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Abstrakt

Bakalafska prace pojednava o technologii 3D tisku a materialech vhodnych pro tisk, které
jsou v soucasné dobé velmi rozsifené. Teoretickd C4st prace je zaméfena na historii 3D
tiskdren, popis vybranych 3D tiskdren a jejich porovnéni, a nakonec obsahuje i prehled
vybranych materiali vhodnych pro vyuziti pfi tisku 3D modelda.

Prakticka ¢ast se zabyva vyuZitim 3D tisku pro potfeby vyuky technickych predméti.
V ramci této price je vytvoren zmensSeny model Wankelova motoru vyuZitelny ve vyuce.

Kliéovaslova: 3D tiskarna, filament, material, model, modelovani, tisk, Wankeliv motor,
rotacni spalovaci motor

Abstract

The bachelor thesis deals with the technique of 3D printing and materials suitable for its
printing is currently widespread. The theoretical part of the work is focused on the history
of 3D printers, a description of selected 3D printers and their comparison, and finally
contains an overview of selected materials suitable for use in printing 3D models.

The practical part deals with the use of 3D printing for the needs of teaching technical
subjects. Within this work, a scale model of Wankel’s engine is created for use in teaching.

Keywords: 3D printer, filament, material, model, modeling, printing, Wankel engine,
rotary internal combustion engine
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Uvod

N

Pouziti 3D tiskédren je v dnes$ni dobé velice rozsifeny zptisob primyslové, ale i domaci
vyroby nejriznéjsich dilt. Na trhu je moZné naleznout velké mnoZstvi vyrobci a tiskaren
mnoha druht. Co se ty¢e materidlii pro 3D tisk, tak v souc¢asné dobé existuje mnoho variant
filamentu, a to od plastu aZ po kov.

V prvni Casti se prace zamétuje na strucnou historii a vyvoj 3D tiskdren. Porovnani
nékolika typt 3D tiskédren na trhu a porovnani dvou zvolenych typt, které jsem mél moznost
vyuZzivat béhem této prace. V posledni fad€é se prace zaobird druhy filamentu a jejich
vlastnostmi.

Hlavni ¢ast bakalarské prace se nachdzi v druhé ¢asti. Tato ¢ast se zabyva modelova-
nim Wankelova rotacniho motoru ve studentské verzi CAD programu SolidWorks a jeho
naslednym tiskem prostednictvim 3D tiskarny. NavrZeni eklektického zapojeni a nisledna
kompletace elektrickych obvodi pro rozpohybovani modelu. Pfedvolbou pro modelovani
byl redlny Wankeltiv motor.

Vysledkem bakalaiské prace je vytiStény a rozpohybovany funkéni model Wankelova
motoru, ktery je mozné vyuZzit pro vyuku technickych predméta.




1 Strucny uvod do vyvoje a vzniku 3D
tiskaren

1.1 Vznik 3D tiskaren

V osmdesatych letech 20. stoleti byl zaveden novy tzv. aditivni zpisob priamyslové vy-
roby. Do této doby byl priméarni zptisob vyroby tzv. subtraktivni. Jednalo se o tradi¢ni
pramyslovou vyroby pevnych predméta predev§im obrabénim materialu z pevného bloku,
ze kterého se ziskaval potfebny tvar. NejcastejSimi stroji pro obrabéni jsou soustruhy nebo
frézky. Tento zplsob vyroby mizeme naleznout i v soucasnosti. VyuZivaji ho napiiklad
sochafi, ktefi za pomoci néstrojii vysekaji z bloku mramoru sochu. Aditivni vyroba méla
pfinést novy styl vyroby tim, Ze se 3D objekty vytvaii pfidavinim jednotlivych vrstev
materidlu. Podstatnym rozdilem je, Ze z ni¢eho vznika néco a ne naopak jako tomu bylo
doposud. Tato forma byla pojmenovana jako 3D tisk a jeji vznik byl podpofen technologii
na podobném principu, kterou vyuZiva inkoustova tiskarna (CVUT, 2022; Ferreira Neto
a Santos, 2018).

Postupem casu bylo jen v USA zvefejnéno vice nez tficet tisic patentli v oblasti 3D
tisku. Byly navrhovany rizné alternativni metody, jako napfiklad v nedavné dobé biotisk.
Prvotni 3D tiskarny vyZadovaly obrovskou investi¢éni hodnotu a i jeji provoz byl velice
drahy. Nyni si 3D tiskarnu mtize poridit prakticky kdokoliv, jelikoZ jejich potfizovaci ceny
1 cena provozu rapidné poklesly. Diky této zméné se lidstvo ocitlo na pokraji vyvojové
pramyslové revoluce (Terry Wohlers, 2016; VUJO, 2021).

Obrazek 1.1: Prvni 3D tiskdrna na svété (Sculpteo, 2022)




Strucny vivod do vyvoje a vzniku 3D tiskdren

Existuje i tfeti zptisob vyroby trojrozmérnych predmétd, kterym je tzv. tvarovani tekutého
¢i plastového materidlu do poZadovaného tvaru a nasledné dochazi ke ztuhnuti. Tento
posledni zpiisob byval Casto pouZivan pii vyrobé prototypt. Pfi vyzkumu nebo vyvoji
novych produktii je Zddouci navrhnout a vytvofit prototypy, které jsou funkénimi modely
pro testovani (Hahn, 2018; Kabir et al., 2020).

1.2 Vyvoj pocéitacu

Ve Ctyticatych letech 20. stoleti byl John Tierney “JT” Parsons inovitorem cislicového i-
zeni a nasledné v roce 1957 Patrick J. Hanratty vytvofil vyrobu. Vznikly prvotni aplikace
pro automatickou subtraktivni vyrobu v oblasti leteckého primyslu a vyrobu soucasti.
Doba se vyznacovala velkym a rychlym pokrokem tykajici se pocitacového hardwaru
1 softwaru. Prvotni sdlové pocitate sedmdesatych let byly nahrazovany pracovnimi sta-
nicemi a nastupem osmdesatych let minipocitaci. V devadesatych letech pfiSly na svétlo
svéta osobni pocitace a chytré telefony.

Vzestup pocitact a pocitacovych technologii ve druhé poloviné 20. stoleti a vyvoj
pokrocilého pocitatového softwaru pro pocitatové podporované navrhovani je zndm pod
zkratkou CAD a pocitatem podporovanou vyrobou, kterd je ozna¢ovana zkratkou CAM,
zpisobily revoluci v moZnostech navrhovani, prototypt a vyroby (Sculpteo, 2022; Turney,
2021).

V disledku téchto pokrokl bylo viceméné kazdému konstruktérovi umoznéno zvysit
vypocetni vykon za niZ$i ndklady. V druhé fadé pocitacem podporovany design vyrazné
proménil tehdejsi zplisoby navrhovéani. K prvotnimu 3D modelovéani byl vyuZivan pro-
gram MicroCAD, ktery byl pozdéji zndmy v roce 1982 jako AutoCAD. Nastupem téchto
programi bylo umoZznéno architektim nebo inZenyrim vytvaret modely 3D objektt o libo-
volnych rozmérech a nejriiznéj$ich tvart. Nyni je trend naklonén umélé inteligenci (Savini
a Savini, 2015).

1.3 3D tisk

v vz

Do osmdesatych let 20. stoleti neméla aditivni vyroba v podstaté Zadné uplatnéni v pri-
myslu mimo elektronicky prumysl, ktery vyrabél mikroCipy. Nastupem osmdesatych let
zaCaly byt navrhovany modely za pomoci riznych technologii pro pocitacem podporo-
vané vyroby. Jednalo se o prvni patenty v této oblasti. Dle (Lee et al., 2015) patfi mezi
nejhlavnéjsi patentové uspechy:

* Charles Hull - stereolitografie, zndma pod zkratkou STL, proces, pii kterém kapalné
polymery tvrdnou pod ultrafialovym svétlem (Hull, 1984).

* Technologie - Laminated Object Manufacturing, zndm4 pod zkratkou LOM. Touto
metodou se laserem vyfiznou z papiru pfi¢né fezy daného predmétu a na spodni
stranu se natavi tenky plastovy povlak. Aplikace nebyly v pribéhu let vyrazné
uspésné. Producenti byli Helisys ptivodem z USA, Solido3D z Izraele a Kira z Ja-
ponska (Feygin, 2006).

* University of Texas - technologie pro aditivni vyrobu. Technologie byla zndma pod

7 w2z

nazvem: Selektivni laserové sintrovani pod zkratkou SLS. Spociva v taveni Castic
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Strucny vivod do vyvoje a vzniku 3D tiskdren

prasku laserovym paprskem. PfisluSny patent CR Deckard byl vydan roku 1989
v Americe. Po vyrobé akademickych strojii zacala spole¢nost budovat komer¢ni
stroje ve spolupréci s 3D Systems (Deckard, 1989).

Massachusetts Institute of Technology - Technologie pro 3D tisk registrovani pod
jménem: 3D printing. Vyrobni technologie vznikla na podobném principu jako
inkoustova technologie. Odborny nazev 3D tisk se zacal hojné pouzivat (Sachs et al.,
1989).

CS Crump - Technology Fused Deposition Modeling, zndméa pod zkratkou FDM,
zaloZenou na principu nanaSeni termoplastického materialu vrstvu po vrstvé pomoci
tfiosého robota. Tuto metodu a piistroj si nechal patentovat v roce 1992 a zalozil
Stratasys Inc. V roce 2012 se Stratasys sloucil s Objet Ltd, pfednim vyrobcem 3D
tiskaren se sidlem v Izraeli. Fused Deposition Modeling se stal vyrobnim procesem,
na kterém pracuje vétSina stolnich tiskaren (Crump, 1992).




2 Vybrané 3D tiskarny na trhu

2.1 Prusa MK3

Puvod

Tiskdrna Prusa typu MK3 je kompletné vytvofena od ceského vyvojafe Josefa Prasi.
Potizovaci cena se nyni mtize pohybovat okolo 22 000 korun ¢eskych. Tiskarnu je mozné
koupit jiz kompletné sestavenou, pofizovaci cena je ale vyssi. Dalsi levnéjsi variantou je
koupé nesloZené sestavy, tvofenou z jednotlivych komponentd, ze kterych si 1ze dle ndvodu
tiskarnu a prislusenstvi sestavit. Cenovy rozdil je dle webovych stranek pfiblizné 6 tisic
korun ¢eskych.

Soucasti je kovovy rdm, 3 motory pro pohyb po osich (X, Y, Z), zdkladova deska
Einsy RAMBo, ovladaci displej pro ovladani pfimo na tiskérné, tiskovd plocha trysky
pro davkovani roztaveného filamentu a spojovaci soucastky vytisténé na tiskarné, které se
nechaji opakované tisknout (Prusa, 2018).

Obrazek 2.1: Tiskdrna Prusa MK3 (Prusa, 2018)
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Vybrané 3D tiskdrny na trhu

2.2 Anet A8

Puvod

Anet A8 — Casto povaZovana za Cinskou repliku, téméf nikde neni dostupnd v Ceskych
prodejnéich, byva prodidvana na platformach typu eBay, AliExpress a podobné.

Vybava je v nékterych ohledech podobn4 jako u tiskarny Prusa I3. Obsahuje displej pro
pfimé ovladani, tiskovou plochu, trysku a identické motory. Lisi se konstrukénim ramem,
ktery je ¢astecné kovovy a dievény (néktefi prodejci divaji i celokovovou variantu). U Anet
A8 se Ize setkat se zdkladni deskou typu Arduino, kterd se miZe u riznych prodejct lisit.

Vv,

na prodejci. Cena se pohybuje do 10 tisic korun (Diit, 2018; Dotekomanie, 2021).

