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ABSTRAKT

Tato diplomova prace mé za cil nalézt v dostupnych materidlech pro aditivni technologii
Fused Filament Fabrication takovy, ktery plni pozadavky kladené na uziti materidlu v inte-

riéru letounu dle predpisu vydaného Evropskou agenturou pro bezpecnost letectvi.

Kli¢ova slova: 3D tisk, Fused Filament Fabricarition, Priisa MK2,5, materialy pro 3D tisk

ABSTRACT

This diploma thesis has its objective to find in available materials for aditive technology
Fused Filament Fabrication that will fulfill requirements layed for usage of material in

airplane interior according to regulations issued by European Aviation Safety Agency.

Keywords: 3D printing, Fused Filament Fabrication, Prusa MK2,5, materials for 3D prin-
ting
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UvoD
3D tisk zaznamenal v poslednich letech velké rozsiteni.

Cilem diplomové prace je mezi dostupnymi materialy pro 3D tisk metodou FFF nalézt
takovy, ktery splituje podminky leteckych ptedpisi pro uziti vysledného vyrobku v kokpitu
ultralehkého letounu, i kdyz pro kategorii ULL nejsou specifikovany pozadavky bezpec-
nosti, je pro posadku a provoz ULL lepsi kdyz material bude plnit pozadavky, které jsou

predepsany v predpisu letouni kategorie vSeobecného letectvi (GA - General Avition).

ZkusSebni dilce byly vytistény na RepRap FFF tiskarné origindl Prisa I3 MK2S, kterou

jsem v pribé¢hu prace upgreadoval na verzi MK2,5.

Diplomova prace je rozdélena do dvou ¢asti. V teoretické ¢asti se dozvime, jaké zkousky je
nutné provést pro materidly, které maji byt pouZity v interiéru letounu dle pfedpisu CS-23.
Jaky byl vyvoj 3D tisku metodou FFF. Vlastnosti polymernich materiali pro tisk metodou
FFF. Jaké chyby pfi tisku vznikaji a jaké jsou moznosti jejich minimalizace.

V praktické ¢asti je popsan zpUsob piipravy programu pro 3D tisk, pfiprava 3D tiskdrny
pted tiskem, samotny tisk zkuSebnich dilct, ptiprava, provedeni a vyhodnoceni ptfedepsa-

nych zkousek. Dale byla ovéfena zpusobilost 3D tiskarny.

Na zavér jsou zhodnoceny vysledky a uk4dzana moznost vyuziti 3D tisku technologii FFF

na konkrétnim dilu.
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I. TEORETICKA CAST
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1 BEZPECNOSTNI PREDPIS

Pozadavky na bezpecnost se do piedpisii pro stavbu a provoz civilnich letadel dostavaji
v 60. letech 20. stoleti. V USA jsou tyto pozadavky zahrnuty do predpisit FAR, tyto pred-
pisy udrzuje a aktualizuje FAA. Jako prvni byly tyto pozadavky zpracovany pro dopravni
letouny do piedpisu FAR-25. Pozdéji byl vytvoien piedpis FAR-23 pro letouny kategorie
GA. V byvalém Sovétském svazu bylo tyto pfedpis oznacovany jako NLGS. Piedpisy
NLGS byly obsahové¢ blizké piedpisim FAR. V Evropé byly vydavany piedpisy JAR, za
vydavani predpistt JAR byla zodpovédnd agentura JAA, ptedpisy JAR byly kompatibilni s
predpis FAR a NLGS. Po vzniku Evropské agentury pro bezpecnost letectvi - EASA vzni-
kl i novy pfedpis oznaceny CS, za ktery odpovidd EASA. Piedpis CS je kompatibilni s
ptedpisy FAR.

Letecké piedpisy pro navrh a vyrobu letounti a letadlovych celki se 1isi pro kazdou kate-

gorii letountl, viz obr. 1. Pro interiér letounu, pokud neni interiér soucasti hlavni konstruk-

ce letounu, jsou ve vSech kategoriich kladeny pozadavky pouze na pozarni ochranu.

B-737, A320,B747,
A380,L610
L410
EV-55, Cessna Citation,
Beech King air
EV-97 Eurostar
ALTO TG 912 'I;ilmt"’ ‘;‘("5267"’
Bristell NG5 tlatus T'C-
ROKO NGo6 7.42,7.43
CS-25 (FAR-25) > i
maximalni
vzletova
450kg 8618kg hmotnost

obr. 1 kategorizace bezpecnostnich predpisti pro jednotlivé kategorie letouni
Pro kategorii letounti ULL nejsou pfedepsany certifikaéni pozadavky pro pouzité materia-
ly. Z hlediska bezpecnosti provozu ULL, je vhodné&jsi, kdyz pouzité materialy spliuji certi-
fikacni pozadavky kategorie GA, které jsou popsany v certifikacnich specifikaci CS-23.
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1.1 CS-23

Pozadavky na pozarni bezpecnost jsou definovany v hlavé D - navrh a konstrukce, kapitola
pozarni ochrana, odstavec CS23.853 Interiéry prostori pro cestujici a posadku. V dodatku

F ptedpisu CS-23 jsou definovany zkusebni postupy pro samozhéaseci materialy. [38]

Pro kazdy prostor pouzivany posadkou plati, Ze materidly vcetné povrchové Upravy musi

byt odolné viici plameni. [38]

1.1.1 Provedeni vzorku

Material se musi zkouset bud’ jako vyfez z vyrobené soucasti, kterd ma byt pouzita k mon-
tdzi nebo zastavbé do letounu, nebo jako vzorek odfiznuty z materidlu pouzivaného pro
vyrobu soucasti nebo jako model této soucdsti. Vzorek mize byt oddélen z kteréhokoliv
mista vyrobené soucdasti. Pro zkousky se vSak nemaji oddélovat vyfezy nebo vzorky ze
slozenych celkt, jako naptiklad ze sendvi¢ovych paneld. Tloustka vzorku nesmi byt veétsi
nez nejmensi tloust’ka, kterd ma byt pouzita v letounu, pokud je planovano pouziti matridlu

pro malé souc¢asti, musi byt Sifka vzorku maximalné 3mm. [38]

1.1.2 Kondicionovani vzorku:

Vzorky se musi kondicionovat na teplotu 21° £3°C a pfi relativni vlhkosti 50% +5% po
dobu nezbytnou k vyrovnani vlhkosti, nebo po dobu 24 hodin. Bezprostiedné pied vlastni
zkouskou vystaveni plamenu se mlze z klimatizovaného prostfedi vyjmout pouze jeden

vzorek.[38]

1.1.3 ZkusSebni pristrojové vybaveni

Zkouska musi byt provadéna v oddéleném prostoru za bezvétii. Musi byt pouzit Bunsentiv
nebo Tirriliv hotdk s nominalnim primérem trubice 9,5mm, ktery je sefizen tak aby daval
plamen vysoky 38mm. Minimalni teplota plamene musi byt 843°C a musi byt pfed zapoce-
tim zkousky ovétfena kalibrovanym termoclankovym pyrometrem. Ustaveni vzorku pfi

zkousce je odlisené pro kazdou zkousku. [38]

1.1.4 Vodorovna zkouska

Vysledkem zkousky je prumér vysledki z minimalné tfech kust vzorkli. Kazdy vzorek
musi byt ustaven ve vodorovné poloze. Exponovany povrch vzorku tak jak je umistén v

letadle licni stranou dolii. Vzorek musi byt umistén tak, aby zkouSeny okraj byl 19mm nad
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vrcholem a v ose hotdku. Plamen musi plisobit po dobu 15 sekund, poté musi byt oddéalen.

