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ABSTRAKT

Cilem této bakalafské prace bylo zhotovit funk¢ni bezkartaCovy motor na stejnosmérny
proud s vyuzitim 3D tisku za ucelem sniZeni vyrobnich nakladi a hmotnosti sestavy motoru
oproti konvencnim vyrobkim. Funkénost motoru bylo nutné experimentdlné zajistit
spravnym vybérem tiskovych strun s dostate¢n¢ dobrymi mechanickymi vlastnostmi a

tepelnou odolnosti.

Kli¢ova slova: bezkartacovy elektromotor, 3D tisk, kompozitni filament, feromagneticky

filament, Protopasta, neodymové magnety, odstiediva sila

ABSTRACT

The focus of this bachelor’s thesis was to make a functional brushless direct current motor
using 3D printing in order to reduce the production costs and the weight of the motor
assembly compared to conventional products. The functionality of the motor had to be
experimentally ensured by the correct selection of 3D printing filaments with sufficiently

good properties and heat resistance.

Keywords: brushless electric motor, 3D printing, composite filament, ferromagnetic

filament, Protopasta, neodymium magnets, centrifugal force
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UvVOD

3D tisk se v dnesni dobé zacina ¢im dal vice vyuzivat pro malosériové vyroby polymernich
vyrobkii za Ucelem Setfeni ndkladi potiebnych k pofizeni vstfikovaci formy, popi.
vstfikovaciho stroje. Nejen malosériova vyroba je ale uplatnénim 3D tiskaren. Vyuziti 3D
tiskaren lze nalézt naptiklad ve vyrobé prototypd, u kterych je nutné vidét jejich realny tvar
a rozmery (nestaci virtualni model). Metodou 3D tisku je mozné docilit vyrobki z velkého
spektra materialii od makroskopickych rozmért az po vytisky budov. Dalsi vyhodou je velka

rozmanitost tvart, které je mozné 3D tiskem docilit oproti obrabéni, ¢i vsttikovani.

V neposledni tadé je tieba zminit velkou mechanickou a teplotni odolnost nékterych
tisknutelnych materidlti, napi. PEEK, PEI, POM, PA6 atp. nebo dalsi specialni vlastnosti,

jako jsou: elektricka vodivost, magnetické vlastnosti, fluorescence, termo-chromati¢nost atd.

Elektromotory a jejich propojeni s 3D tiskem je razantni. At uz uvazujeme krokové motory
pro ptesné fizeni pohybu vosach X, Y a Z, nebo bezkarta¢ové motory pro chlazeni
komponent 3D tiskarny. Déle zde muzeme spatiit také stfidavé elektromotory vysSich
vykont, které otaci vytlacovacim Snekem ve specidlnich 3D tiskarnéch, jez tisknou piimo
z granulatu. VSechny vySe zminéné elektromotory jsou ale vyrdbény konvenéné — nejcastéji
je tvoti stator z vrstvenych Zelezo-kifemikovych plech pro co nejlepsi efektivitu médéného

vinuti a rotor z konven¢nich kovu.

Cilem této bakalafské prace je poukdzat na to, Ze je mozné funkcni bezkartaovy
elektromotor vyrobit z ¢asti pomoci 3D tisku za ti€elem snizeni vyrobnich nakladi a celkové
hmotnosti sestavy motoru, coz je zadouci napt. u dronti ¢i letadel, u kterych se bezkartacové

motory pouZzivaji jako pohonné jednotky.
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I. TEORETICKA CAST
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1 TECHNOLOGIE 3D TISKU A MATERIALY

Metoda vyroby pomoci 3D tisku je aditivni technologii, kterd zpravidla ke zhotoveni
vyrobku vyuziva pfidavani materidlu ve vrstvach. Lze ji vyuZzit s materidly, které jsou
tavitelné — plasty, kovy, (metoda FDM — Fused Deposition Modeling — plasty, pfipadné SLS
— Selective Laser Sintering — kovy), ale i1 tekuté polymery — epoxidova pryskyfice, ktera je

ve vrstvach vytvrzovana pomoci UV svétla (metoda SLA — stereolitografie).

Jednotlivé metody a typy 3D tisku maji kazda své vyhody a nevyhody. Nékteré z metod maji
lepsi rozliSeni tisku, diky ¢emuz jsou vyuzivany v pramyslech, kde je kladen velky diraz na
vyslednou presnost vytisku. Obecné ale plati, ze ¢im presnéj$i ma byt vysledny vytisk, tim
déle trva, nez se vytiskne. Rychlost tisku se da tudiZz zvySit za cenu horsi kvality, ale
u nekterych typi tiskaren je tento atribut omezen. U SLA tiskarny, kde se vytisk vytvrzuje
z pryskyfice, neni mozné nastavit pfili§ velkou vysky vrstvy — napi. 0,4 mm, ale tieba
u FDM tiskarny je rozsah vysky vrstev zavisly na velikosti vystupniho priméru pouzivané
trysky, ptes kterou polymerni filament prochézi a tavi se. Primé&ry trysek u komerénich FDM
tiskaren jsou vrozsahu od 0,1 mm do 1,2 mm v pfipadé, Ze je tiskarna kompatibilni
s prumérem filamentu 1,75 mm. U FDM tiskaren s vyuzitim filamentu s primérem 3 mm
muze byt vystupni pramér trysky az 2 mm. RozliSeni tisku s tryskou o priméru 2 mm nebude
témet vibec detailni, jelikoz vrstvy budou viditelné velmi zieteln€. Pritok filamentu pies
takovou trysku bude ale velmi vysoky, tudiz bude vytisk zhotoven rychleji, nez by tomu

bylo s mensi tryskou. [1, 2, 3]

