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Abstrakt

Prace se zabyva vyuzitim 3D metod pii navrhu vyroby nosné c¢asti leteckého nad-
zemniho navéstidla s prihlédnutim ke vsem pozadavkim uvedenych v leteckych
predpisech a konstrukénich manualech. Vybér 3D metody a prislusného materidlu
bude oproti soucasné situaci cilit na alternativni variantu vyroby takového prvku.

Summary

This thesis deals with the usage for 3D methods in the design of a structural
element of elevated runway edge light taking into account all the requirement
specified in aviation regulations and desing manuals. The choice of 3D method
and the relevant material is the goal to find an alternative variant of production
unlike the production in current situation.
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chanismus, lamaci spojka, 3D technologie, 3D materialy, slicovani
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UVOD

Tato bakalarska prace se bude zabyvat moznym vyuzitim 3D metod pri navrhu
konstrukce a zhotoveni nosnych c¢asti leteckych nadzemnich navéstidel. Na tuto
nosnou ¢ast je kladeno nékolik legislativnich pozadavki, kde jednim z nejdilezi-
téjsich je pozadavek na kiehkost. Kiehkost zde zarucuje, ze pti pripadné kolizi le-
tadla s nadzemnim navéstidlem dojde k deformaci, piip. poruseni navéstidla, resp.
jeho nosné casti, nikoli letadla. Cilem prace bude navrhnout vhodnou 3D metodu
a material pro tisk nosné c¢asti leteckého nadzemniho navéstidla se zohlednénim
vsech naroku leteckych predpisti.

S implementaci 3D metod do vyrobniho procesu se setkdavame stale castéji a 3D
metody jsou prihodnou alternativou ke stavajicim obrabécim metodam, zejména
diky tvartm, které lze pomoci aditivnich 3D metod vyrobit. Mnohdy se tak redu-
kuje nékolik vyrobnich krokt pouze na jeden a casto zde odpada nutnost postpro-
cesingu vyrobku. Dokonceny vytisk je tak ve vétsiné pripadd rovnou pouzitelny
pro svou aplikaci.

Aby takovy vyrobek mohl byt pouzit v leteckém prumyslu, musi spliovat po-
zadavky leteckych predpisti a konstrukénich manualti. Tyto dokumenty Tesi pod-
minky a situace, za kterych bude vyrobek provozovan. Jaké konkrétni pozadavky
jsou narokovany na leteckou stavbu a jaké letecké predpisy musi byt dodrzeny pro
pouziti vyrobku na tizemi Ceské republiky, bude popsano v prvni kapitole.

Druhé kapitola se bude vénovat popisu zakladnich 3D technologii, jejich vlast-
nostem a zptisobtim nejcastéjstho vyuziti. Jednotlivé metody 3D technologii budou
mezi sebou porovnany a bude vybrana nejvhodnéjsi metoda pro potencialni vy-
robu nosné c¢asti navéstidla z hlediska nejvétsi dspory vyrobnich naklada. Déle
bude pro vybranou metodu uveden vycet pouzitelnych materiali s pozadovanymi
vlastnostmi, které budou opét vzajemné posouzeny a bude navrzen nejvhodnéjsi
material.

Posledni kapitola se bude zabyvat konkretizaci predpisovych pozadavkd pro
dany typ leteckého nadzemniho navéstidla a jeho nosné ¢asti. Bude proveden pev-
nostni vypocet k ovéreni kiehkosti pfi poruseni nosné ¢asti se znalosti vlastnosti
konkrétniho materidlu. Dale bude vymodelovana nosna c¢ast dle existujictho tvaru
a budou uvedeny mozné konfigurace tisku, na jejichz zakladé budou porovnany
tiskové casy a naklady na vyrobu nosné casti. V zavéru prace bude uvedeno za
jakych testovacich podminek bude nosna ¢ast povazovana za aplikovatelnou pro
skutecny letecky provoz.



1 LETECKE NAVESTIDLO

Nejen v noci, ale i ve dne je navéstidlo dilezitym prvkem letistni drahy. Pii sni-
zené viditelnosti a zhorsenych meteorologickych podminkiach mohou byt letecka
naveéstidla podstatnym nastrojem pro uspésné pristani ¢i vzlet. Spolecné s radi-
okomunikaci a znackami jsou navéstidla nepostradatelnou soucasti pro bezpeény
pohyb letadel nad, kolem i na letisti [1].

Svételna navést se vyuzivala od pocatku letectvi. Nejprve to byly parafinové
svétlice, které zastavaly praci osviceni pristavaciho mista. Pozdéji byly vystiidany
klasickymi zarovkami s maximalnim protékajicim proudem 6,6 A. Dalsi vyznam-
nou generaci svétel byla svétla halogenova, kdy se vyznamné mohla zmensit vnéjsi
konstrukce, bylo dosazeno vétsiho svételného toku a prodlouzila se zivotnost. Halo-
genova svetla se dodnes stale pouzivaji, i kdyz je snaha je nahrazovat LED svétly.
LED svétla disponuji enormni svitivosti a vydrzi [1].

Letecka navéstidla se rozdéluji do ruznych kategorii podle riznych charakte-
ristik. Jako prvni déleni mize byt uvedeno déleni podle existence stojanu nebo
podpéry, kde se uvadi dvé kategorie. Vyvysené neboli nadzemni navéstidlo je na-
veéstidlo, které se nachazi nad zemi a je umisténo na stojanu. Vsazené navéstidlo
je vsazeno do zemé nebo do zpevnéné vozovky [1].

Déle miize byt uvedeno déleni podle umisténi ve svételném retézci. Zde exis-
tuje mnoho kategorii, naméatkoveé napt. priblizovaci, ranvejova, pojizdéci nebo in-
formacni navestidla. Navéstidla se mohou také lisit instalaci, typem ulozeni nebo
svételnymi charakteristikami. Vyzatrovaci charakteristiky déli navéstidla na jedno,
dvou nebo vSesmérové vyzarovani. LiSit se mohou i typem zéafeni - konstantni
svétlo, zablysknuti nebo blikani [1]. Na obr. 1.1 je ukdzka vSesmérového nadzem-
niho navéstidla.

Stejné jako vSechna letecka zafizeni i letecka navéstidla podléhaji mezinarod-
nim standardim. Tyto standardy se poté uplatnuji ve formeé leteckych zakoni.

1.1 Letecka legislativa

Letecky zakon reguluje provoz civilniho letectvi prostrednictvim pravidel, kde ci-
lem regulace je zavedeni a udrzeni poradku v ramci letového provozu. Regulace
letecké dopravy vznikla zejména za ticelem mezinarodni koordinace a spolupréce.
Cilem bylo vytvorit pravidla a normy, podle kterych by se ridil proces letecké do-
pravy. Sjednotit se musely napt. technologické pozadavky na letadla a letisté nebo
zkoordinovat poskytovatele sluzeb [2].

Diky velkému technologickému rozvoji béhem 2. svétové valky bylo nutné ob-
novit a dohodnout nova pravidla umoznujici rozvoj letecké dopravy a mezina-
rodni spolupréci [2]. Proto byla v 1944 uspotadana tzv. Chicagska konference, kde
vzniklo nékolik imluv a dohod, véetné Umluvy o mezindrodnim civilnim letectvi.



Obrézek 1.1: Nadzemni navéstidlo s vSesmérovym vyzarovanim typ TLE 20,
vyrobce Transcon.
Zdroj: https://www.transcon.cz/cz/produkty-a-sluzby/
svetelne-systemy-letiste/runway/item/tle20?category_id=57
[cit. 1. 6. 2020]

1.1.1 ICAO

Umluva o mezindrodnim civilnim letectvi dala vznik Mezindrodni organizaci pro
civilni letectvi, neboli International Civil Aviation Organization (ICAO). Tato or-
ganizace Tesi technické, bezpecnostni, provozni a nékteré obchodni a pravni za-
lezitosti mezindrodniho civilniho letectvi. Zminéné zalezitosti ICAO fidi na tzv.
multilateralni drovni, tzn. ze vydava doporuceni a standardy, které pak jednotlivé
¢lenské staty prijimaji ve formé zakont, vyhlasek ¢i predpisu [2].

Doporuceni a standardy rozdéluje ICAO do dvou pravnich instituti - mezi-
narodni norma ICAQO, kde jeji jednotné uplatniovani se uznava jako praktické a
nezbytné k usnadnéni a zlepseni mezinarodniho létani a doporuceny postup nebo
predpis ICAOQ, jehoz dodrzovani se uznava jako praktické a velmi zadouci k usnad-
néni a zlepseni mezindrodniho létani [2].

Soucasti Umluvy o mezindrodnim civilnim letectvi jsou i tzv. annexy, které
popisuji, jakym organiza¢nim zptusobem maji staty dosahnout aplikace norem a
doporuceni [2]. Annezy neboli Piilohy maji dohromady 19 ¢asti a kladou minimalni
pozadavky na vSechny ¢lenské staty. Tyto piilohy prejimé také Ceska republika a
jsou soucasti zakona o civilnim letectvi jako letecké predpisy.


https://www.transcon.cz/cz/produkty-a-slu�by/

1.1.2 Zékon ¢. 49/1997 Sb., o civilnim letectvi

Zakon ¢. 49/1997 Sb., o civilnim letectvi se zkracené oznacuje jako zdkon o ci-
vilnim letectvi. Tento letecky zdkon se skladd nejen z pozadavkid Umluvy o me-
zindrodnim civilnim letectvi, ale také z dalsich mezinarodnich tmluv, ke kterym
se Ceska republika zavazala (napf. VarSavska imluva, Rimsk4 tmluva atd.). Ja-
kozto ¢lensky stat Evropské unie je CR ¢lenem Evropské agentury pro bezpeénost
letectvi (EASA), ktera se zabyva napr. certifikaci, adrzbou, letovou zpusobilosti
letadel nebo zpusobilosti leteckych vyrobku [3]. Pozadavky certifikace EASA na
postranni nadzemni naveéstidlo jsou totozné s pozadavky v Prilohach zakona o ci-
vilnim letectvi (popsanych nize), proto se pozadavkum EASA préace nebude déle
vénovat.

Zakon o civilnim letectvi dale mize byt obsahlejsi a konkrétnéjsi tam, kde
mezinarodni predpisy davaji narodnimu civilnimu letectvi dispozici. Tento zakon
vesel v platnost 6. bfezna 1997 a byl doposud nékolikrat novelizovan.

Podobné jako Umluva o mezindrodnim letectvi dala vznik ICAO, zékon o ci-
vilnim letectvi ziizuje Utad pro civilni letectvi, ktery je podifzen Ministerstvu
dopravy [4]'. Jeho napln{ je predeviim dohlédnout na dodrzovani stanovenych pra-
videl, véetné vydavani certifikaci a povoleni napt. na letecké stavby. Pod pojmem
leteckd stavba rozumime jakoukoli stavbu slouzici k zajisténi leteckého provozu
4.

Certifikace je zavisla na splnéni provadéciho pravniho predpisu, ktery je vydany
na zakladé konkrétniho zdkonného zmocnéni a uréeny k upresnéni obsahu pravni
normy obsazené v zakoné [5]. Navrh letecké stavby tedy musi podléhat vSem za-
konnym pozadavkim. Konkrétni pozadavky muzeme najit ve vyse zminovanych
Prilohach 1-19, které jsou zde oznacovany L1-L19, v tomto piipadé konkrétné
v L14.

1.1.3 Letecky predpis L14

Letecky predpis .14 popisuje pozadavky na letisté. Dokument se sklada z 11 hlav,
nékolika doplnkt a dodatkt. Letecka navéstidla popisuje hlava 5 s nazvem Vizu-
aliza¢ni navigacni prostredky, kapitola 5.3 - Navéstidla a svétla.

Tato kapitola rozdéluje navéstidla podle typu pouziti, typu konstrukce nebo
typu svitivosti. Tato prace se bude vénovat nadzemnim névéstidlim, jejichz presna
definice zni:

,», Nadzemni navestidla RWY, dojezdové drahy nebo pojezdové drdihy musi bijt
krehka. Jejich vyska musi byt dostatecné mald, aby byla zajisténa bezpecnd vzddle-
nost vrtuli nebo gondol proudovijch motori letadel* [0]3.

Dalsi specifikace nadzemniho navéstidla muze byt podle funkce nebo umisténi na
letistni dréze. Prace se bude zabyvat postrannim drahovym navéstidlem. Predpis

1§ 3. odst 2. zakona ¢. 49/1997 Sb., o civilnim letectvi.
2§ 36. odst 1. pism. c) zdkona ¢. 49/1997 Sb., o civilnim letectvi.
3Hlava 5, kapitola 3, oddil 1, bod 6 Leteckého piedpisu L14 - Letisté.



L14 definuje pouziti a umisténi navéstidel, ktera jsou primarné urcena pro provo-
zovatele letist. Dale jsou v predpisu uvedeny charakteristiky naveéstidla, kde jsou
uvedeny podminky pro svitivost. Postranni drahové navéstidlo musi bile svitit do
vsech smeérti neboli azimutt a jeho svitivost musi byt alespon 50 cd nebo 25cd pro
letisté bez okolniho osvétleni [0].

Tento predpis uz vsak dale neupravuje konstrukcéni pozadavky. Pro tyto ucely
vydava ICAO doplnujici doporucené postupy, které jsou nazvany tzv. Aerodrome
Desing Manual. Zde mtuzeme najit zakladni idaje k navrhu a zkonstruovani rtiz-
nych prvki na letistni draze véetné nadzemniho navéstidla.

