materidl Ctvrté nejvy$si pevnosti

v tahu, s primérnou hodnotou 69 MPa se zaradil za materidl HTN-CF25 s plnymi perimetry

a za obé parametrové varianty materidalu PA6-CF, kdy rozdil oproti nejvyssi namérené

pevnosti Cinil 23,3 %. Pfi pfimém srovnani s tisténym polykarbonatem dosahl vyssi pevnosti

v tahu. PFi pouZiti 4 perimetrd byla pevnost v tahu tisténého polykarbonatu o 12,1 % nizsi,

pfi pouziti pouze perimetrl byla vSak nizsi pouze o 3,3 % (viz Graf 4), coZ minimalné

u tohoto materidlu indikuje moznost plnohodnotného nahrazeni vstfikovanych dil(i

tisténymi pfi namahani dilu ve sméru perimetr(.
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Porovnani pevnosti v tahu tisténého a vstfikovaného PC
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Graf 4 Porovndni pevnosti v tahu tisténého a vstrikovaného materidlu PC

Pro ucely pevnostni analyzy a také obecnych pozadavk( na materidl z hlediska
deformace byl u vSech materidll vyhodnocen taktéz modul pruznosti v tahu (viz Graf 5
a Tab. 11). U vzork( se 4 perimetry dosahl nejvy$siho modulu pruznosti materidl HTN-CF25
1500 MPa, rozdil mezi témito materidly tedy Cinil 347 %. Nadprlimérnych hodnot modulu
pruznosti v tahu u této Sarze vzorkd dosdahly jesSté materialy PA6-CF s necelymi 3600 MPa
a PC s necelymi 2750 MPa. Tyto moduly vsak byly stale vyrazné nizsi oproti materidlu HTN-
CF25, procentualni rozdily ¢inily 86 %, respektive 144 %.

Jesté vyssi pak byly rozdily modull pruznosti v tahu u vzorkd tisténych s plnymi
perimetry. Nejvyssiho modulu dosahl opét material HTN-CF s hodnotou 13300 MPa. Tuto
neobvykle vysokou hodnotu je vSak nutné brat s nutnou rezervou vzhledem k vyrazné
smérodatné odchylce méreni, kterd mohla byt zplisobena drobnymi tiskovymi vadami.
S vyraznym rozdilem 260 % a hodnotou modulu pruznosti v tahu 3700 MPa se vyskytoval

materidl PA12-CF a ddle s rozdilem dalSich 14 % a hodnotou modulu pruznosti 3250 MPa

eV v

evvs
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Graf 5 Hodnoty modulu pruZnosti v tahu tisténych vzorkdi
Tab. 11 Viysledky méreni modulu pruZnosti v tahu tisténych vzorkd
4 perimetry+100% vypli PIné perimetry
Modul " . Modul . .
Materidl pruinolsjti v Smérodatna pruinolsjti v Smérodatna
odchylka [MPa odchylka [MPa
tahu [MPa] vika [MPal |0 Mpal vika [MPal
PETG 1563 106 1656 340
CPE-HG100 1525 118 1586 109
PETG-CF 1854 82 2350 322
PA12-CF 1571 241 3702 315
HTN-CF25 6716 1346 13301 5058
PC 2733 828 2457 365
PA6-CF 3577 499 3251 839

Mechanické zkousky tedy ukazaly nékteré zajimavé vysledky. Ukazaly, Ze
u materiadlu PA12-CF velmi zaleZi na uzitém poctu perimetrd. Pfi pouzZiti pouze 4 perimetrd
dosahuje tento materidl nejhorsich vysledk( jak pfi zkouSce ohybem, tak pfi zkousce
tahem. Naopak pfi pouZiti pouze perimetrl pevnost v ohybu i tahu vyrazné vzrostla.
Obecné platilo, Ze pfi srovnani s tabulkovymi hodnotami (viz Tab. 12) dosahly vétsi shody
vzorky testované na ohyb, naopak u vétsiny material( byly vysledky zkousky tahem vyrazné
horsi nez tabulkové. Tento fakt mizZe byt zplsoben tim, Ze zkouska ohybem pfisla na fadu
jako prvni a konala se jen 72 hodin po dotisténi poslednich vzorkd. Naopak zkouska tahem

