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Anotace

Tato prace se zabyva ndvrhem vrtule dronu v 3D modelovacich programech, zkoumanim
dostupnosti modelll na internetu a ndslednym tiskem na 3D tiskarné. Cilem prace bylo vytvofit
nebo najit vhodny model a nasledn¢ zkoumat vhodnost jednotlivych metod tisku, materiala
a vyuziti rozdilnych postprocesingovych metod pro zlepseni vlastnosti uz vytisténé vrtule. Za
pomoci nékolika piipravenych experimentli jsem v zavéru srovnal vytisténé vrtule s témi
kupovanymi a zhodnotil jejich ekonomicky potencial. Poznatky ziskané v praci mohou byt
pouzity nejen pro tisk vrtuli v budoucnu, ale i jako odrazovy mustek pro dalsi prace fesici
problematiku 3D tisku.

Klicova slova
FFF 3D tisk, dron, vrtule, klady a zapory 3D tisku

Annotation

This work deals with the design of a drone propeller in 3D modeling programs, examining the
availability of models on the Internet and subsequent printing on a 3D printer. The aim of the
work was to create or find a suitable model on the Internet and then investigate the suitability
of individual printing methods, materials and the use of different post - processing methods to
improve the properties of already printed propellers. With the help of several prepared
experiments, in the end | compared the printed propellers with those bought and evaluated their
profitability. The knowledge gained in the work can be used not only for the printing of
propellers in the future, but also as a springboard for other work addressing the issue of 3D
printing.

Keywords

FFF 3D printing, drone, propeller, pros and cons of 3D printing
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1 Uvobp

Historie 3D tisku se za¢ina psat v roce 1986 [28], kdy si Chuck Hull nechal patentovat metodu
stereolitografie, kterd vyuziva tekuty fotopolymer a zdroj zateni. O dva roky pozdéji si S. Scott
Crump [29] nechal patentovat metodu FDM (Fused Depositon Modeling), ktera nepotiebuje
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historii 3D tisku. Na University of Bath byl doktorem Adrianem Bowyerem zalozen projekt
RepRap. Jeho cilem bylo navrhnout 3D tiskdrnu do 100 000 k&, kterd by dokazala vytisknout
co nejvice svych ¢asti. Od zacatku byl projekt koncipovan v duchu open source, coz z n¢j
udélalo nejrozsitené;si druh 3D tiskarny na svété [24]. V této praci se budu vénovat predevsim
metod¢ FFF (stejna jako FDM, ndzev vsak neni ochrannou znamkou), ktera se hodi nejvice pro
domaci pouziti, jak jsem shrnul v praci nize.

Hlavni vyhodou FFF 3D tisku je téméf neomezena paleta tvari a kiivek, bohatd nabidka
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podlozky, na kterou se tiskne.

Provozovani dronli se stalo vyhleddvanou ¢innosti a s rostoucim z4jmem roste také
poptavka po levnych plastovych vrtulich. Pti kazdém letu a pfistani se vrtule mize roztiistit
0 piekéazku a proto ptijde vhod moznost si vrtule predtisknout pro pripad potieby. Tisknuti vrtuli
také otevira moznosti pro individualni tpravy na miru a zlepsovani jejich vlastnosti.

V této praci jsem si vyty¢il cil, kterym je prozkoumat co nejvice dostupnych materiali
a 3D modelii vhodnych pro tisk. Jejich vhodnost ovéfim fyzikalnimi pokusy, méfenim
a zpracovanim dat. Vysledky této prace mohou byt pouZity jako zaklad pro dalsi inovace v této
oblasti.



2 3DTISK

3D tisk je aditivni vyrobni metoda, kterd piivodné slouzila pouze pro rychlé prototypovani, ale
dnes si s $irsi nabidkou dostupnych zejména FFF tiskaren nachdzi ¢im dal Castéji své misto
Vv dilnéch kutili a na Skolach, kde si praci s ni mohou vyzkouset i studenti. Vedle Siroké nabidky
tiskaren je na internetu nepieberné mnozstvi ¢lanku, rad a vychytavek, které mtizeme vétsinou
zdarma zapracovat do své tiskarny. A jaka je budoucnost 3D tisku? Své misto ma uz dnes 3D
tiskarna na ISS, ktera je specialné upravena pro stav beztize, kde tiskne rozli¢né soucastky na
mist¢, ¢imz v budoucnu zredukuje objem a cenu dopravovaného materialu ze zemé€ a soucasné
usetii drahocenné misto, které by jinak zabiraly ndhradni dily.

2.1 Princip

3D tiskarny dokézi z digitalni ptedlohy vyrabét fyzické trojrozmérné pfedmeéty. Proces vzniku
nového produktu, pti kterém dochazi k vrstveni materidlu na sebe, se oznacuje jako aditivni —
vysledny produkt je modelovan z materialu, ktery je postupné pridavan. Jedna se vlastné
0 opacny proces, nez ktery k vyrobé vyuzivaji napiiklad obrabéci stroje, kdy je z celistvého
kusu material postupné odebiran [1]. Material Ize vrstvit n¢kolika riznymi technologiemi [2].

2.1.1 SLA (Stereolitography)

SLA je prvni patentovana technologie 3D tisku z 80. let minulého stoleti. K vytvafeni objektt
vyuziva UV paprsek nebo laser, ktery vytvrzuje polymerovou pryskyfici do pozadovaného
tvaru. Jedna se o velmi pfesnou techniku 3D modelovani, soucasné je ale velmi ndkladnd, coz
zpisobuje hlavné drahy fotopolymer a komplikace s jeho zachdzenim a likvidaci. Neni tak
masove rozsifena jako FDM/FFF technologie.

SLA

BUILD PLATFORM -
——
UV LIGHT CURABLE RESIN
e ——)
LASER BEAM

Obrazek 1: Schéma SLA tiskarny, pievzato z [30].



2.1.2 SLS (Selective laser sintering)

SLS, v ptekladu selektivni spékani laserem, nékdy oznacované také jako laserové sintrovani, je
technologie 3D tisku, kdy objekt vznikd tavenim praSkového materidlu a jeho spékani po
jednotlivych vrstvach pomoci laseru. Laser vytvrzuje poZzadovany tvar objektu do materidlu ve
formé pevného prachu, ktery je umistény na tiskové desce. Po vytvrzeni jedné vrstvy stroj
nanese dal$i tenkou vrstvu prachu a tu laser opét vytvrdi. Vysledkem jsou velmi pfesné a odolné
vytisky. Tiskdrny fungujici na principu laserového sintrovani jsou profesiondlni stroje, které
nachdazi vyuziti pouze v oblasti primyslové vyroby a vyrob¢ prototypt k funkénimu testovani.

