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Abstrakt

Bakalarska prace se zabyva navrhem expanzni nadoby chladiciho systému motoru
studentské formule. Pro zhotoveni prototypu expanzni nadoby bylo vyuZito nékolik
technologii 3D tisku (FDM, SLA, SLS). Prace obsahuje popis jednotlivych technologii
3D tisku a jejich materialové moZnosti s akcentem na potfebné mechanické a tep-
lotni vlastnosti. V praci je popsano navrhnuté konstrukéni reSeni nadoby, kde je re-
Seno, jak tepelné, tak tlakové zatiZeni nadoby pri jejim provozu. V praktické casti
bakalarské prace je zhodnocena vyroba nékolika prototypt nadoby, které byly na-
sledné testovany. Zavér prace obsahuje doporuceni optimalniho feseni, pro vyba-

veni vozu studentské formule v sezéné 2017/2018.

Klicova slova
3D tisk, expanzni nadoba, FDM, SLA, SLS, Rapid Prototyping

Abstract

The bachelor thesis deals with a design of expansion vessel which is a part of For-
mula Student car’s cooling system. For completing the prototype of expansion ves-
sel, some of the 3D print technologies (FDM, SLA, SLS) were used. The thesis
contains a description of each 3D print technology and its material options with the
emphases on mechanical and thermal properties. Also, there is a description of a
newly designed vessel, in which both thermal and mechanical load while working
are discussed. In the practical part of the bachelor thesis there is an evaluation of
manufacturing several prototypes of the vessel which were then tested. In the con-
clusion of the work, there is an optimal solution of a vessel implementation into the

car for the season 2017/2018 recommended.
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Uvod

Bakalarska prace se zabyva navrhem expanzni nddoby urcené pro chladici kapalinu
na viiz studentské formule. Tato studentska formule je konstruovana na Technické

univerzité v Liberci pod Fakultou strojni pro zavodni sezonu 2016/2017.

FSAE je mezinarodni projekt pochazejici z USA z roku 1978, urCeny pro studenty
Vysokych skol z riiznych fakult a obort, od technickych aZ po humanitni a ekono-
mické. Cilem tohoto projektu je navrh, vyvoj a realna stavba celého monopostu, se-
znameni s praxi a nasledné zucastnéni se mezinarodnich zavodi, kde jednotlivé

tymy porovnaji své dovednosti.

Expanzni nadoba slouZi pro vyrovnavani zmén objemu kapaliny zptisobenou
zménou teploty a zaroven je schopna udrzet tolerovany pretlak v soustavé. Pouziva
se v automobilovém primyslu a je soucasti motoru. Konstrukce takovéto nadoby

by méla byt navrZena tak, aby byla schopnd pracovat s tlakem 10 bart.

Navrh expanzni nadoby pro motor Suzuki GSX - R 600 studentského monopostu
je striktné omezen pravidly FSAE. Pti provozu motoru musi byt nadoba schopna po-
jmout vrouci kapalinu a to bez jakéhokoliv naznaku deformace, musi byt utésnéna

tak, aby nedochazelo pfi jizdé monopostu k iniku kapaliny.

Pomoci technologii RP byly vytvoreny modely expanznich nadob. Byly vybrany
jednotlivé technologie (SLA, SLS, FDM) jejichZ materialy, spliiovat teplotni i mecha-
nické namahani.

Cilem této bakalai'ské prace je dle pozadavku na tlakové expanzni nadoby a pra-
videl FSAE, navrhnout expanzni nadobu, vyhodnotit nejvhodnéjsi technologii pro
vyrobu a materiadl pro redlné vyuziti, pomoci tlakovych a teplotnich zkousek.
U kazdé z technologii bude kladen diliraz na presnost vyroby detail(i, jako jsou zavity

M16 x 1,5 pro vodoznaky.

Na zakladé vyhodnoceni a posouzeni vyhotovenych vzorki byl vybran nejvhod-

néjsi model expanzni nadoby vhodny pro vyuZiti v monopostu studentské formule.
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1 Rapid prototyping

Rapid prototyping (RP) zahrnuje metody, které se lisi postupem nanaseni a vyuzi-
vani typt materialu. Koncepci RP lze definovat jako soubor technologii, metod a apli-
kaci, které dneSnim vyvojafim pomahaji vyvijet a produkovat vyrobky velmi
inova¢nim zptisobem. U¢elem je zjednodusit vyrobni procesy, urychlit vyrobu ce-
1ého dilu a hlavné snizit vyrobni naklady. Je moZné konstatovat, Ze v ramci RP jde
o moznost zhotoveni fyzického tri-dimenzionalniho prototypového dilu primo z di-
gitdlntho modelu. Za digitalni modely povaZujeme nejcastéji CAD model, ktery musi

byt prvotné zhotoven pied tiskem (1)(2).

Mezi moderni trendy ve vyrobé prototypli patii prevazné aditivni technologie.
Podstatnym rozdilem od konvenc¢nich metod jako je soustruzeni, frézovani a brou-
Seni kde dochazi k odebirani materialu, aditivni technologie naopak material pfti-

dava postupné vrstvu po vrstve a takto vytvorené dily povaZujeme za prototypy (3).

1.1 Technologie RP — proces vyroby

Pti vyrobé prototypli je mozné vyuzit Sirokou $kalu materialii. Pfevazné vyuzivané
jsou plasty, kovy a keramika. S témito materialy se setkdme v podobé napriklad: Se-
tkdme se s témito materidly v podobé tekutiny, tenké struny namotany na civce

v boxu, kovového nebo polyamidového prasku.

Proces vyroby dilu pomoci RP Ize definovat do nékolika fazi. Uvodni fazi je navr-
zeni a tvorba CAD modelu v danych rozmérech a tvarech pomoci Autodesk Inventor.
V druhé fazi prevedeme CAD model do STL formatu, ktery byl zvolen ke sjednoceni
dat pro 3D tiskarny. DalSim krokem je faze vrstveni, kde se STL model rozdéli na ho-
rizontalni 2D vrstvy o poZadované tloust'ce v zavislosti na presnosti. V zavislosti
na sloZitosti tvaru modelu lze upravovat nebo odstranovat vygenerované podptirné
struktury. Predposledni fazi celého procesu je kalibrace tiskarny a odeslani nume-
rickych dat do tiskarny kde nasleduje samotny tisk modelu. Zavérec¢nou fazi je post-
processing, kde dochazi k dotvrzeni dilu, oc¢isténi podplirnych struktur a celkové

finalni apravé (1) (2).
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1.2 Vyuziti RP

Technologie RP 3D tisku se primarné vyuZziva k vyrobé prototypt, piipadné dild,
které diky tvarové sloZitosti nelze vyrobit jinym konvencénim zplisobem. Napriklad
se jedna o vyrobu zdravotnickych nahrad (zuby, klouby). RP se pouziva také v letec-

kém a automobilovém primyslu, zdravotnictvi a v nespocetné dalSich odvétvich.

Tato technologie umoznuje rychlou vyrobu prototypt, na kterych se daji doladit
technologické nedostatky finalniho produktu a to jesté pred zac¢atkem sériové vy-

roby. Diky této technologii Ize predchazet chybam a zbyte¢nym nakladim (4) (5).

1.3 Historie

Technologii 3D tisku se jako prvni vénoval profesor Nakagawa z Tokijské University.
Pro vytvoreni vysledného produktu pouzival laminatové vrstvy, které po spojeni vy-
tvorily potiebnou formu. OvSem zasluhy za vytvoreni prvni technologie 3D tisku
patii Charlesovi Hullovi, ktery v roce 1984 zkoumal fotopolymery inkoustovych tis-
karen a objevil specifické fyzikalni vlastnosti zajiStujici tuhnuti materialu pfti piiso-
beni UV zareni. Pracoval na moznych zplisobech, jak uskutecnit tisk fyzickych 3D
objektl z digitalnich dat. O dva roky pozdéji se mu to podarilo a ziskal patent na adi-
tivni technologii nazvanou Stereolitografie. Na zakladé toho zaloZil vlastni spolec-

nost 3D Systems, kde byla vyrobena prvni 3D tiskarnu SLA 1.

V nasledujicich letech byla zpristupnéna pro verejnost prvni tiskarna s nazvem
SLA-250. V roce 1988 dale vznikly dalsi dva nové zptisoby 3D tisku objevené Scot-
tem Crumpem a nasledné zaklada svoji spole¢nost Stratasys. Prvni vytvorena tech-
nologie byla Selective Laser Sintering (SLS). Nasledujici byla Fused Deposition
Modeling (FDM).