Obrazek 2.2: Tiskdrna Anet A8
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Vybrané 3D tiskdrny na trhu

2.3 Anycubic Kossel Linear Plus

Puvod

Anycubic je takzvand Delta tiskarna. Potfizovaci cena na ¢eském trhu se pohybuje pfiblizné
okolo 8 tisic korun ¢eskych.

Delta tiskarny jsou pojmenovany podle svého specifického trojihelnikového systému
soutadnic. Tiskarna disponuje tfemi rameny. Hlava extruderu se nachézi na stfedu v misté
spojeni ramen. VSechna ramena spolupracuji a pohybuji se nejen ve sméru nahoru a dolq,
ale také se vysouvaji a zatahuji, diky tomu fidi polohu extruderu. Vzhledem k pohybu
téchto ramen pottebuji delta tiskarny odliSné programovani, aby prevedly soufadnice XYZ
do svého trojuhelnikového pohybového kodu. Delta tiskarny jsou rychlejsi nez tiskarny
béZného typu, jako je naptiklad Prusa nebo Anet. Pti tisknuti stejného objektu nem4 Delta
takové mnoZstvi pohybi, proto tiskne rychleji (Alza, 2022; Fuentes, 2021; SOVAILA et al.,
2016).

Obrazek 2.3: Tiskdrna Anycubic (Alza, 2022)
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Vybrané 3D tiskdrny na trhu

2.4 Formlabs Form 3

Puvod

Tiskarna Formlabs Form 3 jednim z mnoha zastupct resinové tiskarny, kterd vyuziva
technologii LFS (Low Force Stereolithography). Technologie LFS spoc¢iva na principu vy-
uzivani linearniho osvétleni a flexibilni nadrZe k preméné tekuté pryskyftice na bezchybné
pevné vytisky. Oproti béZnym tiskdrnam typu Delta nebo Prusa, vyuZiva tato tiskirna
k tiSténi lazen s tekutou pryskyfici, kterd je za pomoci laseru tvarovana. Diky tomuto
principu je tisk pomérné rychly a vysledny model dosahuje vysokych detaili a jemného
povrchu. Po vytiSténi modelu je snadné odstranit podpéry oproti béZzné tiskarné, ktera
vyuZziva filament. Nevyhodou tohoto typu tiskadrny je to, Ze k pouZivani potfebuje jesté
oplachovaci stanici, ve které jsou odstrafiovany zbytky pryskyfice a vytvrzovaci stanici, ve
které model ziskava potfebné rozmeéry a vlastnosti.

Cena kompletni stanice (3D tiskarna, oplachovaci stanice, vytvrzovaci stanice) se na
¢eském trhu pohybuje okolo 110 tisic K¢ (Formlabs, 2020; Shop3D, 2022).

Obrazek 2.4: Tiskdrna Formlabs—komplet (Formlabs, 2020)
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3 Druhy a vyuziti filamentu

ABS

Vlastnosti

Akrylonitrilbutadienstyren zndmy pod zkratkou ABS se fadi do skupiny amorfnich ter-
moplastickych kopolymer v pramyslovém odvétvi, ktery se vyznacuje svou odolnosti
vici mechanickému poskozeni. Materidl dokdze odolavat nizkym i vysokym teplotdm a je
odolny vici kyselindm, hydroxidiim, uhlovodikiim, olejim a tukiim. ABS je houZevnaty
a ma velkou vyhodu, jelikoZ se jedna o materidl, ktery je zdravotné nezdvadny (Bruzek,
2022; Cojocaru et al., 2022; Fllaments, 2022; FutLab, 2018; Lugy, 2022; Material-Pro-3d,
2022; Prusa, 2019, 2022; Santana et al., 2018).

e Hustota materialu: 1050 kg - m 3

» Mnozstvi vldkna na 1 kg civce: 952 cm®

Délka 1,75 mm silného materialu: 400 m — délka 2,85 mm silného materialu: 150 m
 Teplota materialu pfi tisku: 220-240 °C

 Teplota extrudéru: 220-275 °C

Teplota podlozky pfi tisku: 100-130 °C

Vyhody
* Zdravotné nezdvadny material
* Material odolny vici kyselindm, uhlovodikiim, hydroxidim, tuktim, olejim
* VytiStény vyrobek 1ze snadno opracovat

* Vysokd odolnost vii¢i mechanickému poskozeni

Nevyhody

* Citlivy na UV svétlo

* Nevhodny pro velké vytisky

14



Druhy a vyuZiti filamentu

ASA

Vlastnosti

Akrylonitril-styren-akryl znamy pod zkratkou ASA byl vyvinut jako moderni alternativa
materidlu ABS, ktery ma zvySenou odolnost vici pfirodnim vliviim a povétrnostnim
podminkam. Jednd se o vysoce kvalitni termoplast s vysokou odolnosti vi¢i UV zafeni.
Material ma velikou tuhost a disponuje dobrou odolnosti vii¢i mechanickému poskozeni
a teploté. Je jednoduse pouZitelny na 3D tiskdrnach, vzhledem k vysoké kvalité tisku i pti
naro¢nych detailech a rovnéz u malych objektti. Material ve venkovnim prostfedi odolava
Zloutnuti vzhledem k nizké hodnoté. Tohoto je dobré vyuzit u predméta, kde je kladen
diraz na dlouhodoby vzhled. Material je vhodny pro tisk s funkci FFF/FDM technologii
(Lugy, 2022; Material-Pro-3d, 2022; NA3D, 2022; Prusa, 2019, 2022).

e Hustota: 1070 kg - m 3

» Mnozstvi vldkna na 1 kg civce: 935 cm®

Délka 1,75 mm silného materialu: 390 m - délka 2,85 mm silného materialu: 150 m

 Teplota materialu pfi tisku: 250-255 °C

Teplota podlozky pfi tisku: 60—-100 °C

Vyhody
* Vysoka kvalita tisku
* Vytisknuté dily Ize lepit acetonem

* Vysoka tepelna odolnost

Nevyhody

* Zapach béhem tisku
* Rozmérné modely maji tendenci se deformovat

* Hygroskopicky

15



Druhy a vyuZiti filamentu

PLA

Vlastnosti

Kyselina polymlécna ¢i v anglictin€ Polylactic acid je znama v tiskafském primyslu pod
zkratkou PLA. Jedna se o biologicky odbouratelny material, ktery se prevazné vyrabi
z kukufiéného ¢i bramborového Skrobu, ale tento materidl lze ziskat z cukrové titiny.
V soucasnosti je stale vice primyslové vyuZzivany. Filament je rozpustitelny v hydroxidu
sodném. PLA m4 velmi nizkou tepelnou odolnost. Ze vSech filamentl je PLA nejméné
odolné vici povétrnostnim vlivim (Cojocaru et al., 2022; Ilyas et al., 2021; Liu et al.,
2017; Lugy, 2022; Prusa, 2019).

Vyhody

Po vytisténi dosahuje povrch vytisku vysoké kvality
Vhodny pro tisk detailnich, ale i malych objektl
P11 tisknuti nevznika nepfijemny zapach

Ve srovnani s ostatnimi materidly ma malou tepelnou roztaznost. Pfi tisku se vyrobek
nekrouti a nema tendenci odlepovat se z podlozky nebo praskat. Je vhodny i pro
velké vyrobky

PLA disponuje nejvétSim barevnym spektrem

wev .

Jedna se o jeden z nejlevnéjSich materiali

Nevyhody

PLA material je tvrdy, ale zaroven kiehky

Pfi mechanickém namihani se neohne, ale praskne

PLA neni odolné vici teploté. Materidl mékne jiz pti teploté 60°C
Velmi nizk4 odolnost vii¢i povétrnostnim vlivim

Po vyti§téni modelu je obtiZzné odstranit podpirné prvky

16



Druhy a vyuZiti filamentu

PETG

Vlastnosti

PET -G (polyetyléntereftalat — glykol) Polyethylentereftalat neboli také zndm pod zkratkou
PET je nejvyuzZivanéjSim plastem na planeté. Tento materidl se vyuZiva nejCastéji pro
vyrobu lahvi, vldken, nddob nebo jako oball pro potraviny a mnoho dal$iho. V tiskarském
pramyslu se nejcastéji pouziva upravena verze toho materidlu, ktera je zndma pod zkratkou
jako je PET-G.

Chemické oznaceni je polyethylentereftalat 1,4 cyklohexylendimethylentereftalat.
Tento materidl je upravenou verzi pro PET s tim, Ze "G" znamend, Ze k materialu je
pridam modifikator Glykol, ktery se ptfidava béhem polymerace. Findlni vysledek je po
této modifikaci jasn€j$i, méné kiehky a vyrazné snadnéji se pouziva.

PETG je kombinaci ABS a PLA. Od ABS ziskava tento material vlastnosti jakou jsou:
pevnost, odolnost vici teplotam, odolnost vii¢i mechanickému poskozeni. Od PLA ziskava
recyklovatelnost a snadny tisk. Pfi tisku je adheze mezi vrstvami vybornd, tim pidem je
riziko zhrouceni nebo poskozeni velice nizké. Vzhledem k tomu je tento materiil vhodny
pro tisk. I pfes vSechno se nejednd o nejjednoduss$i materidl pro tisk. Ke spravnému
tisknuti je vZdy zapotiebi optimalné nastavit tiskarnu. Pfi tisknuti timto materidlem je
zapotiebi experimentovat vice nez u ostatnich materialti, pokud s tiskem nemate dostate¢né
zkuSenosti (Cojocaru et al., 2022; Fllaments, 2022; Lugy, 2022; Material-Pro-3d, 2022;
Prusa, 2019, 2022).

* hustota: 1350 kg - m >

» mnozstvi vldkna na 1 kg civce: 740 cm®

délka 1,75 mm silného materialu: 310 m - délka 2,85 mm silného materialu: 120 m
* teplota extrudéru: 210-235 °C

* teplota podlozky pfi tisku: 45-60 °C

Vyhody
* Nizké cena filamentu
* Recyklovatelnost
* Dobra odolnost vii¢i mechanickému poskozeni a teplotdm

¢ Dobré vrstveni

Nevyhody

* Bez ptedchozich zkuSenosti se miiZze zdat naro¢ny pro tisk

//////
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Druhy a vyuZiti filamentu

PC (Polykarbonat)

Vlastnosti

Polykarbonét neboli také zndm pod zkratkou PC je termoplasticky materidl. Lze jej zatadit
mezi velice odolné filamenty jako je naptiklad ABS. Polykarbonit je Casto vidén pfii
pouzivani spole¢né jiz se zminénym materidlem ABS. Filament PC lze také vyuZit jako
jeho alternativu. Jako jiZ zminéné PLA a PETG je i tento material recyklovatelny. Filament
ma mnoho modifikaci. Filament PC Innovatefill od vyrobce Smartfil disponuje vlastnostmi,
diky kterym tento material muze prijit do styku s potravinami. Mezi filamenty typu PC lze
také nalézt model, ktery je ohnivzdorny (Fllaments, 2022; Lugy, 2022; Material-Pro-3d,
2022; Prusa, 2022).

* Teplota podlozky pfi tisku: 100-130°C

* Pracovni teplota filamentu: 250-290°C

Vyhody
* Vysoké odolnost vici razu
* Vysoka pevnost a tuhost materialu
* Vysoka odolnost proti tepelné deformaci, kterd dosahuje az 150°C
* Vysoka odolnost proti odéru
* Dobré chemické izola¢ni vlastnosti
* Nizk4 hmotnost materidlu

¢ Velmi dobré elektroizolacni a dielektrické vlastnosti

Nevyhody
¢ Material nasava vlhkost z okoli

* Vys§i cena filamentu oprati PLA
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Druhy a vyuZiti filamentu

PP (Polypropylene)

Vlastnosti

Polypropylen, rovnéz znam pod zkratkou PP je v soucasné dobé jeden z nejpouZzivanéjSich
plastii na svété. NejCastéji se vyuZiva jako obalovy materidl. Jeho vyuziti se uplatiiuje
v textilnim a potravinafském primyslu. Filament Polypropylen ma velmi dobré mecha-
nické vlastnosti, diky kterym zvlddne vySSi provozni teplotu neZ napiiklad ABS nebo
PLA. Velkou vyhodou PP je odolnost vii¢i fadé chemikéliim. Filament netrpi stejnymi
problémy jako naptiklad PET. Velkou nevyhodou Polypropylenu je jeho Spatné ptilnavost
k podloZce. V soucasné dobé se stale hleda vhodny material pro tiskovy stul pii tisknuti
timto filamentem (Lugy, 2022; NA3D, 2022; Prusa, 2019; Zanjanijam et al., 2018).