1.2 Aerodrome Desing Manual

Aerodrome Desing Manual obsahuje navod pro navrh leteckych zarizeni tak, aby
byly dodrzeny mezindrodni pozadavky. Manudl je rozdélen do nékolika casti a
kazda se zabyva jinymi zafizenimi ¢i pozadavky na zarizeni.

1.2.1 Vizualizacni navigacni prostredky

Tento manual s podtitulem Vizualizacni navigacni prostredky si dava za cil vytvorit
navod charakteristik potfebnych ke zkonstruovani navigacnich prostredku tak, aby
byla dosazena bezpecnost a pravidelnost konstrukce [7]. Manual obsahuje témata
od funké¢nich pozadavki, pres osvétleni ranveji az po udrzbu.

Dilezitou kapitolou v tomto manudalu je kapitola 15, ktera se zabyva kiehkosti
kou, protoze pti kontaktu pomocného vybaveni s letadlem nesmi dojit k poskozeni
letadla nebo ke ztraté jeho ovladatelnosti. Kiehky objekt je zde definovan jako
objekt nizké hmotnosti, ktery se porusi, zkrouti nebo ohne, coz ma za nasledek
minimalni mozné ohrozeni letadla. Kiehkost byva dosazena pouzitim materidli
nizké hmotnosti a tzv. lamacich mechanismi, které umozni vyse zminéné znehod-
noceni objektu. Objekt nebo soucast objektu musi byt kiehka podle predchazejici
definice, pokud se nachazi v blizkosti ranveje, pojizdéci drahy nebo parkovaci plo-
chy [7].

Také vyska nadzemniho navéstidla je charakteristikou, ktera musi byt uvazo-
vana, a to z diitvodu mozné kolize s vrtuli nebo gondolou letadla, proto je maximéalni
mozna vyska postranniho névéstidla stanovena na 36 cm. PTi pouziti na ranvejich
s kddovym ¢éislem 1 nebo 2* musi navéstidlo vydrzet zatiZeni od vyfukové rychlosti
motoru 200kt, coz je v prepoctu cca 370 km/h®. Manual také uvadi, Ze vSechny
kirehké objekty by mély byt podrobeny podrobnému testovani nebo pocitacové
simulaci v piislusném softwaru [7].

4Dvoumistné kédové éislo specifikuje jestli dané letadlo miize operovat na daném letisti. Prvni
¢ast kédu je ¢iselnd a uréuje maximalni délku pFistavaci a vzletové drahy. Cislo 1 ma maximélni
délku 800 m, pro kdd 2 je to maximélné 1200m [].

51kt =1,852km/h



1.2.2 Krehkost

Jak presné navrhnout kirehky objekt, popisuje manual s poradovym c¢islem 6 a
podtitulem Krehkost. Manual na zacatek uvadi pojmy, které jsou podstatné pro
cely dokument. Jsou to [9]:

o kiehky objekt, jehoz definice byla popsana v 1.2.1,

o razové zatizeni, coz je nahlé zatizeni nebo sila na objekt pohybujici se velkou
rychlosti,

e razova energie, pri které se objekt znehodnoti pii ptisobeni razového zatizeni,

o lamaci mechanismus, ktery je citlivy na jeden typ zatizeni, ale dokaze odo-
lavat klasickym povétrnostnim podminkam a provoznim zatizenim, je kon-
struovan bud jako soucast navéstidla, nebo je to samostatna soucastka.

Predpis uvadi, na které objekty umisténé na pristavaci draze, popripadé v jeji
blizkosti, se vztahuje definice , kiehky objekt“ a musi tak podléhat predpisovym
pozadavkim. Objekty jsou rozdéleny do skupin podle umisténi na letisti a kazda
skupina ma vlastni specifikace.

Umisténi postranniho navéstidla by mélo byt na okraji nebo vedle drahy v ma-
ximalni vzdalenosti 3 m od drahy. Pocatecni a koncové svétlo by mélo byt umisténo
v pravém thlu k ose drahy a idedlné v jedné roviné [9].

Provozni podminky prostredi

Kftehka c¢astice musi byt dale zptisobila vydrzet podminky okolniho prostiedi, které
se bézné pri provozu mohou vyskytovat. Podrobnosti o podminkach, ale i dopl-
nujici podminky, které musi byt dodrzeny pti konstrukcei, lze nalézt v prislusnych
dokumentech prislusného organu. Univerzalni specifikace manudlu se zabyvaji za-
tizenim zptisobené vétrem, tryskovymi motory a vibracemi.

Ktehky objekt by mél byt dostatecné silny a pevny, aby vydrzel standardni
operacni podminky pii stanovené trovni rychlosti vétru. Tato stanovena rychlost
miize byt snizena, pokud uvazujeme piipadnou vrstvu snéhu zachycenou na ob-
jektu. Uroveti rychlosti pro konkrétn{ umistén{ by se méla stanovit dle historickych
predpokladii, tedy podle priimérii mistnich vétrnych map s ¢asovym intervalem 50
let zpétné.

Zatizeni vyfukovymi proudy motorti nesmi poskodit nebo znicit kiehky objekt.
Pro skutecné zatizeni by meéla byt zohlednéna vzdalenost a orientace objektu od
letadla, které mize mit upraveny vyfukové obrysy. Vyfukové proudy motori pak
musime zohlednit na takovém letisti, které je schopno letadlo tohoto typu obslouzit.

Jednotlivé ¢asti objektu by mély byt konstruovany tak, aby zadny c¢len a ani
jejich kombinace pri provozu nekmitala a zaroven nebyla blizka vlastnim frekven-
cim vyvolanych aerodynamickymi odezvami (napf. vitr, vyfukové proudy motor,
zemétieseni a dalsimi) [J].



Pozadavky na krehkost

Prvnim pozadavkem je zde uz nékolikrat zminéna nutnost objektu se deformovat,
zlomit ¢i ohnout, pokud by doslo k potencidlnimu narazu letadla. Material pro
objekt by mél byt zvolen tak, aby pfi zminéné deformaci neumoznoval jakkoli se
obalit ¢i namotat na letadlo nebo kteroukoli jeho ¢ast.

Objekt by mél byt navrhnut tak, aby vydrzel rizna provozni zatizeni (viz vyse)
soucasneé se zvolenym soucinitelem bezpecnosti. Deformace objektu by méla nastat
pri vystaveni objektu nahlé narazové sile zptisobené letounem o hmotnosti 3000 kg
a rychlosti 140 km/h nebo pri pojizdéni o rychlosti 50 km/h.

Navrzeny objekt pak musi podstoupit bezpecnostni testovani, nebo mize byt
porovnan s podobnou, jiz schvalenou soucésti, a nasledné mohou byt pozadovany
jen doplnujici testy objektu [9].

Designova koncepce

Pri potencidlnim stifetu letadla s objektem na nebo blizko letistni drahy muze
dochézet ke tfem jevim. Zaprvé muze letadlo ztratit hybnost. Velikost hybnosti je
dana integralem sily podle ¢asu, a proto by velikost rdazového zatiZeni a jeho doba
meéla byt co nejmensi. Letadlo vlivem srazky mtze zménit smér nebo miize dojit
ke strukturalnimu poskozeni.

Poskozeni letadla souvisi s mnozstvim energie, kterd je potiebna k posunuti
objektu z jeho drahy. Tato energie mtze byt prenesena do soucasti jako energie,
ktera aktivuje lamaci mechanismus, energie, ktera zpusobi elastickou nebo plas-
tickou deformaci soucasti, nebo energie, ktera je pottebna ke zrychleni ¢astice na
minimalni rychlost letadla.

Energie pottebnd pro aktivaci lamaciho mechanismu zélezi na spravném a efek-
tivnim designu a na poctu mechanismii, které se musi aktivovat. Energie, ktera
zpusobuje elastickou ¢i plastickou deformaci, zavisi predevsim na vybéru materi-
alu. Energie zpusobujici zrychleni ¢astice je zavisla na rychlosti letadla a hmotnosti
objektu. Z tohoto diivodu se pro objekty voli materialy o nizké hmotnosti a je snaha
redukovat hmotnost celé soucasti, kterou je posouvano.

Poskozeni letadla je také ovlivnéno stykovou plochou mezi letadlem a objektem,
skrz kterou se prenasi do objektu energie. Vétsi kontakt ma za nasledek lepsi silové
rozlozeni, coz zabranuje objekttim hloubéji proniknout do struktury letadla. Zde
je tedy kladen duraz na vhodnou geometrii objektu [9].

Rezim poruseni

Mohou se vyskytovat dva zptisoby, jak spravné navrhnout poruseni soucasti. Muze
to byt design jednoho kusu, kdy se pri pripadném stretnuti letadla se soucasti,
musi porusit celd soucast [9]. Na celou soucast se bude pfenaset zatizeni, coz vede
k tomu, Ze bude potiebné relativné velka energie k jejimu poskozeni. Tato kon-
cepce je tak vhodna pouze pro soucésti nesouci lehké zatizeni nebo soucasti, které
jsou vyrobeny z lehkych materialti. Poruseni pii tomto typu designu je obtizné



predvidatelné, tudiz obtizné pocitatelné. Koncepce navic zvysuje pravdépodob-
nost navinuti nékteré ¢asti objektu na letadlo.

Druhy koncept je konceptem stavebnicového designu, kdy je pouzito lamaciho
mechanismu. Pro aktivovani takového mechanismu je potfebnd minimalni energie.
Déj porusenti je lehce predvidatelny a zaroven snizuje riziko navinuti. Nevyhodou
tohoto konceptu je, zZe oddélené castice mechanismu mohou byt zasazeny jinou
casti letadla, ktera bude mistem narazu prochézet zahy. Lamaci mechanismus je
pak v tomto piipadé povazovan za nosnou ¢ast nadzemniho navéstidla [9].

Vybér materialu

Material muze byt volen kovovy i nekovovy, kde oba typy materidli musi byt
odolné vuci venkovnim podminkam prostiedi (proménlivé pocasi, sluneéni radiaci,
apod.). Material, ze kterého bude vyrabén kiehky objekt, by mél byt pevny, jeho
hmotnost by méla byt nizka a mél by mit nizkou houzevnatost. Minimalni hmot-
nost je zde dulezita z divodu minimalni energie, které letadlo potrebuje, aby ze
svoji drahy soucast odsunulo.

Pro tyto tcely jsou pouzivany bézné komercné dostupné materialy, které vy-
hovuji svou cenou i vlastnostmi. Nekovové materidly mohou byt vhodné upraveny
tak, aby splnovaly pozadavky pro kirehkost, nicméné je obtizné spravné analyzovat
jejich dalsi chovani (napf. anizotropni vlastnosti) [J].

Elektrické dily

Zde je zminéno, ze elektrické dily musi také podléhat krehkosti, avsak to nesmi
omerzit jejich pouziti. Pokud je to mozné, mélo by byt elektrické vybaveni umis-
téno pod zemi. Elektrické vodice musi byt vybaveny tak, aby se pri poskozeni
nepretrhaly, ale prerusily na pfedem danych mistech k predejiti nebezpeéi pozaru.
K tizenému preruseni se pouzivaji specialni lamaci konektory, které jsou volné
dostupné na trhu [9].

Instalace, kontrola a idrzba

Ktehky objekt musi byt umistén presné podle doporucenich dodavatele soucasti.
Pro instalaci vizualiza¢ni pomiicky jsou nutné pevné zaklady, které zajisti stabi-
litu objektu. Podstava je betonova a nesmi byt prekazkou pro projizdéjici letadlo.
Toho je dosazeno bud zapusténim podstavy do zemé, kde vznikla dutina musi byt
zasypana podplirnym materidlem, nebo do strany se svazujici se podstavou.
Kontrola soucasti by méla byt pravidelné provadéna na zakladé doporuceni
dodavatele. Kontrolujici operator by mél byt vzdy plné informovan o jejim stavu.
Cely proces kontroly se sklada ze tii krokti a mél by byt zaznamenan. Piidavné
kontroly mohou byt nafizeny i po odeznéni extrémnich podminek (napf. vichfice,
orkény, nec¢ekané zatizeni vyfukovymi proudy motort, apod.). To umozni provo-
zovat soucasti a jejich kiehké objekty na nejvyssi mozné bezpecnostni trovni [9].

Dle vyse popsanych pozadavki lze konstatovat, ze navrh kiehké soucasti je silné
zavisly nejen na jejim umisténi na letistni draze, ale také na podnebi, kde bude



sou¢ast umisténa. Realnym podnebim Ceské republiky se pro stanoveni ndvrhu
konstrukéniho prvku bude vénovat kapitola 3.

Dalsim dulezitym aspektem je vybér materialu a jeho zpracovani k dosazeni
pozadovanych vysledku. Néasledujici kapitola se tak bude zabyvat technologiemi a
materidly 3D tisku, jakozto zvolenou metodou pro nalezeni alternativni varianty
vyroby nosné ¢asti leteckého navéstidla.
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2 TECHNOLOGIE A MATERIALY 3D TISKU

Mezi nejnovéjsi technologie vyroby patii aditivni technologie. Oproti obrabéni je
aditivni technologie, dfive zndma jako Rapid Prototyping, zaloZena na pridavani
materialu tak, aby postupné vznikl pfedmét podle ptvodniho 3D pocitacového
modelu. Tato technologie je jedinecna vzhledem ke tvarim a strukturam, které
miizeme jeji pomoci vyrobit. Predné se vyuzivala pro vyrobu prototypu a diky
pokrocilému vyvoji se dnes pouziva pro ptimou vyrobu komponentii a soucastek
[10].