Scanner system

/

Roller 5
Powder ::\:gecf:‘;z /
delivery | Object being
system \ | fabricated

|

t

Obrazek 2: Schéma SLS tiskarny, ptevzato z [31].

Powder delivery piston ‘ Fabrication piston

2.1.3 FDM (Fused Depositon Modeling)/FFF (Fused Filament Fabrication)

Obé technologie jsou si identické a funguji na principu natavovani materialu, nejcastéji plastoveé
struny, které se fika filament, v extruderu (Obrazek 3) a nasledném vrstveni na sebe, az vnikne
trojrozmérny model. FFF technologie 3D tisku je nejlevnéjsi technologii 3D tisku, coZ je hlavni
divod, proc je tolik rozsifena. FFF stolni 3D tiskarnu pro pouziti v domdacnosti potidite do 10
tisic korun. Nevyhodou této technologie je dlouhy cas tisku, Siroky rozptyl kvality tisku, ktera
je zéavisld na modelu tiskarny i pouzitém materidlu, a rizné konstrukéni omezeni, napiiklad
nemoznost tisku do volného prostoru na rozdil od SLA, kdy musime k modelu ptidat podpéry,
které se po tisku odlamou. Mnohdy si lidé mysli, Ze tisk na 3D tiskarné je stejné snadny jako
na té inkoustové a pokazdé dostaneme stejny vysledek. U této technologie je diilezité myslet na
rychlost tisku a dalsi dulezité parametry. Pfi vysoké rychlosti budeme material tisknout na ne
zcela ztuhnuty material a model se zborti, nebo pii pomalém tisku se vrstvy dobie nepropoji.



Obrazek 3: FFF tiskarna: detail extruderu, ptevzato z [24].

Casti extruderu:
1. Teflonova (PTFE) trubicka
2. Chladi¢
3. Tiskovy ventilator
4. lIzolator
5. Heater Block

6. Tryska
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2.2 Filamenty

Filament je struna, nej¢astéji z plastu, ktera se natavuje a slouzi jako zdroj materialu pro 3D
tisk metodou FFF. Na trhu je mnoho riznych druht plasti a pfimési, které se do nich ptidavaji.
V této praci projdu ty nejhojnéji pouzivané, které jsou volné dostupné.

2.2.1 PLA (kyselina polymlécéna)

PLA je nejrozsifenéjsi filament do 3D tiskaren. Vdéci za to své pomérné nizké teploté taveni
(180 °) a dobré soudrznosti pfi tisku.

VYROBA

»Ze Skrobu (nejcastéji obilného) se vyrabi enzymatickou hydrolyzou glukoza, ze které se
fermentaci ziskava kyselina mlé¢na. Tato se méni specialni polymerizaci na polymlécnou
kyselinu. Vlakna PLA se obvykle vyrabgji z taveniny polymlécné kyseliny suchym nebo
i mokrym zvlaknovanim.“ [3]

TISK

Jak jsem jiz vySe zminil, PLA ma pomérn¢ nizkou teplotu taveni, coZ znamena, ze ma i nizkou
tepelnou odolnost (pouze 60 °C), proto musime dbat zvySené opatrnosti pii brouseni a brousit
za mokra, aby se nam vytisk nezacal tavit. Vytisky z PLA nejsou odolné vici UV zareni
a povétrnostnim podminkam, proto se vyuzivaji spiSe ve vnitinich prostorach. Nejcastéji z n¢j
tiskneme dekorace, koncepty a prototypy, které nebudou vystaveny mechanické zatézi [4].

TEPLOTA TRYSKY TEPLOTA PODLOZKY MAX. RYCHLOST TISKU

215°C 50-60 °C 200 mm/s

Tabulka 1
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https://cs.wikipedia.org/wiki/Zvl%C3%A1k%C5%88ov%C3%A1n%C3%AD_z_taveniny

MECHANICKE VLASTNOSTI

[kd/ m?]

Vlastnost/smér tisku Horizontalni | Vertikalni | Vertikalni osa Z Metoda
X,08aY
Modul pruznosti v tahu [GPa] 22+0,1 2,4 +0,1 23+01 ISO 527 -1
Napéti na mezi kluzu [MPa] 50,8 +2,4 |[593+19 37,6 £4,0 1ISO 527 -1
Prodlouzeni na mezi kluzu [%] 29+0,3 3,2+0,1 1,9+0,3 1ISO 527 -1
Razova houzevnatost Charpy (4) | 12,7+0,7 | 13,7=+0,7 5,0+£1,4 ISO179-1

Tabulka 2: Souhrn mechanickych vlastnosti [5].

Hodnoty v tabulce se vztahuji k Obrazku 4

VERTICAL X,Y-AXIS

HORIZONTAL

VERTICAL Z-AXIS

Obrazek 4: Vytistény vzorek, prevzato z [5].
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SHRNUTI

KLADY ZAPORY
snadny tisk kiehkost
tiskne drobné detaily nizka teplotni odolnost
vhodné na tisk velkych modeli obtiznéjsi brouseni a opracovani
tvrdost a houZevnatost sporna ekologie [6]
nedeformuje se

Tabulka 3: Souhrn mechanickych vlastnosti.
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2.2.2 ABS (akrylonitril-butadién-styrén)

Objekty tisténé s ABS se mohou pysnit mirn€ vyssi pevnosti, pruznosti a odolnosti nez objekty
vyrobené z PLA, avSak za cenu trochu komplikovangjsiho tisku.