 Hustota: 910 kg - m 3

» Mnozstvi vlidkna na 1 kg civce: 1100 cm?

Délka 1,75 mm silného materialu: 460 m - délka 2,85 mm silného materialu: 170 m

* Teplota tisku: 1,75 mm: 210-230 °C

Teplota podlozky pfi tisku: 70-90 °C

Vyhody
* Vysoké provozni teploty
* Odolnost vici chemikaliim

¢ Dobré mechanické vlastnosti

Nevyhody

* Nizka pfilnavost k tiskovému stolu

* Narocny pro tisk
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Druhy a vyuZiti filamentu

PVB

Vlastnosti

Polyvinyl bytyral neboli ve zkratce PVB je material, ktery se béZné pouziva ve formé
folie jako vypli mezivrstev u bezpec¢nostnich skel. Diky jeho vlastnostem mezi které
patfi naptiklad pevnost, pruznost, ptilnavost, je tedy idedlni volbou pro tento typ skel.
Vhodnymi vlastnostmi patii k oblibenym tiskovym materidlim. Ostatné jako u materidlu
ABS je i u tohoto mozné za pomoci alkoholu vyhladit povrch ti§t€éného modelu. Na rozdil
od ABS pfi vyhlazovani povrchu alkoholem nedochazi k uvoliiovani nezadoucich vypari.
PVB je distribuovidn mnoha vyrobci a vlastnosti této struny se mohou liSit. Material se
chové jako ABS s vyssi odolnosti vici raziim, ale zachovéava si vlastnosti jako ma napiiklad
PLA. Je tedy vhodny pro tisk se zdkladnimi znalostmi. Béhem tisku nepotiebuje vyhiivani
podlozky, coZ vyrazné ulehcuje tisknuti. Struna nema tendenci se pfi tisku smrStovat, coz
je velké usnadnéni a vyhoda.

Pti pouziti alkoholu za t¢elem vyhlazeni je nutné, aby ethanol byl v koncentraci vétsi
nez 70 %. Pti pouziti takového alkoholu dochazi ke spojovani vrstev a nisledné vznika
celistva vrstva, kterd zaruCuje vodotésnost modelu. Pokud je st€éna materidlu dostatecné
tenkd, 1ze u takové stény pomoci alkoholu ziskat vysoce prihledny povrch, ktery nyni
nema v oblasti 3D tisku konkurenci. Proto je mezi tiskafi velice oblibeny jako imitace skla
u 3D modeli (Kang et al., 2020; Lugy, 2022; NA3D, 2022; Prusa, 2019; Zanjanijam et al.,
2018)

» Doporucena teplota podlozky pfi tisku 0—-60 °C

* Doporuceni teplota tisku: 205-235 °C

Vyhody
* Lze ziskat vysoce prihlednou vrstvu, kterou lze vyuZit jako imitaci skla
* Snadna manipulace pfi tiSténi

* Neni potfeba vyhiivat podlozku

Nevyhody

* Nutna finélni dprava po vytis$téni
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Druhy a vyuZiti filamentu

Gumy

TPE

Termoplasticky elastomer znam pod zkratkou TPE. Jedna se materiél, ktery byl vyvinut
kombinaci polymert s termoplastickymi a gumovymi vlastnostmi. Jak uz z této kombinace
vyplyva, jednd se o m&kky a pruzny material. Je vhodny pro 3D tiskarny, které vyuZivaji
funkce FDM. Tento filament disponuje vysokou pruznosti a vynikajici odolnosti vici
odéru. PrestoZe materidl neobsahuje Zaddné Skodlivé latky nebo toxiny, neni doposud vhodné
jeho pouZiti pro potravinaiské ucely. V soucasné dobé existuje tento filament ve dvou
variantach, které se 1isi mirou elasti¢nosti: TPE 32 a TPE 88 (FIlaments, 2022; Material-
Pro-3d, 2022; Prusa, 2019, 2022).

 Teplota extrudéru: 210-225 °C
 Teplota podlozky: 30—40 °C
* TPE 32 - teplota tisku 220-250 °C

* TPE 88 - teplota tisku 210-225 °C

Vyhody
* Vysoké odolnost vici odéru
* Vysoka pruZnosti

* TPE - Materidl neni toxicky

Nevyhody
* Neni vhodny pro potravinafské ucely
* Dvé varianty na trhu

* Vysoké teploty tisku

Flex

Specidlni druh fotopolymeru, ktery je podobny gumé. Tento filament je uréeny pro 3D
tisk modeld, u kterych je kladen diiraz na pruznost, odolnost a je zapotfebi, aby predmét
absorboval nédrazy. Z tohoto materialu Ize tisknout obrovskou $kélu dili nebo predmétd,
jako jsou napriiklad: Privésky, obaly na telefon, kli¢enky, pneumatiky pro RC modely
auticek na dalkové ovladani. Struny tohoto materidlu obsahuji mnoho piimési jako jsou
napiiklad oleje nebo plniva.

Tento filament miizeme na trhu nalézt pod mnoha oznacenimi. Nejbéznéjsi je RUBBER
nebo TPE ¢i TPU (Fllaments, 2022; Material-Pro-3d, 2022; Prusa, 2019, 2022).
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Druhy a vyuZiti filamentu

TPU

Oproti TPE je TPU odolnéjsi viuci chemickym latkdm jako jsou oleje, tuky a néktera
rozpoustédla. V oblasti 3D tisku ma tento filament velkou vyhodu, jelikoZ pii tisknuti
nedochazi ke smrStovani materilu. Je tedy vhodnéjsi pro tisténi dild, u kterych zalezi
na presnych rozmérech. Oproti TPE se vyrabi v tvrdsi varianté, diky které drzi pfi tisku
1épe na podlozce. Pfi nizsich teplotich si stale zachovava pruzné vlastnosti. Jako u vétSiny
materiald tohoto typu, plati i u tohoto filamentu, Ze ¢im je tvrds$i, tim se 1épe prichytava
k tiskové podlozce (Fllaments, 2022; Lugy, 2022; Material-Pro-3d, 2022; Prusa, 2022).

TPS

Varianta patiici do kategorie mékkych filamentd pro 3D tisk. Material se ve velké miie
vyuZziva predevSim pro své uplatnéni v oblasti techniky, kde zastupuje misto tésnicich pod-
loZek nebo protiskluzovych ¢asti. Vzhledem k svym vlastnostem disponuje tento material
vysokou elasticitou, kterd mu zarucuje moznost snést i velikou miru elastické deformace.
Oproti tvrd$im strundm se snadno ohybé (Fllaments, 2022; Material-Pro-3d, 2022; Prusa,
2022).
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Druhy a vyuZiti filamentu

Nylon

Vlastnosti

Nylon je zndm pod zkratkou PA jako vysoce silny, odolny materidl. Je flexibilni v tenkych
vrstvach a ma velmi vysokou hodnotu pfilnuti mezi styénymi vrstvami. Tento filament je
nejvice vyuzivany pro tisk funkénich nebo technickych dild, kvili své vysoké teploté tani
a nizkému souciniteli tfeni. Materidl je vysoce hygroskopicky, dokaZe rychle absorbovat
vodu z okolniho vzduchu. Tisk s nylonovou strunou je velice naro¢ny a vyZaduje nékolik
podminek. Struna musi byt naprosto such4, jinak na materiilu vznikaji bublinky. Material
je po vytisténi hladky s lesklym povrchem, v pfipadné, Ze nylonové vlakno bylo pfi tisku
dostate¢né suché (Fllaments, 2022; Lugy, 2022; Material-Pro-3d, 2022; Prusa, 2019,
2022).

e Hustota materialu: 1100 kg - m 3

» Mnozstvi vldkna na 1 kg civce: 909 cm®

Délka 1,75 mm silného materiadlu: 380 m - délka 2,85 mm silného materialu: 140 m

 Teplota extrudéru: 235-260 °C

Teplota podlozky pfi tisku: 100-130 °C

Vyhody
* Vysoce flexibilni

* Leskly povrch vhodny pro modelafské tcely

Nevyhody
* Vysoce hygroskopicky

* Slozity filament na tiSténi
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Druhy a vyuZiti filamentu

Drevo

Prvotni pokusy o filament s pfimé&smi byly jiZ v ruce 2010. Snahou bylo vytvofit materiily
s vylepSenymi mechanickymi nebo estetickymi vlastnostmi. Postupem Casu tyto vyzkumy
upadly, ale nyni primysl disponuje mnoha modifikovanymi filamenty, které nabizeji mnoho
technologii a designt. Vyvoj filamentl s pfimési dievénych ¢asti trval roky a pracovalo na
jeho vyvoji mnoho vyrobcii. Po dlouhém vyzkumu vznikl filament, ktery je oznacovan pod
nazvy WOODJet nebo také Timberfill. Vldkna obsahuji dfevéné Castice v poméru 70 %
PLA a 30 % jinych ¢astic. Tento procentudlni pomér se 1i$i konkrétnim vyrobcem daného
filamentu. Filament se li§{ vyrobci a vyuZitim rtiznych druhii dfeva. Jedna se napiiklad
o mahagon, eben, dub, bilé dfevo, ofech a dalsi.

Drevény filamnet napodobuje dfevo vzhledem, strukturou i vini. Na jeho tisk se
pouzivi technologie FDM (Fused Deposition Modeling), diky které se filament nanasi
v tenké vrstvé. Vysledny materidl se po vytiSténi opravuje a néasledné nalakuje. Diky
vyvoji nedochazi ke krouceni modelu béhem tisku. Filament mé snadnou pfipravu tiskové
plochy a pomérné rychly a kvalitni tisk. Pfi tisku modelu lze rozdilnou teplotou ménit
barevné odstiny filamentu. Cim vys§i teplota, tim tmavsi odstin filamentu. Pro tisk je
vhodné pouzit trysky o pruméru 0,5 mm nebo 0,6 mm. Jejich vétsi primér predchazi
ucpavani trysek, které je zpltisobeno primési ve filamentu (dfevéné ¢asti) (Kariz et al.,
2018; Lugy, 2022; Prusa, 2018).

* Teplota tisku: 190-210 °C
 Teplota podlozky pfi tisku: 50-70 °C

* Tryska 0,5 mm—0,6 mm

Timberfill

Filament od znacky fillamentum je pfimési s dfevénymi ¢asticemi. Jedna se o vlakno vyro-
bené z ekologického materidlu na bazi dfevnych ¢astic. Materidl ma podobné mechanické
vlastnosti jako maji filamenty ABS nebo PLA. Modely maji vzhled i vini redlného dfeva
(FilamentPM, 2022; Kariz et al., 2018; Prusa, 2019).

* Teplota tisku: 170-250 °C
» Délka vldkna v 750 g baleni je 250 metrt
* Teplota podlozky pfi tisku: 70 °C

* Tryska 0,5 mm—0,6 mm
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Druhy a vyuZiti filamentu

WOODJet

Jde o slouceninu materidli PLA+ a cukrovarskych fizka (peletky). Vznika diky dlouho-
leté spoluprici znacky Filament PM s Technickou Univerzitou Liberec. Filament vznikl
v tustavu pro nanomateridly pokrocilych technologii a inovaci. Pti vyvoji se podafilo vyuZit
druhotné suroviny zemédélské vyroby Zemédélského druzstva Hatlovice, kterého je firma
Filament PM soucésti.