prisla z divodu vytiZzeni zkuSebniho stroje na fadu aZ po mésici. Vsechny vzorky byly po tu
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dobu uchovény v uzaviratelnych saccich, avsak i pres tuto ochranu mohlo dojit k navlhnuti
vzorkl a tim padem i sniZeni pevnosti vtahu. Tento fakt vSak paradoxné vyhovuje
vysledklim tohoto zkoumadni, jelikoZz samotny nahrazovany dil bude del$i dobu pracovat
v béZznych podminkdch. U zkousky vrubové houZevnatosti se porovnani s tabulkovymi
hodnotami v nékterych pripadech znacné lisilo, napfiklad namérena vrubova houzevnatost
materidlu PETG-CF byla vice neZ trojnasobné nizsi, nez udavd materidlovy list, naopak
u materidlu PC a pfi poutZiti plnych perimetrd byla namérena vrubova houzevnatost vice
nez ¢tyfndsobna oproti tabulkové. Tyto rozdily mohly byt zpisobeny rozdilnymi parametry,

které uvedeni vyrobci pouzili pro vyhotoveni testovacich vzorku.

Tab. 12 Porovnani vysledki mechanickych zkousek s tabulkovymi hodnotami uvadenymi vyrobci

Materia| \F/’thny%s: Datasheet | Rozdil ho\tj;:\k/)r?::ost Datasheet | Rozdil P:'Z;ﬁjt Datasheet | Rozdil
o, .m-2 0, o,
PETG 72,8 71 2,5 9,0 Neuvadi - 54,5 50 9,0
CPE- .
HG100 69,7 71 -1,8 12,6 Neuvadi - 52,1 48 8,6
PETG-CF 73,1 Neuvadi - 3,4 11 -69,5 50,9 Neuvadi -
PA12-CF 88,4 Neuvadi - 30,4 15 102,9 57,9 120 -51,8
HTN-
CE25 181,9 184 -1,2 9,2 9,2 -0,1 84,1 148 -43,2
PC 93,3 94,1 -0,9 116,5 25,1 364,0 66,8 59,7 11,8
PA6-CF 187,2 169 10,8 24,6 13,4 83,4 85,0 105 -19,1

6.4 Pevnostni analyza

Jako prvni byl proveden vypocet maximalniho ohybového napéti ve zjednodusené
formé, ktery predurdi limity a poZzadavky pro dalsi méreni. Packa tedy byla v tomto vypoctu
prevedena na jednoduchy nosnik o obdelnikovém prirezu, ktery je namahan v ohybu
osamocenou silou F, ktera lezi na rameni ve vzddlenosti L a tvofi tak ohybovy moment M.
Z hodnoty ohybového momentu a také prarezového modulu v ohybu pak bylo moziné
vypocitat maximalni napéti v ohybu o,.

Vstupnimi daty pro vypocet byly nasledujici hodnoty:
e Sila zatéZzovani F=59 N
e Rameno pUsobeni sily L =64 mm
e Sitka nosniku ve sméru pdsobeni sily h = 10 mm

e Tloustka nosniku b =4 mm
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Maximalni ohybovy moment je tedy dle vztahu roven:

M,=F-L=59-64=3776 N-mm (7)
PrUfezova charakteristika vzorku zjednoduseného na obdélnik je rovna:
b-h? 400
VVO = 6 = T = 66,7 mm3 (8)
Maximalni napéti v ohybu je tak rovno:
M, 3648

= = = 9
o, W, " 66,67 56,6 MPa (9)

PFi porovnani této hodnoty s namérenymi pevnostmi v ohybu je patrné, Zze pokud
by se jednalo pouze o takto obecny odhad a jednoduchou reprezentaci tohoto pfipadu, tak
by vSechny materialy i parametrové Sarze tuto podminku splfiovaly.