VYROBA

,,Akrylonitril-butadién-styrén (ABS) je amorfni polymer vyrabény s pomoci emulzni nebo

vvvvvv

vlastnostmi ABS jsou odolnost proti narazu a pevnost.* [7]
TISK

ABS je termoplast, to znamena, ze jej miizeme opakovan¢ roztavit a on se ptitom neznehodnoti
a neztrati své mechanické vlastnosti. Je vysoce tepelné odolny, do 98 °C se neprojevuji znamky
deformace, s tim také souvisi jeho vysoka tepelna roztaznost, kterd miize zna¢n¢ zkomplikovat
tisk. I s vyhtivanou podlozkou maji zejména vétsi vytisky tendenci se kroutit, 1ze to ¢astecné
eliminovat tiskem v boxu nebo dobfe vytopené mistnosti. Tisk v boxu se doporucuje také proto,
ze se pii tisku uvoliiuje neptijemny zapach. ABS se rozpousti v acetonu, toho se da vyuzit pro
spojovani vytiskll k sobé&, staci plochy potfit acetonem, ty se rozleptaji a nasledné spoji, nebo
vyhlazovani povrchu pomoci acetonovych vyparu, kdy se vytisk umisti do uzavieného boxu na
rost, dospodu se nalije aceton a vypary za par hodin povrch dokonale vyhladi a proptj¢i mu
lesklou texturu. Diky své tvrdosti a houzevnatosti se hodi zejména pro vyrobu prvnich
funkénich vzorkl pfed sériovou vyrobou pro funkéni prototyp, vyrobni ndstroje a vyrobky
uré¢ené nejen do interiéru ale i exteriéru [8] [9].

TEPLOTA TRYSKY TEPLOTA PODLOZKY

255 °C 80-110°C

Tabulka 4
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MECHANICKE VLASTNOSTI

Yongtiv model (GPa) 2,4

Modul pruznosti (GPa) 2,2

Pevnost v ohybu (MPa) 65
Pomér pevnosti k hmotnosti (KN. m/kg) 31-80
Pevnost v tahu (MPa) 37-110
Odolnost proti natazu (J/m) 70 - 370

Tabulka 5: Souhrn mechanickych vlastnosti [10].
SHRNUTI
KLADY ZAPORY

vysoka odolnost proti teplu a naraziim

nepiijemny zapach

pevny a univerzalni

horsi v drobnych detailech

moznost lepeni acetonem a vyhlazeni acetonem

deformace pfi netizeném chladnuti

zdravotné nezavadny

vyzaduje vyssi teplotu okolniho prostiedi

patii mezi nejlevné;jsi

nutnost vyhtfivané podlozky

Tabulka 6
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2.2.3 ASA (Akrylonitril-styren-akrylat)

ASA lze povazovat za skute¢ného nastupce ABS. Je oproti ABS UV stabilni, pii tisku se méné
smr$t'uje a rovnéz zapach pii tisku je mnohem slabsi.

VYROBA

Akrylatovy kaucuk se lisi od kaucuku na bazi butadienu absenci dvojnych vazeb, coz dava
materidlu asi desetkrat vétsi odolnost proti povétrnostnim vlivim a odolnost proti
ultrafialovému zateni nez u ABS. ASA lze vyrobit bud’ reakénim procesem vSech tff monomert
(styren, akrylonitril, ester kyseliny akrylové), nebo roubovanim, i kdyz roubovani je typickou
metodou. Béhem kopolymerace styrenu a akrylonitrilu se zavede roubovany akrylovy esterovy
elastomer. Elastomer se zavadi jako prasek [11].

TISK

ASA je povazovano za nastupce ABS, protoze se mu podafilo eliminovat, nékteré z nejvétsich
nevyhod ABS. Stejné jako ABS je ASA vysoce tepelné odolny material, ktery neprojevuje
znamky deformace az do 93 °C, ale na rozdil od né&j 1épe odolava krouceni pfi tisku, ale potrad
se mu nevyhneme u rozmérnéj$ich modeld, proto se stejn¢ jako u ABS doporucuje tisk v boxu,
také zapacha pii tisku, ale méné nez ABS. Na rozdil od n¢j je UV - stabilni, proto se hodi i pro
venkovni pouziti, kde se nemusime bat zmény barvy (zejména zloutnuti) nebo mechanickych
vlastnosti. Je to vysoce pevny a houzevnaty material, ktery je zejména vyuzivan pro tisk
a prototypovani vyrobnich nastrojii, ale také pro vyrobu pfedméti do domdécnosti véetné
venkovnich aplikaci (drzak lahve na kolo). Povrch mizeme dale lepit acetonem, nebo ho
vyhladit acetonovymi vypary. Nemusime se bat ani brouseni za sucha [12].

TEPLOTA TRYSKY TEPLOTA PODLOZKY RYCHLOST TISKU

260+ 5 °C 110+ 5°C az 200 mm/s

Tabulka 7
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MECHANICKE VLASTNOSTI

Vlastnost/smér tisku Horizontalni Vertikalni Metoda
X, 0s8aZ
Modul pruznosti v 1,7+0,1 1,7+ 0,1 ISO527-1
tahu [GPa]
Napéti na mezi kluzu 64 +1 69 +1 1ISO 178
[MPa]
Prodlouzeni na mezi 3,4+0,2 3,8+0,2 ISO527-1
kluzu [%]
Réazova houzevnatost 25+3 38+ 11 ISO179-1
Charpy (4) [kJ
/ m?]

Tabulka 8: Souhrn mechanickych vlastnosti [13].

Hodnoty v tabulce se vztahuji k vytisténému vzorku na Obrazku 4

SHRNUTI
KLADY ZAPORY
Vhodné pro venkovni pouziti - UV stabilni Velké modely maji tendenci se deformovat
Dobra prilnavost mezi vrstvami Zapacha béhem tisku (méné nez ABS)
Vysoka odolnost proti narazu a opotiebeni Hygroskopicky

Detailni vytisky bez stringovani

Vysoka tepelna odolnost

Tabulka 9
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2.2.4 PETG (Polyethylentereftaldt glykol)

Jde o skvélou volbu pro tisk mechanicky naméhanych casti. Ve srovnani s PLA ma vyssi

vewr

VYROBA

PET-G je upravena verze PET. "G" znamena "modifikovany glykol", ktery se ptidava
k materialové kompozici béhem polymerace. V chemii se tento material oznacuje jako
(polyethylentereftalatko-1,4-cyklohexylendimethylentereftalat).