Ptiblizn¢ 38mm vzorku musi nejdiive shotet. Poté bude zaznamenavan ¢as hoteni

1.1.5 Sledované parametry

Aby bylo mozné fici, zdali material vyhovuje pozadavklim na odolnost vii¢i plamenu, sle-

dujeme pii zkousce nasledujici parametry [38]:

* doba horeni plamene po odstranéni zdroje tepla
po odstranéni zdroje tepla musi nejpozdé€ji do 15sekund zhasnout plamen [38]
= Kkapajici hmota a jeji ¢as do samovolného zhasnuti
pokud dojde k odkapu roztaveného materialu, musi odkdpnuta hmota hotet maxi-
maln¢ 3 sekundy po odkapnuti.[38]
* rychlost hofeni
materialy nesmi mit rychlost hoteni vétsi nez 100 mm za minutu. Pfiblizn¢ 38mm

vzorku musi shoiet, nez hotici ¢elo dosahne oblasti, ve které bude méfen Cas. [38]
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2  ADITIVNI TECHNOLOGIE

Aditivni technologie, které¢ jsou dostupné na trhu, jsou patentovany nebo opatfeny ochran-
nou zndmkou. To vedlo k tomu, ze vyrobci 3D tiskdren uzivaji rizné nazvy pro stejné adi-
tivni technologie. Proto organizace American Society for Testing and Material (ASTM) a
International Organization for Standardization (ISO) vydali standard ISO/ASTM 52900,
ktery definuje 7 aditivnich technologii. [1]

1) Material extrusion

2) Material jetting

3) Vat photopolymerization
4) Binder jetting

5) Powder bed fusion

6) Directed energy deposition

7) Sheet lamination

2.1 Material Extrusion - vytlatovani materialu

Jedna se o nejrozsifené;si aditivni technologii. Z extruderu je vytlatovéna tavenina, ktera je
vrstvena do vrstev do tvaru vysledného vyrobku. NejpouzivanéjSimi materidlem jsou ter-
moplastické polymery, ale 1ze pouZit i keramiku, ¢okolddu, beton, v né€kterych ptipadech i

kov. [1]

2.1.1 Fused Deposition Modelling (FDM)

Aditivni technologie vytlacovani termoplastickych polymert, ktera byla vynalezena a pa-
tentovana v roce 1989 spole¢nosti Stratasys. Konkuren¢ni spole¢nost 3D Systems nazvala
technologii vytlacovani termoplastickych polymera Plastic Jet Printing (PJP). Na trhu se
dale mizeme setkat s oznacenim Melted and Extruded Modelling (MEM), Fused Depositi-
on Method nebo Fused Filament Fabrication (FFF). [1],[2]

Principem FDM je roztaveni tenké struny z termoplastu v extruderu (tiskové hlave), ktery
je zahtaty na teplotu mezi 180 °C az 350°C dle pouzitého polymeru. Pohyb extruderu je
fizen ve dvou oséach. Extruder vytlacuje taveninu na podlozku a svym pohybem ve dvou
osach postupné nanasi velmi tenkou vrstvu materialu v roviné horizontalniho priafez bu-

douciho vyrobku. Po naneseni celé vrstvy se podlozka snizi o tloustku nanesené vrstvy ve
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vertikdlni ose a postupné nanaseni dalsi vrstvy pokrac¢uje nanovo az do vytvofeni celého

vyrobku (obr. 2) [1],[2]

obr. 2 schéma FDM [32]

2.1.2 Wire + Arc Additive Manufacturing (WAAM)

Kombinace elektrického oblouku jako zdroje tepla a dratu jako suroviny je oznaovana
jako aditivni technologie Wire + Arc Additive Manufacturing (WAAM). Tento druh tech-
nologie byl patentovan jiz v roce 1925. V soucasné dobé technologie WAAM vyuziva k
nanaseni housenky metodu svarfovani MIG nebo CMT, pohyb zajistuje bud’ roboticky sys-

tém (obr. 3) nebo pocitatem fizeny CNC stroj (obr. 4). [1], [4]
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obr. 4 WAAM technologie s portalovou svaieckou [6]
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obr. 5 polotovar lopatky turbiny vytvofeny technologii WAAM [7]

2.2 Material Jetting (MJ)

Principem aditivni technologie Material Jetting je vytvrzeni kapalného polymeru, ktery je
nanésen tiskovou hlavou ve vrstvach a po naneseni celé vrstvy vytvrzen pomoci UV svétla
obr. 6. Aditivni technologie MJ umoziiuje tisknout najednou vice materiall, které lze mezi
sebou vzajemné michat. Technologie MJ umoznuje primichani inkoustli a diky tomu mu-

zeme tisknout plnobarevné vytisky obr. 7. [1]
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UV curing lamp

Leveling
Blade

Build material
Support material
Fart support

Fart

Build substrate
Build Platform

Elevator

obr. 6 schéma MJ [12]

obr. 7 model molekuly vytiStény technologii MJ [13]

2.3 Vat Photopolymerization

Fotopolymeraci nazyvame additivni technologii, pii které pomoci ultrafialového zareni

(UV) vytvrzujeme kapalné pryskytice. Fotopolymerace je proces, pfi kterém vlivem zafeni

dojde v pryskyfici k chemickym reakcim, které zpiisobi vytvrzeni pryskyfice. [1], [2]
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2.3.1 Stereolitografie (SLA)

Dilec pfi tomto postupu vznikd pisobenim ultrafialového laserového paprsku na tekutou
fotopolymerickou pryskyfici, kterd je plsobenim laseru ztvrzovana ve vrstvach, jejichz
tvar vzdy odpovida dané vrstvé fezu. Po vytvrzeni vrstvy se platforma posune ve vertikal-
nim sméru o tloustku dalsi vrstvy, nanese se dalsi vrstva pryskyfice a laser v ni opét vytvr-

di vzor dle fezu. Tento postup se opakuje az do vytvoreni celého dilce viz obr. ¢. 8 [1], [2]

Scanner system

Laser I.-K
/

| Laser beam

Layers of solidified resin

Liguid resin

Flatform and piston

obr. 8 schéma Stereolitografie [32]

obr. 9 dilec vyrobeny technologii SLA [8]
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2.3.2 Digital Light Processing (DLP)

Fotopolymeraci vyuziva i aditivni technologie DLP Projection. Tuto technologii vyvinula
v roce 1987 Texaska spolecnost Texas Instruments. Aditivni technologie DLP vyuziva
jako zdroj svétla DLP projektor. Projektor promita na povrch pryskyfice priiez tisténého
vyrobku v dané vrstveé. Cela vrstva je vytvrzena najednou ¢imz dojde ke zkraceni doby
tisku. Pti tisku metodou DLP, po vytvrzeni vrstvy, je tiskova podlozka posunuta vzhiiru.
Tistény objekt vznika vzhliru nohama obr. 10. Technologie DLP projection vytvaii velmi

piesné vyrobky a velmi kvalitnim povrchem obr. 11 [1], [2]

build platform ‘
-t
=

PR | printed object
supports

/ (cured resin)

resin

hotopolymer
(p Beymey translucent resin bath

projector

obr. 10 schéma DLP projection [33]

obr. 11 vyrobky vyti§téné DLP projection [10]
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2.3.3 Two-Photon Polymerization (2PP)

Adititvni technologii 2PP je obdobnd jako SLA. K vytvrzeni pryskyfice slouzi laser. Roz-
dilem je tloustka tisténé vrstvy. Technologie 2PP tiskne vrstvu tlustou 100 az 200 nanome-
trll, proto ma technologie 2PP 250x vyssi rozliSeni tisku nez stereolitografie. Pomoci tech-

nologie 2PP tiskneme velmi pfesné miniaturni objekty obr. 13 [1]

47

obr. 12 sit'ova struktura vytisténa pomoci 2PP [11]

2.4 Binder Jetting (BJ)

Aditivni technologie Binder Jetting tiskne z materidlu ve form¢ praSku spojeného pomoci
pojiva. Vrstvy prasku jsou nandSeny valeckem, po naneseni vrstvy je z tiskové hlavy nane-
seno pojivo do mist, které maji byt vytvrzeny. Po naneseni pojiva v dané vrstvé dojde ke
snizeni tiskové desky o vySku vrstvy a je proces opakovan, dokud neni vytvrzen kompletni
dilec. Nevytvrzeny praSek supluje podpory, po dokoncenti tisk je nevytvrzeny prasek odsan

a pouzit pti dal$im tisku. [1]
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obr. 13 princip aditivni technologie Binder Jetting [34]

2.5 Powder Bed Fusion

Aditivni technologie zatazené pod Powder Bed Fusion jsou velmi podobné BJ. Rozdil je

ve zpusobu vytvoreni vytisku. PraSek je spékan pomoci tepla. [1]

2.5.1 Laser Sintering (LS)

Aditivni technologie Laser Sintering tiskne objekt principem nanaseni prasku v jednotli-
vych vrstvach, po naneseni vrstvy prasku je v prufezu tisknuté soucasti prasek spékan lase-
rovym paprskem obr. 14. Vytisky maji velmi dobrou kvalitu povrchu a maji vysokou roz-

mérovou piesnost. [1]