Vétsim problémem z hlediska dimenzovani packy je ovSem porovnani s mezi
pevnosti v tahu. JelikoZ ohyb je kombinaci tahového a tlakového namahani, tak mez
pevnosti v tahu hraje zasadni roli. Pro zjisténi maximalniho napéti tak byla provedena
pevnostni analyza. Analyza jako vystup uvedla posunuti (prihyb) a vysledny soucinitel
bezpecnosti. Z téchto vysledkl uvedenych v Tab. 13 vyplyva, Ze redlnému zatizeni by mélo
odolat 6 ze 14 testovanych Sarzi, 2 dalsi SarZe jsou vysledkové velmi na hrané. Podminku
soucinitele bezpeénosti vétsiho nez 1,2 vsak spliuji pouze 4 Sarze, a to Sarze s plnymi
perimetry HTN-CF25, Sarze s plnymi perimetry PC a obé Sarze materidlu PA6-CF. Nejvyssim
soucinitelem bezpecnosti disponuje Sarze s plnymi perimetry materialu PA6-CF s hodnotou
1,54. Zbyvajici dvé az Ctyfi Sarze se soucinitelem bezpecnosti vyssich nez 1 by tedy mély
zatizeni odolat, avSak pro poutziti by nebyly vhodné, jelikoz se nachazi az pfilis blizko svému
pevnostnimu limitu. Z téchto ctyrech pouzitelnych Sarzi by méla teoreticky nejmensiho

posunuti (,,prihybu”) dosdhnout Sarze s plnymi perimetry HTN-CF25 (viz Obr. 36).
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Tab. 13 Vysledky pevnostni analyzy plastové pdcky

. Méla b Spliuje packa
. < Posunuti Souuvnltel . péékay I:)podjml'l:r:ku
Materidl Sarze bezpelnosti , -
[mm] [] zvladnout | soucinitele
zatizeni? | bezpecnosti?
PETG 4 perim 10,06 0,93 NE NE
PETG fullperim 9,50 0,98 Na hrané NE
CPE .
Hel00 | TPEM | 193 0,88 NE NE
HET(EJO fullperim 9,92 0,93 NE NE
PETG-CF | 4 perim 8,45 0,88 NE NE
PETG-CF | fullperim 6,66 0,92 NE NE
PA12-CF 4 perim 9,98 0,79 NE NE
PA12-CF | fullperim 4,24 1,05 Na hrané NE
HTN-CF25 | 4 perim 2,33 1,14 ANO NE
HTN-CF25 | fullperim 1,18 1,52 ANO ANO
PC 4 perim 5,75 1,12 ANO NE
PC fullperim 6,40 1,21 ANO ANO
PA6-CF | 4perim | 4,38 1,52 ANO ANO
PA6-CF | fullperim | 4,82 1,54 ANO ANO

Typ: Posunuti

Jednotka: mm

10.07.2023, 21:54:08
1,179 Max.

0,707

| | 0,471

0,23

0 Mn,

Obr. 36 Vizualizace pruhybu pdcky pomoci pevnostni analyzy pri maximdinim zatiZeni (material HTN-CF25)
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6.5 Testovani mechanické odolnosti pacek

Vysledky testovani mechanické odolnosti pacek ukazaly nékteré neocekavané
vysledky. Prvni Casti bylo testovani urcitého poctu pacek na samotném simulatoru za
béZného provozu a cvi€eni pilotd. K testovani byl vzhledem k nizké kapacité vybran pouze
jeden nahodny vzorek od kazidého ze tfi mechanicky nejodolnéjsich materidlli neboli
HTN-CF25, PCa PA6-CF. Vzorky byly testovany realnymi piloty po dobu pfiblizné 30 letovych
dni. Kazdd z pacek byla za tu dobu podrobena pfiblizné 300 testovacim cyklim. Po vyjmuti
sestavy nouzového systému (viz Obr. 37) a nasledném zkoumani nevykazoval zadny ze
vzorkd zadny priznak poruseni ¢i deformace. Tyto vzorky byly nasledné vraceny zpét do

simulatoru za ucelem pokracovani testovani v dlouhodobém horizontu.