Na pocatku byly zvoleny Ctyfirostlinné suroviny. Patii mezi né slama, kokosovy substrit
z hydroponicky péstovanych rajc¢at, nat z raj¢at a cukrovarské tizky. Prvotni pokusy zacaly
na materidlu ABS. Pfi tomto testu vySly nejlépe cukrovarské fizky a nat’ z rajcat. DalSim
krokem byla snaha téchto dvou plniv navazat k materidlu PLA. VSe bylo testovano na péti
typech polymernich PLA. Z toho testu byla vybrana nejlepsi varianta, ktera dostala jméno
WOODJet (FilamentPM, 2022; Kariz et al., 2018; Prusa, 2019).

* Teplota tisku: 195-210 °C
* Teplota podlozky: 60 °C

* Tryska: 0,5 mm—0,6 mm

Vyhody
* Malé smrStovani pti chladnuti, neni nezbytnd vyhiivana podlozka nebo komora
* Dobra kvalita vytiskl i pfi tisku na vysoké rychlosti
* Rozpustné v hydroxidu sodném

* Biologicky odbouratelny material

Nevyhody

* Kiehkost materialu
* Nizka teplotni odolnost

* Doporuceny prumér trysky: 0,5 mm-0,6 mm
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Druhy a vyuZiti filamentu

Kovové materialy

Drevény 1 kovovy filament prochdzel mnoho let vyzkumem. V soucasné dobé se jedni
o tiskovou strunu z PLA materidlu, kterd obsahuje az 80 % ocelovych ¢astic. Kazdy
vyrobce si miZe procentudlni hodnotu filamentu libovolné upravovat. Nejedna se pouze
o tiskovou strunu s obsahem oceli, ale na trhu lze nalézt struny bronzové, mosazné,
médéné a mnoho dalSich. Po vytiSténi pfedmétu z tohoto materidlu je vhodné jej zbrousit
a nasledné vylestit. Vysledny material ziskadva vzhled, ktery vérné napodobuje ocelovy
odlitek. Diky modernim technologiim zajiStuje vyroba naprostou pfesnost a kvalitu v§ech
filamentd. Mezi vyhody patii, Ze béhem tisku nedochazi ke krouceni objektu. Snadna
je 1 priprava tiskové plochy a nasledny kvalitni a rychly tisk. Kovovy filament je velice
vhodny pro dekorativni tcely. Diky kovovému lesklému vzhledu je vhodny napfiklad pro
Sperky, figurky nebo stojany a mnoho dalSich. Nejznaméj$imi filamenty v této oblasti jsou
STEELFILL, BRASSFILL, ColorFabb a mnoho dalSich (Prusa, 2019).

Mosazna tiskova struna

Stejné jako u ocelového filamentu, tak i u toho materidlu se jedna o strunu z PLA materiélu,
ktera obsahuje vysoky podil mosaznych ¢astic a to v poméru 80 % mosazi a 20 % PLA.
Vyhodou tohoto filamentu je, Ze pfi tisku nedochdzi ke krouceni modelu. Po snadné
pfipravé tiskové plochy nésleduje rychly a kvalitni tisk. Filament po vytisknuti nechava
materidl zbarveny az do zlatova. Model 1ze po vytisknuti zbrousit za pomoci brusného
papiru a nasledné diky lestidlim vylestit. Doporucuji se lestidla na méd’ (Prusa, 2019;
Selvamani et al., 2022; Zhang et al., 2021).

* Teplota tisku: 190-210 °C
 Teplota podlozky pfi tisku: 50-70 °C

* Doporuceny prumér trysky: 0,5 mm

 Doporucena rychlost tisku: 40-80 mm - s~

* Doporucena rychlost retrakce: 50 mm - s

Médéna tiskova struna

Jednim ze specidlnich filamentd je médéna struna, ktera je zastoupena v podilu 80 % médi
a 20 % PLA. Tato hodnota neni u vSech stejna. Kazdy vyrobce si miZe hodnotu upravovat.
Lze naleznout i filamenty, u kterych vyrobce udava 70 % médi a 30 % PLA. Filament
se snadno upravuje, leSti a tiskne. Diky jeho vlastnostem je tento filament vhodny na
tisk dekorativnich prvki jako jsou napriklad stojany, figurky a mnoho dalSich.Vzhledem
k vysokému obsahu médénych ¢astic ve struné bude mit vysledny model i kovovy vzhled
a vlastnosti. Hmotnost modelu z médéné struny bude priblizné tfikrat vétsi, neZ pokud by
byl model vytiStén z béZné PLA struny. JelikoZ struna obsahuje vysoky obsah mé&dénych
c¢astic, nedochazi pri tisku ke smrstovani a podloZzka ani tryska nepotiebuje vysoké teploty.
Touto médénou strunou Ize tisknout skoro na vSech typech FDM tiskéren, které jsou
dostupné na dne$nim trhu a vyuzivaji trysku od priméru 0,4 mm a vyse (Prusa, 2019;
Zain et al., 2021).
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Druhy a vyuZiti filamentu

Bronzova tiskova struna

Mezi specialni kovové filamenty se fadi bronzova struna, ktera je zastoupen v podilu 80 %
bronzu a 20 % PLA materialu. Tato hodnota neni u vSech strun stejnd. Kazdy vyrobce si
podil hodnot miiZe upravovat dle vlastniho uvazeni. Lze naleznout i filamenty, u kterych
vyrobce udava 70 % bronzu a 30 % PLA materidlu. Jako u predchozich materiala je
i tento filament vhodny na dekorativni prvky nebo muzZe byt vyuzit jako alternativa misto
odlévani. Materidl disponuje stejnymi vlastnostmi jako skute¢ny kov. Stejné jako u médéné
struny, tak i tento filament ma pfibliZné tfikrat vétsi hmotnost oproti klasické PLA struné.
JelikoZ struna obsahuje vysoky obsah bronzovych ¢astic, nedochézi pfi tisku ke smrstovani
a podloZka ani tryska nepotiebuje vysoké teploty. JelikoZ struna disponuje skvélou tvrdosti
je mozné tuto bronzovou strunu pouZit skoro na vSech typech FDM tiskéren, které jsou
dostupné na dne$nim trhu a vyuZzivaji trysku od priméru 0,4 mm a vyse (Lu et al., 2020;
Prusa, 2019; Sava et al., 2021).

Vlastnosti
o Sitka extruze: 0,46 mm
e Rychlost tisku: 40-80 mm - s
e Rychlost retrakce: 50 mm - s~

* Doporuceni teplota tisku: 190-220 °C

1

* Doporucend rychlost tisku: 40-80 mm - s~

* Doporucena teplota desky: 50—60 °C

Vyhody
* Matny povrch po vytisténi
* Snadny zisk lesku

* Vypada jako skute¢ny kov

Nevyhody

* Nelze tisknout béZnou mosaznou tryskou
* Potfeba trysky o priméru 0,4 mm a vyssi
* Nutné opracovani

* Vys§i potizovaci cena oproti béZnému PLA
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Pryskyrice

Resin neboli pryskyfice mizeme naleznout pod nékolika zkratkami SLA (stereolitogra-
fie), DLP (zpracovéni digitalniho svétla) nebo LCD (UV obrazovka LCD. K tiSténi se
pouzivi nadoba s fotocitlivou kapalinou. Resin je obvykle tvofen diky tfem slozkam: J4-
dro resinu, Fotoiniciatory (molekuly, které redguji na UV svétlo) a Aditiva (pfisady pro
zménu barvy nebo vlastnosti). U SLA dochézi k tvarovani modelu za pomoci laserového
zafizeni, ktery se tvaruje uvnitf lazné. Po vytiSténi se model nachédzi nad 14zni. Desku
s vyslednym modelem je zapotiebi vlozit do mycky, kde dojde k odstranéni zbytki prysky-
fice. OCiStény model se zbavi podpér a nasledné vloZi do vytvrzovaci stanice, kde model
ziska potfebné rozméry a vlastnosti. Pfi pouZiti resinu je potifeba vyuZivat ochranu ust
(respirator) a rukavice, aby nedoSlo k pfimému kontaktu s pokozkou. Pryskyfici je nutné
uchovavat v neprithlednych lahvich a udrzovat v pokojovych teplotach, jelikoz pii nizsich
teplotach méni svou viskozitu. Béhem tisku je zapotiebi mit prostor dobie vétrany, protoze
pryskyfice pfi tisku vytvari vypary (Gupta et al., 2020; NA3D, 2022; Nakano et al., 2019;
Prusa, 2019)

Vlastnosti

* Pracovni teplota 35 °C
* Pracovni teplota okoli 18-28 °C

* Vykon laseru 250 mW

Vyhody
* Lze tisknou velice pfesné detaily a jemny povrch
* Vysoka presnost
* Tisk slozitych a ndro¢nych modeli

* Velice rychly tisk

Nevyhody
* Nelze pouZzit model ihned po vytiSténi
« Casty vyskyt vad v modelu
* Nachylné na deformace
* Nutnost dalSich zafizeni (Oplachovani, vytvrzeni)

* Nutna ochrana ptfed pokoZkou
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Tabulka 3.1: Piehled filamentii

PREHLED FILAMENTU
Nazev Zkratka | Teplota tisku | Teplota podlozky | Tryska
Akrylonitrilbutadienstyren ABS 220-240°C 100-130 °C Mosazna
Akrylonitril-styren-akryl ASA 250-255 °C 60-100 °C Mosazna
Polylactic acid PLA 200-220 °C 40-60 °C Mosazna
Polyethylentereftalé4t PETG 210-235 °C 45-60 °C Mosazna
Polykarbonat PC 250-290 °C 100-130 °C Ocelova
Polypropylene PP 210-230 °C 70-90 °C Mosazna
Polyvinyl bytyral PVB 205-235 °C 0-60 °C Mosazna
Termoplasticky elastomer TPE 32 220-250 °C 3040 °C Mosazna
Termoplasticky elastomer TPE 88 210-225 °C 3040 °C Mosazna
Fotopolymeru FLEX 210-230 °C 0-60 °C Mosazna
Termoplasticky polyuretan TPU 210-230 °C 20-80 °C Mosazna
Termoplasticky elastomer TPS 220-240 °C 70-80 °C Mosazna
Polyamid Nylon 235-260 °C 100-130 °C Ocelova
Drevo - 190-210 °C 50-70 °C Ocelova
Timberfill | 170-250 °C 50-70 °C Ocelova
WOODIJet | 195-210 °C 50-60 °C Ocelova
Kovové filamenty MOSAZ | 190-210 °C 50-70 °C Ocelova
MED 190-220 °C 50-60 °C Ocelové
BRONZ 190-220 °C 50-60 °C Ocelova

Pro lepsi pfehlednost byla vytvofena Tabulka 3.1, kterd obsahuje tiskové struny, u kte-

vvvvvv

podlozky a vhodn4 tryska pro tisk s konkrétnim materidlem.
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4 Wankeluv motor

Historie

Felix Heinrich Wankel se narodil v roce 1902 v némeckém Lahru. Jiz ve véku 17 let
chtél uskutecnit svou myslenku o novém typu spalovaciho motoru. V roce 1924 otevira
malou laboratof, ve které uskute¢nil sviij vyzkum na vysnéném motoru. Stal se némeckym
konstruktérem a inZenyrem. Béhem druhé svétové vilky ptinesl své znalosti do némecké
motocyklové spole¢nosti NSU Motorenwerk AG. V pozdéjsich letech dokoncuje vyzkum
a v roce 1954 predstavuje prvni ndvrh motoru s rota¢nimi pisty. V roce 1957 se uskutecnil
prvni test tohoto motoru. V roce 1959 oznamila spolecnost NSU oficidlni dokonceni Wan-
kelova rota¢niho motoru. Nasledné spolec¢nosti po celém svété chtély uzaviit partnerstvi
a podepsat smlouvy s NSU, ktera dostala souhlas od japonské vlady v roce 1961 (Kovarik,
1970).