Pti tisku pomoci technologie LS lze vyuzit rizné materialy, napi. termoplastické polymery,
vosky, keramiku, kovy. Dilezité je pouziti jemného praskového granulatu. Velikost granuli

0,04 +0,09mm. [1][2]
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/ Lenses
!
’ ( ,( J %\ ‘) oy ) _
N\ =Y scanning mirror
Laser N “‘"’——————
Laser beam
/ Sintered part

Powder bed

Recoater arm

Metal
powder

supply

Powder
dispenser
platfiorm

Powder dispenser piston

Build platform
Build piston

obr. 14 princip aditivni technologie Laser Sintering [35]

2.5.2 Electron Beam Melting (EBM)

Princip aditivni technologie Electron Beam Melting je velmi podobny aditivni technologii
LS, obr. 15. Rozdil je ve zptsobu spékanim prasku, EBM vyuziva ke spékani elektronovy
paprsek, dalSim rozdilem je, ze tisk probiha ve vakuu. [1] [2]

Aditivni technologie EBM tiskne pouze z kovovych praska (titan, chrom, cobalt,...), po-
lymery neni mozné tisknout aditivni technologii EBM. [1] [2]

Electron Gun -

Vacuum Chamber -

Electron Beam —
Powder Hopper —

Powder Rake —

Build Platform —

PLLLLL LTSS TS SSS

obr. 15 princip aditivni technologiec EBM [32]
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2.6 Directed Energy Deposition (DED)

Principem aditivni technologie DED je taveni kovového dratu nebo prasku pomoci lasero-
vého nebo elektronového nebo plasmového paprsku v ochranné atmosféie argonu. Paprsek

je usmérnén do uzkého mista, do kterého je pridavan material, obr. 16. [1] [2]

Fncusad Laser
Beam Powder Delivery
Nozzle

Converging e ‘ :‘ Shield Gas
Powder Streams ~ "% re

Direction of Travel 2:' _20'

Melt Pool

obr. 16 princip aditivni technologie DED [36]

Aditivni technologie DED umoziiuje opravovat soucasti nebo vytisknout novou cast jiz

stavajiciho vyrobku.[1] [2]

2.7 Laminated Object Manufacture (LOM)

Principem aditivni technologie LOM patii mezi aditivni technologie Sheet Lamination.
Principem LOM je vrstveni papirové folie, na kterou je nanasena vrstva pojiva. Po nanese-
ni prvni vrstvy je folie vytvrzena piejetim vyhtivaciho valce, coz zptisobi slepeni vrstvy.
Poté je CO2 laserem vyfezan prufez vytisku v dané vrstvé. Zbytek folie je roziezan na
Ctverce, aby se 1épe odstranila z vysledného vytisku. Dojde ke snizeni zdkladni desky o

tloustku folie a cely proces se opakuje. [1] [2]
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obr. 17 princip aditivni technologie LOM [37]
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3 REPRAP TISKARA (REPLICATING RAPID PROTOTYPER)

Dr. Bowyer z Univerzity of Bath v Britanii v roce 2005 zalozil projekt nesouci nazev Re-
pRap. Cilem tohoto projektu byla levna open-source 3D tiskarna, ktera se sama dokaze
replikovat - vytisknout svoji kopii. Diky tomu jsou uzivatelé¢ schopni si vytisknout svoji

tiskarnu a tim ji $ifit dale. Diky tomu se 3D tisk rozsitil do celého svéta. [14]

3.1 Dulezitost open-source

ptispét kdokoliv a kdokoliv jej mohl vyuzivat.
JelikoZz je v8e open-source, nejsou zde zadné patenty, coz piinasi rychlejsi zavadéni novych

poznatkd do novych 3D tiskaren.[14]

3.2 RepRap 3D tiskarny

ProtoZe byl RepRap projekt open-source nebrzdila jeho vyvoj byrokracie. V roce 2007
byla svétu predstavena prvni kompletni 3D tiskdrna pojmenovana "Darwin", obr. 18. Da-

rwin vyuzival FFF metodu tisku. [14]

obr. 18 RepRap 3D tiskdrna Darwin [14]
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Po dvou letech, v roce 2009, byl svétu predstaven novy navrh RepRap 3D tiskarny pojme-
novany "Mendel". Oproti Darwinovi mél Mendel fadu vylepseni: vétsi spolehlivost, snad-

néjsi sestaveni tiskarny, lepsi kvalitu tisku. [14]

obr. 19 RepRap 3D tiskarna Mendel [15]

Diky RepRap projektu zaznamenal 3D tisk velky skok kuptedu b&hem par let. Tiskarny
jsou dostupné pro kohokoliv a kdokoliv se miize podilet na upravach nebo dalSim vyvoji
nového navrhu, proto nyni existuje vice nez 30 navrhtt RepRap 3D tiskaren v rtiznych
upravach. Tyto upravy zlepsily kvalitu tisku a zvysSily spolehlivost RepRap tiskaren a je
mozné je vyuZzit nejen pro uzivatelsky tisk ale i pro profesionalni tisk prototypi ¢i tisk v

kusové vyrobg. [14]
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4 FUSED FILAMENT FABRICATION

Fused Filament Fabrication (FFF) je aditivni technologie odvozena od metody FDM, ktera
je pouzivana v RepRap 3D tiskarnach. Princip je taveni filamentu (struny) z termoplastic-
kého polymeru v extrudéru. Z extrudéru je vytlaCovano tenké vlakno, které je nanaSeno a

nataveno na podlozku ve formé housenky do jednotlivych vrstev.

vidkno materidlu je Civka s materialem

vedeno do extrude

Extruder odebira z
civky a ddvkuje pfesne
mnoistvl materidlu

Material je topnym
télesam roztaven
nasledns protlacen
tryskou s malym
proméram a umistén na
podiolku podle potfeby

Tiskova hlava a podiolka se pohybuji v ose X, Y, Z pro umisténi materialu

obr. 20 princip technologie FFF [16]
3D tisk technologii FFF pouziva stejnou technologii tisku jako profesionalni FDM 3D tis-
karny. Rozdil je v tom, Ze FDM 3D tiskarny jsou presnéjsi, zvladaji tisk materialii s vyssi
teplotou zpracovani (nad 350 °C). [14]

FFF 3D tiskdrny jsou velmi oblibené kvili své nizké cen¢ a velmi jednoduchému ovladani,

ale 3D tisk technologii FFF i pfes snahu vyrobcli, ma stale vice nevyhod, pfi tisku vznikaji
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deformace z diivodu rozpinani termoplastl pii zahtivani a smr$tovani pti chladnuti. Pokud
dojde k ochlazeni n¢které vrstvy diive, nez ostatnich vrstev vznikne nezadouci delaminace

vrstev a tim k prasknuti vytisku.[14]

obr. 21 delaminace vrstev vlivem deformace [14]

Velikost deformace je zavisla na pouZzitém materidlu. Termoplast akrylonitributadienstyre-
nu (ABS) je velmi nachylny na deformace a praskani. Pti 3D tisku z termoplastu kyseliny
polymlécné (PLA) jsou vzniklé deformace minimalni. Vyrobci 3D tiskaren se stale snazi
vymyslet zpisob jak vznikajici deformace eliminovat - vyhiivand podloZzka, vyhtivany

pracovni prostor tiskarny. [14]

I kdyz ma 3D tisk technologii FFF nevyhody ve form¢ deformace, praskani a nizsi kvality

cv v

4.1 Problémy pri tisku metodou FFF

Pti 3D tisku technologii FFF se setkdme s fadou problémd, proto byva obtizné zjistit, co

zpusobuje problém a co je potieba udélat, aby byl problém odstranén. Nékteré problémy se
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projevi béhem tisku, nékteré nemaji vliv na vysledny vytisk, jiné vedou k selhani celého

tisku. Je velmi deprimujici, kdyz se nedati dosdhnout alespon uspokojivého vysledku.[14]

4.1.1 Tiskarna nezacne tisknout

obr. 22 zobrazeni tiskové podlozky, kdyz tiskarna nezacne tisknout [30]

pokud extruder nevytlac¢uje polymer na za¢atku tisku, mize to byt z t€chto diivoda[30]:

1.

mald vzdalenost mezi tryskou a podlozkou:

Kdyz je tryska velmi blizko k podlozce nemize byt material vytlaceny z trysky,
tryska se ucpava roztavenym polymerem.