Vroce 1992 byl 3D tisk poprvé pouZit vleteckém a automobilovém primyslu,
z divodu rychlého vytvoreni prototypt a jejich ozkousSeni s moznosti dalSich dprav.
Naprosto prelomovy okamzik v historii pouziti 3D tisku nastal vroce 1999, kdy
byl 3D tisk pouZit v mediciné. To otevielo iplné nové moznosti pti transplantaci or-
gant. O tii roky pozdéji byla dokonce vytisknuta prvni funkéni ledvina pro nemocné

zvire.
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Vroce 2005 Dr. Adrian Bowyer na Univerzité v Bath zaklada RepRap, coz je tis-
karna, kterd si dokaZe vytisknout vétSinu svych vlastnich nahradnich dili. Dale
v tomto roce vyprsela platnost nékolika patentd, coZ se stalo prileZitosti pro mnoho

velkych investort, ktef{ shledali 3D tisk jako revolu¢ni metodu vyroby (5) (6) (7).

1.4 STL Format - Standard triangule language file

Pro umoznéni vyroby navrZzeného dilu na 3D tiskarné je nutné prevést vytvoreny
model v CAD programu do tzv. STL formatu. STL format neboli stereolitograficky
format, pripadné Standard triangule language je format, ktery rozdéli povrch navr-
Zené soucasti do trojuhelnikové sité, ktera tak rozloZi povrch na jednodussi tvar.
Kvalitu povrchu soucasti l1ze ovlivnit nastavenim poctu a velikosti trojuhelniki
na plose dané soucasti. Cim jsou trojihelniky mensi a jejich sit’ hustsi, tim je vytis-

tény dil kvalitngjsi (8).

Obrdzek 1: Rozdily STL siti (12)

STL format zachovava predevsim 2 dtlezité informace ohledné trojuhelnikovych

ploch, kterymi je povrch tvoren (8).

e Polohu jednotlivych rohti trojuhelniku v prostoru
e Normalovy smérovy vektor plochy, smérujici ven z trojuhelniku, dle kterého

program sam vyhodnoti, zda se jedna o rub nebo lic plochy.

Obrdzek 2: Trojuhelnikové plochy STL souboru (13)
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2 Aditivni technologie

2.1 SLA - Stereolitografie

Stereolitografie je laserova technologie vyuzivajici tekutou fotopolymerni prysky-
fici citlivou na UV zareni. Ultrafialovy laserovy paprsek prechazi pres povrch prys-
kyftice a selektivné zpeviiuje material dle prirezu vyrobku, pricemz vyrabi 3D dil
odspodu nahoru. Nutné podpéry pro previsy a dutiny jsou generovany automaticky

a pozdéji manualné odstranény (9).

3D tiskarny se SLA technologii pouZivaji spotiebni material na bazi fotopolymer-
nich pryskyric. Pomoci vykonného laseru a jeho svételného paprsku dochazi
ke zméné faze kapalného stavu materialu, na fazi pevnou. Pro aktivaci fotopolyme-
rizacni reakce jsou dva zptlsoby. Prvnim z nich je vykreslovani objektu pomoci la-
seru vrstvu po vrstvé, tu nazyvame stereolitografii (SLA). Druhym zplisobem
je promitani jednoho snimku v kazdé vrstvé objektu pomoci digitalniho svételného
projektoru, tento proces nazyvame Digital Light Processing (DLP). Tato technologie
je o prosti SLA rychlejsi a to diky promitani celého snimku v jedné vrstvé. Hlavni
nevyhodou SLA a DLP procesu je, Ze pri prosviceni cele nadobky s fotopolymerni

tekutinou zac¢ne po Case tekutina degradovat - je znehodnocena (10) (11).

| ——— | —— | K
\\‘ .

Obrazek 3: Rozdilnost tisku (17)
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2.2 SLS - Selective Laser Sintering

V této metodé se sice vyuziva levny vstupni materidl, ale cena porizovaciho stroje
je vysoka. Technologie byla vyvinuta védci na Texaské univerzité v Austinu v polo-
viné osmdesatych let. V praxi se setkdme s pojmem ,sintrovani“, ktery nahrazuje do-
slovny preklad SLS - selektivni spékani laserem. Polyamidovy prach je po tenkych
vrstvach tloustky cca 0,1mm postupné spékan na kazdé z ploch rezu dle digitalniho
modelu vysoce vykonnym laserem. To znamena, Ze stroj predehieje material na tep-
lotu pribliZnou bodu tani, aby laser byl schopny vyuzit veskerou energii ke spékani
dané vrstvy. Jakmile je vrstva osvicena laserem, posune se stavéci platforma o jednu
tloustku nanesené vrstvy niZ. Nasleduje znovu naneseni vrstvy a tento cyklus
se opakuje tak dlouho, nez je takto zhotoven finalni vyrobek. Lze vyuZivat polyami-
dové prasky z riiznych druh@ materiald, jako jsou plast, sklo a kov. Vyhodami je eli-
minace potieby docasnych podpor pii vyrobé dilcii. SLS dokaze vytvorit vyrobky
velmi slozitych tvarl ve srovnatelné kvalité, jako jsou vyrobky vyrobené konven-
¢nimi technologiemi, jakymi jsou naptiklad slévani nebo kovani. Nevyhodou této
metody je velka prasnost, hoflavost prasku, nizka recyklace - 30 % pouzitého

prasku a 70 % nového, tim zpiisobeny i velky odpad. V této metodé se vyuziva levny

CO Laser Optika

Rotupici _
valec

?asnhnuh
prasku

S1|_|| 58 zm,:. '%béram Zasobnik

Obrdzek 4: Schéma 3D tiskdrny pro SLS (48)
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vstupni material se samonosnymi stavebnimi vlastnostmi, které nepotrebuji pod-
plirné struktury. Cena porizovaciho stroje a celkové naklady na tisk jsou vyssi (12)

(13) (14) (15).

2.3 SLM - Selective Laser Melting

Technologie Selective Laser Melting (SLM) umoZiiuje vyrabét prototypové dily, tes-
tovaci vzorky s vnitfni strukturou nebo naro¢nou geometrii. Tvarové slozité dily,
které jsou obtiZné vyrobitelné nebo i nevyrobitelné konvencni technologii, 1ze vyro-
bit metodou SLM. Dilec je vytvaren postupnym nanasenim praskového kovu v ten-
kych vrstvach, ty jsou postupné spékany laserovym paprskem s vy$Sim vykonem
neZ u technologie SLS. Timto se vytvari homogenni kovové dily pifimo na zakladé 3D
CAD modelu ajejich dat. Stavba dilu v uzavrené tiskarné probiha v inertni atmosfére
N2, diky které je moZné zarucit Cistotu zpracovaného materialu. Pti vyrobé jednot-
livych vrstev dilu dochazi k plnému protaveni materialu, ¢imZ lze dosahnout hustoty
azZ 99,9 %. Toto také vystihuje doslovny preklad SLM - selektivni laserové taveni ko-
vového prasku. Vysoka presnost vyrobenych dild, rychlost a hospodarnost jsou ve-
lice progresivnimi predpoklady pro rychly vyvoj a uplatnéni této technologie. Vybér
kovovych praskl pro vyuziti jsou nerezové oceli, nastrojové oceli, kobalt - chrom
nebo mnohdy vyuzivané super slitiny, zde se vyuZziva interni plyn dusik. Pfi kombi-
naci inertni atmosféry jako je Argon umoznuje pracovat i s reaktivnimi kovovymi
prasky ze slitin hliniku nebo titanu. Z toho vyplyv4, Ze nakladovost provozu této
technologie je z divodu potizovacich cen slitin a pouzivaného plynu Nz je velmi vy-
soka (16) (17) (18).