Roku 1963 se automobilka Mazda rozhodla vytvofit vyzkumné oddéleni Rotary Engine
(RE) ve snaze experimentovat s rotaénim motorem, kterym chtéla zdokonalit pro své
pouziti. Mazda zac¢ala Wankeliv motor pouzivat ve velkém a zacala jej instalovat do
svych vozidel typt sedan nebo kupé. Na pocatku ropné krize v letech 1973-1974 Mazda
stale pracovala na vylepSovani svych rota¢nich motort za dc¢elem sniZeni spotieby paliva.
V 60. az 70. letech licencovala Wankelliv rota¢ni motor mimo Mazdu i mnoho dal$ich
spolecnosti jako napiiklad Rolls Royce, Porsche, General Motors,Toyota, Suzuki nebo
Daimler-Benz. V roce 1986 prodal Wankel sviij podnik za 100 milionti némeckych marek
jiZ zminéné spole¢nosti Daimler-Benz (Mazda, 2022).

Prvnim sériové vyrdbénym vozem byl v letech 1964-1967 NSU Spider, ktery dispo-
noval motorem o objemu komor 497,5 cm® (History, 2009).

Obrazek 4.1: Wankelitv motor (Frei, 2022)
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Wankelitv motor

Problematika

Pokud bychom porovnédvali Wankeliiv motor s klasickym pistovym motorem, zjistime,
Ze Wankeliv motor ma nékolik vyhod oproti klasickému motoru. WankelGv motor méa
vyrazné klidn€j$i a rovhomérnéjsi chod, ptijatelnéj$i hmotnost a rozméry. Wankel ma
mensi pocet soucastek, tudiz méné vymeénitelnych dili. Jeho velkou nevyhodou je obtizné
utésnéni komor motoru, jednostranné tepelné zatiZzeni v oblasti skiiné. Vzhledem k nizké
hodnoté skute¢ného kompresniho poméru neni mozné dosahnout potiebné hodnoty pro
vznétovy motor. Spotieba paliva a oleje je vyssi nez u béZného pistového motoru. Nelze
brzdit motorem a provoz pfi nizkych otdCkach ma za nasledek rapidni nartst spotfeby

(EMU, 2022; Kadlec, 2013).

Princip pistu

Pist Wankelova rotacniho motoru se nazyva rotor a ma tvar zaobleného trojihelniku,
ktery se pohybuje v prostoru, jenzZ se nazyva Epitrochoid. Rotor se otd¢i za pomoci
excentru, ktery je umistén na hiideli. Na boku pistu se nachdzi vybrani. Vrcholy pistu
jsou osazeny tésnicimi liStami, které slouzi k uzavfeni prostoru pistu. Tyto lamely jsou
nejveétsim problémem tohoto motoru, vzhledem k jejich nizké Zivotnosti. V soucasné
dobé se Zivotnost téchto lamel pohybuji okolo 60 tisic kilometrt. Diky malému objemu
a vysokym ota¢kam dosahuje motor vysokych vykonu (Kadlec, 2013).

Obrazek 4.2: Pist z Wankelova motoru (Kadlec, 2013)
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5 Cile a metodika prace

Cilem bakalarské prace je vytvofit funkéni model Wankelova rota¢niho motoru, ktery je
urceny jako ucebni pomicka pro vyuku technickych pfedméti. Dil¢imi cili jsou vypra-
covat prehled vybranych 3D tiskiren dostupnych na ¢eském trhu a popis tiskovych strun
(filamenti), a stanoveni jejich vlastnosti, vyhod a nevyhod.

5.1 Metodika

Jako predloha k 3D modelu Wankelova motoru bude slouZit redlny motor. K motoru neni
dostupna vykresova dokumentace, a tak bude zapotfebi motor zméfit a nékteré hodnoty
odvodit, tak aby bylo mozné model sestavit. Na zdkladé ziskanych informaci ohledné
vlastnosti a zpiisobu provedeni Wankelova rota¢niho motoru bude zvolen adekvatni postup
pro navrZeni a nésledné vytvoreni 3D modelu.

JelikoZ se nejedna o pfesnou kopii redlného motoru, bude zapotiebi upravit rozméry
a celkovy vzhled motoru, navrhnout dloZnou cast pro elektrické obvody, které slouzi
rozpohybovani pistu motoru a za pomoci svételnych diod znizornit jednotlivé takty. Aby
bylo dosaZeno lepsiho pohledu na funkci motoru, je nutné upravit predni viko motoru, do
kterého bude vloZeno prithledné plexisklo.

Dalsim krokem bude zvolen postup modelovani jednotlivych ¢asti. Vzhledem k sloZi-
tosti modelu bude vytvofeno nékolik dild, které budou nasledné spojeny za pomoci vazeb
v sestavé. Po spojeni veskerych vymodelovanych dilti vznikne celkovy model Wankelova
motoru.

Pro rozpohybovani motoru bude zapotiebi vybrat vhodny typ krokového motoru a na-
vrhnout schéma elektrického zapojeni. Bude nutné zvolit vhodny typ snimact, k urceni
polohy pistu, aby bylo moZné synchronizovat polohu pistu s patfi¢nou svételnou diodou.

Po vytvofeni modelu bude nutné model vytisknout na 3D tiskarng. Pro tisk jsou
dostupné dva modely 3D tiskdren (Prusa MK3 a Anet AS8), a tak bude nutné zvolit
vhodnéjsi variantu. Déle je nutné zvolit vhodny material pro tisk. K jeho vybéru poslouZzi
poznatky nabité pfi tvorbé reSerSni Casti.
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6 'Tvorba modelu Wankelova motoru

6.1 Priprava 3D modelu v programu Solid Works

Obrazek 6.1: 3D model Wankelova rotacniho motoru

1) Predni viko 7) Pist
2) Blok motoru 8) Plocha pro elektrické obvody
3) ProdlouZeni bloku motoru 9) Stojan

4) Zadni prostor pro elektrické obvody 10) Svicky
5) Zadni viko motoru 11) Stator

6) Pritlacny krouzek
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Tvorba modelu Wankelova motoru

Predni viko motoru

Na pocatku byla importovana ¢ast skici, kterd byla vytvofena pro blok motoru. Od této
skici byl vytvoren zékladni tvar predniho vika ve 2D reZimu.

Vs w2

V dalsi ¢asti na tento 2D rezim byla pouzZita funkce vysunuti, diky které byl model
promitnut od 3D rozméru. Télo modelu bylo vysunuto o 35 mm. Pfedni vysunut4 ¢ast byla
zaoblena o poloméru 5 mm, diky funkci zaobleni.

V tieti ¢asti bylo pro tento model vyfiznuto sklo z pruhledné, plné, polykarbonétové
desky o Sifce 4 mm. Tato deska byla zasazena do pfedni C4sti motoru a upevnéna za pomoci
tavné pistole, jejiz lepidlo vyplnilo mezery mezi vytiSténym télem a vyfiznutou deskou
z polykarbonatového skla.

Predni viko nepodléhalo naro¢nosti ani nevyZadovalo pfesné rozméry. Z tohoto diivodu

byla na tisk pouZzita mosazna tryska o pruméru 0,4 mm a pfi tisku byla pouzita vyplii 5 %.

Obrazek 6.2: Predni viko motoru
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Tvorba modelu Wankelova motoru

Blok motoru

Modelovani této ¢asti spocivalo v navrZeni skici za pomoci kruznic a elipsoid, které byly
vytvotené ve 2D prostfedi. Tato ¢ast slouZila jako pfedloha pro nédsledné modelovani
dalSich ¢asti, potiebnych pro tento model motoru. K modelovani bylo pouZito prostorové
modelovani od zdkladny do prostoru. Tvar vnitiniho prostoru pro pist vychizi z tvaru,
kterému se fika Epitrochoid. Mezi vnéjsi a vnitini sténou se nachazeji otvory, které simuluji
pratokové kanaly pro chladici kapalinu v redlném motoru. Ve stfedu modelu je umisténo
ozubené kolo s 24 zuby, po kterych se pohybuje pist. Ozubené kolo bylo vytvofeno
prostfednictvim nové roviny a vytvoreni jednoho zubu. Prvotni zub se za pomoci kruhového
pole zduplikoval na potfebny pocet. Nasledné byly zuby vytaZeny do prostoru o 10 mm.
Stiedové ozubené kolo bylo pfichyceno k modelu prostfednictvim 4 ramen o vySce 2 mm,
které se nachazeji na zadni strané bloku, prvotni skici.

Celkové rozméry bloku motoru jsou 145 mm na Sitku, 180 mm na vySku, 22 mm
hloubka.

U tohoto dilu motoru byl kladen veliky diraz na presnost a pevnost v oblasti ramen,
které drZzi ozubené kolo. Kvili témto podminkdm byla pouZita mosazna tryska o rozmérech
0,2 mm a vypli pfi tisku byl pouzita 20 %.

Obrazek 6.3: Blok motoru
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Tvorba modelu Wankelova motoru

Prodlouzeni bloku motoru

Do 2D reZimu byla promitnuta jiZ vytvorena skica z bloku motoru, diky které ziskal zaklad
pro nasledné vysunuti, které bylo o 20 mm. Prazdné ¢4sti mezi vnitini a vnéj$i stranou
v tomto pripadé slouzi k vedeni kabelu z elektrické casti.

Prodlouzeni bylo zapotiebi vytvofit, kvili uloZeni statorové Casti a zvétSeni prostoru
mezi zadnim prostorem a blokem motoru.

Celkové rozméry prodlouZeni jsou totozné s blokem motoru nebo prednim vikem,
tudiz: 145 mm na §itku, 180 mm na vySku, 22 mm hloubka.

Prodlouzeni bloku bylo tisknuto mosaznou tryskou s primérem 0,4 mm a vyplni 5 %.

Obrazek 6.4: ProdlouZeni bloku motoru

36



Tvorba modelu Wankelova motoru

Zadni prostor pro elektrické obvody

Zadni prostor byl vytvoren diky ¢asti skici, kterd byla prvotné vytvofena pro blok motoru.
Tato ¢ast motoru byla rozdélena na dvé ¢asti, aby byl umoznén dobry pfistup pro zapojeni
elektrickych obvodii motoru.

Z 2D rezimu byl model vysunut od 3D prostoru o 100 mm. Poté prostfednictvim nové
roviny byla vytvofena drazka, do které je umisténa nasledné vytvotrend plocha, na které se
nachézeji v§echny elektronické obvody a ke které je ptrichycen motor.

Druhé ¢ast modelu byla vytvofena stejnym zpiisobem a v dalsi fazi pripojena k prvni
¢asti. Ob¢ vytvorené Casti maji rozméry: 145 mm na Sitku, 90 mm na vysku a 100 mm
hloubku.

Na zadni prostor nebyl kladen dlraz na pevnost ani presnost. Proto na jeho tisk byla

pouZita mosazna tryska o priméru 0,4 mm s vyplni modele o hodnoté 5 %.

Obrazek 6.5: Zadni prostor pro elektrické obvody
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Tvorba modelu Wankelova motoru

Zadni viko motoru

Na vytvoreni zadniho vika motoru byla ve 2D reZimu pouZita ¢ast jiZ pfedem vytvoiené
skici z bloku motoru. Prostfednictvim funkce vysunuti, byla celd plocha vysunuta o 10 mm.

Vv s

v s w2z 2 Nz

prostor, rozdéleno na dvé ¢asti. Horni ¢ast byla bez dprav. U spodni ¢4sti byly vyvrtany
Ctyfi otvory. Dva otvory pro piivod napajecich svore. Dalsi dva otvory pro ovladaci prvek
potenciometru a ¢ervenou diodu, ktera signalizuje soustavu pod napétim.