TISK

PETG je houzevnaty plast s vysokou tepelnou odolnosti az 68 °C, proto se hodi na tisk
mechanickych ¢asti. Na rozdil od ABS ma malou tepelnou roztaznost, tudiz se pocas tisku
nekrouti a neodlepuje od podlozky a miiZeme ho tedy vyuzit i pro tisk vétSich modelli. Dobie
se spojuji jednotlivé vrstvy, takZe vytisky jsou vodotésné. Casto dochéazi pii tisku k tzv.
stringovani (viz Obrazek), je to jev kdy tryska po piejezdu hrany ma tendenci vytahovat
tenounka vlakna. Miizeme tomu ptedejit zvySenim retrakce. Retrakce je specialni typ pohybu
extruderu, kdy pfed pohybem mezi tiskovymi plochami extruder ¢aste¢né vytahne filament
z trysky a po navratu na dalsi tiskovou plochu extruder opét zasune filament do trysky. Timto
,vytahnutim* se snizi tlak v trysce a z trysky se piestane vytlaCovat roztaveny filament [14].
Také je nutné pfi tisku pouzit vétracek a material pii tisku chladit, pro zachovani detaild. Jestlize
se pfece nevyhneme stringovani, miizeme hotovy vyrobek ptejet rychle horkovzdusnou pistoli.
PETG mizeme brousit za mokra i za sucha. Je recyklovatelny, ale neni biologicky odbouratelny
[15].

Obrazek 5: Stringovani PETG
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TEPLOTA TRYSKY TEPLOTA PODLOZKY RYCHLOST TISKU
260+ 5 °C 110+ 5°C az 200 mm/s
Tabulka 10
MECHANICKE VLASTNOSTI
Vlastnost/smeér Horizontalni Vertikalni Vertikalni osa Z Metoda
tisku
X,0saY
Modul pruznosti 1,5+0,1 1,5+0,1 1,4+0,1 ISO527 -1
v tahu [GPa]
Napéti na mezi 47+2 50+1 30£5 ISO527 -1
kluzu [MPa]
ProdlouZeni na 5,1+0,1 5,1+0,1 2,5+0,5 1ISO 527 -1
mezi kluzu [%]
Razova Bez prerusenti Bez pieruseni 5+1 ISO179-1
houzevnatost
Charpy (3) [kJ/
m?]

Tabulka 11: Souhrn mechanickych vlastnosti [16].

Hodnoty v tabulce se vztahuji k vytisténému vzorku na Obrazku 4
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SHRNUTI

KLADY

ZAPORY

Vysoka tepelna odolnost

Neni vhodné pro tisk malych casti

Mala tepelna roztaznost

Moznost stringovani

HouzZevnatost

Slabé pfemost’ovani

Dobré propojovani vrstev

vvvvvv

Neabsorbuje vodu

Néachylnéjsi k poskrabani (v porovnani s PLA)

Tabulka 12
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2.3 Klady a zapory 3D tisku

3D tisk je jednim z nejefektivnéjSich vyrobnich postupli, co se tyCe spotieby materialu
a moznosti tisku velice komplikovanych struktur. Pfi vyrobé s pouzitim 3D tiskaren neni
potieba velkého technického zazemi rtznych vstfikovacich forem a dalSich strojii, protoze
u vytisku vétSinou jen lehce vyhladime povrch a odstranime podpéry a to velice snizuje
pocate¢ni naklady na vyrobu [17]. Je proto idedlni pro domaci kutily, ktefi s jeho pomoci mohou
modelovat a tisknout pfedmeéty presné na miru v mensim mnozstvi. Tim se dostavam k nejvetsi
nevyhodé 3D tisku. Ten je totiz pii masové vyrobé nejenze pomalejsi, ale zacind se
S nartstajicim mnozstvim vyrobkil také nesnesitelné prodrazovat. Proto se hlavné vyuziva
k vytvareni prototypu pied zahajenim sériové vyroby, nikoliv k produkci samotné. Velkou
nevyhodou 3D tisku je omezena tolerance a piesnost vysledného vyrobku. Ta je dana predevsim
konstrukci 3D tiskarny, technologii tisku, kalibraci tiskarny a dalsimi nezanedbatelnymi vlivy.

Celkové si myslim, ze pro tisk vrtuli, které si bude kazdy tisknout podle vlastni potteby
je tato metoda idealni. Pfi [étani s dronem se vrtule Casto ni¢i a moznost tisknout si svoje vlastni
mize v porovnani s kupovanou variantou usetfit znacné finan¢ni prostiedky.
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2.4 3D skenery

3D skener je pfistroj, ktery snima trojrozmérné objekty a prevadi je do pocitacového modelu.
Vystupem ze skenovani je tzv. mrak bodu, ktery obsahuje informace o vzdalenosti a hlech
jednotlivych bodtL. ,,Casto jde o velky soubor obsahujici fadové i miliony bodi umisténych v
prostoru. Z mracna bodl je poté mozné vytvorit za pomoci specialnich algoritmii tzv.
polygonalni sit’ tj. sit’ tvofenou mnoha polygony (mnohothelniky) s uzlovymi body
odpovidajicimi bodiim ziskanych skenerem. V optimalnim piipad¢ jsou polygony definovany
jako trojuhelniky. Tato sit’ s odpovidajici piesnosti kopiruje skutecny povrch télesa a je
zakladnim stavebnim kamenem pii nasledném zpracovani dat.* [34]

2.4.1 Méreni doby letu svétla (Time of Light)

Me¢éteni doby letu svétla je metoda skenovani, pii které se vyuziva princip TOF ke zméteni
pfesné vzdalenosti jednotlivych bodl od kamery a zaznamenani dat do modelu v poéitaci. TOF
je princip, pii kterém se méfi Cas, ktery potiebuje Castice nebo vina, k dosazeni objektu
a odrazeni se zpatky do kamery (viz obratek nize). Jako zdroj muze slouzit laser nebo specialni
LED dioda. TOF patii do rodiny bezdotykovych skenerd LIDAR (Light Detection And
Ranging), které se pouzivaji od roku 2000 pro civilni ucely. TOF skener je schopen snimat
objekty v rozsahu od nékolika centimetrii az po n€kolik kilometrti. Jejich rozliSeni je podstatné
niz8i nez u béznych 2D kamer [18].

distance d

time t

Obrazek 6: Princip fungovani TOF skeneru, pfevzato z [32].