0.4 mm nozzle (ryska) 1.0 mm nozzle {tryska)
0.15 mm layer {(vrstva) 0.7 mm layer (vrstva)

Obrazek 1 Porovnani kvality a rychlosti vytiskt [4] (Pfevzato a upraveno.)
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Dalsi vyhodou pouziti vétSich trysek je vétsi houzevnatost vytiskll. Test vrubové
houzevnatosti odhalil, ze testovaci téliska vytisténé 0,6 mm tryskou absorbovaly az 0 25,6 %
vice energie, nez tcliska vytisténé 0,4 mm tryskou, pficemz zaroven téliska vytiSténa

0,25 mm tryskou absorbovaly o 3,6 % méné energie nez ty vytiSténé 0,4 mm tryskou.

Pro zapocati 3D tisku je nejprve nutné mit pfipraveny 3D model ve formatu STL, ktery je
tteba nacist do softwaru zvaného slicer (napt. Ultimaker Cura, PrusaSlicer, Simplify 3D).
Slicer dany 3D model pomysIné ,,rozieze* na vrstvy a nasledné vytvoii G-kod, coz je soubor
ptikazi Citelny pro 3D tiskarnu. V G-kddu jsou naptiklad piikazy o tom, jak moc ma tiskarna
zahtat trysku, aby bylo mozné polymer uvést do plastického stavu a tisknout jim. Pfredevsim
jsou ale v G-kodu obsazeny piikazy, které uvadi tiskovou hlavu (hotend) do ptesného potadi

pohybll v osach X, Y a Z tak, aby se docililo pozadovaného tvaru vytisku. [5, 6]

1.1 Historie 3D tisku

Pocatky vzniku 3D tisku se datuji k 80. letem 20. stoleti v Japonsku. V roce 1981 se
automobilovy designér Hideo Kodama pokousel pfijit na zptsob, jak rychle vyrabét tvaroveé
prototypy. Vymyslel postup vyroby pfidavani materialu po vrstvach za pouZiti fotopolymeru
— pryskyfice, ktera byla vytvrzovana pomoci UV svétla. I piesto, Ze se Kodamovi nepodafilo
ziskat patent za tento zplsob vyroby, byva cCasto oznacovan jako prvni vyndlezce

stereolitografie, kterou nékteré tiskdrny pouzivaji dodnes.

O pét let pozdgji Charles Hull ziskal patent k vySe zminované technologii vyroby. Roku
1988 zalozil Hull firmu 3D Systems a téhoz roku ptedstavili prvni komeréni SLA

3D tiskarnu s nazvem SLA-1.

Vroce 1988 byla také patentovana dalsi aditivni technologie — SLS (Selective Laser
Sintering), kterou vymyslel Carl Deckard z Texaské univerzity. Pii této metod¢ se

nevytvrzuje tekuty fotopolymer, nybrz spéka kovovy prasek pomoci laseru.

FDM (Fused Deposition Modeling) — metoda tisku, kterd funguje na principu taveni tiskove
struny ptes rozehtatou trysku byla patentovana taktéz roku 1988. Zasluhy o patent drzi Scott
Crump. Metoda FDM neboli také FFF (Fused Filament Fabrication) je v dnesni dob¢ jednou

z nejrozsitengjSich. [7]
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1.2 Typy 3D tiskaren

Existuje nespocet typu 3D tiskaren a technologii, které vyuzivaji. Lisi se pfedevSim ve
zpusobu, kterym nanasi vrstvy materialu na sebe a na druhu materialu, ktery vyuzivaji. Dalsi
diferenciace miize byt jejich potfizovaci cena, provozni néklady a naptiklad rizna rychlost ¢i
kvalita tisku. V nasledujicich kapitolach je pouze zlomek nejpouzivangjSich

a nejdostupnéjsich druzich 3D tiskaren a jejich popis. [8]

1.2.1 Stereolitografie

Stereolitografie (SLA), je prvni vynalezenou technologii 3D tisku. Jedna se zaroven
o metodu, kterd ma vysledny produkt neboli vytisk, nejpiesnéjsi. Vyska vrstvy je v rozmezi
od 0,015 mm do 0,1 mm, tudiz je vyuziti této metody vhodné pro vyrobu velmi ptesnych
prototypl, napi. v stomatologii pro vyrobu modelu chrupu. Pracuje na principu vytvrzovani
fotosenzitivniho polymeru (obecné akrylatové pryskytice) pomoci UV laserového paprsku.
Tiskova plocha, ktera je ze zacatku tisku pokryta pryskyfici, ptisobi jako zakladna, na niz
bude zhotoven vysledny produkt. Tiskova hlava zdkladnu poté 0zt jen na mistech, kde je
pozadovano vytvrzeni pryskyfice. Posléze se tiskova plocha posune o vrstvu nize