U této Casti modelu nebyl kladen diraz na presné rozméry, proto byla vyuZita mosazna
tryska 0,4 mm a vypli 10 %.

Obrazek 6.6: Zadni viko motoru
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Tvorba modelu Wankelova motoru

Pritla¢ny krouzek

Pfi modelovéni této Casti bylo zapotiebi dodrzet presné rozméry. NavrZzena skica ve 2D
prostoru zapocalo vytvofenim stfedové vodorovné osy. Cely model bylo obtiZzné navrhnout,
jelikoz se jednd o excentricky dil. V prvni ¢4sti byla navrZena ¢ast se zavitem pro Sroub.
Dira M15 s hloubkou 17,5 mm. Celkova délka téla byla navrZena na 24,5 mm. T¢lo ramene
excentru ma v horni ¢asti 15 mm a v dolni 25 mm.

Horni ¢ast vychazi z obdélniku, ktery mé nejvyssi bod vzdéaleny 47 mm od stfedové
osy. Z toho obdélniku bylo odebran odebran trojihelnik o rozmérech 7 mm, 5 mm, 5 mm,
Rameno s délkou 7 mm predstavuje zkoseni, ktery krouzek ptitlacuje pist. Vnitini zkoseni
byl o stejnych rozmérech jako prvotni trojihelnik. Pocatek zkoseni je ve vzdéalenosti 42 mm
od stfedové osy. Rovné plochy zkoseni se nachdzeni ve vzdalenostech 42 mm a 37 mm od
0sy.

Dolni ¢ést je vytvofena obdobnym zpisobem, s tim rozdilem, Ze se jedna o vyplnény
prostor. Vodorovna plocha je vzdélena od stfedové plochy 20 mm a vrchol zkoseni 25 mm.
I v tomto pfipad€ ma zkoseni rozméry 7 mm a 5 mm.

Cel4 skica byla orotovdna a vysledné télo bylo v oblasti pfitlacné ¢asti zaobleno
o poloméru 5 mm.

Obrazek 6.7: Pritlacny krouZek
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Tvorba modelu Wankelova motoru

Pist

Rotor Wankelova motoru je specificky svym vzhledem a provedenim. Tvar pistu vychazi ze
zaobleného trojihelniku, proto byl prvotné navrzZen trojihelnik se sttedovou kruznici, ktera
protinala vrcholy ramen trojihelniku. K této kruznici byly pfidany oblouky, které umoznila
funkce Splajn. Tyto oblouky zacinaly ve vrcholu trojihelniku a koncily ve stfedu kruznice.
Takto vznikl prvni vrchol pistu a za pomoci funkce zrcadlit byly pfes osu promitnuty zbylé
dva vrcholy.

Vnitini ozubené kolo bylo orientovano prostfednictvim konstrukéni kruznice s polo-
mérem 30 mm a druhé kruZnice s polomérem 34 mm, ktera slouZila jako zdkladna pro
ozubeni. Ozubené kolo ma zuby o vySce 4mm s roztec¢i 5,3 mm a pocet zubu, ktery se
rovna ¢islu 36.

Vybrani pro pfitlacny kotouc bylo vytvofeno za pomoci asymetrického zkoseni o roz-
meérech D= délka 7 mm a D, = hloubka 3 mm.

Prostfednictvim novych rovin, které jsou umistény na boky pistu, byla vytvofena
vybrani. Na rovinu byla vytvorena skica, ktera obsahovala obdélnik o rozmérech 60 mm na
délku a 15 mm na §itku. Hrany toho obdélniku byly zaobleny v poloméru 4,5 mm. Pomoci
funkce odebrat vysunutim byla tato skica vysunuta do téla pistu a materidl byl odebran
03,5 mm na kazdé hrané pistu. Vysledny ubrany prostor byl rovnéz prostfednictvim funkce
zabaleni zaoblen v polomér 4,5 mm.

Na tisk pistu byla pouZita mosazni tryska o rozmérech 0,2 mm. Tryska s témito
parametry byla zvolena na zakladné potieby presnych rozmérii u ozubeného kola. Na
vyplii modelu byla pouZita hodnota 10 %.

Obrazek 6.8: Pist
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Tvorba modelu Wankelova motoru

Plocha pro elektrické obvody

Potfebnd plocha pro elektrické obvody byla modelovana podle dvou kriterii. Prvnim kri-
teriem byla $itka a délka, aby vysledna plocha odpovidala rozmériim zadnimu prostoru
motoru. Druhym kritériem byly rozméry ploSnych spoju potenciometru a tyristoru. Deska
byla modelovéna a tisknuta jako posledni ¢ast motoru, kvili rozmériim pouZitého motoru
na pohon modelu. Délka celé desky je 115 mm, vyska 14,5 mm, hloubka 100 mm.

Boc¢ni hrany desky maji vySku 5 mm, diky kterym jsou opfeny v drazce v téle zadniho
prostoru motoru. Prava ¢ast desky ma vysku 2,5 mm a je Sirokd 40 mm. Na tuto plochu
byl uloZen potenciometr.

Prostedni vysutd ¢ast je od spodni hrany vysunuta o 14,5 mm. Toto vysunuti bylo
potiebné, kviili uloZeni motoru, ktery svymi rozméry zasahoval do téla ptvodni desky.
Hrany jsou zaobleny v poloméru 1 mm. V této ¢asti plochy byl umistén stabilizator napéti.

Leva cast desky je Sirokd 20 mm a je opét zakoncend bo¢ni hranou o vySce 5 mm.
V tomto prostu byl umistén ploSny spoj s bipolarnim tranzistorovym obvodem pro ovladani
diod.

Plocha byla tisknuta mosaznou tryskou o rozmérech 0,4 mm a s vyplni 20 %. Dva-
ceti procentni vyplil byla pouZzita z divodu malych rozmért desky, kvuli kterym hrozila

deformace pfi vyvinuti mirného tlaku na desku pfi kompletaci.

Obrazek 6.9: Plocha pro elektrické obvody
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Tvorba modelu Wankelova motoru

Stojan

Model stojanu vychizi z kvadru o rozmérech 198 mm na délku, 90 mm na vysku a 180 mm
do hloubky. Prostfednictvim predni roviny byla vloZena ¢ast skici, pomoci které byl vy-
tvofen negativ téla motoru. Rozdil mezi télem motoru a negativem, ktery jej obklopuje je
0,5 mm.

Otvory prochézejici télem stojany byly vytvofeny za icelem uspory materialu a urych-
leni doby tisku. Jedna se o ¢tverec o rozmérech 30 mm na 30 mm, ktery mé4 zkosenou
hranu v oblasti negativu. PouZito bylo zkoseni o 10 mm na 10 mm. Prostfednictvim odebrat
vysunutim byla skica protaZena skrz vSe a nasledné byl odebran material.

Odebrani, které prochdzi negativem byl vytvofen za pomoci skici na pravé roving.
Z obou stran byla nastavend kéta o rozmérech 50 mm. Vysledny prostor mezi t€émito
kétami byl odebran prostfednictvim funkce odebrat vysunutim.

Model byl tisknut mosaznou tryskou s primérem 0,4mm a vyplni 5 %. Vzhledem
k rozmérim modelu, nebylo za potiebni pouZit vyssi procentudlni ¢ast vyplné.

Obrazek 6.10: Stojan

42



Tvorba modelu Wankelova motoru

Svicky
Model svicky byl vytvofen pouze pro digitdlni model motoru. Pro vytiStény model byly
pouzity skutecné zapalovaci svicky NGK typu ZFRSF-II uréené pro vozidlo KIA Cee’d
SW 1.4i.

V prostiedi 2D skici, byla pouZita sttedova osa. Nasledné byla vytvorena stfedova cast
svicky, ktera poté byla orotovidna. V dal§sim kroku byla navrZzena koncovka pro kabely,
ktera byla také orotovana. V tfeti ¢asti byla pfidana rovina, na kterou byla umisténa skica
s §estihranem o vnitini kruZnici o poloméru 6 mm. Sestihran byl vysunut o 5 mm. V daliim
kroku byla navrZena ¢ast pro zavit s délkou 10 mm, ktery se nachdzi na kruZnici s prumérem
10 mm. U modelu byl pouZzity kosmeticky zavit. V posledni fadé byla ze stfedu vysunuta
¢ast o 10 mm. a zakoncend stfedovou elektrodou a bo¢ni vnéjsi elektrodou. Vzdéilenost
mezi elektrodami je 0,2 mm.

Obrazek 6.11: Model svicky
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Tvorba modelu Wankelova motoru

Stator

Télo pro stator bylo vytvofeno z prevzaté piedem vytvorené skici z bloku motoru. Celé
télo bylo vysunuto o 5 mm do prostoru. Prazdny prostor mezi vnéjsi a vnitini ¢asti slouZi
k protaZeni naslednych drata pfi kompletaci elektrickych obvoda. Vnitiek téla je vyplnény
z diivodu, aby zakryl pohled do vnitiku motoru. Vnitini kruznice o priméru 30,5 mm byla
vytvorena, kvili podloZce a Sroubu, ktery upeviioval pfitlaény kotouc.

KruZnice o priméru 80 mm a 90 mm tvofi télo statoru pro rotor. Prostor mezi kruz-
nicemi byl vysunut do prostoru o 20 mm a néisledné vnéjsi hrana zaoblena v poloméru
1,5 mm.

U tisku statoru nebyl kladen dliraz na presnost ani pevnost, proto byla pro tisk zvolena

mosazna tryska o priméru 0,4 mm a pouZzitd vypli 10 %.

Obrazek 6.12: Stator
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Tvorba modelu Wankelova motoru

Rotor

Ve 2D rezimu skici byly vytvoreny 3 kruZnice. Prvni kruZnice o poloméru 3,5 mm byla
vytvofena, kvuli prichodu hnaci hiidele. Druhé kruZnice vymezuje prostor pro zapusténi
magnetu do téla rotoru. Polomér kruznice je 15 mm. Prostfednictvim tohoto magnetu
dostavaji Hallovy snimace signal. Treti kruznice o poloméru 30 mm definuje celkové
rozméry rotoru. Velikost celkového rotoru je ovlivnéna prostorem v téle statoru. Celkova
vyska modelu je 15 mm. Prostor mezi spodni a horni ¢asti t€la m4 na vysSku 2,55 mm.
Tato kéta byla vypoctena na zdklad€ rozmérti magnetu, ktery byl pouZit. Vrchni ¢ast téla
ma na vySku 2 mm a slouZi k drZeni magnetu, aby nebylo potfeba magnet k té€lu modelu
pevné fixovat.

Ve 3D prostoru byly vytvofeny dvé nové roviny, na kterych byla vytvofena skica pro
otvory. Otvory o poloméru 4 mm byly prostfednictvim funkce odebrat vysunutim protazeny
skrz. Otvory slouZi pro Sroub, prostfednictvim kterého je rotor aretovan k hnaci htideli
motoru. Pro tento dkon byl pouZit Sroub s Sestihrannou hlavou M5x25 mm.

Pro tisk rotoru byla pouzita mosazna tryska 0,2 mm a vyplii 15 %.

Obrazek 6.13: Rotor

45



Tvorba modelu Wankelova motoru

Podlozka a Sroub

Podlozka

Pii modelovani podlozky byla ve 2D reZimu navrZena skica. Vné&jsi kruZnice o poloméru
15 mm a vnitfni polomér 10 mm. VySka modelu je 4,5 mm. U vnitini kruZnice se na-
chézi dva protikusy, které slouzi k zabranéni prokluzu. Tyto protikusy vystupuji do stiedu
0 2,5 mm. Vnitfni kruZnice véetné protikusti odpovida priméru 15 mm. Horni ¢ast byla
pomoci zaobleni zaoblena o polomér 2,5 mm a spodni ¢ast o polomér 1 mm.