Tento problém Ize velmi jednoduSe odhalit, prvni vrstvy nejsou vytiStény, material
zustava v trysce, pii tisku dalSich vrstev se zvétsi vzdalenost trysky a podlozky a
tiskarna zac¢ne tisknou.

odstranéni problému je mozné bud’ zvétSim vzdalenost trysky a podlozky mecha-
nicky, posunuti dorazu osy Z, nebo v programu pti generovani fidiciho g-codu na-
stavim offset osy Z.[30]

nedostatek materialy v extrudéru

Po zahrati extruderu na teplotu zpracovani, zatne material vytékat z trysky samo-
volng, tim vznikd v extruderu bublina. Po spusténi tisku tiskarn€ chvili trvéa nez se

stabilizuje priitok materidlu tryskou a zacne tisknout.
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odstranéni problému pomtize tisknout pted zacatkem tisku soucasti tzv. skirt, ktery
kopiruje tvar soucasti v nastavené vzdalenosti. Pfi tisku skirtu se stabilizuje pratok
materidlu extruderem a v prvni vrstvé neschazi material. [30]

3. do extruderu neni dod4vana struna:
u vétsSiny FFF tiskaren dodava strunu do extruderu malé zubaté kolecko na které
dotlaci strunu pfitlaéné lozisko nebo druhé zubaté kolecko. Zuby na kolecku se za-
kusuji do struny a posunuji ji do extruderu. Pokud je kolem extruderu spoustu ma-
lych hoblin, zubaté kolecko ohoblovalo filament a jiz neni schopno dodévat fila-
ment do extruderu. [30]

4. ucpana tryska:
Jestli tiskarna potad netiskne, je zanesend tryska necistotou nebo byl Spatné zvolen
primér trysky.

Musi se tryska vySroubovat z extruderu a mechanicky vycistit.[30]

4.1.2 Prvni vrstva neprilne k tiskové podloZce

obr. 23 nepfilepend prvni vrstva na podlozku[30]
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Je velice dulezité aby se prvni vrstva potadné ptilepila na podlozku, protoze je to zaklad

vytisku a pokud prvni vrstva nedrzi na podloZzce, tisk se nepodafi. Je fada moznosti jak

zvysit ptilnavost prvni vrstvy k podlozce [30]:

1.

Kiiva tiskova podlozka:

Vétsina tiskaren je vybavena polohovatelnou podlozkou. Pokud se v nékteré z ¢asti
podlozky nepftilne vrstva k podlozce, je nutné srovnat podlozku. Je nutné, aby tis-
kové podlozka byla vyrovnana co nejlépe.[30]

vzdalenost trysky a podlozky je pfili§ velika:

stejny postup jako v 3.1.1 odstavec 1., jen musi byt zmensena vzdalenost mezi

tryskou a podlozkou

. nevhodné zvolené parametry tisku prvni vrstvy:

pokud je zvolena vysoka rychlost tisku prvni vrstvy, z trysky vytlaéeny polymer
nema potiebny Cas aby se poradné prilepil k podlozce.

Pro odstranéni problému musi byt snizena rychlost tisku prvni vrstvy. [30]
vyhfivani podlozky, chlazeni vytisku:

Pokud se prvni vrstva dokonale nalepi na vyhtivanou podlozku, ale pii tisku dalSich
vrstev se vytisk z podlozky vytisk uvolni je to kvili nizké teploté podlozky a za-
pnutému ventilatoru pro chlazeni vytisku. [30]

Odstranéni postaci nastavit vyssi teplotu podlozky a ventilator chlazeni vytisku vy-

pnou na prvnich par vrstev poté jej zapnout, nebo jej vliibec nezapinat.[30]

. uprava povrchu podlozky:

materidly pro 3D tisk metodou FFF se Iépe "ptilepi" k vyhtivané podlozce pokud
povrch podlozky pied zapocetim tisku dikladné oCistime od necistot, prach, mast-
nota nebo oleje, pomoci isopropyl alkoholu a poté na podlozku naneseme ptipravek
zlepSujici "pfilepeni" polymeru na podlozku. [30]

pouziti "brimu"

pii tisku drobnych dila, které nemaji dostatecnou plochu, kterd by drzela na pod-
loZce je vhodné pfi tvorbé programu nastavit kolem této malé plochy tzv. brim viz
obr.24 , do prvni vrstvy je automaticky pfidano par prsteni okolo modelu a tim do-

jde ke zvétSeni plochy, kterd se mé ptichytnout k podlozce. [30]
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obr. 24 zobrazeni brimu pti sumulaci tisku [31]

4.1.3 Schazejici nebo nadbyte¢ny material ve vytisku

Tiskarna by méla vytlacovat nastavené mnozstvi materidlu z extruderu. FFF tiskarny nena-
bizi moznost informovat uzivatele o tom kolik materidlu je vytlacovano z extruderu. Pokud
vytlaci méné tak mezi vytlaCenymi housenkami jsou viditelné mezery viz obr. 25 , pokud
extruder vytlaci vice materialu jsou na vytisku viditelné "ptretoky" jednotlivych vrstev viz

obr. 26. [30]

obr. 25 chybéjici material ve vytisku [30]
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obr. 26 ptebyvajici material ve vytisku [30]
odstranit problém lze:

1. zohlednit primér struny
Pokud ma struna jiny primér nez udava vyrobce zpusobi to, ze ve vytisku schazi
nebo piebyva materidl. Je vhodné preméfit primér struny pied tiskem mikrome-
trem a nastavit skute¢ny pramér do programu. [30]

2. snizit nebo zvysit mnozstvi vytlacovaného polymeru.[30]

3. kontrola kalibrace FFF tiskarny podle pokynt od vyrobce[30]

4.1.4 Deformace vytisku z prehrati

Teplota zpracovani je zdvisld na pouzitém materidlu, vétSinou 190° - 250°C. Po vytlaceni
je material tvarny, po ochlazeni se stane pevnym. Pti 3D tisku je nutné nastavit spravné
teplotu zpracovani aby byl polymer vytlacen z extruderu a zaroven musi byt ochlazen aby
si uchoval pozadovany tvar a rozméry vytisku. Pokud nejsou parametry vhodné nastaveny

vznikaji problémy s kvalitou tisku. [30]

Zlepsit kvalitu tisku Ize zvySenim intenzity chlazenim, sniZenim teploty zpracovani, snizZe-

nim rychlosti tisku.[30]
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obr. 27 deformace vytisku ptehtatim [30]

4.1.5 separace a rozdéleni vrstev

FFF tiskarna vytvari vysledny objekt tiskem jednotlivych vrstev na sebe dokud nevytvoii
pozadovany tvar. Aby vysledna soucast homogenni je nutné aby jednotlivé vrstvy byly

spojeny (slepeny), jinak dochazi k oddéleni vrstev viz obr.28. [30]
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obr. 28 odd¢leni jednotlivych vrstev vytisku [30]

Zlepsit spojeni vrstev 1ze zvySenim teploty zpracovéani nebo Upravou tloustky vrstvy. Vys-

ka vrstvy by méla byt minimalné o 20% mensi nez primér pouzité trysky. [30]
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5 MATERIALY PRO ADDITIVNI TECHNOLOGII FFF

Aditivni technologie 3D tisku FFF vyuziva témét vSechny druhy termoplasti. Jediné ome-

zeni je teplota zpracovani a toxicita termoplastu. [17]

Polotovar pro 3D tiskarny je ve formé struny vytlacené na vytlatovacim stroji. Standard-
nimi priméry strun jsou 1,75mm a 3mmm. Velmi dulezité je aby prumér struny byl co
nejpresnéjsi, skuteCny primér vlakna velmi ovliviiuje vyslednou kvalitu vytisku. Tohoto

jsou si védomi 1 vyrobeci strun a dodrzuji toleranci primeéru struny £0,05mm [17]

5.1 PLA

Biopolymer kyseliny mlééné. Velmi dobte se zpracovava. Nevyhodou je nizka teplota

skelného prechodu, od 50°C vznikaji tvarové deformace, a velmi $patna obrobitelnost. [18]

Tabulka 1 Doporucené nastaveni parametra tiskdrny pro material PLA [20]

Doporucené nastaveni parametra tiskarny pro PLA:
Teplota zpracovani [°C]: 190 =210
Teplota vyhtivané podlozky [°C]: 40 +60
Rychlosti tisku [mm/s]: 30 +40

5.1.1 HD PLA

HD PLA je varianta PLA, tiskne se stejn¢ jako PLA, kterd odolava vysokému teplotnimu
namahani a ma lepsi odolnost proti narazu. Tyto vlastnosti ziskd po Zihani v komoroveé
peci pii teplot¢ 80 + 100°C po dobu 15minut. Pro objemné&jsi vytisky se délka vydrze na
teploté prodluzuje. Do komorové pece musi byt vytisk umistén az po Uplném zhlddnuti na

podlozce a se vSemi podporami s kterymi byl vytisknut.[19]

5.2 ABS

Kopolymer sloZeny ze tii skupin: akrylonitril, butadien a styren. Pomér téchto skupin urcu-

je vysledné vlastnosti ABS.