(ptip. vyse) a cely proces vytvrzovani se opakuje. [8, 9, 10, 11]

1.2.2 Fused Deposition Modeling

Fused Deposition Modeling, zkracené FDM, byva také ekvivalentné nazyvano Fused
Filament Fabrication (FFF). Preklad nazvl odhali, Ze se jedna o technologii 3D tisku, pfi
které se tavi polymer ve formé tiskové struny (prefabrikat s konstantnim prifezem navinuty
na nosné civce). Vrstveni roztavené tiskové struny se provadi pomoci tiskové hlavy na
dokonale rovnou tiskovou podlozku, ktera se mize jako pii metodé SLA pohybovat nahoru
a dolt, ale zpravidla se ve sméru osy Z pohybuje u FDM tiskaren pouze tiskova hlava.
Tiskova podlozka muZe byt vyhfivana na teplotu vhodnou k adhezi tisknutého materialu na

tiskovou podlozku.

Tiskova struna je u 3D tiskarny typu FDM dopravovéana do hotendu pomoci tzv. extruderu,
diky ¢emuz dochazi k taveni tiskové struny ptes trysku, kterd ma zpravidla né€kolikanasobné
mensi vystupni pramér, nez je pramér tavené tiskové struny. Nejcastéjs$i normalizovany
primér tiskové struny je 1,75 mm, déle pak 2,85 mm a 3 mm. Vystupni primér, tj. primér
trysky je nejcastéji 0,4 mm, ale pro dosazeni detailnéjsiho vytisku je mozné vymeénit trysku

za takovou, s primérem napft. 0,1 mm. U snizovani priiméru trysky je nutno brat ohled na
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tokové vlastnosti tisknutého polymeru a na obsah aditiv v ném. Naopak pfi tisknuti velkych
vyrobkl, kde neni kladen dliraz na detail, nybrz na rychlost zhotoveni, je mozné zvolit trysku
s primérem az 0,8 mm a vice. Pii zvySovani praméru trysky je omezujicim faktorem velikost
praméru pouzivané struny — u tiskdrny se strunou primeéru 1,75 mm neni z hlediska
funk¢nosti mozné pouzit trysku s vystupnim primérem 2 mm. Filament by se v takovém
ptipad¢ ptes rozehiatou trysku neprotlacoval, nebylo by tak mozné kontrolované extrudovat
a vrstvit material na sebe. Extrudery potom miizeme d¢€lit na dva typy: direct-drive (pfimé
vhanéni filamentu do hotendu) a bowden extruder (navadéni filamentu pies vodici trubicku).

[11,12, 13]

Direct-drive extruder znaéi to, ze je filament vhanén do podsestavy hotendu
pfimo — nejkrats§i moznou drahou od podavaciho kolecka krokového motoru extruderu do
hotendu tiskarny. V tomhle ptipad¢ je nevyhodou velkd hmotnost tiskové hlavy (ta se
pohybuje pfi tisku zaroven s krokovym motorem, ktery protlacuje filament pies trysku).
Problém s velkou hmotnosti tiskové hlavy se da vyrazné zredukovat vyménou krokového
motoru za leh¢i, ale musi mit zdroven dostateéné velky vykon k tomu, aby mohl vykonavat
stejnou praci, jako predchozi krokovy motor. Tento typ extruderu je velmi oblibeny pfi tisku

extrémné pruznych tiskovych strun TPU s tvrdosti od 74 do 93 podle Shore A. [14]

Bowden extruder dle nazvu vyuzivd k dopravovani filamentu do hotendu
vodici trubicku — nej€astéji PTFE (polytetrafluorethylen) trubicku s vnéjSim priamérem
4 mm a vnitinim 2 mm. Extruder a jeho krokovy motor je v tomhle pfipadé samotnou
nepohyblivou podsestavou mimo tiskovou hlavu. Tiskovd struna se diky podavacim
kole¢kim extruderu vhani do PTFE trubicky, jez je pies rychlospojky spojena s hotendem.
PTFE trubicka ma za kol navést filament az do trysky, o kterou se PTFE trubicka opira.
Toto konstruk¢ni feSeni ukryvé jednu z nejvétsich nevyhod — a to, ze PTFE trubicka doléha
az na rozehfatou trysku, coz miiZze mit pfi teploté nad 230 °C fatdlni nasledky pfi tisku. Pfi
tak vysoké teploté teflon ztraci své kluzné vlastnosti a degraduje. Muze tak dochézet
k ucpavani trysky a zaroven ke tvorb¢ toxickych vypart. Pravé zminény problém Ize ale
jednoduse vyftesit pouzitim celokovového hotendu, ktery ale vyZaduje specificky piistup pfi

nastavovani tisku ve sliceru (napf. mensi retrakci filamentu).