Z pocatku tedy 3D tisk slouzil vyhradné pro vizualizaci konecného produktu
a k optimalizaci ergonomie. Tyto modely nemély zadnou funkénost ani vykon-
nost. Ptesto, ze poridit 3D tiskarnu na zacatku vyvoje této technologie bylo velmi
drahé, spolecnostem pravé moznost tisku modeli a jeho nasledné rychlé a jedno-
duché moznosti tipravy nékolikanasobné navratilo investici [10]. Casem se tiskarny
staly dostupné i komercné, coz umoznilo vyrabét celou skalu produkti nejen pro-
fesionalné, ale také amatérsky.

Odvétvi, ve kterych se dnes 3D tisk bézné vyuziva, je nespocet. Je to napr. au-
tomobilovy primysl, kdy se muze jednat o vnéjsi i vnitini vybaveni, Sperkovnictvi,
mincovnictvi, vyroba nadobi, geografické aplikace, kde se muze jednat o 3D mapy,
umeéni, architekturu, zde to mohou byt 3D vizualizace riznych staveb, médu, zbro-
jarsky prumysl, hudebni instrumenty a velmi dtlezitou oblasti je i zdravotnictvi
v podobé ruznorodych protéz [10].

V neposledni fadé sem patii také letecky primysl. Jak civilni a vojenské tak i
vesmirné letectvi usiluji o detailni rozvoj a nové aplikace pro tuto technologii a in-
tenzivné investuji do vyzkumu [10]. Tisknutelné mohou byt nejen soucasti letadel,
at se jednad o exteriérové nebo interiérové prvky, ale i cela letadla (napr. UAV).
Pro prvky pouzivané v civilnim letectvi pak plati prisna pravidla pro zachovani
bezpecnosti pasazéru (letecké predpisy).

2.1 Technologie 3D tisku

Principem 3D tisku je postupné nanéseni vrstev objektu na tiskové plose natavenim
materidlu. Kde a jak se ma materidl natavit zajistuje software tiskarny podle
predem vytvoreného modelu. Model mize uzivatel vytvorit v nékterém z CAD
systémi nebo si jej miize stahnout z internetu jako sablonu a ptipadné ji upravit
podle svych predstav.

Vznikly nebo stahnuty soubor by mél mit formatovou koncovku .stl, coz je
nejpouzivanéjsi koncovka pro dalsi zpracovani souboru v fetézci 3D tisku. Nasle-
dujicim krokem je nahrani souboru .stl do tzv. sliceru. Slicer neboli CAM systém
prevede model na informace, podle kterych se bude tiskarna ridit. Budou to na-
priklad jednotlivé souradnice pohybu pro tiskovou hlavu, tiskovou podlozku, kdy
a kam pridat material nebo vytvoreni podpor tam, kde by mohlo dojit k tisknuti
»do vzduchu® [11].

Slicovani si lze predstavit také jako proces rozrezani modelu na jednotlivé
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vrstvy tak, jak se budou pozdéji tisknout. Zde je mozné provadét rozsahla nasta-
veni tisku, ktera pak mohou znac¢né ovlivnit kvalitu tisku, dobu tisku i jeho pevnost
[12]. Nékteré spolecnosti dodavajici 3D tiskdrny doporucuji ke svému hardwaru po-
uzit specificky software pro né vytvoreny [12]. Uzivatel pak ma jistotu, ze dany
slicer dokaze nastavit proménnou, kterou tiskdrna doopravdy umoznuje upravit.
Obecné se pak v kazdém sliceru da nastavit rychlost tisku, vyska vrstvy, vytvoreni
nebo tprava podpor [11]. Ukédzka prostiedi takového sliceru je na obr. 2.1.

Podlozka Nastavenitisku Mastaveni filamentu Hastaven tiskdmy

Pokrociy | M Expert

Nastaven tisku :

[@ 8 o20mm speeo M3 v|e
Filament
| B Prussment t ASA V‘c)
Tiskarna
[ E B8 originel Pruse i3 Mis M=)
Podpéry:Zsdne ~]
vipi[20% | Limee[]

Nazev Editace

spojkal_spravnaistl ) ©

Slicovat

Obrazek 2.1: Program PrusaSlicer 2.1.1 pouzivany pro prevedeni modelu do
tiskového kodu urceny pro tisk na bazi pevného materialu.

Naslicovany a nastaveny model se opét vyexportuje do nového formatu nazy-
vaného G-code. G-code je uz formatem, ktery tiskarna umi precist a ridit se jeho
informacemi. G-code do tiskarny mize byt poslan skrz pocita¢ pripojeny pres spe-
cifické rozhrani nebo muze byt prenesen pomoci datového média (nejcastéji USB
nebo SD karta) do tiskarny [11].

Doprovodné nastaveni tiskarny se provadi jesté pred spusténim samotného
tisku. Na displeji tiskarny lze zvolit napt. vyhiivani tiskové hlavy, vyhiivani pod-
lozky nebo se nastavi zptisob podavani materialu. Pted spusténim tisku se nékteré
tiskdrny musi zajistit plastém udrzujici konstantni okolni podminky, nebo ochran-
nym plastém pro odsavani nebezpecnych zapacht.

Kazda tiskarna se muze trochu lisit postupem pripravy tisku, stejné jako se po-
stup miize odlisovat pro jednotlivé metody 3D tisku. Metod tisku existuje nékolik,
pricemz nejznaméjsi 1ze klasifikovat podle zptsobu zpracovani tiskového materidlu
na bazich tekutého materidlu, praskového materialu, ¢i pevného materialu [10].

Ke kazdé varianté materialu budou uvedeny jejich zakladni specifikace, na je-
jichz zakladé bude zhodnocena vhodnost pouziti metody k navrhu nosné casti
leteckého navéstidla. Je tfeba zminit, ze kazda varianta ma mnoho dalsich tisko-
vych metod, v praci vSsak budou popsany vzdy principy zakladni metody, které
umoznily vznik a rozvoj dalsim.
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2.1.1 Tisk na bazi tekutého materialu

Tisk na bazi tekutého materidlu spoc¢iva ve vytvrzovani tekuté svétlocitlivé prys-
kyTice, kterd zatuhne pri rtznych vinovych délkéach, nejcastéji pti UV zareni. Po
zatuhnuti tenké vrstvy pryskyfice na povrchu se pracovni deska posune, nanese
se tekuta pryskyfice a cely proces tuhnuti se opakuje [10]. Nandsenim vrstev tak
vznika nova soucast, kterda musi byt nasledné vytvrzena. Tekuty material mize byt
zpracovan nékolika zpusoby, pricemz se tyto zpusoby mohou od sebe lisit napf.
smérem posuvného pohybu nebo typem osviceni pryskyrtice.

Stereolitografie

Princip technologii pro tekuty material vychazi ze stereolitografie (zkratka SLA).
Tato metoda se datuje do roku 1986 jako nejstarsi metoda aditivnich technologii
[10]. Popis v odstavci vyse tedy presné popisuje tuto metodu. Tekutd pryskyfice
zatuhne v pripadé osviceni jejitho povrchu laserovym paprskem. Takto se pridava
vrstva po vrstve, kde kazda vrstva odpovida jednomu fezu pocitacového modelu.
Poté se pracovni deska s rozpracovanym modelem posune praveé o tloustku jedné
vrstvy [10]. Cely proces je kontrolovan optickym systémem. Schéma procesu této
metody je na obr. 2.2.

/ Cotky
Laser /

Zdviing —_gm
zafizeni

Zrcadlo
Laserovy paprsek
/ Madri

Tekuty
polymer

Stiraci
lista
Wytvrzena

soucast

Pracovni
deska

Obrazek 2.2: Schéma procesu SLA technologie. Prevzato z [13].

Vyhody této metody spocivaji hlavné v [10]:
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o vysoké presnosti,

e jemném povrchu soucasti, kde nemusi byt rozeznatelné ani jednotlivé vrstvy,

o skale pouzivanych pryskytic od bézné pouzivanych az po specialné upravené
pryskyTice.

Pro tuto metodu vsak musi uzivatel uvazovat nevyhody, zejména [10][12]:
e nutnost tzv. postprocessingu, kde vyrobend a nasledné vytvrzena soucast
je znecisténa nevytvrzenou toxickou pryskyftici, a proto se vyrobek naméaci
v predem danych chemikéliich, aby se povrch vy¢istil,
o pozadavek na podpory vsude, kde vznikaji previsy a podrezy.

Laserovy paprsek, ktery postupné kopiruje tvar vrstvy fezu modelu, vsak neni
jedinym zpusobem, jak lze tekutou pryskyrtici vytavit. Existuji dalsi dva zptsoby,
které mohou mit pozitivni dopad na dobu tisku a predevsim jeho kvalitu. Oproti
laserovému paprsku, kdy se tiskova doba bude zvysovat podle veliksoti a slozitosti
tvaru vrstvy, lze zkratit tiskovou dobu metodou osvitu celé vrstvy najednou pomoci
digitalniho projektoru - metoda DLP. Tteti metoda s oznacenim MSLA je zalozena
na UV LED osviceni a maskovani LCD displejem [12].

Vyuziti, materialy a vhodnost pouziti SLA

Stereolitografii 1ze vhodné pouzit, pokud je potfeba vyrobit velmi presné a kva-
litni dily za velmi kratkou dobu. Jeji pomoci se vyrabéji ukazkové dily, prototypy
s omezenou funkénosti, formy pro vakuové liti, ale také formy pro odlévani [11].

V leteckém pramyslu pak presné vyrobené prototypy slouzi k testovani, ve-
rifikaci nebo designu profila kridel. Vyrobky vytvorené pomoci stereolitografické
technologie jsou pouzivany pro prislusenstvi v pilotni kabiné napt. pro prvky na
ovladacim panelu, opéradla sedadel ¢ vstupni dvete [15].

To jaké bude mit koncovy vyrobek vlastnosti urcuje zejména pouzity material.
Vzhledem k rozvoji samotné metody se zaroven s ni rozviji také skala pryskytici
ruznych vlastnosti, které zajistuji piimési [12]. Vétsina pryskytic po vytvrzeni zu-
stava pruhlednymi, ale lisi se pevnosti, narazuvzdornosti, trvanlivosti, odolnosti
vudi vlhkosti nebo teploté [11]. Vybér druhu pryskyfice tak zalezi vzdy na aplikaci
technologie a pozadovanych vlastnostech, které jsou tfeba ovérit u konkrétniho
vyrobce nebo v katalogovych listech.

Presto, ze je stereolitografie nejstarsi technologii, neni nejpouzivanéjsi a ani
nejlevnéjsi variantou aditivnich technologii. Zatimco bézna cena stereolitografické
tiskarny (ukdzka na obr. 2.3) se pohybuje okolo deseti tisicii korun, profesionalni
tiskdrna muze stat statisice i miliony korun [12].

2.1.2 Tisk na bazi praskového materialu

Metody praskovych materidlii by se obecné mohly fadit jako specidlni metody
pevnych materidla [10]. Vzhledem k jejich Sirokému vyuziti se ale vétsinou uvadi
jako samostatna kategorie. I pro praskové metody existuje nékolik variant. Zatimco
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formlabs %

Obrézek 2.3: Stereolitograficka tiskarna Form 2, vyrobce FormLabs.
Zdroj: https://www.dynamism.com/3d-printers/form-2/pricing.shtml
[cit. 30. 5. 2020]

nékteré jsou podobné metodam stereolitografie popsané v 2.1.1, jiné jsou podobné
metodam pevného materialu.

Selective Laser Sintering

V metodé Selective Laser Sintering, zkracené SLS, je soucast vytvorena spékanim
jednotlivych vrstev. Spékani je zajisténo dopadem paprsku CO, laseru na pra-
sek, kdy se po dopadu laserového paprsku zvysi v tomto misté teplota na teplotu
tani materialu, coz zapricini spojeni jednotlivych ¢astic prasku a nasledné spojeni
s predchozi vrstvou. Kazdé dalsi vrstva se tvori smérem nahoru nad predchozi, kdy
po speceni konkrétni vrstvy je valeckem nanesena nova vrstva prasku [10]. Schéma
tohoto procesu je zobrazeno na obr. 2.4.

Velkou vyhodou spékani oproti taveni je, ze material nemusi byt v iplném tekutém
stavu, ¢imz se vyhne pripadnym deformacim materialu béhem taveni. Na druhou
stranu je k tomuto procesu potrebna 300 az 500krat vétsi energie nez pro metodu
stereolitografie [10].

Pokud by se shrnuly vyhody této metody, uvazovali bychom [10]:

» dobrou stabilitu vytisku, kdy vétsina vyrobkt je ihned pfipravena k pouziti,

o Siroké rozpéti pouzivanych materiali, napt. nylon, polykarbonaty, kovy i
keramiky,

e mnepotiebnost uziti podpor, jelikoz cely vyrobek je postupné zasypan pras-
kem, ktery tvori prirozenou podporu vsSech casti,

o zadny nebo minimalni post-processing, kdy se miize jednat pouze o oc¢isténi
soucasti.
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Obréazek 2.4: Schéma procesu SLS technologie. Prevzato z [10].