U tisku tohoto dilu byla vyuZita mosazna tryska 0,2 mm a vyplii 10 %.

Obrazek 6.14: PodloZka

Sroub

Sroub byl modelovén od zakladny. Ve 2D reZimu byla navrZena skica o polomé&ru 7,5 mm
anasledné vytazena do prostoru o 17,5 mm. Nasledné byla prid4dna rovina na konec tohoto
vysunuti. Na tyto roviny byla vytvofena skica s kruZnici, ktera byla protnuta drazkou o Siice
4 mm. Hlava Sroubu mé polomér 10 mm. Tato kruZnice byla vysunuta o 2,5 mm.

Na tisk §roubu byla pouZita mosazna tryska 0,2 mm a vyplii byla pouZita 10 %. Sroub
byl vytvoren za t¢elem drZeni pritlaéného krouzku pistu.

Obrizek 6.15: Sroub
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Sestava modelu Wankelova motoru

Virtudlni podoba Wankelova rota¢niho motoru sestaveného v studentské verzi programu
SolidWorks v prosttedi sestavy upevnéného za pomoci vazeb.

Obrazek 6.16: Wankeliiv rotacni motor — Model
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6.2 Zapojeni a kompletace elektrického zapojeni

Stabiliza¢ni modul napéti

Elektronicka ¢ast na rozpohybovani motoru obsahovala stabiliza¢ni napédjeci modul. Jako
zdroj byl pouzit akumulétor z osobniho vozidla s napétim 12 V. Motor, ktery byl pouZit na
pohyb pistu a rotoru byl pouZit ze zadniho stérade vozidla Skoda Felicia. Jedn4 se o niz-
kootac¢kovy motor. Kvili komponentim v celkovém elektronickém obvodu bylo zapotiebi
sestavit stabilizator napéti, ktery obsahuje tyto soucastky:

e Rezistor — R1 2k2
¢ Kondenzator — C1 1000u/35V
* Kondenzatory — C2, C3 100n

e Stabilizator — 101 78xx

Dioda — D1 — D4 1N4007
* Svitiva dioda — D5 LED
* Plosny spoj — W070

Veskeré soucastky byly napajeny na plosny spoj WO070 za pomoci cinu. Cervena LED
dioda byla vyvedena z plosného spoje za pomoci dratti do téla zadniho vika motoru. Diky
této diod€ vime, Ze je obvod pod napétim. K ploSnému spoji byl pfidan chladic.

D1
AC1 H *—o —N OV 9 + U out
D2 101
A
o~
+ a1 2 3+ | ca
D3 TG T00n 00n | 2w2
VAL
D4 \.
AC?2 ® + < < ® — - U out

Obrazek 6.17: Schéma zapojeni stabilizacniho modulu napéti
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Zapojeni Hallovych snimacu

Hallovy snimace byly umistény na télo statoru, kde byly umistény ve 120°, tak aby rozlo-
Zeni odpovidalo pfesnému spusténi diod. Elektrické vodice, které vedly od snimaca, byli
napajeny na plos$ny spoj spole¢né s Sesti bipolarnimi tranzistory BC337. Cely ten to obvod
ploSném obvodu mé rozméry 20 mm na 90 mm. Na tomto ploSném spoji bylo pouZito
12 rezistorti R 10k a 3 rezistory R 180. Svételné diody D1-LED BLUE, D2-LED RED,
D3-LED WHITE byly vyvedeny za pomoci kabell do téla bloku motoru. V. momentg,
kdyz Halliv snima¢ zaznamend magnet, vysle signal, ktery rozsviti pfisluSnou diodu, ktera
sviti po dobu kdy Halltiv snimac zaznamenava signal. Pro detekovani signalu byly pouZity
Hallovy snimace typu 3144.

Modra LED dioda byla umisténa do prostoru sactho kanélu, kde znazoriiuje piisun
smési do spalovaciho prostoru.

Cervena LED dioda byla umisténa do prostoru, kde jsou v redlném modelu umistény
zapalovaci svicky. Tato dioda zde znazoriiuje zapaleni smési.

Bila LED dioda byla umisténa do prostoru vyfukového kanélu, kde tato dioda znazor-
fuje vyfuk zplodin ze spalovaciho prostoru.

* Elektricky obvod bylo zapotiebi sestavit tfikrat, kvtli ovladani tfi pouZzitych Hallo-
vych snimact

+s5v

——
HS
——
——
L @

Obrazek 6.18: Schéma zapojeni Hallova snimace
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Zapojeni motoru

K pohybu motoru byl pouZit motor z vozidla Skoda Felicia. Motor vyuZiva napéti 12 V
a 1.8 A. Disponuje otaickami 0.5 RPM a zZ 50 RPM. Z tohoto divodu bylo zapotiebi
vyuZit potenciometru, aby bylo mozné dosdhnout pfijatelnych otacek, pii kterych by bylo
zfeteln€ zndzornény pohyb pistu a rozsvécovani prislusnych diod. Télo motoru se upravilo
za pomoci uhlové brusky, jelikoZ k télu byl pevné upevnény pohybovy mechanismus,
ktery dfive pohyboval stérac¢i. Ostré hrany po odstranéni pohybového mechanismu byly
zabrouSeny za pomoci brusného kotouce a drobné detaily brusnym papirem.

Plusovy kabel byl jednim koncem vyveden ze statoru motoru a druhym koncem pfi-
pevnén k ploSnému spoji s potenciometrem. Jako kostra motoru bylo pouzit Sroub, ktery
pfitlacuje télo motoru s vikem, na kterym se nachézi stator. Druhy konec tohoto vodice
byl rovnéZ umistén na plo$ny spoj potenciometru.

+12V  — 5V

Stabilizator

ov TV

Obrazek 6.19: Schéma zapojeni motoru
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Plosny spoj potenciometru

Aby bylo mozné regulovat oticky motoru bylo zapotiebi sestavit ploSny spoj s potenci-
ometrem, diky kterému bylo moZné regulovat otacky. Regulace se pohybuje v rozmezi
0-100%. Otacky se pohybuji v rozmezi 0.5 RPM-50 RPM. V tomto plo$ném spoji byly
pouzity rezistory: R1-47-100R, R2-820, R3-3k3, R4-4k7, R5-1k. Kondenzétory: C1-
22n/MKT, C2-10n/ker, C3—-47u/25V. Chladi¢ DOI1. Potenciometr: P1-B500k. Tranzis-
tory: TI-BC547B (546B), T2-BC557B (556B), T3-IRFZ44 (48). Diody: D1-1N5408
(UF5408), D2—1N4148 a Zenerova Dioda ZD1-12V/0.5W. Ze stabilizatoru bylo pfive-
deno napéti na kladnou svorku a zapornou svorku. Z ploSného spoje potenciometru byl
pomoci kabell pfipojeny motor, aby bylo mozné regulovat jeho oticky.

Aby bylo moZné regulovat otacky potenciometrem bylo zapottebi provrtat zadni viko
motoru a ovladaci prvek potenciometru timto otvorem prostrcit. Vedle tohoto otvoru byl
soucasné vyvrtany otvor do kterého byla umisténa ¢ervena dioda ze stabiliza¢niho spoje,
ktera signalizuje obvod pod napétim.

7ZD1 D2 R2

820
BC557B 1N4148

T2 BC547B
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Obrazek 6.20: Schéma zapojeni plosného spoje potenciometru

51



Tvorba modelu Wankelova motoru

6.3 Srovnani Prusa MK3 a Anet A8 dle vybranych kritérii

K porovnani byly vybrany 3D tiskdrny Prusa MK3 a Anet A8. Pro¢ zrovna tyto modely?
Tiskdrnami Prusa MK3 je vybavena laboratof na Katedfe zemé&d€lské, dopravni a manipu-
la¢ni techniky, FZT JU, tiskdrna Anet A8 je v osobnim vlastnictvi autora prace. S obéma
modely mé autor prace dlouholeté zkuSenosti.

Material

Obé tiskarny jsou schopny pouZivat ty samé materialy jako jsou PLA, PETG, ABS, ASA.
Nemohou vSak pouZit filamenty typu dievo nebo kov. Nejvice preferované jsou ABS, PLA
a PETG. Jsou uzpiisobeny pro prakticky libovolné §ifky filamentu na trhu (Total3DPrinting,
2022).

Priprava tisku

U obou tiskdren funguje n€kolik variant pro tisk daného souboru, ktery si ho nejdiive

vvvvv

Program mu umoZni rozlozit model do jednotlivych vrstev a nastavit styl a Sitku vyplné.

Konektivita

Pamétova média: uZivatel si upraveny soubor pfesune na Flash disk nebo pamétovou
kartu, vloZi jej do slotu na zdkladové desce a pfimo pies ovladaci prvky tiskarny si ho
zvoli a vytiskne. USB kabel: o poznani pohodIngj$i varianta je, Ze uZivatel pfipoji USB
typ B, ktery je shodny pro vSechny typy tiskaren. Poté pfes diive uvedeny program vyda
prikaz k tisku a uZivatel hned vidi, kolik ¢asu zbyva a je schopen ovladat tiskové tlohy
pfimo pies pocitac.

Vykon

Prusa I3 ma uvedeny vykon 150 W, coZ je zhruba o 50 W vice neZ m4 Anet A8. Neni zde
vSak Zadny diametrdlni rozdil, co se tyce délky tisku. Vykon ma pouze vliv na pocate¢ni
a opétovné zahtati materialu v trysce.

Ovladani

Jednou z vyhod Anet A8 je moZnost ovladani tiskového procesu za chodu. Ovladani je
mozné bud’ pfes propojeny pocita¢ nebo pfimo na tiskarné.

Oproti tomu je zde i nevyhoda v tom, Ze je nutné si ru¢né sefidit polohu tiskové plochy.
U tiskarny Prusa I3 je toto feSeno automaticky. Rozdily jsou i v rychlosti tisku. Anet A8 ma
pevné stanovenou rychlost na 100 mm - s~ !, pfi¢emz Prusa 13 ji ma variabilni v rozmezi
40-120 mm - s !
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Kvalita tisku

Presnosti tisku, u tiskarny Prusa I3 je udavana na 0,05 mm a u Anet A8 0,1 mm. U obou
tiskaren se nechaji pouzit libovolné trysky pro rizné §itky vypousténého materialu.

Prusa I3 ma velmi dobie vyfeSeny tisk podstav a podplrnych ¢asti previst. Zustava
vSak velké mnoZstvi pfebyte¢ného materidlu, ktery je potfeba odstranit. Je zapotiebi aby
pti tisku drZelo vSe podle predstav.

U tiskdrny Anet A8 je velmi naro¢né jeji prvni nastaveni. Velmi Casto se stiavi, Ze
vyrobek se odlepi od nedostate¢né zahtaté plochy. DalSim problémem je presné nastaveni
vysky trysky nad povrchem. Nékdy muize byt o desetinu milimetru vyS$ a misto stabilni

struktury pak vznikaji vlakna, kterd nemaji Sanci drZet pohromadé.

Velikost tiskarny

I presto, Ze jsou tiskarny téméf identicky rozmérné, na tiskarnu Anet A8 je zapotiebi vice
prostoru na pracovni plose. Divodem je, Ze Spulka s filamentem, kterd se na rozdil od
Prusa I3 nenachazi na tiskarné. MoZnosti jsou samoziejmé neomezené a riznd upevnéni
1ze vytisknout pfimo na tiskarné.