2.4 FDM - Fused Deposition Modeling

Fused Deposition Modeling (FDM) patii mezi technologie aditivni vyroby. Do tiska-
ren s touto technologii je materidl dodavan ve formé struny namotané na civce.
Struna z civky se privadi a do vytlacovaci hlavy odkud pomoci trysky probiha nana-
Seni v ultra tenkych vrstvach. Tiskova hlava se pohybuje vroviné X a Y. Pokud
je vrstva dokoncena, hlava se pohne ve vertikdlnim sméru Z ve vzdalenosti tloustky
vrstvy, kterd byla pravé nanesena. Timto zplisobem se provadi nanaseni vrstev ce-

lého modelu vrstvu po vrstvé, neZ dojde k dokonceni tiSténého modelu. Pri tisku
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jsou pouZity dva materialy, jeden se pouZziva k vytvoreni geometrie modelu a druhy
pro stavbu podpirnych struktur. FDM technologie je vhodna pro pevné, tvarové
stalé mechanické modely bez poZadavku na kvalitu povrchu. Neni vhodna pro sub-
tilni konstrukce. Termoplastické dily jsou odolné na pisobeni tepla, chemikalii, vih-

kych nebo suchych prostredi a na mechanické namahani (3) (20) (21).

Tisk 3D modelu je zapocet vytvorenim navrhu modelu v CAD softwaru, ktery
je preveden do formatu STL. V softwaru pro 3D tiskarnu se nastavi veskeré parame-
try od tloustky jedné vrstvy, zptisobu vyplnéni modelu, pocet kontur, rozloZeni pod-
plirnych struktur, pocet Kopii az po zvoleni vhodného méritka. Je preddefinovana
pozice pro ustaveni objektu ve stavebni komofte pti nasledném tisku. Veskeré ne-
zbytné podplirné konstrukce jsou automaticky detekovany a generovany. V posled-
nim kroku program model rozdéli do tenkych vodorovnych 2D vrstev. Tloustka
vrstvy zavisi na zvoleném materidlu a na primeéru trysky. Software provede kon-
trolu a vygeneruje automaticky drahu nastroje pro tisk. PouZivaji se prevazné tyto

materiély: ABS, PLA, PC-ABS, ULTEM 9085 a nové i ULTEM 1010 (3) (20) (21).

--.-"\ - .
\\ Vyhfivana
. nanaseci hlava
\I '\.

1

“'Eﬁa.___
Budovany model

./Podpf,lrné stavba

Zakladova
deska pro tisk

Stavéci \ . Stal
vlakno '
Podpdrné vlakno

Obrazek 5: Schéma 3D tiskdrny pro FDM (49)

NejbézZnéjsi naplni 3D tiskaren je termoplasticky material ABS, ktery je dosta-
tecné tuhy a zaroven je schopny odolavat nizkym i relativné vysokym teplotdm nebo
nékterym druhiim chemie. Dal$im oblibenym materidlem je plast PLA, tato napli

je velmi rozsirena mezi 3D tiskarnami pro hobby ucely. Zpracovani tohoto druhu
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plastu je rychlejsi, snadnéjsi neZ u materialu ABS a zaroven neodolava tepelnym
zménam. Oproti ABS jsou vyrobky z PLA ekologicky Setiené, jsou vyrobeny z biolo-
gicky odbouratelnych zdroji. NejpouZivanéjsi barvy pro materidly jsou bila, Cern3,
modra3, zelena nebo prirodni. Hlavnim rozdilem pouZiti téchto nejbéznéjsich mate-
rialt je, Ze jsou predevsim urceny pro technologii Fused Filament Fabrication (FFF),
ktera se od technologie FDM prakticky nelisi. Rozdilem FFF a FDM je takovy, Ze FDM
si vroce 1992 patentovala firma Stratasys, proto je FFF je pouZivano v ramci Rep

Rap (22) (23).
Vyhody FDM technologie

FDM technologie je vyuZzivana pti vyrobé funkénich dilti, nebot vyhodou pti vyuZziti
materialu ABS je moZnost vyrobit plné funk¢ni ¢asti, které dosahuji az 85 % pevnosti
skutecné vyrabéného dilu. Proto je velmi vyuzivana pti vyvoji vyrobki, které vyza-

duji rychlou vyrobu prototypt pro testovani a inovaci funkénosti (3) (20) (21).

FDM technologie ma efektivni vyuZiti materialu s minimalnim odpadem oproti
ostatnim technologiim. FDM proces vyuZiva pouze material potfebny pro stavbu sa-
motného modelu a podplirnych struktur. Jediny odpad vznika pti docistovani nebo
odstranovani podplirného materialu. Podpiirnou konstrukci vytvorenou v pribéhu
tisku u materialu ABS, PC - ABS a dalsich, 1ze odplavit nebo snadno odlomit (3) (20)
(21).

Dalsi vyhodou je rychla zména materidlu. Materialy jsou dodavany v plechovych
boxech ve formé tenké struny navinuté na civce, které umoznuji snadnou manipu-

laci pti dopliiovani nebo vyméné materialu (3) (20) (21).
Nevyhody FDM technologie

Jednou z nevyhod FDM technologie je omezena presnost. Dily postavené touto tech-
nologii maji omezenou presnost vzhledem k podobé pouZzitého materialu ve formé
vlakna (3) (20) (21).

DalSi nevyhodou FDM technologie je pomaly proces. Stavebni proces je pomaly,
z divodu vyplnéni celé plochy pri¢ného priifezu stavebnim materidlem. Rychlost
stavby je omezena rychlosti vytlacovani nebo priitoku stavebniho materialu z vytla-
covaci hlavy. JelikoZ jsou stavebnim materidlem plasty s vysokou viskozitou, vyrobni

proces nelze urychlit (3) (20) (21).
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3 Zvolené tiskové materialy

3D tiskarny pracuji s celou Skalou nejraznéjsich materialg, které se liSi svym sloze-
nim, pevnosti, kifehkosti, dostupnymi barvami i mnoha dal$imi vlastnostmi.
Kazda z technologii uziva jiné materialy. V soucasnosti nejrozsirenéjsi technologie
FDM tiskne z ekologického PLA, plastii ABS nebo ABS plus. Tisknout Ize i ze sadro-
vého kompozitu, fotopolymeru nebo dokonce kovu. Vybrané tiskové materialy
pro BP byly zvoleny na zakladé svych vlastnosti, jako je pevnost, teplotni a chemicka

odolnost (22).

3.1 Materialy pro SLA technologii

3.1.1 Durable

Material Durable je fotopolymerni pryskyftice, ktera je podobna polypropylenu s po-
dobné nizkym modulem pevnosti, houZevnatosti a vysokou razovou tuhosti. Vyu-
ziva se diky své odolnosti proti opotifebeni, tvarnosti, a také pro dily s hladkym
a lesklym povrchem. Firmou Formlabs je tento material urcen pro tiskarny Form 1

a Form 2. Material je lehce zbarven do zelené barvy (23).

Obrdzek 6: Durable - pouzdro na ubrousky (30)

20



3.2 High Temp

High Temp je fotopolymerni pryskyrice, kterd ma vyuziti pro vysokoteplotni apli-
kace. Jeji teplotni deformace je pri teploté 289 °C a zatiZeni 0.45 MPa. Tyto hodnoty
jsou nejvhodnéjsi pro vysokoteplotni aplikace s malym namahanim, kde neni kladen
dliraz na flexibilitu. Je vhodna pro statické aplikace a je schopna odolat velmi vyso-
kym teplotdm, miiZe byt tedy vyuzita ve vyrobnich procesech napriklad u vsttiko-
vani plastii, nizkotlakého liti, tvafeni a formovani za tepla. Materidl ma prirodni

zbarveni, pochazi od firmy Formlabs (24).

Obrdzek 7: High Temp - Forma pro liti (32)
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3.3 Materialy pro SLS technologii

3.3.1 PA 2200

PA 2200 je jemny prasek vyrobeny na bazi polyamidu 12, ktery poskytuje velmi vy-
vazené vlastnosti, které se vyuzivaji pro konvencni vstiikovaci materialy. Vznikaji
dily s nejvyssi kvalitou, s plné funk¢nimi komponenty a biokompatibilitou materi-
aluy, jakoz i s vysokou odolnosti proti opotiebeni. Upotiebeni tohoto materialu je pii

realizaci pohyblivych ¢asti spojii. Material je Cisté bily (25) (26).