Obr. 37 Vyjmuti sestavy nouzového systému s packami po 30 letovych dnech
Druhym testem bylo zatiZeni danou silou za pomoci specidlniho pfipravku. Volba
Castecné cyklického zatéZovani méla ovéfit, Ze vybrany material je vhodny nejen pro
statické namahani, ale odold i komplexnim zatizenim. Ze 70 testovanych vzork( jich bez
poruseni vydrzelo testovani 59. K poruseni nékterych vzorki doslo pouze u material(
CPE HG 100 a PA12-CF. Ur¢ité miry plastické deformace dosahly vSechny testované vzorky,
avSak mira deformace se v zdavislosti na pouzitém materidlu a parametrové Sarzi lisila.

Vysledky testovani jsou viditelné v Tab. 14.
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Nejmensi plastické deformace dosahly materidly, které dosahly nejvyssi pevnosti
vtahu i vohybu a rovnéz nadprimérnych hodnot z hlediska modulu pruznosti v tahu.
Jednd se o materialy HTN-CF25, PC a PA6-CF. Tyto materidly tak toto zatizeni preckaly bez
obtizi (viz Obr. 38). Obecné plati, Ze materidly s vy$§im modulem pruZnosti v tahu dosahly
nizsi plastické deformace, a to vsak s jedinou vyjimkou, kterou je material PA12-CF. Tento
material dosahl solidnich hodnot vrubové houZevnatosti, modulu pruZznosti vtahu
a u varianty s plnymi perimetry rovnéz solidnich pevnosti v tahu i ohybu, avsak u 8 z 10
testovanych vzork( i tak doslo k poruse s tim, Ze zbylé vzorky dosahly znacné deformace.
Oba vzorky, které odolaly bez poruseni vsak byly paradoxné tisténé ve varianté se
ze vSech testovanych Sarzi. U SarZe s plnymi perimetry byla bezpecnost blizko limitu, avsak
stale vyssi nez 1, presto doslo k poruseni vSech vzorkd. K tomuto vysledku mohl prispét
fakt, Ze se vzorky z materialu PA12-CF deformovaly nejen ve sméru zatizeni, ale i ve sméru
kolmém, dochazelo tak ke krutu. Tento efekt byl rovnéz patrny u materiadlu PA6-CF, zde
vsak byla odolnost materialu vyrazné vyssi, nedoslo k poruse vzorku a po odlehéeni tento

krut prakticky uplné zmizel a vzorek se vratil do pavodniho stavu.

Obr. 38 Deformace vzorku (PC, piné perimetry)
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Tab. 14 Vysledky domdciho testovdni odolnosti tisténych pdacek

Material/Sarze Vydriz zatizeni Pramérna deformace [1-10]
PETG 4perim 5x OK 3,4
PETG fullperim 5x OK 3,3
CPE HG100 4perim 2x OK, 3x KO 8,6
CPE HG100 fullperim 5x OK 3,5
PETG-CF 4perim 5x OK 3,4
PETG-CF fullperim 5x OK 3,1
PA12-CF 4perim 2x OK, 3x KO 8,7
PA12-CF fullperim 5x KO 10
HTN-CF25 4perim 5x OK 1,4
HTN-CF25 fullperim 5x OK 1,3
PC 4perim 5x OK 2
PC fullperim 5x OK 1,8
PA6-CF 4perim 5x OK 2
PAG6-CF fullperim 5x OK 1,7

Naopak opacného vysledku dosahly materidly PETG a PETG-CF. Soucinitel
bezpecnosti téchto materidll byl ve vSech ptipadech mensi nez 1 (nutno podotknout, Ze
u materidlu PETG a SarzZe s plnymi perimetry vSak velmi tésné), presto vsak vSechny vzorky
tisténé z téchto materialll testovacimu zatizeni odolaly a mira deformace zde nebyla nijak
zvlast vysoka. Specialné u materidlu PETG-CF se jedna o velmi prekvapivé zjisténi, jelikoz
dle vysledk mechanickych zkousek (meze pevnosti vtahu a vrubové houZevnatosti)
a odhadul tento materidl nemél tomuto zatizeni odolat anebo mél odolat jen s velkymi
obtizemi. Pfesto vSak u téchto vzorkl nedoslo k lomu nebo vyrazné deformaci ani naptiklad
ke krouceni ramene packy. Tato skuteénost mohla byt spojena svice faktory,
napriklad vynikajici adhezi vrstev, nepresnou pevnostni analyzou anebo jednoduse tim, Ze
materidly nebyly testovany po dostate¢né dlouhou dobu a k jejich poruseni by doslo
pozdéji. Tato problematika bude podrobena vlastnimu zkoumani.