6.3.1 Vybér tiskarny

Na zdkladé porovnani uvedenych 3D tiskéren dle jednotlivych kriterii 1ze dojit k vysledku,
Ze oba modely 3D tiskdren jsou srovnatelné. AvSak tiskarna Prusa MK3 disponuje lepsi
kompatibilitou s programem PrusaSlicer, ktery je vyuzit k pfipravé dat k tisku, jelikoZ se
jednd o stejného vyrobce. Program podporuje také 3D tiskarnu Anet A8, ale uZivatel musi
nastavit veskeré potfebné informace, aby tisk probéhl uspésné a nedoslo k poskozeni vy-
tvafeného modelu. Takovéto nastaveni je Casové naro¢né a je zapotiebi nékolik testovacich
tiski.

Diky lepsi kompatibilité tiskarny Prusa MK3 s programem PrusaSlicer, byl pro realizaci
modelu zvolen model Prusa MK3. Navic bylo moZzné vyuZzit vice 3D tiskaren tohoto
modelu, kterymi je vybavena laboratof KZT FZT JU, a zajistit tak stejné podminky tisku
pro vSechny tisknuté dily modelu.

6.4 Vybér materialu

Pro tisk modelu byl na zakladé poznatkl z teoretické ¢asti zvolen material polyetylénte-
reftalat — glykol neboli PETG. Materiél disponuje pevnosti a odolnosti vii¢i mechanickému
poskozeni. Uvedené vlastnosti jsou klicové pro tvorbu modelu, a tak je vhodné k realizaci
modelu vyuzit pravé tohoto materidlu. PETG patii mezi materialy, které nejsou urceny pro
zkuSené tiskare, takZe je vhodné jej pouZit i se zdkladnimi zkuSenostmi v oblasti 3D tisku.
Dalsim diivodem byla jeho nizka pofizovaci cena, ktera se na ¢eském trhu pohybuje mezi
400-900 K¢ za 1 kg materialu.

Na model byl pouZzit Prusament PETG-Jet Black od vyrobce Prusa, u kterého je
zarucena vysokd kvalita a spolehlivost. Filament se na oficidlnich strankach prodava s cenou
700 K¢ za 1 kg materialu.
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6.5 Priprava tisku a tisk

Vsechny ¢asti modelu byly v prostfedi programu PrusaSlicer vygenerovany a nasledné tisk-
nuty prostfednictvim G-CODU v tiskarné Prusa i3 MK3. Zvolenym material byl Prusament
PETG v Cerné barvé, a to kvili jeho cenové dostupnosti, vlastnostem a snadnému tisku.
Teplota tisku se pohybovala mezi hodnotami 215-225 °C. Deska byla vyhfivana na teplotu
50-55 °C

Pist motoru byl tisknut mosaznou tryskou 0,20 mm, aby nedoSlo k nepfesnostem
v oblasti ozubenych kol. RovnéZz blok motoru byl tisknuty touto tryskou, kvili stejnému
problému.

Ostatni ¢asti byly tisknuty s mosaznou tryskou 0,40 mm, jelikoZ pfi jejich tisknuti
nebyl kladeny diiraz na presnost a byla potieba tisk téchto ¢asti urychlit.

U vétsiny tisknutych ¢asti nebyl kladeny diraz na pevnost, proto byla pro tisk zvolena
vyplii 5-10 %. U dild, u kterych byl kladen diraz na pevnost jako byla podlozka nebo pist,
tak u téchto dilt byla pouZita vypli 10-20 %.

|
ORIGINAL PRUSA i3 MKk3

Obrazek 6.21: PrusaSlicer
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Tabulka 6.1: Doba tisku

MODEL DOBA TISKU
Ptedni viko 4 h 45 min
Blok motoru 7 h 10 min
ProdlouZeni bloku motoru 3 h 16 min
Zadni prostor pro elektrické obvody 15 h 14 min
Zadni viko motoru 3 h 38 min
Ptitlacny krouzek 1 h 32 min
Pist 3h 5 min
Plocha pro elektrické obvody 2 h 7 min
Stojan 13 h 24 min
Podlozka 10 min
Stator 3 h 33 min
Sroub 20 min
Rotor 1 h 25 min
Celkova doba tisku 2D 11 h 39 min

Skutecnd doba tisku byla vyssi, neZ hodnota udivana v tabulce 6.1. Béhem tisku se
vyskytly vady (posun podlozky, odchylka v méfeni dilu, Spatné napojeni navazujiciho
vldkna, nedostate¢né vyhtata podlozka) tisku, které méli za nasledek opétovny tisk.

Zadni prostor motoru byl tisknut tfikrat z dlivodu navrhovéni elektrickych obvodd.
Plocha pro elektrické obvody byla rovnéz tisknuta vice krat. Prvnim diitvodem byla velikost
motoru, ktery byl pouZzit pro pohon. Druhym diivodem byla velikost plosnych spoju a jejich
rozvrzeni na desku.

Odhadovana skute¢na doba tisku v§ech modelovanych soucasti se pohybuje priblizné
okolo 4 dnt.

Kompletace modelu

Vsechny dily modelu byly sestaveny prostiednictvim oboustranné lepici pasky, aby bylo
mozné tyto ¢asti opétovné odebrat, poptipadé obmenit.

Elektrické obvody byly umistény na piisluSné misto a upevnény lepidlem z tavné
pistole.
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7 Diskuze

Vysledkem bakaléiské prace je funkéni model Wankelova rotacniho modelu, ktery byl
vymodelovan v prostfedi CAD programu SolidWorks a vytisknuty pfes program PrusaS-
licer na tiskarné od stejného vyrobce, Prusa i3 MK3. Pro tisk modelu byl vyuZit material
PETG, kviili jeho cenové dostupnosti a vhodnym vlastnostem. V ramci modelu byly vy-
modelovany vSechny hlavni sou¢asti motoru, kromé& hnaci hiidele, kterou zastupuje hiidel
z krokového motoru. Finalni sestava motoru obsahuje 14 dili o jedné sestavé.

Hlavnim cilem price bylo vytvofit funkéni model Wankelova rota¢niho motoru, ktery
byl navrZeny a sestaveny tak, aby bylo mozné ho pouZit jako uc¢ebni pomutcku pro vyuku
technickych predmét.

Tvorba modelu byla velice ¢asové naro¢na. Zejména navrh a modelovani pistu a bloku
motoru, coZ jsou dvé hlavni ¢asti. V pribéhu modelovani bylo za potiebni nékteré dily
nekolikrat upravovat, dokud tyto dily nedosahovaly pfesnych rozméru a nezapadaly do
celkové sestavy. Odhadovany cas celkového navrhovani a modelovéni je pfes 100 hodin.

Casové naro&ny byl i samotny tisk viech potiebnych dild. JelikoZ v priib&hu kompletace
modelu dochézelo ke zménam, bylo zapotiebi nékteré dily tisknout opakované. Naptiklad
blok motoru byl tisknut tfikrat kvili kolizim, ke kterym dochézelo pti excentrickém pohybu
pistu. Celkova doba tisku vSech ¢asti vychazi na 2 dny, 11 hodin a 39 minut. Skute¢na
doba tisku i pfi opakovaném tisku nékterych dili je odhadovana pfiblizn€ na Ctyfi dny.
Celkové doba tisku by mohla byt kratsi, pokud by se pfi tisku pouZilo jesté vice tiskaren
najednou.

Motor obsahuje elektrické obvody, které byly navrZzeny bez pouZiti modernich pocitaco-
vych programi. Pro nedostatek materidli a techniky potfebnych pro sestaveni a nasledné
zapojeni elektrické ¢asti, jsem navsStévoval Vyssi odbornou Skolu, Stfedni primyslovou
$kolu automobilni a technickou v Ceskych Budg&jovicich, kde odborng asistoval pan Mgr.
FrantiSek Kosicek, ktery na této Skole vyucuje Fyziku a Odborné predméty elektrotech-
nické. Za jeho asistence byly navrzeny vSechny potfebné plosné spoje a jejich nédsledné
sestaveni a zapojeni do celkového modelu motor. Doba navrhu a tvorby elektrickych sché-
mat by byla kratsi, pokud by na jejich pfipravu byl pouZit pocitacovy software.

Béhem sestavovani se vyskytlo nékolik zadvaznych problémd, které vyrazné ovlivnily
celkovou dobu kompletace motoru. NejzavaznéjSim problémem byl poSkozeny plo$ny spoj,
ktery pfii instalaci praskl a bylo nutné jej obmeénit, coZ prineslo znacné komplikace, kvili
kterym bylo zapotiebi vénovat této ¢asti vice ¢asu. Béhem lepeni plosnych spojui tavnou
pistoli k desce, doslo k nékolika deformacim na pocinovanych spojich, které se nasledné
musely znovu péjet. Pfi umistovani krokové motoru bylo zjiSténo nepfesné méfeni, coz
mélo za nasledek znovu modelovini modelu (Plocha pro elektrické obvody). Vzhledem
k témto okolnostem uZ vim, Ze pfi upeviiovani ploSnych spoji nebylo vhodné pouZzivat
tento typ lepidla.
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Diskuze

V pribéhu tvorby bakalarské prace si myslim, Ze jsem se zdokonalil v modelovani
a tvorbé sestav v programu SolidWorks a navrhovani elektrického zapojeni s vyuZitim
Hallovych snimact. Nové nabyté znalosti jisté vyuZziji pti dalsi tvorbé v CAD progra-
mech, kde jsou velice dulezité zkuSenost. Na zdkladé novych zkuSenosti uz vim, Ze pri
tvorbé dal§tho modelu bych urcité postupoval jinym jednodu$sim postupem pii modelovani
nékterych dilu, napi: bloku motoru.
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Bakalatské prace se zabyvala vznikem a vyvojem 3D tiskdren, moZnosti tiskovych ma-
teridl, a v rdmci praktického vystupu bylo vyuZito technologie 3D tisku pro vytvofeni
funk¢ni ucebni pomicky — Wankelova motoru.

V préci jsou popsany vybrané 3D tiskarny: Prusa MK3, Anet A8, Anycubic Kossel
Linear Plus, Formlabs Form 3. Proto tuto praci byly zvoleny tiskarny riznych cenovych
kategorii. Anet A8 jakoZto predstavitel tiskarny pro kaZzdou doméacnost s nizkymi potizo-
vacimi ndklady, jako pfedstavitel stfedni cenové kategorie Delta tiskdrna Anycubic Kossel
sestava od firmy Formlabs. Dvé z uvedenych 3D tiskaren (Prusa MK3 a Anet A8) byly
porovnany v rdmci vybranych ukazateld a popsany jejich vyhody a nevyhody.

Cast price je zaméfena na druhy tiskovych strun (filamentd), které jsou dostupné
na ¢eském trhu. U kazdého materidlu jsou popsany jeho vlastnosti a vyuZziti. Déle jsou
o kazdém z téchto filamentl uvedeny jejich klady a zapory pfi tisku. Mezi popsanymi
filamenty, jsou uvedeny bézné materidly jako napiiklad PLA nebo PETG, tak i struny,
které jsou urceny spiSe pro odborniky a specidlni tiskarny.

Zavér prace (prakticka ¢ast) se zabyva 3D modelem Wankelova rota¢niho motoru.
Tvorbou jednotlivych dilti v programu SolidWorks a ndslednym podrobnym popisem sa-
motnych dilt. Je zde rovnéZ zminéna Casova naro¢nost tisku vSech ¢asti, postup tisku a jeho
parametry. Tato ¢ast také obsahuje informace o zapojeni a kompletaci elektrickych kom-
ponent, v¢etné podrobného popisu jejich fyzikalnich vlastnosti a schémat, které dopliuji
funk¢nost vytiSténého modelu.

Vysledkem prace je funkéni 3D model Wankelova rotacniho motoru navrZeny dle redlné
predlohy. Model je navrhnut a vymodelovan v CAD programu SolidWorks a néasledné
vytisknut na 3D tiskarné Prusa MK3. Vysledny funkéni model je pro ndzornost doplnén
elektronikou, kterd model uvadi do pohybu a pomoci diod znazorfiuje jednotlivé takty. Cil
stanoveny v zadani price se podafilo splnit.
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