ABS je zdravotné nezavadné, velmi dobfe se zpracovava a opracovavd, ma dobré mecha-
nické vlastnosti a je to velmi dobry elektricky izolant. Nevyhodou je Ze neni UV resistentni

a pti pisobeni UV zéfeni Zloutne. [18]
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Tabulka 2 Doporucené nastaveni parametri tiskarny pro material ABS [21]

Doporucené nastaveni tiskarny pro ABS:
Teplota zpracovani [°C]: 220 + 240
Teplota vyhiivané podlozky [°C]: 90 + 100
Rychlosti tisku [mm/s]: 30 +40

5.3 Nylon

Polyamid vyznacujici se funkéni amidovou skupinou -NH-CO. Jedna se o semikrystalicky
polymer s vysokou smrstivosti, vysokou nasakavosti (az 10%). 3D tisk pouziva PA6 nebo
PAG66, ktery je pevny s vysokou rdzovou houzevnatosti a s vysokou odolnosti vici otéru.

[18]

Tabulka 3 Doporucené nastaveni parametri tiskdrny pro material nylon [22]

Doporucené nastaveni tiskarny pro Nylon:
Teplota zpracovani [°C]: 235 +250
Teplota vyhtivané podlozky [°C]: 80 + 100
Rychlosti tisku [mm/s]: 30 +40

54 PMMA

Polymethylmetalkrylat, spiSe znamy jako "plexisklo". Material odolny vii€i povétrnostnim
vlivim, propousti UV zafeni, ma dobré elektroizolacni vlastnosti, odolava vyssim teplo-

tam. [19]

Tabulka 4 Doporucené nastaveni parametrii tiskdrny pro materiall PMMA [23]

Doporucené nastaveni tiskarny pro PMMA:

Teplota zpracovani [°C]: 220 + 250

Teplota vyhtivané podlozky [°C]: 110
Rychlosti tisku [mm/s]: 20 +40
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5.5 PET-G

Polyetyléntereftalat-glykol - termoplasticky polyester odolny vici kyselindm a rozpouste-

dlim, vysokym a nizkym teplotam. [19]

Tabulka 5 Doporucené nastaveni parametri tiskarny pro material PET-G [24]

Doporucené nastaveni parametra tiskarny pro PET-G:
Teplota zpracovani [°C]: 220 + 250
Teplota vyhiivané podlozky [°C]: 70 + 80
Rychlosti tisku [mm/s]: 30 +40

5.6 Polykarbonat - PC

3D tisk polykarbonatu je velmi obtizny pomoci FFF technologie. Vytisk velmi Spatné drzi

na podlozce a diky vysoké teplotni roztaznosti se pfi chladnuti deformuje a praska. [25]

Tabulka 6 Doporucené nastaveni parametri tiskarny pro material PC [26]

Doporucené nastaveni parametrti tiskarny pro PC:
Teplota zpracovani [°C]: 250 =300
Teplota vyhtivané podlozky [°C]: 100 + 130
Rychlosti tisku [mm/s]: 15+50

5.6.1 PC-PBT

Polykarbonat ve spojeni s polybutylenem tereftalatem Ize tisknout technologii FFF, ma
vysokou rozmérovou stabilitu protoZze PBT ma nizky koeficient tepelné roztaznosti a niz-

kou nasékavost vody.

Tabulka 7 Doporuc¢ené nastaveni parametrt tiskarny pro material PC-PBT [27]

Doporucené nastaveni parametrt tiskarny pro PC-PBT:
Teplota zpracovani [°C]: 220 + 250
Teplota vyhtivané podlozky [°C]: 80+ 100
Rychlosti tisku [mm/s]: 15 +30
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5.6.2 PC-ABS

Polykarbonat s akrylonitributadienstyrenem spojuje vlastnosti obou dvou termoplastti. Ma
vysS§i odolnost proti raztim pii nizkych teplotach. Je dobie obrobitelny.Ma vyssi tepelnou

odolnost. [28]

Tabulka 8 Doporucené nastaveni parametri tiskarny pro material PC-ABS [29]

Doporucené nastaveni tiskarny pro PC-ABS:
Teplota zpracovani [°C]: 220 + 240
Teplota vyhtivané podlozky [°C]: 90 + 100
Rychlosti tisku [mm/s]: 30 +40
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II. PRAKTICKA CAST
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6 VYROBA ZKUSEBNICH VZORKU DLE CS23.853

Vyuzit aditivni technologii FFF pro tisk dilcii uzitych do interiérti letounu je zamysleno

pro tisk drobnych dilct jako jsou rukojeti, knofliky, drzaky, spony, prichodky.

Vzhledem k tomu ze v letounu jsou tyto drobné dilce zastoupeny po kusu a vyrabét lisova-
ci nastroj pii vyrobu by bylo velmi nédkladné je ekonomicky vyhodnégjsi tyto dilce tisknout

na 3D tiskarné.

6.1 RepRap 3D tiskarna Prisa i3 MK2,5

ZkuSebni vzorky byly tiStény na RepRap FFF 3D tiskdrné Prasa MK2,5. Verze MK2,5

vychazi z verze MK28, je pfidan snimac filamentu a vyménna tiskova podlozka.

obr. 29 RepRAP FFF 3D tiskarna Prasa i3 MK2,5



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 45

6.2 Technicka parametry 3D tiskarny i3 MK2,5

Velikost pracovniho prostoru: 250x210x200 mm

Pocet extruderi: 1ks

Presnost: +0,1 mm

Minimalni tloustka vrstvy: 0,05

Minimalni velikost trysky: 0,25

Maximalni rychlost tisku: 150 mm/s

Primér pouzivaného materialu: 1,75mm

Vyhtivana podlozka: MKS52 s pruznym ocelovym tiskovym platem
Elektronika: Mini-Rambo v1.3a

6.3 Navrh zkuSebniho télesa

Dle piedpisu CS23 ma byt materidl uréeny pro tyto dilce zkousen vodorovné viz kap. 1.1.
Tloustka vzorku maximalné 3mm. Pfedpis udava, ze minimalni délka vzorku by méla byt
300mm a minimalni $itka by méla byt 50mm. Takto veliky vzorek nelze v kuse vytisknout
na zvolené tiskarng€. Jelikoz skute¢na soucast bude mensi nez uvedena velikost vzorku,

zmenSil jsme rozméry vzorku na 240 x 100 mm.

K vytvofeni model byl pouZit software Autodesk Inventor 2017. ZkuSebni vzorky byly
vyti$tény na reprap 3D tiskarné Prisa MK2,5

obr. 30 vytvoreni modelu zkuSebniho télesa
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6.4 Vyroba zkuSebnich téles

Nejprve bylo nutné z dostupnych materidlti vybrat ty, u kterych vyrobce udava, ze dany

materidl ma vyss$i odolnost vici plisobenim teploty. Na zakladé tohoto pozadavku byly

vybrany materialy:

= ABS extrafill vyrobce Filamentum
= HD PLA vyrobce Fiberlogy

* PC-PBT vyrobce HERZ

* Nylon FX256 vyrobce Filamentum
* PMMA vyrobce Plasty Mlade¢

6.4.1 Nastaveni parametrii tisku

Prusa3D Slic3r MK2 je software, ktery rozieZze 3D model na vrstvy a podle nastavenych

parametrt vygeneruje fidici G-kod pro tisk daného modelu, zkusebniho télesa.