Mezi hlavni vyhody patii rychlost (provede az 160 snimku za sekundu), kompaktnost a nizsi
pozadavky na vypocetni vykon v porovnani se stereovizi nebo s jinymi laserovymi metodami.
S jejich pomoci Ize celou snimanou oblast zaznamenat uz v jediném snimku a jejich velka
rychlost se da uplatnit pro praci v realném case. Jako nevyhodu lze uvést problém se stiny
a odlesky svétla od snimané plochy.
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2.4.2 Strukturované svétlo (Structured light)

Promitani uzkych pasi svétla na trojrozmérné tvarovany povrch vytvari linie osvétleni, které
jsou zkreslené z jiného Uhlu, nez se nachdzi projektor a mohou byt pouzity pro piesnou
geometrickou rekonstrukci tvaru povrchu [19]. K projekei Ize vyuzit mnoho vzori a obrazct,
avSak nejpouzivanéjsi jsou rovnobézné pruhy, z jejichz deformace se da nejsndze vytvofit
model. Vysledné rozliSeni 1ze zvysit zménou Sifky pruhd, ale je zarovein limitovano rozliSenim
kamery. Problémem pii snimani, jako u mnoha jinych optickych metod, je lesklost povrchu

a nasledné odlesky.

Hlumination camera image

: \\\—‘
projector camera

Obrazek 7: Princip technologie strukturovaného svétla, prevzato z [33]

2.4.3 Fotogrammetrie (Photogrammetry)

Fotogrammetrie se zabyva rekonstrukei tvarti, velikosti a vzajemné polohy objekti na zakladé
jednoho ¢i vice snimkii. Fotogrammetrie je mimo vytvafeni 3D modelt dilezitou soucasti
dalkového prizkumu Zemé nebo tvorby topografickych map [20].

Na trhu je nékolik fotogrammetrickych softwarti jako napt. Autodesk Recup lnebo Agisoft
Photoscan?, oba jsou to vSak profesionalni nastroje s vysokou cenovkou. 3DF Zephyr je jednim
z freeware fotogrammetrickych programu, ktery umoznuje 3D rekonstrukci jak z fotografii, tak
z videa automatickym extrahovanim snimkii a vybérem téch, které jsou nejvhodnéjsi pro
vypocet [21].

! https://www.autodesk.com/products/recap/overview
2 https://www.agisoft.com/
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2.5 Nastaveni parametria pro 3D tisk

Pted exportem modelu do g-code ve sliceru je zapottfebi nastavit parametry. Nepatrnd zména
zasadné ovlivni vysledek, proto se obvykle jeden model tiskne nékolikrat s rGznymi
nastavenimi, které mnohdy spoléhaji na princip pokust a omyli. VEtSinou jsou vSak uvedeny
ptimo na modelu, nebo v diskuzi pod nim. V tabulce nize [22] [23] [24] shrnu ty nejpodstatnéjsi
spolu s tim, jaky maji vliv na vysledny model.

Vybér materialu Kazdy materidl je urCen pro jiné aplikace.
Vhodnost jednotlivych materialti je shrnuta
V praci vyse.

Rychlost Rychly tisk je vhodny pfedevsim k tisku
navrhu, naopak pomaly tisk dosahuje vysoké
urovné detailu, ale za cenu vyrazného
navyseni ¢asu tisku.

Kvalita tisku Tim urc¢ime, jak silna bude kazda vrstva.
Nizs§i ¢islo znamena vice vrstev a vyssi
kvalitu tisku, ale za cenu pomalejsiho tisku.
Bézna vyska vrstvy: 0,15 az 0,2 mm.
Kompromisem je zmenSit vysku vrstvy

[ 24

Orientace modelu Pro kazdé téleso je individualni.

Spravnou orientaci miiZzeme dosdhnout vyssi
pevnosti, potieby méné¢ podpér a tim
urychleni tisku.

Podpéry Pfiddme pouze v ptipadé tisku s vyraznymi
previsy a piesahy.

Bez této funkce bychom tiskli ,,do vzduchu®.

Zapneme automatické generovani podpor ve
sliceru.

Tloust’ka stén Stény musi byt dostateéné silné, aby se
nezhroutili.

Pro mechanicky vytiZené modely muizeme
zvétsit jejich tloustku ve sliceru.

Vrchni a spodni plné vrstvy Kolik  plnych  vrstev. model zacina
a ukoncuje. ZvétSenim
poctu se model zpevni za cenu vétSiho
mnozstvi pouzitého materidlu. Prvni vrstvu
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je lepsi dat trochu silngjsi kvili lepsi stabilité.

Hustota vyplné (infill)

Ovlivituje dobu tisku, pevnost vytisku
a spotiebu materialu.

V procentech (0% duty model, 100% plny).
Bé&zny infill: 10-20%

Mnoho vzort (viz Obrazek 8)

Raft

Specialni typ podpéry.

Pod celym objektem vytvaii ,,podstavec®,
aby se objekt nedotykal podlozky.

Pouziva se zejména u ABS.

Pouziti ventilatoru

Chladi model béhem tisku s vyssi rychlosti,
kdy ptedchozi vrstva nestaci ztuhnout.

Teplota podlozky

Zabranuje krouceni a odlepovani objekt od
podlozky.

U kazdého materialu individualni.

Sitka extruze (mm)

Lze pfizptusobit vyménou trysky na konci
extruderu.

Bé&Zny primeér trysky: 0,4 mm

Rozsah velikosti: 0,25- 0,6 mm

Retrakce a jeji rychlost

Extruder ¢aste¢né vytahne filament z trysky
a po navratu na dalsi tiskovou plochu
extruder opét zasune filament do trysky.
Timto ,,vytadhnutim* se zamezi stringovani.

Odstup prvni vrstvy raftu (mm)

Jak lehko bude objekt ptichycen k podlozce.

Tabulka 13: Nastaveni 3D tiskarny a jejich vliv
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Vzory vyplné v zavislosti na jejich hustoté.

Honeycomb
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Obrazek 8: Vyplné v zavislosti na hustoté, prevzato z [24].

26



3 LETECKA VRTULE

3.1 Princip fungovani vrtule a vztlak

List vrtule si mizeme piedstavit jako siln¢ zkroucené kiidlo, které vykonava rota¢ni pohyb
a soucasn¢ pohyb dopfedny s celym strojem. Vysledkem je potom Sroubovity pohyb
kteréhokoliv fezu vrtulového listu [25].