Obrdzek 8: PA 2200 - Turbina (39)

3.3.2 PA 3200 GF

Material PA 3200 GF je stejné jako PA 2200 polyamid 12, avSak PA 3200 je s primési
30 % skla. Vyznacuje se vysokou tuhosti, tepelnou odolnosti a nizkym opotiebenim.
Vyuziva se v automobilovém primyslu pri vyrobé c¢asti motort, v leteckém pri-
myslu zvlasté tam, kde je kladen diiraz na specialni tuhost a vysokou odolnost s niz-

kym opotiebenim. Material je svétle Sedivy (26) (27).

w

»

Obrdzek 9: PA 3200 GF - Dil karburdtoru (40)
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3.4 Material pro FDM technologii

3.4.1 ULTEM 1010

ULTEM 1010 je amorfni termoplasticky material - polyetherimid (PEI). Tento mate-
ridl je urcen pro produkéni typy 3D tiskarny jako jsou Fortus 400mc, 450mc a 900mc
od firmy Stratasys. V soucasnosti se jedna o nejlepsi termoplasticky material
pro technologii FDM. ULTEM 1010 je vysoce vykonny polymer, ktery poskytuje vy-

nikajici tepelnou i chemickou odolnost a nejvyssi pevnost v tahu.

Diky témto vlastnostem je ho mozné vyuZivat tam, kde ostatni materialy nelze
vyuzit pro jejich nizkou odolnost. VyuzZiva se prevazné v leteckém a automobilovém
pramyslu. Certifikovany stupen tohoto materialu oznacovany CG je biokompatibilni
a schvaleny pro styk s potravinami NSF 51 a ISO 10993 / USP Class VI certifikaci,
mezi FDM materialy. Barva termoplastu ULTEM 1010 se podoba barvé surového

dreva (28) (29) (30) (31).

Obrdzek 10: ULTEM 1010 - Ndtrubek (44)
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4 3D Tiskarny

3D tiskarny je mozné rozdélit podle mnoha riiznych kritérii. Déli se podle technolo-
gie, jakou zhmotiiuji 3D model a to SLA, SLS a FDM. Ddle je moZné je délit na stolni

a priimyslové, oteviené a uzavirené, hobby a profesionalni (2) (32).

4.1 Zvolené druhy 3D tiskaren

K 3D tisku tlakové nadoby byly pouZity technologie RP, které jsou k dispozici v la-
boratofi prototypovych technologii a procesii na TUL. Jedinou nedostupnou techno-

logif je SLS, ktera byla zajiSténa kooperaci.
4.1.1 Tiskarna pro SLA technologii — Form 2

Jedna se o 3D tiskarnu od firmy Formlabs. Zatizeni pracovni komory ma velikost
145 x 145 x 175 mm. Na této tiskarné byly vyrobeny vzorky ¢. 2 a 4 laserovym svét-
lem z materidlovych pryskytic Durable a High Temp. Form 2 se zaméruje na vyrobu
objekti s velmi vysokou urovni detailu nebo se slozitymi kresbami a moznosti na-
staveni vysky vrstvy 0,025 mm - 0,1 mm. Porizovaci cena se pohybuje okolo

110 000 K& (33).

Obrazek 11: Tiskdrna Form 2 (46)
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4.1.2 Tiskarna pro SLS technologii — Eosint P 385

Vzorky z materialti PA 2200 a PA 3200GF byly tistény v externi firmé na stroji Eosint
P 385. tato 3D tiskarna je od firmy EOS, pracuje s technologii SLS, ktera je schopna
vyrobit dily o maximalni velikosti 330 x 330 x 620 mm za pouhych 24 hodin. Prasek
je moZny nanaset na stavebni platformu po vrstvach 0,1 az 0,15 mm a kazda vrstva
je vytavena pomoci CO2 laserového paprsku. Vétsi soucasti je nutno sestavit z vice

dild. Potizovaci cena této 3D tiskarny je priblizné 360 000 EUR (34) (35) (36) (37).

4.1.3 Tiskarna pro FDM technologii - Fortus 450mc

EOSINT P 385 ng"znﬂ eus A

Obrazek 12: 3D Tiskdrna EOSINT P 385 (47)

Tisk modell z materidlu ULTEM 1010 technologii FDM, byl proveden na stroji For-
tus 450mc. Tento stroj vyrobeny firmou Stratasys disponuje pracovni komorou,
kde Ize vytvaret fyzické dilce o maximalnich rozmérech 406 x 355 x 406 mm tech-
nologii FDM. Stroj je vybaven dvéma boxy pro stavebni material a dvéma pro pod-
plirny material. Tyto dva a dva boxy jsou vzdjemné propojeny pro mozné napojeni
tavné materialové struny, aby nedoslo k preruseni tisku. Tiskdrna je vybavena za-
sobnikem pro uloZeni ¢tyt boxt, kazdy s obsahem 1510 cm3 termoplastu, takze For-
tus 450mc je schopny tisknout nepretrzité po dobu dvou tydnti bez doplnéni. Vybér

trysky pro zvoleny material je dany tloustkou jednotlivych trysek. Od nejtenci
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trysky s oznaCenim T10, ktera je vhodna pro plasty napriklad ABS, PC, PC-ABS a umi
nanaset vrstvu o tlousStce 0,127 mm. Nejsilnéjsi tryska je s oznacenim T20, ktera
tvori tloustku vrstvy 0,333 mm. Pti pouziti ULTEM 1010 lze vyuZit nejtenci trysku
T14 s tloustkou vrstvy 0,254 mm pro stavebni material a pro podpirny material

trysku T16 s tloustkou vrstvy 0,254 mm (34).

Obrazek 14: Vyména materidlovych boxii (50)

Obrdzek 13: 3D tiskdrna Fortus 450mc (34)
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5 Navrh 3D modelu — expanzni nadoby

5.1 Predpisy projektu FSAE

Formulova soutéZ technickych univerzit se jela poprvé v USA vroce 1978. Tam
je dodnes pouzivan nazev Formula SAE (FSAE). Do Evropy dorazila o hodné let poz-

déji, priblizné roku 1998, s oznacenim Formula Student (40).

Zabyvali jsme se pravidlem T8 - Omezeni chladici kapaliny a tésnéni systému,
pro chlazeni motorii musi byt pouZita pouze voda, nemrznouci kapaliny na bazi gly-
kolu a jina aditiva jsou zakdzana. Expanzni nddoba musi byt uzaviena a utésnéna,
kazda tato nddoba musi mit minimalni objem 10 % celkového objemu kapaliny
v chladicim systému. Takova to zachytna nddoba musi byt schopna pojmout vrouci
tekutinu bez jakékoli deformace, musi byt umisténa za protipoZarni prepazkou smé-
rem dozadu pod urovni ridicovych ramen. Nesmi byt prichycena pasky ani lepen-

kou, ale pevnym drzakem k ramu vozu (40).

Obrazek 15: Monopost Eliska - priprava usazeni expanzni nddoby dle pravidel

5.2 Tlakova expanzni nadoba

Tlakové expanzni nadoby slouzi pro vyrovnavani zmén objemu rtznych druht ka-
palin zplisobenych zménou jejich teploty a zaroven udrzuji pretlak v soustavé v pre-

depsanych tolerancich. Pouzivaji se v automobilovém priimyslu u motord aut,
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v topnych systémech, v solarnich systémech a v okruzich s pitnou vodou pri pouZiti
zasobnikovych ohiivact. Pro automobilovy priimysl jsou nddoby vyrobeny z plastu
a pro topné okruhy znekorozivnich materidld jako je nerez, bronz, mosaz
nebo z kvalitniho hlubokotazného ocelového plechu, ktery je opatieny antikorozni
povrchovou dpravou. V kovovych nadobach jsou oproti plastovym velmi elastické

nepropustné membrany odolné vii¢i vysokym teplotam.

Soucasti expanzni nddoby by méla byt i uzaviraci armatura, ktera zaruci bezpec-
nou vyménu vody v nadobé. Konstrukce takovychto nddob je navrZena na pracovni
tlak 10 bart. Membrana v nadobé pracuje tak, Ze z jedné strany plisobi vyrovnavaci
plyn a z druhé strany kapalina. Ve studeném stavu je skoro cely objem nadoby vypl-
nén plynem a pri naristu teploty v soustavé se zvétSuje objem a tlak kapaliny,
ktera vstupuje do expanzni nadoby a zaroven stlaCuje plyn na druhé strané mem-
brany. Naopak pri poklesu teploty je kapalina vytlacena plynem zpét do okruhu (35)
(36) (42) (43).