U celokovového hotendu PTFE trubicka neptichdzi do styku s rozehtatou Casti, takze je tisk
mozny 1 pii velmi vysokych teplotach — az k 500 °C viz. Creality Spider hotend. Bowden
extruder ma jako jednu z hlavnich vyhod jednoduchost udrzby. Tiskarny, jenz ho vyuzivaji

maji vice prostoru pro tisk v ose Z (kvili oddélenému motoru extruderu). Také mize byt
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v nékterych ptipadech pouzit k tisku, pfi kterém je potieba tisknout rychle. Tiskova hlava je
totiz oproti direct-drive extruderu leh¢i. Velkou nevyhodou je zde ale nespolehlivy tisk
flexibilnich filamentt, kviili velké délce PTFE trubicky, ptes kterou je nutné pruzny filament
protlacit, nez se dostane do hotendu. Kvuli kontaktu tiskové struny s vnitini sténou PTFE

trubicky totiz dochdzi ke teni, coz ma za disledek nespravné hodnoty extruze.

V kazdém piipadé je u FDM 3D tisku nutné dodrzet stejné hodnoty extruze filamentu
tzn. da-li se 3D tiskarné piikaz, aby extrudovala pfesn¢ 100 mm filamentu, je nutné, aby
extruder protlacil ptes hotend presné¢ 100 mm filamentu, bez ohledu na to, jaky typ extruderu

vyuziva. [11, 15, 16, 17,]

1.2.3 Selektivni laserové slinovani

Selektivni laserové slinovani (Selective Laser Sintering) je typ aditivni vyroby, ktera
vyuziva silny laser (napt. CO: laser) jako zdroj energie ke spékani praskového materialu
(obvykle PA, PAEK, PS, TPE, nebo PC). Laser pulzné¢ ozatuje body v prostoru definovaném
3D modelem a spojuje tak materiadl dohromady, ¢imz vytvaii pevnou strukturu. Prasek je ale
vétSinou ohfivan topnymi ¢lanky pod jeho teplotu tani, aby bylo pro laser snazsi jej spékat.
Tato technologie nevyZzaduje Zadné podpirné struktury, protoze neroztaveny prasek podpira
soucast béhem tisku. Po dokonceni procesu taveni jedné vrstvy se nanese nova vrstva prasku
a tento proces se opakuje vrstvu po vrstvé, dokud neni dil dokoncen. Selektivni laserové
slinovani je idealni pro komplexni a mechanicky odolné dily a je velmi oblibena v oblasti
malosériové vyroby pomoci 3D tisku. K vyrobé€ dilti je zapotiebi pouze prasek a laser, zddna
pojiva nebo pfisady. Je tfeba podotknout, ze je nemozné touto metodou vyrobit uzavieny
a duty predmét, jelikoz by v ném zistal nespeCeny praSek. Nevyhoda pfi této metode
3D tisku je proces zahtivani. Je totiz nutné predehtivat prasek, udrzovat tisknuty vyrobek pti
urcité teploté a zarovei je nejvice energie spotiebovano pro provoz laseru. Proto se piikony

SLS tiskaren pohybuji bézné kolem 5 kW. [11, 18, 19]

1.2.4 Selektivni laserové taveni

Selektivni laserové taveni (Selective Laser Melting neboli Direct Metal Laser Sintering) je
technologii 3D tisku, kterd je velmi podobna technologii SLS s tim rozdilem, Ze nedochazi
pouze ke spékani praSku, ale pfimo k Gplnému taveni. Materidly spékanych praskia jsou
vesmés kovového charakteru, predev§im: hlinik, méd’, kobalt, chrom, titan, platina, ale
1 wolfram a rizné kovové slitiny. Diky tomu, ze je praSek pfimo taven, ma pak vysledny

vyrobek homogenni strukturu po celém svém objemu a velmi dobré mechanické vlastnosti.
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Tisk z kovovych praska je ale nutno provadét v izolované komote s pfitomnosti inertnich
plynt, jako napft. argon, dusik atp. Dalsi diferenciace od metody SLS je ta, Ze pii pievisech
soucasti nad 45° je nutné vyuzit tiskovych podpor v disledku velkych teplotnich gradientt.
Mezi tavenym a zbylym praskem miize kviili tomu vzniknout napéti zpiisobujici deformace
a nezaddané ohybani soucasti. Proto jsou Casto pouzivany podpory, aby jimi bylo mozné

odvadét teplo z kritickych oblasti a bezpe¢né upevnit dil na tiskovou plochu.

Vyhody této metody 3D tisku jsou: vyroba komplexnich soucésti jinak nevyrobitelnych,

nizké mnozstvi odpadu oproti obrabéni, velké spektrum pouzitelnych materiali.