Proudici vzduch pfitéké jednak proti dopfednému pohybu letadla rychlosti letu V a také proti
smyslu pohybu fezu listu rychlosti U. Rychlost piitékajiciho vzduchu ur¢ime ze vztahu:

U= =2 "
=wr = nr60

w... uhlova rychlost ota€eni vrtule
n... otacky vrtule za minutu.

r... polomér vrtule

Rychlost U lezi v roviné otaceni vrtule, které se obvykle fika rovina vrtulového disku. Vysledna
rychlost pfitékajictho vzduchu v daném fezu vrtulového listu je pak vektorovym souctem
rychlosti V a U.

Ve sledovaném fezu vrtule vznikne pii popsaném obtékani vyslednd aerodynamicka sila, ktera
se rozklada stejné jako u profilu na vztlak Y a odpor X, které muzeme dale rozlozit na tah fezu
T a odpor P. Odpor proti otaceni je kroutici moment M, ktery je dan vztahem:

M=P.r

Vysledny kroutici moment vrtule M je pak dan opét aritmetickym souétem vsSech krouticich
momentl jednotlivych elementt vrtule.
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3.2 ZKkrouceni vrtulového listu

Kazda cast listu se pohybuje stejnou uhlovou rychlosti, ale diky rozdilné vzdalenosti od osy
otaceni poloméru jinou obvodovou rychlosti [26]. To znamena, Ze se rychlost proudéni vzduchu
U zvétSuje od stfedu, zatimco rychlost V je vSude stejnd. To se kompenzuje zmenSenim thlu
nab¢hu ¢, aby se zachoval hel nabéhu a [25].

V - rychlost iew

n - otacky

0,750

i 4 ¢ - '
| DVOULISTA PRAVOTOCIVA VRTULE

Obrazek 9: Zkrouceni dvoulisté vrtule, ptevzato z [25].
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4 REALIZACE 3D TISKU A EXPERIMENTY

V této ¢asti se zaméfim na to, jakym zpisobem jsem postupoval pii feseni tisku a jak jsem
zkoumal jeho vysledky. Pokousel jsem se vytvofit modely jiz proddvanych vrtuli pomoci 3D
skenovani a poté jsem i hledal hotové modely na internetu. AZ jsem mél model vhodny k tisku,
nastavil jsem tiskdrnu a zah4jil tisk. Nakonec jsem tisténé a primyslove vstiikované vrtule
porovnal na zéklad¢ tfi pfipravenych pokusu.

4.1 Dostupnost modelii na internetu

3D tiskarny opustily primyslové aredly a jsou dnes jiz béZznou soucasti dilen zapalenych kutilt
a inovatori. S rostoucim po¢tem uZzivatell je dnes na internetu mnozstvi internetovych stranek
a online trzist, kde lid¢é sdileji své 3D modely a déli se o zkuSenosti. Nize uvedu seznam téch
nejpopularngjsich stranek, kde jsem hledal modely pro svou praci [27]. Zjistil jsem, Ze je jih
dostate¢né mnozstvi s vyhovujici kvalitou.

Thingiverse.com
Vedle samostatnych modelt a jejich kolekci nabizi Thingiverse.com také stovky bezplatnych

lekei pro vSechny trovné skol. Nachazeji se zde asi dva miliony volné dostupnych 3D modeli.

Obrazek 10: Piiklad vrtule dostupné na strance Thingiverse.com

Grabcad.com
S takika 7 miliony registrovanymi €leny je pravdépodobné nejvétsi on-line komunitou s timto

zaméfenim. Nabizi propojeni mezi jednotlivymi konstruktéry a kolem 10 tisic objekt
Vv riiznych CAD formatech.

3Dwarehouse.sketchup.com
Naleznete zde nejen tisice riiznych modely z oblasti stroji a jejich Casti, ale také z oblasti

architektury, nabytkarstvi a infrastruktury. Tato stranka doprovazi velice populdrni freeware
program Google SketchUp, ktery Ize pouzit k ptipravé modelu na tisk.
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4.2 Skenovani vrtule

Sken vrtule jsem provadél za pomoci ru¢niho skeneru 3D Sense a pomoci fotogrammetrie. Ob¢
metody maji problém s lesklymi objekty a ostrymi stiny. Na vrtuli jsem nanesl texturu za
pomoci spreje a umistil jsem ji na ctvereckovanou podlozku. Pfesto se mi nepodafilo dosdhnout
uspokojivych vysledkt, zejména kvili velice tenké hrané a malému zaktiveni. 3DF Zephyr
nedokazal identifikovat vrtuli a poskytnul pouze zmét’ bodu (viz Obrazek 11). Nejvétsi zmateni
programu pochazelo z nedostatecné hloubky fotografii, na kterych nebylo dobie patrné
zakiiveni. Na obrazcich 12, 13 a 14 (které byly soucasti sady 30 fotografii, ze kterych se tvotil
model v programu) je vidét, jak rychle se méni silueta vrtule. To pisobilo zmateni, které
program nedokazal zpracovat a uvédomit si, ze jde o jeden a ten samy objekt. Vysledek z 3D
Sense skeneru byl totozny - taktéz nedokézal vrtuli viibec rozpoznat.

File Workflow Export Edit Scene Tools Utilities View Help

= 59 V"rﬁ i © () (') D I";’V‘ Ah aa

Obrazek 11: Screenshot z programu 3DF Zephyr.
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Obrazek 12: Fotografie ze sady.

Obrazek 13: Fotografie ze sady.

Obrazek 14: Fotografie ze sady
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4.3 Priprava tisku

Pro samotny tisk jsem vybral metodu FFF, protoze je nejrozsifenéjsi a zaroven nejlevnéjsi.
Zaroven je jiz na trhu mnoho dostupnych a kvalitnich tiskovych strun, které jsou ze stejného
materialu, jako vrtule kupované v obchodech. Nize uvedu postup, jakym jsem tisk pfipravil.

1. krok
Po dokonceni modelu v CAD programu (napt. AutoCAD, SketchUp, Fusion 360) ho musime

exportovat v jednom z bézné pouzivanych formatt, nejéastéji .obj nebo .stl.

2. krok
Za pomoci sliceru (napt. Simplify3D, PusaSlicer, Slic3r) pfevedeme model na g-code. G-code

je sada instrukci, které udéavaji tiskarné ptesnou polohu hlavice, teplotu extruderu a mnozstvi
a podlozky, rychlost tisku, z kolika procent chceme model vyplnit (infill) a ptidame podpory
nezbytné pro tisk, protoze u komplikovanéjsich modeli nemizeme zacit tisknout do vzduchu.
Pro co nejlepsi vysledek musime do programu vlozit parametry nasi tiskarny (Sitka trysky,
kalibrace, model) a pouzity material. Nekteré materialy vyzaduji nastaveni retrakce, kvili
setrvacnosti protlacované hmoty a jako prevenci stringovani.