Jako prvni byl do SW importovan model do ve formatu *.stl (obr. 31).

V livodni zalozce Plater byly nastaveny zdkladni parametry:

* Print setting - zédkladni vybér zplisobu vrstveni pfi tisku

* Fillament - vybér z pfednastavenych materialt

= Printer - volba tiskarny

¥ Slic3r Prusa Edition - 1.39.1-prusa3d-win64 " 3 _":- L5 [ —.
File Plater Object Window View Help
Plater | Print Settings | Filament Settings | Printer Settings|
Add... Delete || 3 Delete All Arrange Scale... Split Cut... Settings... Layer editin
s 9 P g v 9
Print settings: 3 0.20mm NORMAL -
Filament: I Prusa ABS -
Printer: (=) Original Prusa i3 MK2 -
=Export STL... " aolice now "-_ggExport G-code..
MName Cop... Scale
zkusebni_teleso_1m... 1 100%
Info
Size: Volume:
Facets: Materials:
Eln] 2D Preview | Layers Manifold:

Loaded

obr. 31 Prusa3D Slic3r MK2



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 47

Dale byly upraveny parametry pro tisk jednotlivych materialt v zalozce Filament Settings

a Print Setting.

Zalozka Print Settings je Clenéna na jednotlivé sekce nastaveni:

Layers and perimeters obr. 32- Vrstvy a obvod , nastavované parametry:
» Layer Height - vyska vrstvy [mm]
= first layer heigt - vyska prvni vrstvy [mm]
= Perimeters - pocet vn¢jsich linek

= Solid layers top - pocet hornich vrstev

» Solid layers bottom - pocet dolnich vrstev

_ - .
€ Slic3r Prusa Edition - 1.39.1-prusa3d-win64 oo
File Plater Object Window View Help
Plater | Print Settings | Filament Settings I Printer Settings|
£] 0.35mm FAST - B3
=] Layers and perimeters Layer height
< Infill
(=) skirt and brim Layer height: 035 mm
Lal Support material First layer height: 0.2 mm or %
) Speed
" Multiple Extruders
j:’ Advanced Vertical shells
= Output options Perimeters: 2 : (minimum}
| MNotes _
j:’ Dependencies Spiral vase: O
Recommended chject thin wall thickness for layer height 0.35 and 2 lines:
112 mm, 4 lines: 1.83 mm
Haorizontal shells
Solid layers: Top: 4 = Bottorm: 3
Quality (slower slicing)
Extra perimeters if needed: [
Ensure vertical shell thickness:
Avoid crossing perimeters: [
Detect thin walls: [
Detect bridging perimeters: [
Advanced
Seam position:
External perimeters first: [
] 1 »
Loaded

obr. 32 nastaveni vrstvy v Prusa3D Slic3r MK2
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Infill obr. 33 - vypli, nastavované parametry vyplné vytisku:
» Fill density - hustota vnitini vyplné [%]
= Fill pattern - zptsob vyplné
» Top/bottom fill pattern - zplisob vyplné spodni a horni vrstvy

» Fill angle - tthel vyplné [°]

! Slic3r Prusa Edition - 1.39.1-prusa3d-winbd & o

File Plater Object Window View Help
Plater | Print 5ettings | Filament SettingslPrinter Settings|

£ 035mm FAST - He

| Layers and perimeters Infill

geaL il o

[Z) Skirt and brim Fill density: 20 ~ %

Ll Support material Fill pattern: lCubic V]
O Speed Top/bottom fill pattern: ’Rectilinear v]

S Multiple Extruders
‘_/":’ Advanced

= Output options Reducing printing time
.| Motes -
Jb Dependencies Combine infill every: 1 — layers
Only infill where needed: [l
Advanced
Solid infill every: 0 < layers
Fill angle: 45 :
Solid infill threshold area: 0 mrm’
. . . 0 =
Bridging angle:
Only retract when crossing |
perimeters:

Infill before perimeters:

a

Loaded

obr. 33 nastaveni vypln¢€ v Prusa3D Slic3r MK2
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Speed obr. 34 - rychlost, nastavované parametry rychlosti tisku jednotlivych ¢asti:

= External perimeters - rychlost tisku vnéj$iho obvodu [mm/s]

» Infill - rychlost tisku vyplné [mm/s]

= First layer speed - rychlost tisku prvni vrstvy [mm/s]
€ Siic3r Prusa Edition - 1.39.1-prusa3d-win4 e E ]

File Plater Object Window View Help

Plater | Print 5ettings FiIamentSettingslPrinterSettingsl

£ 0.35mm FAST

| Layers and perimeters
¢ Infill

(&5 Skirt and brim

L.l Support material

[IC/] Speed

" Multiple Extruders
j}’ Advanced

= Output options

| Motes

\j}’ Dependencies

- e

Speed for print moves

Perimeters:

Small perimeters:

External perimeters:

Infill:

Solid infill:

Top solid infill:

Support material:

Support material interface:
Bridges:

Gap fill:

Speed for non-print moves

Travel:

Modifiers

First layer speed:

Acceleration control (advanced)

Perimeters:
Infill:
Bridge:
First layer:
Default:

Autospeed (advanced)

Max print speed:

Max volumetric speed:

Max volumetric slope positive:

Max volumetric slope negative:

100%
20
40

120

30

800

2000
1000
1000
1000

100

(=]

mm/s
mm/s or %
mm/s or %
mm/s
mm/s or %
mm/s or %
mm/s
mm/s or %
mm/s

mm/s

mm/s

mm/s or %

mmys®
mm/s®
mm/s®
mm/s®

mmy/s*

mmy/s
mm’/s
mm’/s

mm’/st

Loaded

obr. 34 nastaveni rychlosti tisku v Prusa3D Slic3r MK2
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Zalozka Filament Settings je ¢lenéna na jednotlivé sekce nastaveni:
Fillament obr. 35 - tiskové struna, upravovany parametry:

= Diametr - primér tiskové struny [mm]
=  Temperature - teplota:
o extruder first layer, other layers - teplota extruderu pfi tisku prvni vrstvy a
pfi tisku dalSich vrstev
o bed first layer, other layers - teplota tiskové podlozky pii tisku prvni vrstvy

a pfi tisku dalSich vrstev

€ Slic3r Prusa Edition - 1.39.1-prusa3d-win64 b wlbs L= | B S|

File Plater Object Window View Help

-':—’l.jl Prusa ABS - E =]

@; Filament Filarment

., Cooling

7 Advanced Color: i]

¢ Custom G-code Diameter: 175 o

| Motes Extrusion multiplier: 1

./’-b Dependencies _
Density: 0 gfem*3
Cost: [u] money/kg

Temperature (*C)

Extruder: First layer: 255
Bed: First layer: 100

Other layers: 255
Other layers: 100

LY ICHENIE

Loaded

obr. 35 nastaveni parametri filamentu v Prusa3D Slic3r MK2
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Cooling obr. 36 - chlazeni, upravovany parametry pro chlazeni vytisku v priabéhu tisku:

= Keep fan always on - ventilator chlazeni vytisku vzdy zapnuty
» Fan speed - rychlost ventilatoru chlazeni vytisku [%]

Slic3r Prusa Edition - -prusa3d-wir L
File Plater Object Window View Help

ZJ Prusa ABS - B @

@ Filament Enable

2

& Advanced Enable st coolny &

;7 Custom G-code g

| Motes )

. Fan will be turned off,

_}5 Dependencies
Fan settings
Fan speed: Min: 10 = % Max| 30 %
Bridges fan speed: 30 =%
Disable fan for the first: 3 ~ layers
Coeling thresholds
Enable fan if layer print time is below: 20 * approximate seconds
Slow down if layer print time is below: 20 * approximate seconds
Min print speed: 5 mmys

Loaded

obr. 36 nastaveni chlazeni vytisku v Prusa3D Slic3r MK2

Po nastaveni vSech potfebnych parametri je na tvodni zalozce zvolena volba "Slice now",
SW vygeneruje G-kod a je mozné se podivat, jak jsou jednotlivé vrstvy naprogramovany
ve spodni karté "Preview" obr. 37. Po kontrole programu, byl G-kéd exportovan do uloZzs-
té pomoci tlacitka "export G-code" umisténém na zélozce Plater. Z lozisté byl nahran na