Potfebny pracovni
rozsah expanzni nadoby

Py
Pg =Py + 0,3 baru

Naplngni systému Pe = Pgy — 0.5 baru

studenou vodou Tlaky za provozu po
zahfati systému

Psy

Pg = Pst + 0,2 baru
Mastaveni tlaku plynu

Dugik

Py
plnici thak

H]

H .
E_,\,—m—q Yoda pro plnéni . Voda pro pindni

Obrdzek 16: Provoz expanzni nddoby (54)

5.3 Pozadavky

S ohledem na pravidla FSAE byla poZzadovana presnost vyroby kviili mozZnému utés-
néni vodoznakli a samotné nadoby. Pfi teplotnim a tlakovém namahani, okolo
100 °C a 10 bart nesmi dojit k poruseni zavitii ani jednotlivych vrstev nadoby.
V ramci porovnani riznych druhli technologii vyroby byl jesté pridan pozadavek
na design, tak aby uvnitf nadoby nevnikali pri tisku technologii FDM z materialu
ULTEM 1010 podptrné struktury, nebylo by mozné je odstranit. ULTEM 1010 ma

i své nevyhody, disponuje nerozpustnou podptrnou strukturou.

28



5.4 Navrh 3D modelu expanzni nadoby — Preprocessing

Na zakladé informaci popsanych vyse, byl vytvoren CAD model dilu expanzni na-
doby. Model byl vytvoren v softwaru Autodesk Inventor 2017. Navrh odpovida pra-
vidlim dle SAE a pozadavkim konstrukce monopostu. Design nadoby byl navrzen
pomoci podobnosti kapky vody a byl prizpisoben do tvaru vertikalniho elipsoidu.
Diky tomuto tvaru docilime pfi tisku duty vnitiek nadoby bez podpor.

Obrdzek 17: Model Expanzni nddoby z CAD softwaru

5.5 Tisk 3D modelu expanzni nadoby — Processing

Pro vytvoreni expanzni nadoby byla vybrana technologie tisku FDM a material
ULTEM 1010, ktery je novinkou na trhu. VytiSténé vzorky technologii SLA a SLS byly

pouze pro porovnani.
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5.5.1 Nastaveni tiskarny Fortus 450mc a prabéh tisku

Prvotné bylo nutné vyménit na stroji aktualné pouzZity material, vyména trysek
pro nami pozadovany ULTEM 1010. Dale je nutné ponechat stroj zahrat na provozni
a funk¢ni teplotu - jedna se o provozni teplotu komory a trysek. Po tomto procesu

nasleduje kalibrace stroje, vytiSténim kalibra¢nich vzorkl (obrazek 17). Posledni

casti kalibrace je uprava technologickych parametr, dle kalibra¢niho vytisku.

Obrdzek 18: Kalibracni vzorek a jeho detailni informace

V programu pro 3D tiskarnu byly upraveny (Insight) podptirné struktury a nasta-
veni jedné kontury pro vzorek ¢. 0 (obrazek 18) a pro vzorek ¢. 1 byly nastaveny
kontury tfi (obrazek 19), tloustka vrstvy byla nastavena na hodnotu 0,25 mm.
Tisk trval priblizné 17hodin, bylo spotfebovano 303 cm3 nosného materialu a 75

cm3 materialu pro podptlrné struktury.

Obrdzek 18: Preruseni tisku - ukdzka kontur Obrdzek 19: Nastaveni vice kontur
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5.5.2 Tisk FDM technologii

Pro tisk vzorki €. 0 a ¢. 1 byla zvolen termoplasticky polymerni material ULTEM
1010, ktery odolava vysokym teplotdm a mechanickému namahani, které jsou po-
trebné pro tlakovou expanzni nadobu. Pfi prvnim pokusu tisku tlakové nadoby
se vytiskl ,zmetek”. Pfi analyze nedspéchu byl zjiStén nedostatek v podobé vysoké
vlhkosti zpracovaného materialu. Tento nedostatek se projevil nespravnym napoje-

nim jednotlivych tiSténych vrstev tvoreného modelu.

Obrdzek 19: Znehodnoceny vzorek

Po vytisténi a vyjmuti z 3D tiskarny byl vzorek nepouZitelny. Modelovy material
v zasobniku tiskarny byl vyménén za novy a cely proces byl nastaven a spustén
znovu. Nasledujici tisk trval 16 hodin 42 minut a probéhl bez komplikaci. Podobné

byl vytistén vzorek C. 1, kterému byla preddefinovana hustsi kontura.

Obrdzek 20: Vzorek ¢. 0.
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5.5.3 Tisk SLA technologii

5.5.4 Nastaveni tiskarny Form 2 a prubéh tisku
U materialu Durable, 3D tisk probihal ve velikosti vrstvy 0,05 mm, doba tisku dané
soucasti byla 53hod.

Vzorek ¢. 4 z materidlu High Temp trvalo vytisknout pouze 33hod pfi stejné

tloust'ce vrstvy jako vzorek ¢. 2 z materialu Durable.

Obrdzek 22: Model vzorku ¢. 2 -  Obrdzek 21: Model vzorku ¢ 4 - High
Durable Temp

5.5.5 Tisk SLS technologii

Tuto technologii nebylo moZné provést v laboratorich TUL, proto na vyrobu vzorku
C. 3 z praskového materidlu PA 2200 a vzorku ¢. 5 z materidlu PA 3200GF byla po-
ptana externi firma. Tloustka vrstvy byla 0,1 mm a cena kazdého vzorku cinila

6 934 K¢ bez DPH.

5.6 Operace po tisku — Postprocessing

Po tisku nasleduje postprocessing, kde po dokonceni procesu tisku bylo nutné vy-
jmout vzorek ze stroje. Dle technologie bylo nutné, nechat tisknuté vzorky vychlad-

nout nebo provést nasledné vytvrzeni pomoci UV zareni.
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5.6.1 Odstranovani podptirnych struktur FDM technologie

Vzorky €. 0 a 1 vytvorené technologii FDM byly vyjmuty z 3D tiskarny Fortus 450mc.
Cely vytistény vzorek byl pevné pripevnén k pracovni podloZce, k jejimuz oddéleni
byl vyuzit skalpel. K odstraniovani vetsi ¢asti podplirného materialu bylo nutno vy-
uzit specialnich hackd, klesti, sekace, palicky a sady zavitnikii M16 x 1,5. Podptrny
material mezi zavity nebylo moZné touto cestou odstranit, proto bylo nezbytné pie-
jit k zahiati modelu. Po zahiratina 170 - 180 °C v laboratorni peci doslo ke snadnému
oddéleni zbylého podptirného materialu od vytisténého modelu. Do této doby se oba

materidly jevily jako jeden, podpora byla spojena se stavebnim materidlem. Po opa-

kovaném zahiati vzorkd bylo mozné ocistit veskeré vnéjsi podpory i z oblasti vnéj-

$tho zavitu pro viko nadoby.

Obrdzek 23: Proces odstrariovdni podptirnych struktur
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5.6.2 Odstranovani podptirnych struktur SLA technologie

Obrdzek 24: Vzorek ¢. 2 - Durable Obrazek 25: Vzorek ¢. 4 - High Temp

Vzorky ¢. 2 a €. 4 z materialt Durable a High Temp byly vytvorené technologii SLA
na 3D tiskarné Form 2. Na fotografiich 23 a 24 mlizeme vidét vzorky po vyjmuti z 3D
tiskdrny a ndasledné fazi vytvrzeni. Podpory jsou vidy ze stejného materialu
jako dany vzorek, podpory byly nejprve odstranény Stipacimi kleStémi a nasledné
vylamany Sroubovakem uvnitt nddoby. Po vylamani bylo mozZné zbylé podpory vy-

tahat pomoci zahnutych klesti krs nejvétsi otvor. Podpory materialu High Temp byly

Obrdzek 26: Odstrariovdni podpor vzorku ¢ 4

Obradzek 27: Odstrariovdni
podpor vzorku ¢. 2
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5.6.3 Odstranovani podptirnych struktur SLS technologie

Tyto vzorky byly vyrobeny technologii SLS, kterd nepotiebuje pfi tisku vytvaret
podplirnou strukturu. Kazdy ze vzorki stacilo pouze vyfoukat stlacenym vzduchem

a docistit uz tak velmi presné vytisténé zavity M16 x 1,5.