Mezi nevyhody miizeme zatadit vysokou potizovaci cenu SLM tiskarny, ale také to, ze
lasery téchto typt tiskaren spotifebovavaji velké mnozstvi elektrické energie. U nékterych
vytiskil jsou nutné dokoncovaci prace — zbavit vytisk podpor, zabrousit ostrd mista po

podporach, odstranéni neroztaveného prasku atd. [11, 20, 21, 22]
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Obrézek 2 Schéma technologie 3D tisku SLM [23]
1.3 Nejpouzivanéjsi FDM materialy

Materialt pro 3D tisk metodou FDM je obrovské mnozstvi, od nejrozsitenéjsich tiskovych
strun z biologicky odbouratelnych polymert — kyseliny polymlécné (PLA), ptes polymery
hojn€ pouzivané i pfi technologii vstfikovani — napt. ABS, PC, PP, PA6 az po high-tech
polymery, jako jsou ku ptfikladu PEEK, PEI, PAEK, PVDF atp. Posledni zminén4 skupina
high-tech polymert avSak vyZzaduje specidlnich primyslovych 3D tiskéren, diky kterym je
mozné témhle polymerim vytvofit idedlni podminky pro spravnou tisknutelnost
tj. napt. celokovovy hotend s tryskou z kalené oceli, vyhtivana podlozka umoznujici teplotu

az pres 120 °C, uzaviena temperovana komora pro tisk, specialni vysouseci zasobniky na
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filament atd. Z predchozi véty je ziejmé, ze ¢im odoln&jsi polymer je, tim je jeho tisk

v

Dalsim odvétvim materiali pro FDM jsou tiskové struny s riiznymi plnivy, kterd mohou
zlepSovat mechanické vlastnosti, mohou polymer C¢init vodivym nebo dokonce
magnetickym. V nasledujicich kapitolach budou popsany pouze nékteré z materiall, které

nasly svoji vhodnost pii 3D tisku bezkartacovych DC motorti. [11, 24, 25]

1.3.1 Kyselina polymlé¢na

Kyselina polymlé¢na neboli PLA (polylactic acid) se od vétSiny termoplastickych polymerii
lisi tim, Ze se vyrabi z obnovitelnych pfirodnich zdroji. Hlavni surovinou pro vyrobu PLA
je rostlinnd biomasa napt. kukufiény Skrob, coz PLA ¢ini biologicky odbouratelnym
polymerem. Princip vyroby spociva v zahtati Skrobu na urcitou teplotu, ¢imz se z ngj
extrahuje glukoza. Kvasenim extrahované glukdzy vzniknou monomery kyseliny mlééné, ze
kterych se naslednou termickou a katalytickou polymeraci stane kyselina polymlé¢na.

Ziskany polymer se poté obvykle zpracovava ve formé granuli.

K vyrob¢ filamentu pro FDM 3D tiskarny je nutné granulat roztavit ve vytlaCovacim stroji
a ptes vytlacovaci hlavu s kruhovym otvorem extrudovat pozadovany primeér struny tak, aby
m¢l jednotnou velikost prifezu s co nejmensi odchylkou. Struna se posléze naviji na nosné
civky, které jsou nejcastéji zhotoveny pomoci vstfikovani z polystyrenu, polykarbonatu, ale
1z polymernich recyklovanych smési, pfipadné z lisovaného papirového recyklatu. Filament
jenavinut na nosnou civku, jelikoZ se nejcastéji distribuuje v gramazi 1 kg, alei12,5 kg1 5 kg.
Takové mnozstvi struny je nutné pfi tisku odvijet po malém mnozstvi v dlouhém ¢asovém

intervalu, ¢ehoz je snadné docilit diky odvijeni z civek. [26, 27, 28, 29]

Filamenty z PLA jsou popularni nejen kvili nizké cené a biologické odbouratelnosti, ale
predevsim kvili snadné tisknutelnosti. Tiskova teplota pro PLA se obvykle pohybuje mezi
190 az 220 °C. Pti tisku s PLA je diilezité¢ udrzovat konzistentni teplotu, aby se zajistilo
rovnomeérné taveni a extruze materidlu. PLA Ize tisknout pfimo na neporézni podloZzku bez
pouziti lepidla nebo jinych adheziv. Pro zajisténi dobré ptilnavosti je vSak dobré tiskovou
podlozku vyhfivat, a to na teplotu 40 az 60 °C, pfipadné pouzit rlizna adheziva jako napf.

3DLac.