3. krok
Nahrajeme g-code na pamét'ové médium (SD karta, USB disk), vlozime do tiskarny a zahajime

tisk.

4. krok
Po vychladnuti odldmeme podpéry a zahladime ostré hrany a vady jemnym smirkovym

papirem.

Obrazek 15: Prubéh tisku
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4.4  Zhodnoceni kvality tisku

a)
b)

c)

d)

Nedostatecné propojeni vrstev a nasledné rozpadavani se po vrstvach.

Material na spodni strané nestacil ztuhnout a vytvofili se kapky.

Zubata hrana na pravé stran¢, drobné kapicky na povrchu a podpéra, ktera se snadno
odlomi a nasledné vyhladi smirkovym papirem.

Vrtule tisténa na lezato s podpérou, kterou nelze odlomit, bez toho aniz by se cela vrtule
zlomila.

Nedostatecné propojené prvni vrstvy, zejména kolem stiedu.

Obrazek 16: Nepovedené vytisky z PLA

33



f) Dobré propojeni prvnich vrstev, hrana je bez kapek.
g) Ostré hrany a povrch bez nedokonalosti.
h) Detail povrchu listu.

———

Obrizek 18: amykaci mechanismus

i) Detail zamykaciho mechanismu kupované vrtule. Za provozu se listy pevné uzamknou
Vv letové pozici, pii narazu v§ak mechanismus umoziuje sklopeni listdl, ¢imZ je chrani
proti zlomeni. Tento dil je natolik maly a obsahuje kovové osy, Ze jej nelze vytisknout.
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4.5 Testovani prototypi

4.5.1 Testovani pruznosti

Na kazdou leteckou vrtuli je potfeba material, ktery by byl dostate¢né tuhy, aby se pfi vysokych
otackach nekroutil a dostate¢né pruzny, aby se za letu neroztfistil o vétev, nebo drobné kaminky
pii pfistani. Pfipravil jsem experiment, kdy jsem vrtuli pfipevnil k desce a tahem simuloval
zaté€z pii letu. Ze vSech materiald uvedenych v teoretické Casti obstdlo pouze PLA, které
presvédcilo hlavné svymi dobrymi vlastnostmi pfi tisku, coz z n&j udélalo jediného kandidata
na testovani. Po ukonceni testu se kupovana vrtule navréatila do ptivodniho tvaru, na rozdil od
vrtule tisténé z PLA. Namétené udaje a podrobnéjsi popis naleznete v Laboratornim protokolu
¢. 1.

Obrazek 19: Ohnuta vrtule z PLA
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45.2 Testovani vztlaku

Pro uréeni vztlaku jsem vyuzil aparaturu postavenou na FIT VUTBR pro realizaci SOC, ktera
sestava ze dvou na sobé& volné polozenych dild. Na hornim dilu byl motorek s vrtuli a spodni
dil byl tvofen deskou a digitalni vdhou. Kdyz byla vrtule v provozu, generovala vztlak, ktery se
projevil jako zvyseni hodnoty na vaze. (viz Obrazek 20).

Obrazek 20: Aparatura pro méfeni vztlaku

Testoval jsem kupovanou ttilistou vrtuli, dvoulistou vrtuli z PLA a dvoulistou vrtuli z PLA
S pfimési uhlikovych vlaken. VSechny mély shodny primér 23 cm. Z hlediska tahu je
nejoptimalnéjsi vrtule tisténd z PLA, diky vysokému nabc¢hu vrtule, daleko vyS§imu nez
U kupované varianty. Niz§i tah vrtule z PLA s pfimési uhliku mohly zpisobit nedokonalosti

vvvvvvv

naleznete v Laboratornim protokolu ¢. 2.
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453 Meéreni otacek za minutu

V tomto experimentu jsem méfil otdcky vrtule pomoci laseru a fotorezistoru, které jsem umistil
tak, ze pii kazdé otacce vrtule prerusi laserovy paprsek (viz Obrazek 21). Kazdé preruSeni
paprsku se projevi jako zména odporu na fotorezistoru. Fotorezistor je zapojeny sérioveé
s rezistorem s pevnou hodnotu a tak pii zméné napéti na fotorezistoru se méni i napéti na v sérii
zapojeném rezistoru, které lze zaznamenavat pomoci osciloskopu. Z namétenych period lze
piimou timérou dopocitat pocet otacek za minutu. Namétené hodnoty jsem zanesl do tabulky,
kde slouzi k pfifazeni otacek k jednotlivym vykonnostnim stupiiim. Podrobnéjsi informace
naleznete v Laboratornim protokolu ¢. 3.

L

(S aser

Obrazek 21: Aparatura na méfeni otacek
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5 ZAVER

Na zacatku prace jsem si vyty¢€il cil, ktery jsem se, v poslednim ptlroku, snazil plnit.
Prozkoumal jsem moznosti, kterymi muzeme tisknout véetné filamentl, dostupnost modelt
vrtuli na internetu i moznost skenovani. Vybral jsem nejvhodnéj$i metodu FFF, kvuli jeji
roz$itenosti a dostupnosti. Jako nejvhodnéjsi filament jsem urcil PLA, kvili nejsnadnéjsimu
tisku. Ostatni filamenty jako napiiklad ABS mély tendenci se kroutit nebo u PETG byl velky
problém se stringovanim a mnozstvi kazli na povrchu vytisku.

Pomoci fyzikalnich experimentii jsem dokazal, ze o vytisténych vrtulich mizeme zacit
uvazovat jako 0 alternativé k t€ém kupovanym. Béhem tvorby jsem vSak narazil i na n¢kolik
problémt. Skenovani je prakticky nemozné, takze jsem se musel omezit pouze na modely volné
dostupné na internetu a tim se z0zil jejich vybér. Druhym problémem je ptesnost s jakou je
soucasnd generace tiskaren schopna vytisknout velice tenké a ostré hrany, které by nebyly
rozttepené a drsné. Pro tyto diivody se tisk nevyplati ani majitelim 3D tiskaren, kdyz uvazime
nizké ceny a bohaty vybér vrtuli dostupnych na trhu. Kupované vrtule se také mohou pochlubit
mechanismy na sklopenti listil pfi narazu, které nelze tisknout ani svépomoci vyrobit.