Nevyhody pro praskovou metodu jsou [10]:
o velikost jednotky, kdy jednotka zde predstavuje celou zastavbu tiskarny,
kterd byva naro¢na na prostor,
o velka spotieba prasku
e a zejména nemoznost tvorit dutiny, protoze prasek by se odtud nedal od-
stranit, pokud je potfeba dutinu zakomponovat, musi se vytvorit otvor, ze
kterého se prasek mize odstranit.

Vyuziti, materialy a vhodnost pouziti SLS

Technologie SLS umoznuje vyrabét prototypy s mechanickymi vlastnostmi srov-
natelnymi se souc¢astmi vyrobenymi vstiikovanim do formy, velké, komplexni dily,
které jsou odolné a funkéni. Zejména je technologie vhodnd k vyrobé pohyblivych,
sprazenych dili a ohebnych spoji, protoze nevytvaii béhem tisku podpory [16].

Pro vyrobu komponent motori, ventila¢nich potrubi a dalsich mensich soucésti
se v letectvi vyuziva pravé metoda SLS [17].

Zakladem praskovych materialt je polyamidovy prasek, ktery disponuje vyso-
kou mechanickou a tepelnou odolnosti. Zde se jako primési do ptivodniho préasko-
vého materidlu casto vyuzivaji castecky kovil nebo skelné castice. Jejich vlastnosti
se tak mohou vyrazné a vhodné ménit a vyrobena soucast muze podstoupit i jed-
noduché obrabéni [16].

Tisk z praskovych materiali je v letectvi velmi pouzivanou technologii, pouzi-
vanymi materialy jsou ale vétSinou celokovové prasky a proto se pro né pouzivaji
DED metody. Directed Energy Deposition vyuziva tepelnou energii k nataveni a
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spojeni materiali. Tato metoda se primarné nepouziva pro vyrobu novych dila,
ale pfedevsim pro opravu a prestavbu poskozenych soucasti [15].

SLS tiskarny jsou zejména vyuzivany v pruamyslové vyrobé, od ¢ehoz se také
odviji jejich cena. I zde zélezi zda se jednd o jednodussi stolni tiskdrnu (ukazka na
obr. 2.5) nebo o profesionalné navrzenou.

@ n

SINTRATEC

°

Obrézek 2.5: Tiskarna pro technologii SLS, vyrobce Sintratec.
Zdroj: https://sintratec.com/product/sintratec-kit/
[cit. 30. 5. 2020]

2.1.3 Tisk na bazi pevného materialu

Tisk na bazi pevného materialu je jednoznacné nejrozsirenéjsi metoda 3D tisku
[10]. Pevny material pro 3D tisk se pouzivé ve formé vlaken, dratki, plati, roli nebo
pelet. Jednotlivé metody pak pouzivaji jednu nebo vice forem materialu. Zakladni
a nejznaméjsi metoda je Fused Deposition Modeling, jejiz ekvivalentni oznaceni
zni Fused Filament Fabrication. Rozdil spociva v tom, ze zkratka FFF oznacuje
obecné metodu a zkratka FDM je registrovanou znackou vyvojaiské spolecnosti

[12].

FDM/FFF

Princip této metody je zaloZeny na povrchové chemii, tepelné energii a vrstveni.
Metoda je znama pro spolehlivost a trvanlivost soucastek. Je zalozena na vytlaco-
vani jemné linie roztaveného vldkna termoplastu, kterd postupné tuhne pti ukla-
déani [10]. Linie se postupné skladaji na sebe podle poéitacem Fizenych cest. Pro
tuto metodu lze nastavit hned nékolik proménnych od materidlovych vlastnosti
(vybérem termoplastu), sitky vldkna, rychlosti vytlacovani, teploty tisku a dalsi.

Schéma procesu FDM technologie je zobrazeno na obr. 2.6. Zde je vidét, ze
vlakno termoplastu v pevném stavu vstupuje do extruderu neboli tiskové hlavy,
kterd se skladd z nékolika c¢asti. Jedna z téchto ¢asti zajistuje roztaveni vladkna,
které je na tiskovou podlozku vytlacovano skrz trysku. Tryska je vymeénitelna
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s moznosti volby priméru. Roztavené vlakno dopada na tiskovou podlozku, ktera
muze byt vyhtfivand, nebo na jiz diive vytisknutd vldkna a chladi se na teplotu
okolniho vzduchu.

rﬁ( Viakno (pevné)

Mavijeci
@/ kola

)

O Extruder
O
O
. o Topné
Viakno O télesa
(roztaveng) O
O
Ztuhla vrstva
Tryska

Zakladna

Obréazek 2.6: Schéma procesu FDM technologie. Pievzato z [10].

Pro tuto metodu pak existuje i nékolik typtu tiskdren s rozdélenim zejména
podle pohybu v trojrozmérném prostoru. Kartézska tiskdrna (obr. 2.7a) umoznuje
pohyb ve trech osach, kde tiskova hlava zajistuje pohyb v osach z a z a tiskova
podlozka v ose y. Delta tiskdrna (obr. 2.7b) mé extruder zavéseny a spojeny na
tfech ramenech, coz umoznuje velky operacni prostor pro osu z. Toto usporadani
vsak vyzaduje velmi presnou kalibraci pti stavbé tiskdrny a slozité vypocty pro
pohyby jednotlivych ramen. Polar tiskarna je zaloZzena na polarnim pohybu tiskové
hlavy po dvou osach a rotacni podlozce. Tento systém ale neni tolik pouzivany kvili
slozité pripravé modelu pro tisk [12].

Mezi vyhody technologie FDM patii [10]:

moznost vyroby funkéni soucastky, kdy pomoci specifickych materialt mu-
zeme vytvorit stejné pevny material, jako kdyby byl vytvotren vstrikovanim,
coz je velmi uzitecné pro rychlou vyrobu prototypu a jejich nésledného tes-
tovani,

minimalizace odpadu, jelikoz vrstveni vlaken tidi pocitac¢ a vyrabi se hotova
soucast, ktera nepotrebuje dalsi opracovani v podobé odebirani materialu,
pokud neuvazujeme odstranéni podpor tisknutelné soucasti, které ale vzhle-
dem k obrabécim metodam predstavuji opét minimalizaci odpadu,
jednoduché odstranéni podpor, které ve vétsiné pripadii mohou byt odstra-
nény ihned po tisku a to pouhym ulomenim od soucastky nebo mohou byt
pouzity roztoky pro jejich vyleptani,

jednoducha vyména materialu,

moznost sestaveni velké tiskarny, co se tyce objemu tiskové plochy.
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Obrazek 2.7: Typy 3D tiskaren pro pevny material firmy Prusa Research.
Prevzato z [12].

Na druhou stranu se tato technologie potyka s nevyhodami jako jsou [10]:

e omezend presnost, jednak pro jednotlivé tvary plastového materidlu, které
nasledné udavaji s jakou presnosti lze soucast vytvorit (napf. prumér vldkna),

e pomaly vyrobni postup, kdy ¢as vyroby roste se zaplnénim tiskové plochy,
s pozadovanou presnosti a se specificky vybranym materialem,

o nepredvidatelné smrstovani, jelikoz material chladne ihned po vytlaceni z tis-
kové hlavy, miize dojit k tepelnym srazeninam a tim k vyvolani napéti, pro
nékteré materidly je tato vlastnost horsi nez pro jiné, a jelikoz je tato vlast-
nost tézko predpovéditelna, uzivatelé se musi predevsim spoléhat na své tis-
kové zkusenosti.

Vyuziti, materialy a vhodnost pouziti FDM

Nejvhodnéjsi aplikace FDM technologie je vyroba funkénich, odolnych dila s vy-
sokou presnosti a stabilitou, které jsou pouzivané pro prototypy ke zkousce tvari,
sestaveni a funkcénosti nebo ke koncovému pouziti [17].

Soucéastky vyrobené touto technologii pronikaji do leteckého priamyslu prede-
vsim diky nizké hmotnosti oproti kovovym soucastkam a rychlé moznosti opravy
[15]. Vytisky se napiiklad pouzivaji na vnitini vyplné kiidel nebo se z nich da
postavit cely bezpilotni letoun typu UAV [17].

Technologie FDM je cenové nejdostupnéjsi metodou pro amatérské i profe-
sionalni aplikace [12]. Pro nékteré tiskarny tohoto typu existuji tzv. open-source
soubory, kde si uzivatel miize celou FDM tiskarnu vytisknout na jiné FDM tiskarné
a nasledné sestavit. Cena tiskarny pak roste s pokrocilejsimi naprogramovanymi
funkcemi nebo vyhiivanymi podlozkami, jako je to u této tiskarny (obr. 2.8).
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Obrazek 2.8: 3D tiskarna I3 MK3S, vyrobce PrusaResearch.
Zdroj: https://www.prusa3d.cz/original-prusa-i3-mk3/
[cit. 30. 5. 2020]

2.1.4 Vybér 3D metody

vvvvv

vhodnost metody a porizovaci cena. Pokud se jedna o malosériovou vyrobu, neni
zadouci porizovat drahd zarizeni kvili pomalé navratnosti investice. Pii porizeni
levnéjsiho zafizeni se ale musi vzit v potaz moznost nedostatecné presnosti a ne-
zpusobilosti pouziti produktii tisku, zvlasté pokud se jedna o letecké vyrobky, které
musi podléhat velmi prisnym kritériim.

Stereolitografie je vhodna pro vyrobu velmi malych soucasti s pozadavkem na
vyborny vysledny povrch soucasti. Vyrobky se musi vytvrzovat a chemicky cistit,
je nutné tedy pocitat i s porizenim doplikt k tomuto postprocessingu. Pokud se
pripoc¢ita i opotiebeni nékterych casti tiskarny, u stereolitografické metody musi
byt ¢asto ménéna nadrz na pryskyrtici (cca po 2 - 3 litrech pryskyfice) a méné casto
pak pracovni deska.

Nevyhodou SLS metody je vysoka porizovaci cena tiskarny, na druhou stranu
je mozné nespeceny prasek opakované pouzit. Materidlu je vSak potreba mit do-
statek, protoZe se neustalé pfidava na cely rozmér pracovni plochy. Cisténi stroje
i vytisku od prasku pak muze byt nakladné. Castéji se pfesto pro vyrobu dil
pouzivaji celokovové prasky misto prasku tvorené plastovymi casticemi. Je nutné
vzit v tivahu také velkou spotiebu energie pottebné pro tisk touto metodou.

Pro vétsinu zakladnich aplikaci se vsak pouziva FDM metoda. Je vhodna pro
vyrobu pouze nékolika dili, ale i celych sérii, siroka skala materiali umoznuje
zvolit materidl pozadovanych vlastnosti a materidly pro jednotlivé tisky ménit.
Spotiebnim materialem, ktery je tfeba pravidelné ménit, je u téchto tiskaren pouze
tryska.
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Ceny za porizeni tiskaren uvedenych v textu pro jednotlivé metody a primeérné
ceny materiali jsou shrnuty v tab. 2.1.

Tabulka 2.1: Porovnani potizovacich cen tiskaren riznych 3D metod a primérné
ceny nejbéznéjsich tiskovych materiali.

‘ Metoda H Cena tiskarny | Cena tiskového materialu ‘
Stereolitografie 69 084 K¢ 5000 K¢/1
SLS 134 600 K¢ 2000 K¢/l
FDM 26 900 K¢ 500 K¢ /kg

Z tabulky je patrné, ze cenové nejvyhodnéjsi metoda je FDM, proto i pro vy-
robu konstrukéniho prvku leteckého navéstidla bude navrzena pravé tato metoda.
Déle je potreba vybrat vhodny material ze vsech dostupnych materiali pro tuto
metodu.

2.2 Materialy pro FDM metodu

Jak uz bylo zminéno vyse, nejbéznéjsi vyuzivanou metodou je metoda pevnych
materiali, specificky metoda FDM. Je to zejména kviili jeji cenové dostupnosti,
ale také diky skale materialti, ze kterych dokaze tisknout pomérné presné vytisky.
Ze zacatku byli uzivatelé odkazani na par zakladnich materiali, ale postupem
vyvoje dnes muzeme vybirat z celé fady material, at uz se jedna o jednotlivé
druhy jednoho materidlu (napr. barevné provedeni) nebo o materidly s odlisnymi
vlastnostmi [11].

2.2.1 Zakladni tiskové materialy

Jako tfi nejbéznéjsi materidly pro FDM tisk se uvadi materidly PLA, PETG a
ABS [12]. Tyto materialy jsou velmi rozsitené, proto by uzivatel mél kontrolovat
jejich vlastnosti vzdy u konkrétniho vyrobce materialu.

PLA

PLA se vyrabi z kukufiéného nebo bramborového skrobu nebo z cukrové titiny.
Jeho zkratka vznikla z nazvu polylactit acid, ¢esky kyselina polymlécna, a je to
biologicky plné odbouratelny material [15].

Mezi jeho zdkladni materidlové vlastnosti patii pruznost, tvrdost (pii mecha-
nickém namahani spiSe praskne nez se ohne [12]) a odolnost oproti jinym plastim
[18]. Déle disponuje malou teplotni roztaznosti, coz znemoziuje krouceni vytisku
nebo odlepovani od podlozky. Na druhou stranu je malo teplotné odolny, tudiz
muze méknout uz pri teploté cca 60°C [12]. PLA je malo odolny viéi povétrnost-
nim vlivim [12] a ma sklon pohlcovat vzdusnou vlhkost [18]. Tisk z materidlu PLA
nevydava znatelny zapach [12].
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Uzivatelsky je tento material oblibeny hlavné vzhledem k dobrym tiskovym

vV,

siroké barevné skale [12].