U rychlosti tisku obecné plati, Ze pomalejsi rychlost tisku vede ke kvalitnéjSimu tisku, ale
tisk s pfilis nizkou rychlosti mize vést ke kiehkosti vytisku. Doporucend rychlost tisku pro

PLA je obvykle mezi 40 az 80 mm/s. Pfi vySsi rychlosti tisku je dobré pak vyuzit vyssi
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teploty trysky, aby se docililo snizeni viskozity taveniny. Jedna z dalSich vyhod PLA je
rychlé chladnuti taveniny, tudiz se daji tisknout tzv. piremosténi. Jedna se o extruzi filamentu
mezi dvéma nosnymi body, kdy vytlaceny filament z trysky zGstava ve vodorovné poloze
(rovnobézné s tiskovou podlozkou). Diky dostate¢nému chlazeni vytisku je takhle mozné

pfemost’ovat filament bez podpor az na vzdalenost n€kolika centimetrt. [30, 31]

1.3.2 Polyethylentereftalat modifikovany glykolem

Polyethylentereftalat modifikovany glykolem (PET-G) je podobny polymeru PET, z né¢hoz
se pomoci vstiikovani a vyfukovéni vyradbi PET lahve, do nichZ se plni balené napoje. Diky
glykolu je snadno tisknutelny na 3D tiskarnach typu FDM. Jedna se o transparentni
a pruhledny materiadl s vysokou pevnosti, tvrdosti a chemickou odolnosti. Mezi hlavni
vyhody PET-G patii dobrd propustnost svétla, houzevnatost a odolnost proti chemikaliim.
Teplota trysky pfi tisku PET-G byva v rozmezi 220 az 255 °C. Teplota tiskové podlozky se
pohybuje od 50 do 85 °C. I piesto, ze PET-G ma lepsi adhezi k tiskové podlozce a nepodléha
tzv. warpingu (odlepovani od podlozky) tolik, jako ABS, je nutné tiskovou podlozku
temperovat a zamezit proudéni studeného vzduchu v okoli 3D tiskdrny. Nedostatecna teplota
tiskové podlozky miize vést k uvolnéni pocatecnich vrstev vytisku od podlozky, coz neni
zadouci a muze tak dojit k znehodnoceni tvarové presnosti vytisku ¢i k uplnému selhédni

tisku. [32]

Jednou z nevyhod tisku PET-G mtze byt tzv. stringing. Jedna se o ,.tazeni vldkna“ mezi
jednotlivymi drdhami trysky. Tento jev miiZze byt zptisoben pfili§ vysokou teplotou trysky ¢i
Spatnym nastavenim retrakce filamentu. JelikoZ pojedndvame o materialu, ktery ma tendenci
tahnout vlakno, je tfeba retrakci filamentu nastavit na pomalejsi rychlost a delsi vzdalenost.
Doporucené rychlost retrakce je 25 mm/s a vzdalenost retrakce filamentu by méla byt
6 - 7 mm v ptipadé bowdenového extruderu a 3 - 4 mm pro direct-drive extruder. Co se tyce
mechanickych vlastnosti, Youngiiv modul PET-G se obvykle pohybuje v rozmezi
1,8 - 2,8 GPa, coz znamen4, Ze tento material ma vyssi pruznost nez napiiklad PLA nebo
ABS, ale nizs§i nez napiiklad nylon nebo PEEK. Je dulezité poznamenat, Ze konkrétni
hodnota Youngova modulu se mize liSit v zavislosti na vyrobci, kvalité¢ materidlu a metodé

méfteni. [33]

Jsou-li vzaty v potaz praktické rozdily, mezi PET a PET-G, vétSina z nich je ve prospéch
polyethylentereftalatu modifikovaného glykolem, tedy PET-G. Na rozdil od PET
neobsahuje BPA a ftalaty, takze je vice ekologicky, 1épe recyklovatelny a vhodny pro styk
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s potravinami. PET-G ma také na rozdil od PET lepsi prihlednost a odolnost vic¢i narazu.
Tyto vlastnosti ¢ini PET-G vhodnym materidlem pro vyrobu napt. bezpecnostnich §titd ¢i
bryli. Dalsi z vyhod PET-G je nizsi zpracovatelska teplota, tudiz je mozné jej zpracovavat

rychleji a efektivnéji nez PET. [34, 35]

1.3.3 Akrylonitrilbutadienstyren

Akrylonitrilbutadienstyren (dale ABS) je semikrystalicky polymer, ktery se hojné pouziva
pii vstiikovani, vyfukovani, extruzi, ale i v technologii 3D tisku FDM. Jeho Siroké spektrum
vyuziti se odviji zjeho nenarocné zpracovatelnosti a dostacujicim mechanickym
vlastnostem. Teplota zpracovani ABS se pohybuje v rozmezi od 230 °C do 260 °C. Na rozdil
od PLA se vyznacuje lepSimi mechanickymi vlastnostmi, tepelnou odolnosti, ale hiife se
tiskne, jelikoz se vyznacuje vyssi smrstitelnosti. 3D tisk ABS je proto vhodné provadét
v uzavieném prostoru za konstantni teploty okoli shodné s teplotou tiskové podlozky, aby
dochdzelo k rovnomérnému chladnuti celého objemu vytisku. Vyrobky z néj nejsou odolné
polarnim rozpoustédlim, napf. acetonu. Jeden zmoznych typld post-processingu
(nasledného zpracovani) vytiskii z ABS se da provadét pravé pomoci acetonu. Vytisk se
vystavi vypariim z acetonu po urc¢itou dobu a vysledkem je dokonale hladky povrch vytisku
(redukce viditelnosti tiskovych vrstev). ABS je také moZzné tzv. svarovat zastudena pomoci
acetonu. Pozadované ¢asti z ABS se acetonem naleptaji a mizou pak po piiloZeni k sob¢

vytvofit pevny nerozebiratelny spoj. [36, 37, 38]