Soucasti mé prace byly i experimenty, kterymi jsem porovnaval vlastnosti mezi
tiSténymi a kupovanymi vrtulemi. Vzhledem k tomu, ze vrtule mély jiny uhel stoupani, nelze
vstitkovanim. Vytisténa vrtule pii stejném priméru jako kupovand dokazala produkovat
srovnatelny vztlak. Dale se tisténa vrtule pfi nejvyssSich otackach strukturalné nerozpadla
a odolala i malym kaminkiim. Kvili nekvalitnim hrandam mutze dochazet k ovlivnéni
aerodynamickych vlastnosti, které se mohou projevit vibracemi zachycenymi na zpomaleném
videu. Proto jsou tisténé vrtule vhodné zejména pro pouziti u hobby dronu, kde nejsou vysoké
naroky na stabilitu.

Nabizi se ale moZnost, Ze v blizké budoucnosti s presnéjSimi tiskdrnami a $ir§Sim
vybérem 3D modelil pfimo od vyrobcli budou mezi Casto tisténé predmeéty patfit 1 vrtule pro
drony.
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PRiLOHY

5.1 Laboratorni protokol ¢. 1

Teorie: Na kazdou leteckou vrtuli je potfeba material, ktery by byl dostate¢né tuhy, aby se pfi
vysokych otackach nekroutil a dostate¢né pruzny, aby se za letu neroztiistil o vétev, nebo
drobné kaminky pii pfistani. Pfipravil jsem experiment, kdy jsem vrtuli pfipevnil k desce
a tahem simuloval zatéz pfi letu.

Pomiicky: digitalni silomér (max. 50 N), specidln¢ upravena deska, vrtule s ptfedvrtanou dirou
na hacek

Postup: Piipevnil jsem Sroubem vrtuli k desce a ujistil se, Ze je dobie zajisténa. Poté jsem
silomérem méfil silu potfebnou ke zlomeni vrtule.

Méreni a zpracovani vysledkii:

material meéfeni €. | max. dosazena sila zlomeni
1 S0N ne
PLA 2 50N ne
3 S0N ne
1 50N ne
kupovana vrtule 2 50N ne
3 S0 N ne

Zavér: Ani jedna z vrtuli se nezlomila, avSak vrtule z PLA vykazovaly zna¢né zkrouceni
a samy se nevratily do piivodniho stavu.
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5.2 Laboratorni protokol ¢. 2

Teorie: V tomto experimentu jsem méfil a porovnaval tah vrtule pomoci sestavené aparatury.
Vztlak, ktery generuje vrtule, se projevi jako snizeni hmotnosti vrchni ¢ésti aparatury, kterou
namétfim na vaze. Jejim porovnanim lze urcit, kterd z vrtuli produkuje vyssi vztlak.

Pomiicky: tfifizovy motor MIG RC 400/10, Arduino UNO platforma s mikrokontrolérem,
nepdjivé pole, regulator, digitalni vaha, sestavena aparatura pro méteni

Postup:

T

Motor

” 1 I

Digitalni vaha

Tato aparatura pro méfeni sestava z vrchni ¢asti, kterd volné lezi na dvou kolicich se dvéma
vruty, které ji jisti, ale nijak nebrani v pohybu, a z ¢asti dolni, kde je umisténa vaha po odecet
hmotnosti. Pomoci Arduina s reguldtorem zapojenym v nepajivém poli se davkuje potiebny

vykon motoru.

Méreni a zpracovani vysledkii:

vztlak [g]
tHlista vrtule @23 cm Dvoulista vrtule PLA 023 Dvoulista vrtule
vykon Vi cm PLA+carbon @23 cm
15% 38 76 80
20% 80 144 147
25% 111 215 210
30% 150 265 257
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Zavér: Z hlediska tahu je nejoptimalné;si vrtule tisténa z PLA, diky vysokému nab¢hu vrtule.

wrwe

naro¢néjsim tiskem nez v ptipad¢ Cistého PLA.
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5.3 Laboratorni protokol ¢. 3

Teorie: V tomto experimentu jsem méfil otacky vrtule pomoci laseru a fotorezistoru, které jsem
umistil tak, ze pti kazdé otacce vrtule prerusi laserovy paprsek. Kazdé preruseni paprsku se
projevi jako zména odporu na fotorezistoru. Fotorezistor je zapojeny sériové s rezistorem
S pevnou hodnotu a tak pfi zméné napéti na fotorezistoru se méni i napé€ti na v sérii zapojeném
rezistoru, které lze zaznamendvat pomoci osciloskopu. Z namétenych period lze ptimou
umérou dopocitat pocet otaek za minutu. Naméfené hodnoty jsem zanesl do tabulky, kde
slouzi k ptifazeni otacek k jednotlivym vykonnostnim stupiim.

Pomiicky: tfifazovy motor MIG RC 400/10, Arduino UNO platforma s mikrokontrolérem,
nepajivé pole, regulator, laser, fotorezistor, oscilometr, plastovy kryt, program Arduino

Postup:

Laser
Plastovy kryt

Motor

Fotorezistor
Pro méfeni otacek vrtule jsem pouzil stejnou aparaturu z laboratorniho protokolu ¢islo 2, kterou

jsem doplnil o plastovy kryt s pfedvrtanou dirkou na laser. V ose paprsku jsem na vrchni dil
ptilepil fotorezistor, ktery snimal paprsek a vysledek jsem odecital na oscilometru.

42



\Mél"eni a zpracovani vysledkii:

trilista vrtule

vykon |Perioda [ms] otacky [rpm]
15% 5,0 4000
20% 3,5 5714
25% 3,1 6452
30% 2,8 7143
rpm =

n...pocet listh vrtule

T...perioda

rpm...pocet otaek za minutu

R1 R2
— «——
Ul U2
+ -
0—0
4
U
1OTOO % 60
n

U=u1+uU2

Zavér: Hodnoty jsem méfil pouze po 30% vykonu motoru, kvili rychlosti s jakou je
fotorezistor schopen reagovat a také s ohledem na bezpecnost pfi praci.
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