Obrdzek 28: Vzorek ¢. 3 - PA 2200 a vzorek ¢. 5 - PA 3200 GF
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6 Experimentalni cast

Obrdzek 29: Jednotlivé vzorky pred zkouskami

6.1 Zkouska tlakem -1.

Abychom mohli takovyto pokus viibec uskutecnit, muselo se dbat predevsim na bez-
pecnost. Nadoba byla v jednotlivych zavitech utésnéna sSrouby M16 x 1,5 a nejvétsi
otvor pro vicko byl utésnén pryZovym Spuntem. Do nadoby byla namontovana ha-
dice, ktera byla propojena s ventilem od rozvodu vzduchu v laboratori. Takto pfi-
praveny vzorek byl dan do pracovni svérky a vSe bylo diikladné prikryto pevnou
plastovou bednou, ktera byla zatiZzena pytlem pisku. Po této pripravé mohlo dojit
k postupnému tlakovani vzorki. Tlak v nadobé byl postupné zvySovan po 2 barech
az na hodnotu 10 bari, v tom okamziku byl pokus pierusen a nadoba odvzdusnéna.

Cely proces probihal za dohledu proskolenych pracovniki a vedouciho BP.

Obrazek 30: Vzorek ¢. 2 pripraven k tlakové zkousce
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Vzorek ¢. 0. byl vyroben technologii FDM v 3D tiskarné Fortus 450mc z materialu
ULTEM 1010, pred vyrobou byla zvolena jedna kontura vypliiovani vrstvy.

—

Obrdzek 31: Vzorek ¢. 0. po tlakové zkousce

Vzorek €. 1. byl vyroben technologii FDM v 3D tiskarné Fortus 450mc materialu
ULTEM 1010, pted vyrobou byly zvoleny tii kontury vypliiovani vrstvy z diivodu

lepsiho utésnéni mezi vrstvami.

Vzorek €. 2. byl vyroben technologii SLA v 3D tiskdrné Form 2 z materialu Du-
rable, vyznacuje se svoji houZevnatosti, ale vysokym teplotnim vliviim neodolava.

Tento materidl je vhodny pouzivat do teplot okolo 45 °C.

Vzorek €. 3. byl vyroben technologii SLS v 3D tiskdrné EOSINT P 385 z praskového
materialu PA 2200.

Vzorek €. 4. byl vyroben technologii SLA v 3D tiskdrné Form 2 z materialu High
Temp, tento material se vyznacuje vysokou teplotni vydrzi, ktera je az 289 °C

pti 0,45 MPa.

Vzorek €. 5. byl vyroben technologii SLS v 3D tiskarné EOSINT P 385 z materialu
PA 3200GL, ktery ma primés skla.
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6.2 Teplotni zkouska

Teplotni zkouska byla provadéna z divodu priitoku tekutiny nadobou pti chodu mo-
toru na formuli student. Teplota tekutiny se bude pohybovat okolo 100 °C, nasim
cilem bude vyhodnotit, ktery vzorek vydrzi teplotu 110 °C po dobu 12 hodin v labo-
ratorni peci. Po vyjmuti z pece nechame vzorky vychladnout a prejdeme k dalsi

zkousSce tlakem.

Obrdzek 32: Vzorky pred teplotni zkouskou

6.3 Zkouska tlakem - 2.

Tato zkouSka tlakem se neliSila od predeslé, viz 6.1. Cilem této zkousSky bylo zjistit,
jestli nemohlo dojit k degradaci nebo poruseni nékterého ze vzorki diky predeslym

zkouskam.

Obrdzek 33: Vzorek ¢. 4 po 2. tlakové zkousce
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7 Zhodnoceni

Pro vytvoreni jednotlivych dilu byly pouzity rtzné technologie vyroby (SLA, SLS,
FDM). Jednim z cilG této bakalairské prace bylo teoreticky i prakticky zjistit, zda
je vhodna technologie 3D tisku pro vyrobu expanzni nadoby, ktera je namahana
jak teplotné tak i mechanicky. Bylo nutné na zakladé zvolenych technologii vybrat
dostupné materialy, které spliuji zminéna kritéria na pozadavky, tedy velkou tep-

lotni vydrz a zaroven mechanickou odolnost.

Pro technologii FDM byl vybran amorfni termoplasticky materidl ULTEM 1010,
ktery je schopny odolat jak teplotnimu tak i mechanickému namahani. U téchto
vzorki jsme se prevazné soustiedili na presnost vyroby, aby pii tlakovém testu
u vzorkl nedochdazelo k propousténi vzduchu mezi tisténymi vrstvami nebo obté-
kani v oblasti zavitovych spojl. Tato teorie se nasledné prokazala pii samotném
testu. U vzorku ¢. 0 se uz pri tlaku dvou bart projevil vétsi inik vzduchu nepatrnym
otvorem, ktery vznikl nedokonalym spojenim mezi tiSténymi vrstvami, viz Obrazek
30. Vzorek ¢. 1 obstal 1épe diky zhuSténim stény tfemi konturami, projevilo se vSak
u vétsiho tlaku obtékani vzduchu v oblasti zavitli a vzorek bylo mozné natlakovat

pouze do hodnoty osmy bari. V teplotni zatéZovaci zkouSce oba vzorky obstaly.

U technologie SLA byly vybrany dvé velmi rozdilné pryskyrice, Durable a High
Temp. Tato technologie je schopna tisknout tloustku vrstvy 0,05 mm, tudiZ presnost
vyroby a spojeni jednotlivych vrstev bude dobra. Pro naSe uplatnéni vzorek z mate-
ridlu Durable nema tak vhodné vlastnosti jako vzorek z High Temp, pfesto pti prvni
zkousce tlakem obstal, projevilo se pouze lehké obtékani vzduchu pii vyssim tlaku.
Byla provedena teplotni zkouska v laboratorni peci po dobu 12 hodin pri zahrati
na 110 °C, nasledné byly vzorky ponechany ke zchladnuti na pokojovou teplotu.
PrestoZe vzorek €. 2 ma teplotni deformaci okolo 50 °C, tuto zkousku neocekavané
obstal bez poSkozeni. Po tomto procesu byla provedena druha zkouska tlakem,
kde se projevilo zkrehnuti vzorku ¢. 4, ktery se prfi tlaku osmy bard roztrhl,

viz Obrazek 32.

Vzorky €. 3 a 5 vyrobené technologii SLS obstali ve vSech zkouskach vyborné.
Diky velké presnosti vyroby byly samotné zavity a tésnici plochy v oblasti zavitti do-

konale ploché a to ndm umozZnilo jako jediné vzorky natlakovat na hodnotu deseti
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bart, bez jakéhokoliv iniku vzduchu. Na zdkladé ziskanych vysledki z testl vytis-
ténych Sestivzorkl riiznymitechnologiemi s riiznymi materialy, doporucuji vyrobu
expanzni nadoby technologii SLS z materiali PA 2200, z divodu mensi hmotnosti,

ackoliv vysledky zkoumanych vzorkd €. 3 a €. 5 byly vyhodnoceny shodné.
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8 Zaver

V této bakalarské praci, ktera se vénuje konstrukénimu navrhu expanzni naddoby
pro viiz studentské formule, konstruované na TUL pro sezonu 2016/2017, bylo vy-
hotoveno Sest jednotlivych vzorkl pomoci technologii RP. Dané technologie, SLA,

SLS a FDM, se lisi nejen pouzitim riznorodych materialg, ale i zptisobem tisku.

Virtualni model nadoby byl navrhnut v CAD softwaru a fyzicky vyroben pomoci
technologii RP. Jednotlivé vzorky byly zhotoveny, technologii SLA z materidli Du-
rable a High Temp, technologii SLS z materialt PA 2200 a PA 3200 GF a technologif
FDM z materidlu ULTEM 1010. Nasledné byly provedeny tlakové zkousky, teplotni
testy a po zchladnuti znovu tlakové testy vSech vzorki. Vysledky testii jsou shrnuty

v priloze A.

U vzorkl vyrobenych z materidlu ULTEM 1010 technologii FDM bylo zjiSténo,
Ze u technologie FDM svym postupnym nanaSenim vrstev. Tento jev mlZe byt zapfi-
¢inén stejnym mistem startu tisku v jednotlivych vrstvach modelu.

vivs

ve srovnani s tiskem technologii FDM. Tisk SLA vzorku ¢. 2 z materialu Durable trval
53 hodin, High Temp 33 hodin, v porovnani s technologii FDM s pouZitym materia-
lem ULTEM 1010 kde doba tisku trvala 17 hodin. Naopak v porovnani struktury
tisku z technologie SLA a FDM byla struktura vzork technologii SLA mnohem kva-
litné;jsi.