1.3.4 Kopolyester

Kopolyester neboli CPE je termoplasticky polymer, ktery se pouZiva v mnoha primyslovych
odvétvich. Je to polymer vytvoreny ze dvou nebo vice monomert, které jsou spojeny pomoci
chemickych vazeb. CPE ma mnoho vynikajicich vlastnosti, jako jsou napt. odolnost vici
vysokym teplotdm, chemikaliim a UV zéfeni. Tento polymer ma také vynikajici mechanické
vlastnosti. Kopolyester je obecné¢ povazovan za zdravotné¢ nezdvadny materidl, jelikoz
neobsahuje toxicky bisfenol-A. Tento materidl obsahuje bio-monomer, ktery je
recyklovatelny. Z tohoto ditvodu je CPE Setrny k zivotnimu prostiedi. Vyrobce Fillamentum
dokonce garantuje u vSech jeho barevnych variant CPE bezpec¢nost ve styku s potravinami.
Tisknutelnost CPE neni pfili§ jednoducha, jelikoz miize dochézet k warpingu a nadmérné
tekutosti materialu. Pro zamezeni pfili§ vysoké tekutosti materidlu je vhodné tisknout
doporucenou teplotu (tj. 255-275 °C) pouze prvni vrstvu. Posléze je vhodné teplotu snizit

na cca 235 °C. (Snizeni teploty tisku po dokonceni prvni vrstvy lze nastavit napft. ve sliceru
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Ultimaker Cura, aby nebylo nutné snizovat teplotu manualn¢ béhem tisku.) Doporucena
teplota podlozky je v rozmezi 70 az 85 °C, ale kvuli vySe zminénému warpingu je také
vhodné na podlozku aplikovat ptipravek pro lepsi adhezi vytisku. CPE je pii spravném
nastaveni teplot tisku dobie tisknutelnym materidlem i na 3D tiskarn€ bez zakrytovani.

[39, 40, 41]

1.3.5 Polyamid 6

Polyamid 6 neboli PAG6, je termoplasticky material z odvétvi polyamidii (zndméjsi pod
obchodnim ndzvem Nylon), ktery ma Siroké spektrum vyuziti v primyslu diky svym
vlastnostem. PA6 ma vysokou pevnost, tuhost a tvrdost, pficemz ziistava zaroven relativné
odolny vuci opotiebeni a tieni. Diky témto vlastnostem se PA6 ¢asto pouziva pro vyrobu
soucastek a dilt pro automobilovy primysl, elektroniku, sportovni vybaveni a dalsi aplikace,
kde jsou pozadovany vysoké pevnostni vlastnosti a odolnost proti opotiebeni. PA6 je také
vynikajici alternativou ke kovlim a jinym tradi¢nim materidlim v mnoha aplikacich, kde se
pozaduji lehkost a snadné zpracovatelnost. Vyhodou PAG6 je recyklovatelnost. Pti procesu
recyklace se materidl roztavi a nasledné se zpracovava do novych vlaken, poptipad€ granuli.
Je nutno zminit, Ze pfi tepelném zpracovani polyamidu 6, dochazi k uvoliovéni skodlivych
plynti a ¢astic, jako jsou oxid uhelnaty, oxid dusny, formaldehyd atd. Tyto latky mohou mit
negativni vliv na zdravi pracovnikl, pokud je vdechuji v kritickém mnozstvi. Proto je
dalezité provadéet zpracovani polyamidu 6 v dobie vétranych prostorech nebo s pouzitim
odpovidajicich ochrannych prostiedki, jako jsou respiratory ¢i ochranné rukavice. 3D tisk
PAG6 je naro¢ny kvilli objemovému smrStovani (warpingu). Proto je nutné jej tisknout na
tiskovou plochu vyhtivanou na 70 az 110 °C. Idealni tisknutelnost PA6 1ze zajistit pouzitim
3D tiskarny v uzaviené komote, kde bude diky vysSi vnitini teploté zamezeno warpingu.
Teplota trysky se muize lisit dle doporuceni vyrobce, ale obvykle se pohybuje v rozsahu od
230 do 285 °C. Pro spravnou tisknutelnost PA6 je také nutné dbat na suchost filamentu.
Polyamid je znamy také svou hygroskopicnosti a v pfipad¢ nespravného skladovani muze

dojit k navlhnuti materialu, ktery je pak nutno susit. [13, 42, 43, 44, 45]

1.3.6 Polybutylentereftalat

Polybutylentereftalat (PBT) je termoplast, ktery se hojné¢ pouziva pro vyrobu
elektrotechnickych komponent vstfikovanim. MiiZou z n¢j byt vyrobeny napt.: konektory,
zasuvky, vypinace, kryty elektrospotiebicli, plasté motorti, Casti spalovacich systémt atp.