Z vysledk( testovani pfi porovnani s pevnostni analyzou je patrné, Ze tento typ
odhadu Zivotnosti a odolnosti materialu je u 3D tisku bohuZel vzhledem ke své anizotropii
a nestalosti vlastnosti velmi Spatné pouzitelny. Analyza dokazala relativhé presné
odhadnout pruhyby vzorku, avSsak mechanickd odolnost ve spojitosti se soucinitelem
bezpecnosti, a hlavné mista poruseni vzorku se v nékterych pfipadech lisila. Z hlediska
mista poruseni nékterych vzork( je na viné mozna tvorba drobnych defekt( ¢i vrubl béhem
tisku, se kterymi vsak analyza nedokaze pocitat. Napfriklad vétsina nevyhovujicich vzork(l se

porusila v misté obvodovych perimetrd otvoru na rameni packy (viz Tab. 15). Specificky pfi
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pouziti pouze perimetr( doslo k poruseni v tomto misté u vSech vzorkd (viz. Obr. 39). Tato
skutecnost mliZe byt zplsobena defektem ¢i nedostatecnym rozliSenim tisku pfi vyplfiovani
malych mezer pti navazovani perimetri. Mechanickou odolnost v delsim casovém

horizontu a jeji spojitost se soucinitelem bezpecnosti je vSak nutné v ¢ase nadale zkoumat.

Obr. 39 Vzorek poruseny mimo koncentrator napéti (PA12-CF, piné perimetry)
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Tab. 15 Popis porusenych vzorku pri testovani mechanické odolnosti

Y Porusil se
.. . Doslo k f s
. - Cislo Cas . . | vzorek v misté .
Materidl Sarze . __,| poruseni . Poruseni
vzorku | poruseni koncentratoru
vzorku? "
napéti?
Poruseni mezi
CPE HG100 | 4perim 2 0:01 ANO NE koncentratorem a
otvorem
CPE HG100 | 4perim | 4 0:30 ANO ANO Porusentv
koncentratoru
CPE HG100 | 4perim | 5 5:05 ANO NE Poruseni v perimetrech
otvoru
PA12-CF | 4perim | 2 4:20 ANO ANO Poruseniv
koncentratoru
PA12-CF | 4perim | 4 3:05 ANO ANO Poruseni v
koncentratoru
Poruseni mezi
PA12-CF dperim 5 2:50 ANO NE koncentratorem a
otvorem
PA12-CF | fullperim | P1 | 0:40 ANO NE Poruseni v perimetrech
otvoru
PA12-CF | fullperim | P2 | 0:15 ANO NE Poruseni v perimetrech
otvoru
PA12-CF | fullperim | P3 | 2:05 ANO NE Poruseni v perimetrech
otvoru
PA12-CF | fullperim| P4 | 0:10 ANO NE Poruseniv perimetrech
otvoru
PA12-CF | fullperim| P5 | 045 ANO NE Poruseniv perimetrech
otvoru

6.6 Vicekriterialni rozhodovani

Z dlivodu vyhodnoceni a vybéru vhodného materidlu pro 3D tisk packy nouzového
hydraulického systému v leteckém simuldtoru bylo vybrano vicekriteridlni rozhodovani
pomoci bodovaci metody za pomoci tfi hodnoticich expert(i. Mezi hodnotici kritéria patfila
pevnost, vrubova houZevnatost, mira deformace po testovani, tisknutelnost a také cena.
Materialy CPE HG100 a PA12-CF byly do analyzy rovnéz zarazeny, i kdyz nespliuji zakladni
zadani, a to odolnost tisténé packy proti poruseni pfi testovani. Zarazeny jsou z divodu
inspirace pro potencidlni podobné projekty, kde by se vsak zatéZujici sila a zplsob
namahani mohly liSit. U vSech hodnoticich kritérii byla stanovena stupnice od jedné do