SD kartu.
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i Slic3r Pmsa_fd\tlnn 1.39.1-prusa3d-winb4 ~ - .- - —
File Plater Object Window View Help
Plater | Print Settings I Filament Settmgsl Printer Settings‘
7y Add.. Delete [ DeleteAll [ Amenge | Scale.. |[3% Split Cut... Settings... || Layer editing
Print settings: 2 0.20mm NORMAL -
Filament: I Prusa ABS -
Printer: (=) Original Prusa i3 MK2 -
-:@Export STL... “as‘ice now “-.‘@Export G-code...
Mame Cop... Scale
[ zkusebni_teleso_1m... 1 100%
=
020 080 Info
[C11 Layer Size: Volume:
[[ITeol Facets: Materials:
El 2D Preview | Layers Manifold: i

obr. 37 simulace 3D tisku v Prusa3D Slic3r MK2

6.4.2 Priprava tiskarny pred tiskem

Pted zapocetim tisku, byla tiskova podlozka dikladné ocisténa isopropylalkoholem. Poté

byl na podlozku nanesen ptipravek 3DLAC zvySujici adhesi vytlaceného materialu k po-

loZce. Tento piipravek byl zvolen na zakladé ptredchozich zkuSenosti, vytisky drZi na tis-

kové podloZce, neodlepuji se. PouZitim ptipravku 3DLAC eliminujeme moZzné selhani tis-

ku vlivem odlepeni vytisku od podlozky.

Fffes rErEQry

obr. 38 sprej pro zvySeni adhese
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6.4.3 Tisk zkuSebnich téles

Do slotu v ovladacim panelu tiskarny byla vlozena SD karta s vygenerovanym G-koédem a

byl spustén tisk. ZkuSebni télesa byla tisknuta kazda samostatné obr. 39.

ORIGINAL ¥
obr. 39 tisk zkuSebniho télesa

6.4.4 Vytisténé zkuSebni télesa

ZkuSebni télesa obr. 40 nebyla po tisku nijak mechanicky upravena. Na zkuSebni télesa

nebyla nanesena zadna chemicka latka, ktera by ovlivnila vysledek zkousek.

obr. 40 vytisknuta zkusebni télesa
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7 PROVEDENIi ZKOUSEK

7.1 Pouzité zarizeni
pfi zkouskach byly pouzity nasledujici pfistroje, ptipravky, kontrolni zatizeni:

» klimatiza¢ni komora VUK 08/1000 vybavena externim dataloggerem snimajici tep-
lotu a vlhkost v komote. Platnost kalibrace dataloggeru do zaii 2018

* polystyrenova krabice pro pienos vzorkil

» zkuSebni komora s nevynucenym odtahem 1150*850*1500mm s digestoii DG1
vybavena drzakem vzorkl a Bunsenovym kahanem

* termoclankovy pyrometr: Testoterm 4510, termoclanek NiCr-Ni typ T99F539,
platnost kalibrace ¢ervenec 2018

» stopky heuer, platnosti kalibrace listopad 2018

= posuvné meétidlo, platnost kalibrace leden 2019

7.2 priprava zkousky
24 hodin pfedem planovanym provedenim zkousky byly nutné provést:

1. do klimatiza¢ni komory VUK byly umistény zkuSebni vzorky.
2. byl upozornén podnikovy hasi¢sky sbor na nutnost pfitomnosti hasice pfi provadéni

zkousky, pii zkouSce je pouzivan otevieny plamen
v den zkousky byly provedeny pted zkouSkou nasledujici ikony:

1. skoleni poZarni bezpecnosti a BOZP pracovnikl provadéjicich zkousku
2. umisténi vzorku do drzéku

3. nastaveni vzdalenosti 19mm od spodni hrany kahanu ke vzorku
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obr. 41 ptiprava zkusebniho prostoru

4. nastaveni vySky plamene na Bunsenové kahanu na pfedepsanych 38mm pomoci
regulace mnozstvi plynu.
5. ovéfeni teploty plamene pomoci pyrometru, pfredepsana minimalni teplota 843°C.

teplota plamene viz obr. 42

obr. 42 zobrazeni teploty plamene
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7.3 provedeni zkouSky

Jednotlivé vzorky byly postupné vystavovany plamenu. Na drzédku vzorku je vyznacena
vzdalenost 38mm, aby bylo zfejmé kdy maji byt zapnuty stopky pro méteni rychlosti hote-
ni.

Postup zkousky:

1. vyjmuti vzorku z klimatiza¢ni komory a uchyceni do drzaku ve zkuSebni komote

2. umisténi plamene na hranu vzorku a sepnuti stopek - méfeni plisobeni plamenu
15sekund, obr. 43.

3. po 15 sekundéich oddaleni plamene, sledovani kdy dojde k prohoteni ke znacce
38mm, sepnuti stopek pro méfeni délky hofeni, max. 60 sekund. Sledovani zdali
odkapava materidl a jestli odkapnuty material hoti a jak dlouho hofti, obr. 44.

4. po 60ti sekundéach pripadné vynucené zahaseni

5. méfeni spalené plochy

6. vyjmuti spaleného vzorku, upnuti nového, odstranéni odkapan¢ho materialu

obr. 43 krok zkousky ¢.2
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obr. 44 krok zkousky ¢.3

7.4 vysledky zkouSky

Na obr. 45 je vyobrazeno jak vypadaji vzorky jednotlivych materiald po zkousce. Vysled-

ky zkousky pro kazdy material jsou uvedeny v tabulkach 9 az 13.

obr. 45 vzorky po zkousce
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Tabulka 9 vysledky zkouSky pro material ¢.1

material ¢€.1 vzorek ¢.1 | vzorek ¢.2 Vzéogek vzorek ¢.4 | vzorek ¢.5
doba pilisobeni plamene
[s] 15 15 15 15 15
doba hoteni po oddaleni
plamene [s] 60 60 60 60 60
zpusob zahaSeni vynucen¢ | vynucen¢ | vynucené¢ | vynucené | vynucen¢
odkapava roztaveny mate-
rial? ano ano ano ano ano
doba hoteni kapky [s] 5 8 6 6 7
délka spalené plochy
[mm] 155 161 154 150 164

Tabulka 10 vysledky zkousky pro material ¢.2

material ¢.2 vzorek ¢.1 | vzorek ¢.2 Vzé)gek vzorek ¢.4 |vzorek ¢.5
doba pilisobeni plamene
[s] 15 15 15 15 15
doba hoteni po oddaleni
plamene [s] 60 60 60 60 60
zpusob zahasSeni vynucené¢ | vynucen¢ | vynucené¢ | vynucen¢ | vynucené
odkapava roztaveny mate-
rial? ano ano ano ano ano
doba hoteni kapky [s] 2 3 1 2 2
délka spalené plochy
[mm] 83 84 81 80 84

Tabulka 11 vysledky zkouSky pro material ¢.3

material ¢.3 vzorek €.1 | vzorek ¢.2 | vzorek €.3 | vzorek ¢.4 | vzorek ¢.5
doba plisobeni plamene
[s] 15 15 15 15 15
doba hoteni po oddaleni
plamene [s] 0 0 0 0 0
zpusob zahaSeni samovoln¢ | samovolné | samovolné | samovolné€ | samovolné
odkapava roztaveny mate-
rial? ne ano ano ne ne
doba hoteni kapky [s] - 0 0 - -
délka spalené plochy
[mm] 0 0 0 0 0
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Tabulka 12 vysledky zkousky pro material ¢.4

material ¢.4 vzorek €.1 | vzorek ¢.2 | vzorek ¢.3 | vzorek ¢.4 | vzorek ¢.5
doba pilisobeni plamene
[s] 15 15 15 15 15
doba hoteni po oddaleni
plamene [s] 60 60 60 60 60
zpusob zahaSeni vynucené¢ | vynucené¢ | vynucen¢ | vynucen¢ | vynucenc
odkapava roztaveny ma-
terial? ano ano ano ano ano
doba hoteni kapky [s] 0 0 0 0 0
délka spalené plochy
[mm] 50 48 55 54 55

Tabulka 13 vysledky zkousky pro material ¢.5

material ¢.5 vzorek €.1 | vzorek ¢.2 | vzorek ¢.3 | vzorek ¢.4 | vzorek ¢.5
doba pilisobeni plamene
[s] 15 15 15 15 15
doba hoteni po oddaleni
plamene [s] 60 60 60 60 60
zpusob zahasSeni vynucen¢ | vynucené | vynucen€ | vynucené¢ | vynucenc
odkapava roztaveny ma-
terial? ano ano ano ano ano
doba hoteni kapky [s] 3 5 5 4 5
délka spalené plochy
[mm] 40 43 42 45 42

7.5 Vyhodnoceni vysledkt zkousky dle CS23.853

7.5.1 Material ¢.1

Vsech 5 kust vzorkl z materialu ¢.1 muselo byt po 60sekundach nucené zahaseno, odka-

pavajici kapky hoteli po odkapnuti v pruméru 6,4sekundy. Primérné délka spalené plochy

157mm.