ABS

ABS je amorfni termoplasticky primyslovy kopolymer vyrabény z ropy [19]. Oproti
PLA ma velkou tepelnou roztaznost, coz se projevuje smrstovanim materialu pri
tisku [12]. Béhem tisku by se mél objekt chladit a pfed zacatkem tisku je dilezité
nastavit vyhfivani podlozky [19].

Tento material charakterizuji vlastnosti jako je tuhost, houzevnatost, odolnost
proti nizkym i vysokym teplotam, odolnost vici kyselinam, hydroxidim, olejim
a tuktim. Je odolny vici mechanickému poskozeni a je velmi lehce opracovatelny.
ABS ale nemuze byt vystaven dlouhodobému sluneénimu zareni, nadmérné vlh-
kosti ani povétrnostnim vliviim. Pfi tisku je nutné mistnost vétrat, protoze z ABS
unika skodlivy zépach [19].

Vhodné vyuziti pro ABS je vyroba funkc¢nich vzorku, nastroju i pro bézné
pouzivané véci, jelikoz ABS je zdravotné nezavadny [19]. Povrch vytisku se da
vyhladit v acetonu stejné jako je mozné acetonem lepit jednotlivé soucésti k sobé

[12].

PETG

Oznaceni PET je oznacCeni pro nejbéznéjsi pouzivany plast, ze kterého se vy-
rabi plastové lahve, odévni vlakna nebo obaly na potraviny. Pismeno G za touto
znackou vyjadiuje pridani modifikovaného glykolu do matrice béhem polymerace.
Takto vzniklé vldkno spojuje vlastnosti PLA a ABS [20].

Znaky PETG materialu jsou odolnost vici zménam teplot, pevnost nebo odol-
nost vii¢i kyselindm a rozpoustédlii. Tiskové se vsak nejedna o jednoduchy material,
a proto je nutné najit spravné nastaveni tiskdrny pro uspésny tisk [20]. PETG ma
také tendenci béhem tisku stringovat! [12]. Material nicméné nevykazuje takové
zkrouceni nebo smrstovani pfi tisku jako ABS [20].

2.2.2 Pokrocilé tiskové materialy

Tim, ze je 3D tisk nejcastéji pouzivanym, existuje mnoho dalsich materialii se
specifickymi vlastnostmi pro cilenou soucast. Mohou to byt materidly, které dobte
vodi elektricky proud nebo jsou naopak nevodivé, pruzné a elastické atd.

Prehled pokrocilejsich materidlt bude tak proto ziZen pouze na materialy,
které svymi vlastnostmi odpovidaji potencidlnimu pouziti pro navrh nosné c¢asti
leteckého navéstidla podle specifikaci v kapitole 1.2.

IStringovdni znamend, Ze z tiskové hlavice neboli extruderu vytéks materidl, presto Ze se
presunuje na nové misto [21].
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ASA

ASA material byl vytvoren jako nastupce a alternativa k ABS. Oproti ABS dis-
ponuje zvysenou odolnosti vi¢i povétrnostnim podminkam a UV zéareni, proto je
vhodny i pro venkovni aplikace [22].

Jeho dalsimi vlastnostmi jsou dobra mechanickda odolnost, tuhost, odolnost
proti teploté, kvalita tisku i jeho jednoduchost oproti ABS [22]. Zaroverl se ale pri
tisku uvolnuje zapach, takze je nutné tisknout ve vétrané mistnosti. Material je
hygroskopicky, tedy pohlcuje a udrzuje vzdusnou vlhkost [23].

Material se proto hodi na vyrobu prototypi, nastroju i koncovych vyrobku [22].
Lze z néj dobre tisknout i malé detaily a vysledny povrch vytisku je leskly.

PEEK

Pro naroéné provozni prostiedi byl vyvinut materidl PEEK. Zachovava si své me-
chanické vlastnosti az do 250°C, je odolny, tuhy, vhodny pro aplikaci taznosti [24].

Disponuje odolnostmi proti vysokym teplotam, UV zareni a vnéjsim podmin-
kdm a vuci chemikaliim vyjma kyseliny sirové [2].

Jeho pouziti najdeme v leteckém, automobilovém, ropném i plynarenském pri-
myslu, stejné jako v 1ékarském i potravinarském diky jeho nezdvadnosti [24].

Material je recyklovatelny a da se zihat ke zvyseni pevnosti a odolnosti. Pro
tento material vSak musi uzivatel pouzit tiskdrnu, kterd dokéze natavit vldkno az
na 400°C a vyhrivat podlozku na 120°C, coz pro vétsinu levnéjsich tiskaren neni
bézné [24].

ULTEM 9085

Material, ktery se hojné pouzivd v dopravnim priamyslu je ULTEM [25]. Fila-
ment se vyrabi z polyethermidové pryskytice ULTEM, kdy vznika vysoce vykonné
amorfni vlakno [20].

Je to pevny material s tepelnou odolnosti a pevnosti v tahu. Ma dobré FST
hodnoceni, které vyjadruje nizkou toxicitu, vyvoj koure a plamene, a proto je
aplikovatelny i pro letecky a kosmicky primysl [25].

Je dlouhodobé hydrolyticky stabilni a méa vynikajici rozmérovou stabilitu, tedy
nizkou citlivost na teceni a jednotny koeficient tepelné roztaznosti. ULTEM dis-
ponuje také dobrou odolnosti vici siroké skéle chemikalif [26].

Tento material se vhodné pouziva v elektronickych a elektrotechnickych apli-
kacich diky stabilni dielektrické konstanté [26]. I ULTEM ke svému tisku ale po-
tfebuje tiskovou hlavu, kterda umoznuje tisk materidlu pri 390°C a vyhrivanou
podlozku az do 160°C [25].

ULTEM je jeden z mala materiali, ktery se dodava spoleéné s certifikacnim
listem, kde jsou uvedeny jeho ruzné materialové charakteristiky. Aby vSechny vlast-
nosti byly zaruceny, musi byt tisknut na specialni tiskarné a musi byt pouzit hrot
T16A.
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2.2.3 Vybér materialu

Z popsanych materialt tedy jasné vyplyva, Ze nejvhodnéjsi material pro aplikaci
navrhu konstrukéniho prvku leteckého navéstidla by byl ULTEM 9085. Nejvhod-
néjsim se stava vyhradné proto, ze jako jeden z mala materiali urcenych pro 3D
tisk disponuje oficialni certifikaci od vyrobni spolec¢nosti Stratasys. Pro dosazeni
vlastnosti materidlu ULTEM uvedenych v certifikaci by vsak bylo potfeba zajistit
specifickou tiskdrnu v hodnoté cca 2,5 az 6 mil. K&2. Takovato investice je velmi
nakladnéd a pro malosériovou vyrobu je tak naprosto nevhodna.

Na druhou stranu pouziti tohoto materidlu a potizeni tiskarny by méli zvazit
vétsi vyrobcei, ktefi disponuji potfebnym kapitdlem a produkuji souc¢astky ve vétsim
rozsahu z divodu, Ze material nemusi byt znovu celkové testovan pro osvédceni a
ovéieni vlastnosti. Cena materialu ULTEM je zhruba 3 500 K¢ za 500 g3.

Dalsi moznosti je pouziti materidlu PEEK. Materidl PEEK sice nepotiebuje
specifickou tiskarnu, nicméné ani tiskarna MK3 S zobrazena na obr. 2.8 by tento
material nedokazala vytisknout z diivodu nemoznosti nastaveni vyssich vyhtivacich
teplot tiskové hlavy a podlozky, které jsou pro tisk PEEK nutné. Vhodnou tiskarnu
1ze poridit cca za 230 tis. K&, ¢imz piekracuje i cenu zakladni tiskdrny pro SLS tisk.
Na této tiskarné je vSak mozné tisknout i dalsi materialy véetné materidlu ULTEM
a ASA i vsech zakladnich materiali. Cena materialu PEEK se pak pohybuje okolo
10 000 K¢ za 500¢g”, tudiZ ani v tomto ohledu nemiZe byt tisk tohoto materidlu
povazovan za levnou variantu.

Mezi zvazované materialy pro vyrobu konstrukéniho prvku patii ASA a PETG.
Oproti vyse zminénym materialim se oba materialy daji tisknout na FDM tiskarné
uvedené na obr. 2.8 a cena materialii se pohybuje okolo sedmiset korun za jeden
kilogram®. Jejich vlastnosti odpovidaji pouZiti materidlu ve venkovnim prostiedi,
kdy material ASA je vyrazné odolnéjsi proti UV zareni a je vice teplotné odolny,
zatimco PETG je odolnéjsi vici inavovému poskozeni, chemikaliim a je vodotésny
[27]. Jejich mez pevnosti pfi poruseni soucasti je témér shodnd, ale ve vysledku je
pti zahrnuti vSech vlastnosti vice trvanlivy material ASA [27]. Oba materialy jsou
tak moznou alternativou stavajicich materidlti pro zhotoveni nosné ¢asti leteckého
naveéstidla vhodné i pro malosériovou vyrobu.

Zhttps://www.aniwaa.com/product/3d-printers/stratasys-£900/ [cit. 21. 6. 2020]

Shttps://www.intamsys.com/product/3dxtech-ultem-9085-3d-filament/ [cit. 21. 6.
2020]

‘https://www.na3d.cz/p/3845/vysokoteplotni-tiskarna-magic-1 [cit. 21. 6. 2020]

Shttps://www.na3d.cz/p/2499/peek-175-mm-500-g-natural [cit. 21. 6. 2020]

Shttps://www.prusa3d.cz/materialy/ [cit. 21. 6. 2020]
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3 NAVRH VYROBY NOSNE CASTI LETEC-
KEHO NAVESTIDLA

Vsesmérové nadzemni navéstidlo se predné pouziva pro systémy jednoduchého pri-
blizeni, jako postranni navéstidlo pro pristrojové rizené letistni drahy nebo v noci
pro pristrojové netizené drahy. Diky vSesmérovému vyzarovani tak nenavadi pouze
odlety nebo vzlety, ale také krouzici letadla ¢ekajici na pristani [1].

Konstrukce takového névéstidla je navrzena tak, aby méla vyborné aerody-
namické vlastnosti pro snadnou odolnost viaci vétru ¢i proudu vytokovych plynii
motoru a vahu okolo dvou kilogramu (v zavislosti na pouzité elektronice a vybra-
ném zdroji svétla). Pro obsluhu letisté je dulezity jednoduchy pristup k zafizeni a
moznost rychlé vymeény zarovky [1].

Jednotlivé prvky navéstidla jsou pak vidét na obr. 3.1, kdy pfi procesu vymény
zarovky vétsinou dochézi k vymeéné celé vrchni ¢asti navéstidla - svételné hlavice,
pricemz navéstidlo nemusi byt demontovano ze svého ulozeni. Ulozeni navéstidla
(stojan, podpéra) musi byt kiehké, coz zajistuje lamaci mechanismus [1]. Takovym
mechanismem je napi. lamaci spojka.

t 145 x 165 min »
—= 3 /@ 1. Zaruvzdorna kupole
2. Fresnelova ¢ocka
@\ 2 3. Barevny filtr nebo clona
TH 4. Drzék filtru nebo clony
7 A 3 5. Halogenova zarovka
6. Drzak optickéeho systému
8 4 7. Tésnéni
E E \@ 8. Prstenec
§ § 18 9. Pruzina na opticke hlaveé
10. Pruzina Zarovky
1 12 11. Kuzel pro horizontalni a vertikalni usazeni
\® 12. Konektor k Zarovce
13 13. Tti usazovaci srouby
R 14. Lamaci mechanismus
! 15. FAA standardni konektor - elektricka zastréka.

Obréazek 3.1: Schéma vsesmeérového nadzemniho naveéstidla. Prevzato z [1].
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3.1 Lamaci spojka

,, Ldmaci spojka je upevrniovaci dil, jehoz tucelem je snadné odlomeni ndvéstidla a
dili nad drovni ldmact roviny spojky (tdroven terénu) v pripadné kolizi s letadlem*

Takto zni definice ldmaci spojky, kterda bude predmétem nédvrhu jako nosné cast
naveéstidla. Dimenzovani spojky je zavislé také na typu letisté, pro které se bude
prvek navrhovat. Dle Sirstho zadani této prace se jednéa o vSechna letisté VFR, coz
je zkratka pro lety provadéné v souladu s pravidly pro let za viditelnosti [29]',
s délkou pristavaci drahy do 1200 m, kterda dokazi obslouzit letouny s maximalni
vzletovou hmotnosti 5700 kg.

Déle je tfeba provést vybér tvaru spojky ke konkrétnimu typu navéstidla, které
bude umisténo na letistni draze. Rtizné typy spojek lze vidét na obr. 3.2 a jednotlivé
typy si navrhuje sam vyrobce. Protoze se tato prace zabyva alternativni metodou
vyroby nosné cCasti, neni jeji podstatou navrhnout lamaci spojku jako takovou,
nybrz pouzit jiz existujici a ovéreny tvar spojky. V tomto pripadé se bude jednat
o spojku typu ¢islo 001 059.