Casovy horizont vyrobniho procesu vzorki ¢ 3 a ¢ 5, které byly vyrobeny tech-
nologii SLS nemiizeme bohuZel porovnat, nebot tato data nejsou k dispozici.

Tyto vzorky byly vyrobeny externi firmou.

vvvvvv

jsou presnost vyroby, teplotni a mechanické namahani bylo na zakladé vysledkii tes-
tovani Sesti vzorki, predloZen zavér, Ze nejvice vyhovujici poZzadavkiim jsou vzorky
¢. 3 a . 5 vyrobené praskovou technologii SLS. Rozdil mezi témito vzorky z pohledu
naseho testovani je pouze hmotnostni, nikoli kvalitni. Z tohoto diivodu byl vybran
vzorek ¢. 3 z materialu PA 2200 pro ucely vyroby expanzni nadoby jako nejvice vy-

hovujici, ktery je i nejvétSim prinosem této bakalarské prace.

41



Pouzita literatura

1. ADAM, Daniel. Nejmensi a nejlevnéjsi profesionalni 3D tiskarna Stratasys. In: ISSN
1802-6168. Www.cad.cz[online]. Brno: MCAE Systems [cit. 2017-06-29]. Dostupné z:
https://www.cad.cz/component/content/article/3633.html

2. NOORANI, Rafiq. Rapid prototyping: principles and applications. Hoboken, N.J.:
Wiley, c2006. ISBN 0471730017.

3. CHUA, Chee Kai., Kah Fai. LEONG a Chu Sing. LIM. Rapid prototyping: principles and
applications. 2nd ed. New Jersey: World Scientific, c2003. ISBN 9812381201.

4. 3D Tisk. In: Www.3d-factory.cz [online]. Praha: 3d-factory.cz [cit. 2017-06-30].
Dostupné z: http: //www.3d-factory.cz/tisk

5. MASTNY, Gabriel. Technologie 3D tisku. In: Itnetwork[online]. Praha: itnetwork,
2014 [cit. 2017-06-29]. Dostupné z: https://www.itnetwork.cz/nezarazene/3d-
tisk/technologie-3d-tisk

6. CHLEBO, Martin. Rychle stru¢né o 3D tisku, doma i ve svéte.
In: Www.imanica.cz [online]. [cit. 2017-06-30]. Dostupné z: http://www.o3d.cz/3d-
tisk/%C5%A1t%C3%ADtky /historie-3d-tisku/

7. 3D Tech. In: Www.3dtech.cz [online]. [cit. 2017-06-30]. Dostupné z:
http://www.3dtech.cz/rapid-prototyping/

8. KOSLOW, Tyler. 11 Best Resin (DLP/SLA) 3D Printers 2017: Features.
In: All3dp.com [online]. 2017 [cit. 2017-06-30]. Dostupné z:
https://all3dp.com/1/best-resin-dlp-sla-3d-printer-kit-stereolithography/

9. Stereolitografie. In: Http://www.materialise.com [online]. Copyright Materialise
2017 [cit. 2017-06-30]. Dostupné Z:
http://www.materialise.com/cs/vyroba/technologie-materialy-a-dokoncovaci-

upravy/stereolitografie

10. CHARKRAVORTY, Dibya. STL File Format for 3D Printing - Simply Explained:
Basics. In: All3dp.com [online]. [cit. 2017-06-13]. Dostupné VA
https://all3dp.com/what-is-stl-file-format-extension-3d-printing/

472



11. Materialpro3d.cz[online]. [cit. 2017-06-30]. Dostupné zZ:

https://www.materialpro3d.cz/materialovy-slovnik/slm-technologie/

12. 3d-tisk.cz [online]. Nova média [cit. 2017-06-30]. Dostupné z: http://www.3d-

tisk.cz/selective-laser-sintering

13. Precision. Surface Finish. Speed. In: Https://envisiontec.com/ [online]. [cit.
2017-06-30]. Dostupné z: https://envisiontec.com/

14. Pkmodelcz [online]. Praha, 2006 [cit. 2017-06-30]. Dostupné z:
http://www.pkmodel.cz/3Dtisk.html

15. Eos.info.com [online]. [cit. 2017-06-30]. Dostupné z: https://www.eos.info

16. Http://www.kolarkk.cz [online]. Praha: Boris Kolar K&K [cit. 2017-06-30].
Dostupné z: http://www.kolarkk.cz/index.php/slm/36-produkty/161-informace-

o-slm

17. 3dlaboratory.cz [online]. Brno: 3dlaboratory, 2014 [cit. 2017-06-30]. Dostupné
z: http://3dlaboratory.cz/rapid-prototyping/

18. Innomia.cz [online]. webdesign and SEO eStudio, 2012 |[cit. 2017-06-30].

Dostupné z: http://www.innomia.cz/faq-vysvetleni-dmls-sls-sim-ebm-laser-cusing

19. Http://www.objet.cz [online]. Copyright © 2017 [cit. 2017-06-30]. Dostupné z:
http://www.objet.cz/3D-tiskarny/technologie-fdm

20. Http://www.parlamentnilisty.cz [online]. 3Dfactories, 2013 [cit. 2017-06-30].
Dostupné z: http://www.parlamentnilisty.cz/zpravy/tiskovezpravy/Novinky-a-
zajimavosti-pro-3D-tisk-Tiskne-se-z-keramiky-dreva-i-baviny-297609

21. Http://lawitm.com [online]. 2013 [cit. 2017-06-30]. Dostupné z:

http://lawitm.com/3d-printing-law-trademarks-why-fdm-isnt-for-everybody/

22. Http://www.parlamentnilisty.cz [online]. 3Dfactories, 2013 [cit. 2017-06-30].
Dostupné z: http://www.parlamentnilisty.cz/zpravy/tiskovezpravy/Novinky-a-

zajimavosti-pro-3D-tisk-Tiskne-se-z-keramiky-dreva-i-baviny-297609

23. Materialy-k-3d-tisku. In: Https://trider.cz [online]. [cit. 2017-06-30]. Dostupné
z: https://trider.cz/materialy-k-3d-tisku

43



24. Supportformlabs.com [online]. 2017 [cit. 2017-06-30]. Dostupné z:
https://support.formlabs.com/hc/en-us/articles/115000086210-Using-Durable-

Resin

25. Support.formlabs.com [online]. 2017 [cit. 2017-06-30]. Dostupné z:
https://support.formlabs.com/hc/en-us/articles/115000015650-Using-High-

Temp-Resin
26. https://www.sculpteo.com/media/data/faq/pa2200-datasheet.pdf

27.http://3d-prototip.si/wp-
content/uploads/2014/04 /MaterialData_PA_3200GF_en.pdf

28. DataSheet PA 3200Gf. Eos. Dostupné také z: http://3d-prototip.si/wp-
content/uploads/2014/04 /MaterialData_PA_3200GF_en.pdf

29. ULTEM 1010 3D print strong, stable parts. In: Www.stratasys.com [online].
Stratasys Ltd. © 2017 [cit. 2017-06-30]. Dostupné zZ:

http://www.stratasys.com/materials/fdm/ultem-1010

30. ULTEM™ 1010 3D PRINTING FILAMENT. In: Www.3dxtech.com [online].
Copyright 2017 3DXTech [cit. 2017-06-30]. Dostupné Z:
http://www.3dxtech.com/ultem-1010-3d-printing-filament

31. LEWIS, Jeff. Comparing ULTEM 1010 to ULTEM 9085. In:
Www.cadimensions.com [online]. 2016 [cit. 2017-06-30]. Dostupné z:
http://www.cadimensions.com/blog/item/165-comparing-ultem-1010-to-ultem-

9085

32. Printing-the-strongest-3d-parts-with-ultem-1010. In: Blog.capinc.com/2015/04
[online]. 2015 [cit. 2017-06-30]. Dostupné zZ:
http://blog.capinc.com/2015/04 /printing-the-strongest-3d-parts-with-ultem-
1010

33. Form 2. In: 3Dwiser.com [online]. [cit. 2017-06-30]. Dostupné z: https://3dwi-
ser.com/3d-tiskarny/sla-dlp/formlabs-form-2/?gclid=CjwKCAjw7dfKBRA-
dEiwAchOega0oHGCsrhl1Y4iQoc8zQ6XGMGICIRv5karmdY9oSVSpvDVbylbTwho
CAYgQAvD_BwE