Material je nevyhovujici dle CS23.853
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7.5.2 Material ¢.2

Vsech 5 kust vzorkidl z materialu ¢.2 muselo byt po 60sekundach nucené zahaseno, odka-
pavajici kapky hoteli po odképnuti v priméru 2 sekundy. Primérna délka spalené plochy

82,4mm.

Materidl je nevyhovujici dle CS23.853

7.5.3 Material ¢.3

U vsech 5ti kusit vzorkii z materidlu ¢.3 doSlo ihned k samovolnému zahaSeni plamene
jesté v krajni oblasti vzorku pted zapocetim méteni Casu rychlosti hoteni. Odképnuté kap-

ky ihned samovolné zhasnuly.

Materidl je vyhovujici dle CS23.853

7.5.4 Material ¢.4

Vsech 5 kust vzorkd z materidlu ¢.4 muselo byt po 60sekundach nucené zahaSeno. Od-

kapnuté kapky ihned samovoln¢ zhasnuly. Primérna délka spalené plochy 52,4mm.

Material je nevyhovujici dle CS23.853

7.5.5 Material ¢.5

VSech 5 kust vzorkd z materialu ¢.5 muselo byt po 60sekundach nucené zahaSeno. Od-
kapnuté kapky hoteli po odkapnuti v priméru 4,4 sekundy. Primérna délka spalené plochy

42 4mm.

Material je nevyhovujici dle CS23.853
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8 OVERENI ZPUSOBILOSTI FFF 3D TISKARNY

Aby bylo mozZné prakticky vyuzivat 3D tisk aditivni technologii Fused Filament Fabrikati-
on, je nutné ovétit zplsobilosti procesu 3D tisku zvolenou aditivni technologii na 3D tis-
karn¢ Prisa i3 MK2,5. Pro tento ucel bylo vytisténo 25ks zkusebnich kostek 20x20x20 viz

obr. 46 z materialu ¢.3.

obr. 46 zkuSebni kostka

Zkusebni kostka byla vymodelovéana s oznacenim jednotlivych os na sténach. Oznaceni os
na sténach je zvoleno kvili snazsi identifikaci, kterou osu métime a také odstrani moznou

chybu, ktera by vznikla otocenim kostky pii méfeni

Po vytisténi bylo vSech 25ks zméfeno ve vSech osach posuvnym meétidlem. Vysledky meé-
feni uvedeny v tabulce 14. K vyhodnoceni indexti zptsobilosti Cp a Cpk byl pouzit SW

minitab 18.
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Tabulka 14 vysledky méteni zkusebnich kostek

kostka | OSA X | OSAY | OSAZ
¢.1 19,95 | 20,01 | 20,04
¢.2 19,98 19,98 | 20,00
¢.3 20,02 19,96 | 20,01
¢4 19,98 19,98 | 20,03
¢.5 19,97 | 20,01 | 20,02
¢.6 19,97 19,99 | 20,01
¢.7 20,01 19,95 | 20,05
¢.8 19,99 19,97 | 20,04
¢.9 19,98 | 20,00 | 19,98
¢.10 19,99 | 20,00 | 20,01
¢.11 19,95 | 20,02 | 20,04
¢.12 19,96 19,96 | 20,03
¢.13 19,97 19,97 | 20,04
¢.14 19,97 19,99 19,99
¢.15 19,96 19,97 | 20,00
¢.16 20,01 19,96 | 20,02
¢.17 19,98 19,95 | 20,05
¢.18 19,97 | 20,00 | 20,04
¢.19 19,95 | 20,01 19,99
¢.20 19,97 19,99 | 20,01
¢.21 19,99 19,96 | 20,00
¢.22 20,00 19,97 | 20,02
¢.23 20,02 19,98 | 20,04
¢.24 19,99 19,99 | 20,04
¢.25 19,95 19,97 | 20,03
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obr. 49 vyhodnoceni indexti Cp a Cpk pro osu Z

Z vysledkl na obr. 47, obr. 48 a obr. 49 lze vycist, Ze hodnoty indexi Cp a Cpk jsou vyssi
nez 1,33 ve vSech trech osach. Je mozné tedy fici, Ze proces 3D tisku materidlu, ktery vy-
hovél pozadavkiim CS23.853 na RepRap Fused Filament Fabrikation 3D tiskarné Prisa i3
MK2,5 je zptsobily k vyrobé.
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ZAVER

Teoreticka ¢ast diplomové prace se zabyva ¢asti predpisu CS23, kterd se fesi problematiku
pozarni odolnost materidlti ur€enych do interiéru letounu a jejich zkouSeni. Ddle jsou
popsany jednotlivé technologie 3D tisku, jaké problémy vznikaji pii tisku aditivni techno-

logii FFF a které materialy tato technologie 3D tisku vyuziva.

V praktické €asti je popsana vyroba zkuSebnich téles pro zkouSku dle CS23.853 od nasta-
veni jednotlivych parametrii 3D tisku, zplisobu ptipravy tiskdrny na tisk a samotné vytisté-
ni zkuSebnich téles. Na vyrobenych zkuSebnich télesech byla provedena zkouska pozarni
odolnosti dle CS23.853. Z vybranych materidlti splnil pozadavky pfedpisu na pozarni
odolnost pouze jeden, oznaceny jako material ¢.3. U zbylych materiali byl nejvétsi pro-

blém, Ze plamen sam nezhasnul bylo nutné vynucené zahaSeni.

V kapitole ovéteni zpiisobilosti 3D tisku byly vytistény zkusSebni kostky a vyhodnoceny
indexy zpusobilost procesu Cp a Cpk pro aditivni technologii 3D tisku FFF. RepRap FFF
3D tiskarna Prasa i3 MK2,58S je zplsobild k vyrobé, indexy zpiisobilosti Cp a Cpk pro osy
X, Y a Z jsou vys$si nez 1,33. Proto bylo mozné vytisknout ovladaci piepina¢ pro ovladani
vztlakové mechanizace a zamontovat jej do letounu obr. 50 a jit se proletét. Letoun, na
kterém je instalované ovladani vztlakové mechanizace s vytisténym piepinacem absolvo-
val jiz dvacet vzleth a na vytiS§téném piepinaci nevznikla zddna abnormalita, plni svoji

funkci bez problémd.
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obr. 50 zobrazeni vytisténého dilu v kokpitu ULL
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

ULL

GA

FFF

CS

°C

mm

ASTM

ISO

FDM

PJP

MEM

WAAM

MIG

CMT

MJ

Uuv

SLA

DLP

2PP

BJ

LS

EBM

DED

LOM

Ultralehky letoun

General Aviation

Fused Filament Fabrikation
Certifikation Standard

Stupeii Celsia

milimetr

American Society for Testing
International Organization for Standardization
Fused Deposition Modelling
Plastic Jet Printing

Melted and Extruded Modelling

Wire + Arc Additive Manufacturing

Technologie svafovani v ochranné atmosféfe inertniho plynu

Technologie svatfovani Cold Metal Transfer
Material Jetting

Ultrafialové zareni

Stereolitografie

Digital Light Processing

Two-Photon Polymerization

Binder Jetting

Laser Sintering

Electron Beam Melting

Direcdted Energy Deposition

Laminated Object Manufacture
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ABS Akrylonitril-butadien-styren

PLA Polylaktid Acid

PMMA  Polymethylmetakrylat

PET-G  Polyetyléntereftalat-glykol

PC Polykarbonat

PC-PBT Polykarbonat polybutylen-terephthalate
mm/s Milimetr za sekundu

SW software

BOZP  Bezpecnost a ochrana zdravi pii praci

S sekunda

Cp;Cpk Indexy zplsobilosti procesu
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