(a) Typ 001 050 (b) Typ 001 059 (c) Typ 001 061

o}

Obrazek 3.2: Typy lamacich spojek vyrobce Transcon. Prevzato z [28].

Lamaci spojka je velmi dilezitym c¢lenem pozdéjsiho procesu prenosu razové
energie pri srazce. Jeji konstrukce tak musi dale podléhat pozadavkim, které vy-
chézeji z Aerodrome design manual uvedenych v ¢astech 1.2.1 a 1.2.2 a budou nyni
rozebrany podrobnéji.

!Hlava 1 Leteckého predpisu L2 - Pravidla 1étani
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3.1.1 Zohlednéni pozadavkii manualu

Pro navrh funkéni soucasti je nutné dodrzet postupy a hodnoty parametri uvede-
nych v manualu. Hodnoty jsou zde uvedeny jako orientacni a je zapotiebi je ovérit
s hodnotami odpovidajicimi konkrétnimu zadani.

Teplota

Rozdil teplot, pii které by mély mit nekovové lamaci spojky zarucenou funkénost,
je od —55°C do +55°C (£15°C) [9]. Tyto vztazné teploty by mély byt v souladu
s podnebim v misté, kde bude spojka instalovana.

Ke stanoveni dlouhodobych teplot v dané oblasti, shromazduji hydrometeoro-
logické stanice data dennich teplot jiz nékolik let. Z téchto dat se nasledné vytvari
mapy s prumeérem téchto teplot za dané obdobi. Diive se tyto mapy vytvareli pro
casové dlouha obdobi napt. od roku 1961 do roku 1990, nicméné od roku 2011 se
prumérna teplota zpracovava pro kazdy rok zvlast, tak jak je to zobrazeno na obr.
3.3.

Priimérna ro¢ni teplota vzduchu v roce 2019 Gesky hih

hydrometeorologicky
astav

5 6 7 8 9 10 1" 0 50 100 Km www.chmi.cz

Obrazek 3.3: Prumérna roc¢ni teplota vzduchu v roce 2019.
Zdroj: http://portal.chmi.cz/files/portal/docs/meteo/ok/images/T_2019.gif
[cit. 10. 6. 2020]

7 dlouhodobého primeéru i historickych extrémi dohledatelnych na webu Ces-
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kého hydrometeorologického tstavu lze usoudit, Ze rozmezi teplot pozadované ma-
nualem jsou dostacujici pro spravné fungovani soucasti na tizemi CR.

Dést a snih

Zde by mél navrh byt uzpusoben moznému vystaveni nosné casti navéstidla in-
tenzivnim destim, snéhové pokryvce nebo zamrzani. Zohlednéna musi byt také
relativn{ vlhkost, kterd se muze pohybovat od 5 do 95 % [9].

Povétrnostni podminky

Dle manualu by objekt meél byt dostatecné pevny, aby vydrzel bézny provoz a
zatizena povétrnostnimi podminkami. V manudlu je uvedeno, ze funkénost soucasti
by méla byt zachovana pii ptsobeni statického i narazového vétru o rychlosti
133m/s, pripadné 67m/s pro svétla nizké intenzity. Pro tuto Cast je specificky
uvedeno, ze hodnoty rychlosti vétru by pro konkrétni navrh mély byt upraveny
podle dlouhodobych hodnot rychlosti na konkrétnim tzemi [9].

Pro zjisténi hodnot rychlosti na tizemi CR se opét vyuziva hydrometeorologic-
kych stanic, kdy se ze zméfenych dat opét sestavuji mapy. Manual pro spravny
navrh pozaduje primérnou hodnotu vétru sledovanou v intervalu padesati let.
Ukazka mapy primérné roc¢ni rychlosti vétru je na obr. 3.4, nicméné tato mapa
byla zpracovana pro roky 1961-2000, tudiz nesplnuje pozadavek sledovaného in-
tervalu. CHMU proto pro Gcely této prace poskytl mapu primérné roéni rychlosti
vétru pro obdobi 1986-2015, kterou vsak neni mozné zverejnit.

PRUMERMA ROCNI RYCHLOST VETRU / AVERAGE ANNUAL WIND VELOCITY

LE

— e 20 30 40 &0 B0 A0

Obrazek 3.4: Priumérnd rocni rychlost vétru v roce 2019. Prevzato z [30]
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Sjednocenim obou map pak lze ziskat pozadovana data. Maximalni pramérna
roc¢ni rychlost vétru dosahuje 7 —10m/s v zavislosti na nadmorské vysce a roénim
obdobi [30]. Maximéalni denni nérazy vétru se pak pohybuji okolo 45m/s [30], kdy
absolutni maximum naméfené rychlosti vétru dosahlo cca 100m/s (12. 3. 2017,
Snézka [31]). I v tomto pripadé je tak mozno navrhovat soucast podle manualem
doporucenych hodnot.

Proud vytokovych plyni motoru

Pro tuto ¢ast manual zminuje, ze by méla byt spojka dimenzovana také na rychlost
proudu vytokovych plynt motoru, které je letisté schopné obslouzit [9]. Hodnota
rychlosti proudi vytokovych plynt motort takovych letadel je obsazena v manu-
alem navrhovanych hodnotach odolnosti vici vétru.

Pozadavek na zatizeni ohybovym momentem

Dalsi pozadavek se tykd bodu poruseni vii¢i uzemnéni nadzemniho navéstidla,
ktery musi byt maximalné 38 mm nad uzemnénim. V tomto bodé by nemélo dojit
k poskozeni spojky pti plisobeni ohybového momentu 204 J, ldamaci mechanismus
se vsak musi aktivovat diive nez zatizeni dosdhne hodnoty 678 J. Lamaci mecha-
nismus by mél byt prvni a jediny poruseny prvek navéstidla [9].

3.1.2 Zohlednéni vlastnosti materialu

Jestlize konstrukéni prvek ma splnovat zadané pozadavky, velmi zavisi na vlastnos-
tech pouzitého materidlu. Material se pred pouzitim na konkrétni soucast testuje ke
zjisténi zakladnich vlastnosti, které by méli byt piipadné ovéreny vypoctem nebo
simulaci. Pak miize byt material oznacen za vyhovujici a zaclenén do vyrobniho
procesu.

Mechanické vlastnosti

Uréenfm mechanickych vlastnosti plastovych materiali se zabyva norma CSN EN
ISO 527-1 a CSN EN ISO 179-1. Prvni norma popisuje metody, které se pouzivaji
k vyhodnoceni tahovych zkousek a jejich parametri, konkrétnéji pak meze pevnosti
v tahu, modul pruznosti v tahu nebo napéti na mezi kluzu [32].

Pro plastové materidly je nutné uvazovat jejich anizotropni vlastnosti, tedy
rizné chovani v riznych smeérech. Zkousky se proto provadéji ve trech smeérech,
kde orientace vldken zkusebniho télesa pro jednotlivé sméry je ukdzana na obr.
3.5.

Druhé norma se vénuje stanoveni razovych vlastnosti metodou Charpy pro
plasty pri pouziti riiznych typt zkusebnich téles a rizném usporadani zkousky.
Metoda zkouméa chovani zkusebnich téles, na jehoz zdkladné posuzuje jejich kieh-
kost ¢i houzevnatost [33].

Zmérené vlastnosti obou zkousek lze nalézt v katalogovych listech (ukézka
na obr. 3.6) pozadovaného materidlu u daného vyrobce. Pro vsechny materily
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VERTICAL X.Y-AXIS VERTICAL Z-AXIS

x\/
“\/ Y /

Obrézek 3.5: Ukazka normovanych plastovych vzorki pro tahovou zkousku
s uvazovanim anizotropnich vlastnosti plastu. Prevzato z [34].

il

-

vyrobce PrusaResearch uvadi, ze vSechny vysledky jsou pouze orientacni a zavislé
na okolnostech tisku. Zkousky materialu by si tak mél provést kazdy vyrobce sam.

Nastaveni tisku

Mechanické vlastnosti jsou znac¢né ovlivnény tiskovym nastavenim. Prameér trysky,
rychlost tisku, vnitini vypln i smér vldken mtze zménit chovani vzorku pii jednot-
livych zkouskach a muze byt dosazeno rozdilnych vysledki.

Pro dosazeni hodnot uvedenych v katalogovém listu tak vyrobce uvadi tiskové
nastaveni, pti kterém bylo zmétenych hodnot dosazeno. Doporucené nastaveni pro
tisk ASA materialu je uvedeno na obr. 3.7a s doplnénim, Ze kvalita tisku byla
nastavena na SPEED s velikosti vrstvy 0,2mm a vypli vzorku byla 100 % piimo-
card [31]. Pro PETG materidl je doporucena kvalitu tisku SPEED s velikosti vrstvy
0, 2mm, vypln vzorku 100 % primocara, extruzni multiplikator 1,07, teplota extru-
deru 260 °C a vyhrivani podlozky na 90 °C [35]. Nastaveni vychéazi z doporucenych
hodnot tak, jak je to uvedeno na obr. 3.7b.
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Vlastnosti / smér tisku Horizontélni Vertikalni X, | Vertikalni Metoda
osa¥Y osalZ

Napéti na mezi kluzu [MPa] 42 +1 43 +1 9+1 ISO 527-1

Modul pruznosti v tahu [GPa] 16 + 0,1 1,7 + 0,1 1,4 + 01 ISO 5271

Prodlouzeni na mezi kluzu [%] 33+01 33+0.2 0,6 +01 ISO 527-1

Razova houZevnatost Charpy (4) [kJ | 40 £ 10 39+5 ~2 SO 17941

/ m2]

Razova houzevnatost Charpy 14 +1 13 +1 ~2 SO 17941

vrub. (5) [kJ / m2]

(a) Mechanické vlastnosti ASA.

Vlastnosti / smér tisku Horizontalni | Vertikalni X, 0saY | VertikdlniosaZ | Metoda
Napéti na mezi kluzu [MPa]| 47 + 2 50 + 1 305 ISO
527-1
Modul pruznosti v tahu 1,5+ 01 1,5+ 0,1 14 +£0/1 ISO
[GPa] 527-1
ProdlouZeni na mezi kluzu | 51+ 0,1 51+01 25+05 ISO
[%] 527-1
Razova houzevnatost NB. (C) (4) NB. (4) 54+1 ISO
Charpy (3) [kJ / m2] 179-1

(b) Mechanické vlastnosti PETG.

Obrazek 3.6: Mechanické vlastnosti vytisténych testovacich vzorki, vyrobce
PrusaResearch. Pievzato z [31] a [35].

Teplota trysky [° C] 260 +5
Teplota vyhFivané podlozky [°C] 110 £5
Rychlost tisku [mm / s] az 200

Rychlost ventilatoru chlazeni [%]

30 % (0-50 %*)

Vyska obrysu

az do vysky tisténe casti

(a) Doporucené nastaveni tisku pro ASA.

Teplota trysky [°C] 250 +10
Teplota vyhrivané podlozky [°C] 80 +£10
Rychlost tisku [mm / s] az 200

(b) Doporuéené nastaveni tisku pro PETG.

Obrazek 3.7: Doporucené nastaveni tisku pro materidly ASA a PETG. Prevzato

2 [34] a [3).

31




3.2 Vypocet zatizeni ohybovym momentem a za-
tizeni vétrem

Se znalosti mechanickych vlastnosti materidli mtize byt nyni ovéren pozadavek
manualu na odolnost lamaci spojky pri zatizeni ohybovym momentem a zatizeni
vétrem.

3.2.1 Zatizeni ohybovym momentem

Pro vypocet zatizeni ohybového momentu bude pouzit vypocet napéti v ohybu
z teorie Pruznosti a pevnosti. Rovnice pro napéti v ohybu vypadé néasledovné:

o, = % [MPa, (3.1)

kde M, je ohybovy moment ptisobici na soucast, jehoz jednotka Nm je ekviva-
lentn{ s jednotkou J a W, je modul priifezu v ohybu s jednotkou mm? [30].
Modul prufezu v ohybu se vypoéita podle vzorce: [30]

W, = % [mm?], (3.2)

kde J, znac¢{ osovy kvadraticky moment k ose y s jednotkou mm? a z je cha-
rakteristicky rozmér v mm, respektive J je osovy kvadraticky moment vzhledem
k neutralni ose a z je vzdalenost nejodlehlejstho bodu obrysové ¢ary od neutralni
osy pricného prurezu. Pro vypocet kvadratickych momentti jednoduchych geome-
trickych tvart jiz existuji definiéni vztahy a neni je tfeba odvozovat [30].

Podle manualu je zadan pozadavek, ze k deformaci lamaciho mechanismu musi
dojit maximalné 38 mm nad uzemnénim, protoze vSak neni ze schématu na obr.
3.1 pfesné patrné, jak vysoko je spojka od uzemnéni v naveéstidlu umisténa, bude
predpokladano, ze mohou nastat dvé situace. A to, Ze se bod, kde se spojka bude
deformovat, bude nachézet ve spodni ¢asti spojky pod vyTezem, nebo Ze se bod
bude nachazet v horni ¢isti v misté vyTezu. Umisténi obou bodt je demonstrovano
na obr. 3.8. Prechodova oblast mezi kruhovou tise¢i a mezikruzim (ukonceni vytezu
radiem) nebude povazovana jako mozné misto deforma¢niho bodu, proto nebude
dale uvazovana.