deseti se sestupnou tendenci dle bodovaci metody. [59]
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Pro zajisténi vétsi objektivity vysledkd tohoto zkoumani byla mife deformace packy

pfifazena dvojndsobna vaha a cené vdha o polovinu vyssi oproti bézné. Bylo tak uc¢inéno

z dlvodu specifikace téchto pozadavk( zadavatelem. Kazdy ze tfi expertl proved| bodovani

a nasledné byl u kazdého kritéria stanoven primér stim, Ze vysledné hodnoty byly

zaokrouhleny na celd cisla. Hodnoceni variant pro tento konkrétni pfipad je viditelné

v Tab. 16 a grafické znazornéni vicekriteridlniho hodnoceni pro nahodné vybrané

4 materialy je viditelné v Graf 6.

Tab. 16 Vicekriteridlni rozhodovdni

Kritéria
Material Pevnost VEUbOVé Defo’rvmace Tisknutelnost | Nakladovost | Soucet | Poradi
houZevnatost packy

PETG 3 3 6 9 9 40,5 3.
CPE HG100 2 4 3 9 8 33 6.
PETG-CF 2 1 6 8 7 33,5 5.
PA12-CF 4 6 1 5 5 24,5 7.
HTN-CF25 10 3 10 4 1 38,5 4,
PC 6 10 6 8 50 1.
PA6-CF 10 5 4 5 44,5 2.

Vicekriteridlni rozhodovani

=@=PETG

Cena

Tisknutelnost

PA12-CF ==@=P( ==@==PA6-CF

Pevnost

Vrubova houZevnatost

Deformace packy

Graf 6 Graficky zndzornéné vicekriteridlni rozhodovdni pro 4 ndhodné vybrané materidly
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7 Diskuze

Z vysledkud vicekriteridlniho rozhodovani vyplyvd, Ze po zahrnuti vicera faktor( je
nejvyhodnéjSim materidlem pro tuto aplikaci material PC. Dosahuje totiz dostacujici
pevnosti, vyborné vrubové houZevnatosti, malé deformace a také pfiznivé ceny.
Tisknutelnost tohoto materialu je taktéz dobrd, je vSak vhodné mit k dispozici tiskarnu
s pasivné Ci aktivné vyhfivanou komorou.

Vhodnymi materidly pro pouZiti jsou rovnéz materidly PA6-CF a HTN-CF25, které
vykazuji vynikajici pevnostni vlastnosti a malou miru deformace. Jsou tedy vhodné pro ty
nejvice namahané soucasti. Jejich nevyhodou je poté nizsi hodnota vrubové houzevnatosti,
coz mUZe mit za nasledek horsi Unavové vlastnosti pfi dynamickém namahdni. DalSimi
nevyhodami jsou poté vyssi cena material(l a vzhledem k vyrazné navlhavosti také horsi
tisknutelnost.

Velmi dobrého vysledku pfi posuzovani variant dosahl material PETG. Tento material
je levny, snadno tisknutelny a s mensi mirou deformace odolal i testovacimu zatizeni.
Pokud by tedy navrhovany dil obecné nebyl tak ¢asto a intenzivné namahany a dualezitym
kritériem by byla cena a také dostupna technika (napfiklad méné pokrodila tiskarna bez
vyhfivané komory, abrazivné odolné trysky, tiskové hlavy s nizkou teplotni odolnosti
apod.), tak by se jednalo o velmi vhodnou alternativu k vySe zminénym technickym
materidlim.

V navaznosti na predchdzejici odstavec a obecné na vysledky testovani je nutné zminit,
Ze pro ovéreni a potvrzeni vysledk( by bylo vhodné provést u vSsech materiald dlouhodobé
testovani s cilem ziskani Unavovych vlastnosti a také priibézné testovani v delSim ¢asovém
horizontu pro zjisténi pripadné rozdilné miry degradace jednotlivych materiald. Toto
testovani tak bude pfedmétem dalsiho dlouhodobého zkoumani.