44



34. Typy 3D tiskaren. In: Www.makerslab.cz [online]. Praha: MakersLab - Paralelni
Polis, 2016 [cit. 2017-06-30]. Dostupné z: http://www.makerslab.cz/typy-3d-

tiskaren

35. Fantasticka prilezitost pro ¢eské strojarské firmy. In: Https://www.zakazka.cz
[online]. © 2017 Zakazka.cz, 2014 [cit. 2017-06-30]. Dostupné z:

https://www.zakazka.cz/fantasticka-prilezitost-pro-ceske-strojarske-firmy/

36. Laser sheet metal cutting, engraving and tube cutting. In: Www.dok-ing.hr
[online]. © 2013 DOK-ING d.o.o. [cit. 2017-06-30]. Dostupné z: http://www.dok-

ing.hr/services/industrial_services

37.EOSINT P 385. In: Http://3d-prototip.si [online]. (c¢) 2017 3d prototip [cit. 2017-
06-30]. Dostupné z: http://3d-prototip.si/?page_id=546

38. 3D tisk. In: Http://www.rapidprototyping.cz/ [online]. [cit. 2017-06-30].
Dostupné z: http://www.rapidprototyping.cz/3d-tisk/

39. Fortus 380mc and Fortus 450mc. In: Http://www.stratasys.com [online]. [cit.
2017-06-30]. Dostupné z: http://www.stratasys.com/3d-printers/production-
series/fortus-380-450mc#content-slider-1

40. FSAE. In: Http://students.sae.org [online]. [cit. 2017-06-30]. Dostupné z:
http://students.sae.org

41. Pro¢ expanzni nddobu. In: Http://www.regulus.cz [online]. © Copyright Regulus
S r.o0. 2015-2017 [cit. 2017-06-30]. Dostupné VA

http://www.regulus.cz/cz/expanzni-nadoby

42. FOREJTEK, Jaroslav. Expanzni nadoby pro pitnou a teplou vodu. In: Voda.tzb-
info.c [online]. REFLEX CZ, 2005 [cit. 2017-06-30]. Dostupné z: http://voda.tzb-

info.cz/priprava-teple-vody/2523-expanzni-nadoby-pro-pitnou-a-teplou-vodu

43. Expanzni nadoby. In: Https://www.topenilevne.cz [online]. © 2007-2017 PROFI-
UNION, spol. S r.o [cit. 2017-06-30]. Dostupné zZ:

https://www.topenilevne.cz/expanzni-nadoby-c1650/

44. Preparing SOLIDWORKS Models for 3D Printing. In:
Https://www.solidsolutions.co.uk [online]. 2015 [cit. 2017-06-30]. Dostupné z:

45



https://www.solidsolutions.co.uk/blog/2015/04 /preparing-SOLIDWORKS-
models-for-3d-printing/#.WVLcTWg19aQ

45. Visual_how_it_works. In: Materialisecloudcdn.azureedge.net [online]. [cit. 2017-
06-30]. Dostupné Z:
https://materialisecloudcdn.azureedge.net/assets/img/tools/visual_how_it_works
-png

46. SLA vs DLP. In: Https://formlabs.com [online]. [cit. 2017-06-25]. Dostupné z:
https://formlabs.com/media/upload/_thumbs/SLA-v-DLP-process-graphic.jpg

47. In: Https://static.formlabs.com [online]. [cit. 2017-06-25]. Dostupné z:
https://static.formlabs.com/static/formlabs-web-

frontend/img/products/resin/engineering/durable/gallery/M_wipes.jpg

48. High Temp. In: Https://support.formlabs.com [online]. [cit. 2017-06-19].
Dostupné zZ: https://support.formlabs.com/hc/en-
us/article_attachments/115000081290/hightempmold.jpg.1354x0_q80_crop-

smart.jpg

49. DataSheet PA 3200Gf. Eos. Dostupné také z: http://3d-prototip.si/wp-
content/uploads/2014 /04 /MaterialData_PA_3200GF_en.pdf

50. PA 2200-2201. In: Https://www.eos.info/pa-2200-2201[online]. [cit. 2017-06-
30]. Dostupné z: https://www.eos.info/pa-2200-2201-da42d3327dfc8bf2.

51. Turbina. In: Https://revpart.com [online]. [cit. 2017-06-30]. Dostupné z:
https://revpart.com/services/3d-printing/

52. PA 3200 gf. In: Http://3dprintingsystems.co.za [online]. [cit. 2017-06-30].
Dostupné z: http://3dprintingsystems.co.za/products/3d-printers/elite-sls-3d-

printers-overview/

53. Ultem 1010. In: Https://media.licdn.com [online]. [cit. 2017-06-30]. Dostupné z:
https://media.licdn.com/mpr/mpr/AAEAAQAAAAAAAAWYAAAAJDIZYTAXxMm]m
LWVKMTctNDhjYS1iZWEXLTQ3NjlkOGZhYzAxZg.jpg

54. Form 2. In: Https://millennitek.com [online]. [cit. 2017-06-30]. Dostupné z:
https://millennitek.com/wp-content/uploads/2017 /03 /Form2.jpg

46



55. Eosint P 385. In: Http://144721.w21.wedos.ws [online]. [cit. 2017-06-30].
Dostupné z: http://144721.w21.wedos.ws/wp-content/uploads/2016/09/eosint-
600.jpg

56. SLS. In: Http://swiatdruku3d.pl [online]. 2013 [cit. 2017-06-30]. Dostupné z:
http://swiatdruku3d.pl/sls/

57. FDM. In: Http://engatech.com [online]. [cit. 2017-06-30]. Dostupné z:
http://engatech.com/wp-content/uploads/2015/05/FDM-Demonstratino.png

58. Fortus 450. In: Http://www.advancedtek.com [online]. [cit. 2017-06-30].
Dostupné z: http://www.advancedtek.com/3d_printers/fortus-450mc

59. Expanzni nadoba. In: Https://www.tzb-info.cz [online]. [cit. 2017-06-30].
Dostupné z: https://www.tzb-info.cz/docu/clanky/0025/00251005.gif

47



A Tabulka vzorku

ILUBAISIA 1Z3W NIeqoT -1
Auswz azag 1uaztyzod - nieq g Augwz azag Auswz azag Auswz azag
yonpza exiun - Aieq g waye Nz ‘g
Augwz azag | nnuyspz suEUpIA | Auswzszag |njewsou op jesaeN Augwz azag Augwz azag anupe|ydzod| N
=]
c
Yzt sex 2,011 e
1U3PWZ U
YO MO 3O 1UIDIWZ BUIBUPIA A0 A0 yzowsar| ©
IWEBAISIA 1ZoW nieqotr - T
208 = A0 = 19 yanpza eyjiun - Aleq g wayepn jz ‘1
BAIN TS BdIN T'TS BdIA 8% BdIA 8'TE BdIN T8 BdIN T8 Nnyel A 1s0UAd m
nyeyl 4
BdIN 00CE BdJIN 0591 BdIA 09¢CT BAIN 0LLC BdIN 0LLZ A nsouznid |NPO m
ngAyo| =
BdIA 006¢ BdIN 00TS BdIA 00ST BdIA 0C8 BdIN 028¢ BdIN 028¢ 3
A 1350UA9d |NpOIA 2
edA sv'0| 3.
2. LST J. 68¢ 2. 941 . EV J. €T¢ . ETC ud gAynid Aujaday mh...
M ¥E69 M I8SS DI ¥E69 M €669 21999 /L M 999 £ Hdd 224
8 ° : : @ i NYJ0ZA BUID BAOY|DD
B DITELE - M 099 S D SL9 € M SL9 € aloJ1s nzonoud eua)
i MOS8 T - DIEVET DI 166 € M T66 € njgl@lew eua) <
- poy €€ - poy €5 poy /T poy /1 AqoiAnegog| <
w w wog/ + Wd €0€ wag/ + W €0¢€ [Bl1a)ew &
- W Z6€E - | ¢6E € € € € %CN\/OQmmHOQW @
38g¢ - 86.¢ 31ee 8 £ve 3 Tye BYBA
4900¢€ vd dwa] y3iH 00¢¢ vd 9|geing 0TOT N3LIN 0TOT INJLTIN [ela1B A
S1S VAR S1S V1S [AlCE! a4 9180[0uYy23] JUGOJAA
‘S v ‘€ C T ‘0 '3 )40ZA

48