Mezikruzi

Nejprve tedy budeme uvazovat priény prurez mezikruzi s rozméry D = 60mm a
d = 50 mm, jehoz definiéni vztah je uveden v [30]. Charakteristicky rozmér zde

Vviev

bude nejvzdalenéjsi bod od tézisté, které lezi ve stiedu prifezu, tedy z = 5 =

30 mm. Modul prufezu v ohybu se vypocte podle tohoto vztahu: [30]

™ ™

—(D* — d* 60* — 50*
v G ) &l )

— 3
, D N = 10979,21 mm®. (3.3)
2
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(a) Pri¢ny prufez mezikruzi. (b) Pfi¢ny prufez kruhové tsece.

Obrézek 3.8: Priéné prifezy v moznych bodech zatizeni spojky ohybovym
momentem.

Vypoctenou hodnotu modulu priufezu dosadime do vzorce (3.1) pro napéti
v ohybu, kde za ohybovy moment dosadime mezni hodnotu 204 Nm zadanou ma-
nualem, pouze prevedeme jednotky na Nmm

204000
%0 = 1097921

kde vysledkem je napéti zptisobené ohybem. Hodnotu napéti pak porovname
s hodnotou napéti na mezi kluzu udavané katalogovym listem, ¢imz zjistime, zda
se pri zadané hodnoté ohybového momentu material deformuje jesté elasticky nebo
jiz. plasticky.

Abychom z katalogového listu materialu vycetli spravnou porovnavaci hodnotu,
musime urcit predpokladany smér tisku soucasti. Nejjednodussim resenim se zde
nabizi umistit spodni hranu soucasti na tiskovou podlozku a tisknout smérem
vzhiru v ose z. Pokud bychom takto uvazovali, mizeme pozorovat, ze material
ASA ma napéti na mezi kluzu v ose z pouze 9 MPa, zatimco PETG disponuje
30 MPa. ASA by se tak v této konfiguraci zacal plasticky deformovat mnohem diive
nez je stanoveno manualem a materidl bychom museli shledat nevyhovujicim na
rozdil od PETG, ktery ma jesté dostatecnou rezervu, nez by k plastické deformaci

— 18,58 MPa, (3.4)
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doslo.

Vzhledem ke skutecnosti, ze jsou plastové materialy anizotropni, nemusi byt
material ASA hned vylouc¢en z uvazovanych materialii. Jeho ostatni vlastnosti
jsou totiz velmi vyhovujici. Abychom mohli material ASA povazovat za pouzitelny,
musela by byt zménéna konfigurace tisku, kde by soucast mohla byt ulozena na
podlozce napr. horizontalné nebo pod thlem napr. 45°, kde se u vytisku poté
kombinuji vlastnosti vice smérti. Napéti na mezi kluzu pro horizontalni tisk je pro
material ASA 42 MPa, v tomto pripadé by tak materidl dokazal obstat pri zatizeni
ohybovym momentem.

Kruhova tGseé

Pro vypocet kvadratického momentu priéného priitezu vzniklé kruhové tsece uz

nelze vyuzit jednoduché vztahy jako pro mezikruzi, nicméné lze pouzit jiz odvozené
vztahy z lit. [37]. Vztahy pro vypocet kvadratického momentu jsou uvedeny na

e/ e

- o = angle in radians (@ = #@/2)

b

b ’ ‘ r |

S =ﬁ(3a_ dab Er:h') L i(a_ w :uh_‘)
r 6 2 o ) 3 3 =

Obrézek 3.9: Vztahy pro vypocet kvadratického momentu kruhové tsece.
Prevzato z [37].

Postupovat budeme tak, Ze nejprve vypoc¢itame osovy kvadraticky moment pro
kruh s polomérem r; = 30 mm, od kterého nasledné odecteme osovy kvadraticky
moment kruhu s polomérem r, = 25 mm. Nyni vypocitame vsechny dil¢i hodnoty
pro dosazeni do vzorct osovych kvadratickych momentu.

8
ap = arccos% = arccos o5 = 1,3009 rad, (3.5)
(g = AICCOS — = arccos S 1,2451 rad (3.6)
2 ry 25 ’ '
by = /7% —a? = V302 — 8 = 28,9137 mm, (3.7)

by = /722 — a% = /252 — 82 = 23,6854 mm, (3.8)
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ri 3aby  2ab3
Jo1=—1(B8a; - = - =) =
1T 6 (3en r? re )
304 3-8-289137 2-8-28,91373
== (31,3009 — ——7—— - st ) = 358 316,7469 mm*,
rh 3aby  2ab3
Joo =23y — —= — 2) =
)2 6( Q2 Tg 7’% )
254 3-8-23,6854 2-8-23,68543
= ?(3 -1,2451 — 252’ — 55 . ) = 148 536,8507 mm*,
r} ab;  2ab?
Jo1= (o] — — — — 1)y =
y,1 2 (al 7’% Til )
304 8-28,9137 2-8-28,91373
= = (13009 — 362 — 30; ) = 616 150,4793 mm*,
rd aby  2ab3
Jyo==2(ay— — — 2
y,2 2 (OQ 7’% ’f’% )
254 8-23,6854 2-8-23,68543
= 7(1,2451 — 25’2 — 25; ) = 290 269,8228 mm*,

Jo = Jp1 — Juo = 358 316,7469 — 148 536,8507 = 209 779,8962 mm*.

Jy = Jy1 — Jyo = 616 150,4793 — 290 269,8228 = 325 880,6565 mm”.

(3.9)

(3.10)

(3.11)

(3.12)

(3.13)

(3.14)

Poté, co jsme ziskali hodnoty osovych kvadratickych momentt tohoto pricného
prurezu, muzeme dosadit do vzorcu (3.2) a (3.1) a vypocitat napéti v ohybu.

Jy  209779,8962

Wop = = S = 692,66 mm’.
w,, = Ju - 328806565 5 e6o 69 mm?.
’ z 30
204 000
o e = 2 ,1 MP .
%00 = Gooage i Mba
204 000
o,c — — =1 s MPa.
Toc = Tos62.69 oo Mba

(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)

Hodnoty mtzeme nyni porovnat stejné jako v predchozim pripadé s napétim na
mezi kluzu pro oba navrhované materialy. Material ASA by byl opét v konfiguraci
tisku ve sméru osy z nevyhovujici a znovu by bylo tfeba zvolit napt. horizontalni
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konfiguraci. Pro material PETG je hodnota napéti na mezi kluzu v ose z 30 +
5MPa, tudiz i zde bychom pro jistotu dodrzeni elastické deformace soucasti volili
horizontalni konfiguraci nebo konfiguraci pod thlem.

Podobné bychom ovérili, zda se lamaci spojka porusi do hodnoty 678 J tak, jak
bylo pozadovano v manualu. Napéti na mezi pevnosti neni v katalogovych listech
vyrobce PrusaResearch uvedeno a proto budou urcena napéti, pri kterych musi byt
dosazeno zlomeni lamaci spojky. Pouzijeme opét vzorec (3.1) a budeme uvazovat
oba predpokladané deformacni body.

678 000
00 = TH o~ AT — 1, MPa. Nl
Toa = Jog79.01 oL MPa (3:19)

678 000
= 220 _ 96 96 MPa. 2
70 = G o926 = %090 MPa (3.20)
678 000
o= L2 62 42 MPa. 21
Toc = 1086269 & (3:21)

Vypoctena napéti predstavuji nejzazsi hodnoty napéti na mezi pevnosti, které
by mohly byt stanovené materialovou zkouskou.

3.2.2 Zatizeni vétrem

Pro dokéazani odolnosti soucasti vici zatizeni vétrem musi byt rychlost vétru pre-
pocitana na porovnatelnou hodnotu zatizeni. K tomu byl vyuzit obecny vzorec pro
zatizeni vétrem. Z tohoto vzorce ziskame silu, kterd ptisobi na promitnuty prurez
od ulozeni stavby, coz bude ve vysledku zptsobovat ohybovy moment. Tento ohy-
bovy moment porovndme s hodnotami v manualu, pripadné prepocitame odolani
soucasti na ohybovy moment vyssi hodnoty nez byla zaddna manualem.

Obecny vzorec pro zatiZzeni vétrem ma tvar: [35]

F=8P-cyN], (3.22)

kde S [m?] je promitnuty pritez soucdsti, P [Nm~2] je tlak vétru a ¢4 [-] je koe-
ficient odporu soucasti. Nasleduji dil¢i vypocty pro dosazeni do obecného vztahu.
Tvar promitnutého priitezu byl zjednodusen na obdélnik s rozméry a = 290 mm a
b = 165 mm podle obr. 3.1. Rovnice pro tlak vétru vychazi z predpisi Americké
asociace stavebnich inzenyrt a konstanta v rovnici byla stanovena vypoctem ty-
pickych hodnot hustoty vzduchu a tithového zrychleni [38]. Koeficient odporu byl
zde zvolen podle standardizovanych hodnot koeficientti jako ¢y = 0,8 pro kratkou
trubku.

S =a-b=0,29-0,165 = 0,048 m?, (3.23)

P =0,613-v*=0,613-133% = 10 843,36 Nm™2, (3.24)
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F=S8 P-cy=0,048-10843,36 - 0,8 = 416,39 N. (3.25)

vevs

hlavice nadzemniho navéstidla. Divodem je predstaveni si vyslednych vnitinich
ucinka jako reakci na vnéjsi zatizeni na navéstidlo (pro zjednoduseni muzeme na-
véstidlo povazovat za prut), kde ve vetknuti neboli uzemnéni navéstidla nemuze
vznikat zadna reakce, protoze je zde navéstidlo ulozeno nepohyblivé. V nejvétsi
vzdalenosti od tohoto ulozeni bude naopak vznikat reakce nejvétsi. Pokud tedy
zvolime krajni bod jako pusobisté, jeho vzdalenost k ulozeni je [ = 290 mm. Ohy-
bovy moment je nasledné vypocten jako velikost sily a vzdalenosti od ulozeni podle
vzorce: [30]

M, =F-1=416,39-290 = 120 751,66 Nmm = 121 J. (3.26)

Z vysledku mtizeme usoudit, ze moment vznikly zatiZenim vétrem je mensi nez
manualem pozadovany moment, kterému musi lamaci spojka odolat, proto nebude
nutné prepocitat odolnost soucasti vici tomuto momentu.
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3.3 Pocitacovy model

Pro navrzeni modelu v CAD systému jsou potiebné presné rozméry soucasti. Pro-
toze vsak vyrobce udava v katalogovém listu vyrabénych spojek pouze zakladni
rozmeéry tak, jak lze vidét na obr. 3.10, ostatni rozméry byly voleny orientacné ve
snaze dodrzet méritko. Ke zhotoveni modelu byly pouzity 2 softwary a to Autodesk
Inventor verze 2018 a verze 2020. Vysledny model spojky lze vidét na obr. 3.11.

001 059
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pro mobilni pouZiti

@ 60 N
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|
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R v 580 £100 Nm
y NPSM 2"
objednévaci kdd
911-107

Obrazek 3.10: Rozméry lamaci spojky podle katalogového listu vyrobce Transcon.
Zdroj: https://www.transcon.cz/cz/docman-list/catalog/czech/
svetelne-systemy-szz/132-05-07-01-1lamaci-spojky-katalogovy-list/file/
[cit. 10. 6. 2020]

Pri vytvareni modelu bylo nutné ruéné vymodelovat zavit, protoze prednasta-
vené zavity v Inventoru se na soucasti nevytvori primo, pouze se na povrchu plo-
chy zobrazi jejich priblizny tvar, tudiz by zavit nebylo mozné vytisknout. Zkratka
zavitu NPSM, ktery je zakotovany v katalogovém listu, vyjadruje americky val-
covy trubkovy palcovy zavit, ktery se vSak bézné nepouziva a nebylo tak mozné
dohledat vsechny potrebné rozmeéry a profily zavitu. Zavit tak byl vytvoren na
zékladé profilu metrického zavitu s odpovidajicimi hodnotami pro zavit NPSM 2"
(rozte¢ P = 2,209 mm, pocet zavitu na palec TPI = 11,5 a velky prameér za-
vitu D = 60,325 mm [39]), avSak pro redlné pouziti musi byt zavit prepracovan.
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Obrazek 3.11: Model lamaci spojky v CAD systému Autodesk Inventor 2020.

Rozdilna geometrie obou zavitl je zobrazena na obr. 3.12.

matice

Vnitrni zavit

S

VneJsi zavit
(a) Profil NPSM zavitu. (b) Profil metrického zdvitu. Pfevzato z [10]

Obréazek 3.12: Profily zavit pouzitych pro navrh lamaci spojky.

3.4 Tiskovy model

3D model je nyni treba prevést do systému, ktery preda informace o tisku 3D
tiskdrné tak, jak bylo popsano v podkapitole 2.1. K tomu byl pouzit software
PrusaSlicer 2.1.1, ktery je doporuceny pro tisk na vSech tiskdrnach spole¢nosti
PrusaResearch, tedy i na MK3 S.

Ve sliceru se nastavi umisténi modelu na tiskové podlozce, pripadné jeho na-
toc¢eni. Nastaveni tiskovych vlastnosti bylo ponechano tak, jak bylo doporuceno
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v katalogovém listu, byl pridan limec neboli brim pro lepsi prilnavost filamentu
na podlozku a byly pridany podpéry na tiskové podlozce, aby bylo zabranéno tzv.
tisku do vzduchu. Byly vytvoreny dva modely pro dvé ruzné konfigurace, které
byly navrzeny ve vypoctové casti. Naslicované modely spojky lze vidét na obr.
3.13.