Pro ilustraci by bylo rovnéz vhodné zaradit porovnani vybranych material s plvodni
slitinou hliniku. Jedna se o vysoce pevnou slitinu uZivanou v leteckém a automobilovém
pramyslu. Dosahuje pevnosti v tahu az 470 MPa pfi taznosti 5 % [60]. Experimentalné
zjiSténd mez pevnosti v tahu nejpevnéjsiho z plastl (PA6-CF) tak je o 453 % nizsi. Vétsina
vybranych material( vsak i pres tento rozdil vyhovuje pfi pouZiti v leteckém simulatoru
z hlediska pozadavkd na mechanickou odolnost. Hlinikova slitina by tak pro tuto aplikaci

nebyla ekonomicky i logisticky vhodnou volbou. Nevyhodou této slitiny je totiz vysoka cena
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a celkovd nevyhodnost jejiho pouziti pro kusovou az malosériovou vyrobu, cozZ je ostatné
motivaci a cilem této prace. Zadny z téchto materidld by oviem nebylo moiné vyuZit pro
aplikaci pfimo v letadle, jelikoz dle certifikacnich mechanism{ musi novy material i pres
cenovou vyhodnost a experimentdlné zjistény vyhovujici soucinitel bezpeénosti minimalné
dorovnat, idealné vsak prekonat vlastnosti stavajiciho materidlu. Pro pfimé pouziti

v letectvi by byl vhodnéjsi kovovy 3D tisk. [60]
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8 Zaver

Cilem této prace bylo vybrat vhodny materidl pro nahradu hlinikové packy nouzového
hydraulického systému v leteckém simulatoru za pomoci plastového 3D tisku, ¢ehoz bylo
dosaZzeno. Pro svou jednoduchost, cenovou nendrocnost a rozSifenost byla vybrana
technologie Fused Deposition Modeling (FDM). Teoretickd cast se vénovala vybrané
technologii tisku, tiskovym materiallim, tiskovym parametriim a také certifikaci material(
pro poufziti v letectvi. Pro testovani bylo vybrano celkem 7 rdznych tiskovych materidld
(PETG, CPE HG100, PETG-CF, PA12-CF, HTN-CF25, PC a PA6-CF) a 2 Sarze tiskovych
parametr( liSicich se v poctu perimetrQ (4 perimetry ve spojitosti se 100% vyplni a pouze
perimetry).

U zvolenych materidld byly zjistény zakladni mechanické vlastnosti za pomoci
normovanych zkousek. Byla provedena zkouska ohybem, zkouSka razové houzevnatosti
metodou Charpy a také zkouska tahem. Kromé nasledného testovani tisténych pacek byla
rovnéz provedena analyza, ktera méla za cil dopfedu urcit, zdali dany vzorek odola
namahani. Tento odhad obsahoval vypocet maximalniho napéti v ohybu a také pevnostni
analyzu v programu Autodesk Inventor.

Testovani tisténych pacek se skladalo ze dvou €asti, a to testovani odolnosti za pomoci
specidlniho pripravku a daného zatizeni a také testovani v delSim ¢asovém horizontu na
samotném simulatoru. K testovani na simulatoru byly vzhledem k nizké testovaci kapacité
vybrany 3 mechanicky nejodolnéjsi materialy, a to HTN-CF25, PC a PA6-CF. VSechny tyto
materidly odolaly priblizné 300 testovacim cyklim bez zndmky poruseni ¢i deformace.
Testovani odolnosti za pomoci zdvazi a specidlniho pfipravku odolalo celkem 5 ze 7
material(. U vSech materidl( se vlivem delSiho opakovaného statického zatiZzeni objevila
urcita mira trvalé deformace, avsak v nékterych pripadech byla tato deformace velmi mala.

Experiment mimo jiné ukazal, Ze pouziti pevnostni analyzy pro 3D tiSténé vzorky neni
vhodné jak z hlediska uréeni odolnosti, tak pripadné predikce mista poruseni vzorku, jelikoz
analyza neni schopna predikovat rizné drobné defekty a dalsi specifika technologie FDM.
Vysledky byly po vyhodnoceni shrnuty do vicekriteridlniho rozhodovani, které jako

nejvhodnéjsi material urcilo polykarbonat (PC). VSechny cile diplomové prace byly spInény.
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