(a) Horizontéln{ konfigurace. (b) Vertikalni konfigurace.

Obrazek 3.13: Model lamaci spojky pripraveny na tisk, vytvoreny v CAM
systému PrusaSlicer 2.1.1. Oranzovou barvou je znazornén vnéjsi obrys soucésti,
zlutou barvou vnitini vypln soucasti, zelenou barvou nutné podpéry a hnédou
barvou limec.

Pri procesu slicovdni se také propocitava predpokladana délka tisku a spotieba
materidlu. Diky témto informacim muze byt vyhodnoceno, kolik spojek bude vy-
robeno z jedné civky materidlu a jak velké nédklady by stala vyroba jedné spojky.
K porovnani je nutné znat cenu jedné civky materialu a jeji gramaz. Civka mate-
ridlu ASA mutZe byt zakoupena za 699 K¢ s gramazi 850 g?. 1kg civky materidlu
PETG miize byt poiizeno taktéz za 699 K&,

NiZe byly sestaveny dvé tabulky (tab. 3.1 a tab. 3.2), které srovndvaji spotiebu
materidlu, tiskovy c¢as, mnozstvi a cenu vyrobenych spojek pti rozdilném uvazovani
deformacniho bodu spojky, jak bylo ukazano na obr. 3.8.

Spojka na podlozce nemusi byt umisténa jedna, ale je mozné tisknout nékolik
spojek najednou. Pokud jsou spojky vhodné umisténé lze i nepatrné usetrit mate-
rial, nicméné se jedna o setiny, maximalné desetiny gramt. Casova dspora se ani
v tomto ohledu zvlasté neprojevi. Je vsak dulezité uvazit, ze ¢im déle je umistén
model od stfedu tiskové podlozky, tim vice se mohou projevit nepresnosti tisku.

Zhttps://shop.prusa3d.com/cs/prusament/977-prusament-asa-prusa-orange-850g.
html

3https://shop.prusa3d.com/en/prusament/801-prusament-petg-prusa-orange-1kg.
html
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Tabulka 3.1: Porovnani tiskovych parametr spojek pti predpokladaném deformac-
nim bodé v mezikruzi.

‘ Material H Konfigurace ‘ Spotieba | Délka tisku ‘ Kusi spojek ‘ Cena spojky ‘
ASA horizontalni | 78,64g | 8h23m 28s 10 70 K¢
PETG vertikalni 72,72g | 6h17m4ls 13 54 K¢

Pozn.: Gramaz civky materidlu ASA je 850 g jak bylo uvedeno vyse. Pokud znidme
spotrebu materidlu pro jeden vytisk, muzeme vhodnym podélenim ziskat pocet spo-
jek, které je mozné z jedné civky materialu vyrobit. Stejné tak, pokud zname cenu
jedné civky a pocet vyrobenych spojek, mizeme odvodit cenu jedné spojky. Stejny
postup byl proveden pro materidl PETG, jehoz graméaz jedné civky je 1kg.

Tabulka 3.2: Porovnani tiskovych parametri spojek pti predpoklddaném defor-
macnim bodé v kruhové tuseci.

‘ Material H Konfigurace ‘ Spotieba | Délka tisku ‘ Kusi spojek ‘ Cena spojky ‘
ASA horizontalni | 78,64g | 8h23m 28s 10 70 K¢
PETG horizontalni | 93,34g | 8h27m 39s 10 70 K¢

Z tohoto divodu je vhodnéjsi umistit na podlozku méné modelt co nejblize stiedu
podlozky a provést vice tiskii.

Z porovnani je tedy patrné, ze vhodnéjsim materialem je material PETG, ktery by
v pripadé deformac¢niho bodu umisténého na mezikruzi mohl byt tisknut vertikalné
a byl by usetfen material a cas. Ve vertikalni konfiguraci vznika i vétsi prostor na
umisténi vice kust na tiskovou podlozku a je v této konfiguraci pouzito mnohem
méné materidlu na nutné podpéry.

Pokud by vsak bylo nutné uvazovat s deformac¢nim bodem umisténém na kru-
hové tseci, oba materidly maji v podstaté stejné tiskové parametry. Pro PETG
materidl sice vzroste spotfeba materialu, ale protoze civka tohoto materialu ma
vétsi gramaz nez civka ASA materialu, vyrobeny pocet spojek i jejich cena je
totozna.

Ktery z materialti by bylo vyhodnéjsi pouzit by tak mélo byt vyhodnoceno na
zakladé testovani krehké soucasti popsané v dalsi podkapitole. Vyrobené soucasti
se totiz budou testovat pod rozsahem teplot, ¢imz mohou byt zdsadné ovlivnény
pevnostni vlastnosti materialu. Pokud by oba materidly byly testem oznaceny za
vyhovujici, bylo by dale potieba zhodnotit jejich dalsi vlastnosti a vhodnost pouziti
(odolnost vuéi UV zareni, vodotésnost apod.).

3.5 Testovani krehké soucasti

Kazda soucast nebo kiehky objekt by mél byt testovan a schvalen drive nez bude
pouzit pro potreby letisté. Pro prokazani kiehkych vlastnosti musi byt soucast
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velmi podrobné testovana. Testovani miize byt provedeno i numerickou simulaci,
avsak tato simulace musi byt porovnatelna s daty vychazejicimi z testovani [9].

Statické testy se provadi pro vizualiza¢ni prostiedky lehké hmotnosti, jejichz
vyska neprekro¢i hodnotu 1,2m. Dynamické testy se doporucuji pro navigacni
pomticky s vyskou vétsi nez 1,2m a mohou byt zasazeny letadlem v letu [9].

Numerické metody umoznuji komplexni testovani, pokud jde o kombinaci rych-
losti zatézovani, sméru zatézovani i velikosti zatéZzovani. Moderni technologie umoz-
nuji pokrocilé analyzy k predpovédi odezvy materialu s pomérné vysokou presnosti.
Nevyhodou jsou zde riizné vypocetni programy, které vétsinou maji unikatni na-
staveni a metody pro vypocet [9].

Pokud je treba navrhnout cely Tetézec vyrobniho procesu kiehké soucasti od
zacatku, mohou byt testovany i predvyrobni jednotky nebo nastroje urcené k vy-
robé. Konecény vyrobek je vSak presto nutné podrobit komplexnimu testovani [9].

3.5.1 Testovani krehkého prvku nadzemniho navéstidla

Vyrobce by mél pii testovani funkénosti navéstidla predlozit vsechny zpravy o zkousce,
ze zatizeni spliuje vSechny pozadavky uvedené v manudlu. Vsechny zkousky by
meély byt provedeny se zcela smontovanou svételnou jednotkou v nomindlni vysce

a namontovanou na pevné zajisténou zakladovou desku [9].

Priabéh zkousky by mél mit nasledujici postup. Zatizeni by mélo piisobit na na-
véstidlo v bodé tésné pod ¢ockou maximalni silou 220 N za minutu, dokud nebude
dosazeno minimalniho ohybové momentu, jak bylo popsano v 3.1.1. Po dokazani,
ze naveéstidlo dokaze prenést toto zatizeni bez poskozeni, zatizeni by mélo pokra-
¢ovat stejnou rychlosti, dokud nedojde k deformaci soucasti na mezi kluzu [9].

Zkouska by se méla opakovat celkem na péti kiehkych prveich. Pokud je prvek
vyrobeny z plastu, zkouska musi probihat v intervalu teplot —55°C do +55°C
(£15°C) [9]. Pokud béhem zkousky kterykoli z prvki nedokaze splnit pozadavky
manuélu, nebo se poskodi jina c¢ast navéstidla pred porusenim kiehké soucasti
urcené k prvotni deformaci, je zkouska oznacena za netuspésnou.
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ZAVER

Tato bakalarska prace se zabyvala moznym vyuzitim 3D metod pro vyrobu nos-
nych c¢asti leteckého nadzemniho navéstidla, které by bylo alternativou ke sta-
vajici vyrobé. Na nadzemni navéstidlo jako leteckou stavbu a jeho nosnou cast
jsou kladeny prisné pozadavky obsazené v leteckych predpisech a konstrukénich
manualech. Nosna c¢ast naveéstidla totiz zajistuje, ze pri pripadné kolizi letadla
s navestidlem, nesmi dojit k poskozeni letadla, nybrz k deformaci navéstidla.

V teoretické ¢asti prace proto byly popsany zakony, predpisy a manualy, kte-
rymi se musi konstruktér ridit pri navrhu leteckého nadzemniho navéstidla a jeho
nosné c¢asti. Déle se prace zabyvala popisem 3D technologii a jejich metod, na
jehoz zékladé byla vybrana FDM metoda zalozena na tisku na bazi pevnych ma-
teriali. Nasledoval popis a vybér materidlu 3D metody, kde byl kladen diraz na
takové vlastnosti materialii, které mohou obstat pti aplikacich v letovém provozu.
Z uvedenych materidlu tak byly vybrany PETG a ASA.

Detailnim popisem nosné ¢asti navestidla a presnymi pozadavky, které musi
byt zohlednény pii navrhu nosné casti, se zabyva posledni kapitola. Nosna cast
naveéstidla, konkrétnéji lamaci spojka, musi byt schopna vydrzet zatizeni zptso-
bené béznym provozem ve venkovnim prostiedi jako je vitr, dést nebo snih bez
jakékoli deformace, musi se vSak porusit nebo deformovat po dosazeni urcité hod-
noty ohybového momentu, ktery by mohl byt vyvolan pripadnou kolizi s letadlem.
Vypoctova c¢ast se proto vénuje posouzenim tohoto pozadavku vzhledem k mecha-
nickym vlastnostem vybranych materialti.

7 vypoctové ¢asti bylo zjisténo, ze oba materialy jsou vyhovujici z hlediska za-
tizeni ohybovymi momenty i zatiZeni vétrem, pokud bude lamaci spojka umisténa
na tiskové podlozce v horizontalni poloze. Nasledné byl vytvoren 3D pocitacovy
model lamaci spojky podle existujicitho tvaru, ktery byl pouzit pro vytvoreni tis-
kovych soubort spojky. Existujici tvar spojky obsahuje nékolik tvarovych prvki,
které se nyni vyrabéji konvekénimi zptisoby obrabéni jako je frézovani nebo sou-
struzeni. Vyroba spojky pomoci 3D metody vsak redukuje vSechny vyrobni operace
pouze do jednoho kroku - samotného tisku.

Tiskové soubory obsahuji informace o spotiebovaném materialu pii tisku a
o délce tisku, podle kterych byla porovnana vyrobni cena jedné spojky z vybranych
vany material, ve vysledku je tak vyrobni cena lamaci spojky z obou materiali
stejna. Vyrobce, ktery je srozumén se vSemi kroky soucasné vyroby a vynaloze-
nymi investicemi pro vyrobu lamacich spojek, pak muze posoudit ekonomickou
stranku navrhované vyroby 3D metodou z hlediska poctu operacnich kroki, pr-
votnich investic do vyrobnich stroji, nutné obsluhy téchto stroji apod.

Pro vybér konkrétniho materidlu by vyrobené lamaci spojky dale musely pro-
jit popsanym testovacim procesem, ktery by ukazal, ktery z materidli ma lepsi
odezvu na zatézovaci parametry v pozadovaném rozsahu teplot, pripadné by byl
vybran material s lepsimi vlastnostmi vyznamnymi pro venkovni pouziti (ASA je
odolny vucéi UV zéreni, PETG je vodotésny apod.). Z duvodu ¢asové narocnosti
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bude vyroben pouze protoyp lamaci spojky, nebylo uz vsak provedeno komplexni
testovani pro ovéreni zpusobilosti spojky.
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Cd koeficient odporu
cd candela
cm centimetr

COq Oxid uhlicity
d maly primeér

D velky primeér, velky primeér zavitu
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PRILOHA A

Obsahem ptilozeného souboru jsou pocitacové modely lamaci spojky, tiskové mo-
dely jednotlivych konfiguraci a materiali v souborech umoznujici ipravu ve sliceru
a tiskové soubory, ze kterych muze byt rovnou proveden tisk spojky.

2 BP - Tereza Bulikova - prilohy.rar

| spojka-asa-horizont.3mf Tiskovy model spojky v horizontédlni konfiguraci pro
materidl ASA

| spojka-petg-horizont.3nmf ... Tiskovy model spojky v horizontalni konfiguraci
pro material PETG

| spojka-petg-vertical..... Tiskovy model spojky ve vertikalni konfiguraci pro
materidl PETG
| _spojka-asa-horizont-0.2mm-ASA-MK3S-8h23m.gcode..... G-code horizontalni

konfigurace pro ASA

| spojka-petg-horizont-0.2mm-PETG-MK3S-8h28m.gcode...G-code horizontalni
konfigurace pro PETG

| spojka-petg-vertical-0.2mm-PETG-MK3S-6h18m.gcode..... G-code vertikalni
konfigurace pro PETG

| _spojka.ipt..........oaen Pocitacovy model spojky v Autodesk Inventor 2020

| _spojka.stp....oiiiiiiiinn, Pocitacovy model spojky v univerzalnim formatu
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