Na trhu jsou k dispozici varianty tohoto materialu s aditivy, které¢ zarucuji velmi rychlou
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krystalizaci, coz je zddouci u vstiikovani. PBT ma taktéz nizky koeficient teplené roztaznosti
a nizkou nasakavost. Vyznacuje se dobrou pevnosti, dobrymi kluznymi vlastnostmi,
a mimotadné dobrou tepelnou odolnosti —az do 150 °C, neni-li mechanicky namahéan.
V opacném piipad¢ mize dojit k jeho deformaci jiz pfi nizsi teploté. Tisknutelnost tohoto
materialu neni pfili§ naro¢nd, pokud se nastavi spravna teplota extruze filamentu a podlozky.
Prodejce doporucuje nastaveni teplot jako pii tisku PET-G. Teplota trysky by se méla
pohybovat v rozsahu 230 az 240 °C a teplota podlozky by méla byt 70 °C. [46, 47, 48]

1.3.7 Plniva ve filamentech

Tiskové struny jsou vyrabény z raznych polymertt a mohou dodatecné obsahovat rtizné
druhy plniv, kterd pomahaji vylepsit jejich vlastnosti. Nejcastéji pouzivané typy plniv

v tiskovych strunach jsou:

e Skelna vldkna — Skelna vladkna se pfidavaji do tiskovych strun zejména pro zvySeni
pevnosti a tvrdosti materidlu. Struny s timto plnivem jsou odolnéjsi vii¢i destrukci

ohybem, tudizZ jsou zarovent méné¢ nachylné k deformacim.

e Dievény prach — Tento typ plniv se pouZziva pro tiskové struny, které maji vypadat
jako dievo nebo mit dfevénou texturu. Tiskové struny s timto plnivem jsou také lehké
a snadno obrobitelné. Diky jejich ziskané textuie povrchu je také mozné je snadno

lakovat nebo barvit.

o Kovové praSky — Kovové prasky se pridavaji do tiskovych strun pro vytvoteni
kovového vzhledu. Filamenty s timto plnivem jsou také odolngj$i vii¢i narazu a otéru.
Nékteré kovy miiZzou Cinit tiskové struny feromagnetickymi — napt. Iron PLA od
vyrobce Proto-Pasta. Pfidanim nékterych kovii do polymerni matrice, 1ze ziskat

tepelné a elektricky vodivé vlastnosti.

e Uhlikova plniva — Mezi tato plniva spadaji rizné uhlikové strukturni varianty, jako
tteba vlakna, saze nebo tzv. nanotrubice. PouZzivaji se zejména pro zvyseni pevnosti
a tuhosti tiskovych strun, nebo také pro ziskdni elektricky vodivych vlastnosti
u vytiskl, proto ale musi dojit k pfekroceni tzv. perkolac¢ni koncentrace. Uhlikova
vldkna jsou také velmi lehka a maji vysokou odolnost proti chemikaliim a teplu.
Uhlikova plniva lze do polymerni matrice pfidat vloZzenim aditiva do rozpusténého

polymeru, naslednou homogenizaci, a odstranéni rozpoustédla suSenim.
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e Nadouvadla — Nadouvadla neboli pénici ¢inidla se do filamentt pfidavaji za ucelem
snizeni hmotnosti vytisku, coz mize byt zadouci napiiklad u RC modela nebo pfii
prototypovani s diirazem na nizkou hmotnost. Toto plnivo ve filamentu zplsobi
vznik mnoha malych vzduchovych bublinek, ¢imz vytisk ztrati hmotnost, ale mze

nabyt na objemu.

e Pigmenty — Pigmenty jsou nejrozsitenéjsi pfimeési pii vyrobé filamentu pro FDM 3D
tisk. Slouzi k obarveni tiskové struny. Jedna se o piimes, ktera se do polymeru
pridava za ucelem zlepSeni estetického dojmu. Neékteré z pigmenti muzou mit
abrazivni U¢inky, napt. TiO», jenz se vyuziva pro dosazeni bilé barvy. [49, 50, 51,

52, 53, 54, 55]

Vyrobcei tiskovych strun mohou kombinovat riiznd plniva, aby dosdhli pozadovanych
vlastnosti pro specifické aplikace. Je ale tfeba brat v potaz, Ze vétSina z vySe zminénych
plniv mize mit abrazivni G¢inky, a proto je vhodné k jejich tisku zvolit trysku, ktera je vice
odolna vici abrazi (oproti mosazné trysce). Jedna se o trysky z titanu, z oceli (kalené) nebo

tteba mosazné trysky s rubinovou vlozkou. Jednotlivé materidly trysek maji své pro a proti.

Nejpouzivangjsi trysky jsou prave trysky mosazné, a to kviili jejich dobré cenové dostupnosti
a pro jejich vybornou tepelnou vodivost. U trysek z tvrdSich materidll, jako napf. nerezova
ocel nebo titan, nedochazi k opotiebeni tak rychle, jako u trysek z mosazi, nybrz distribuce
tepla je paradoxné u téchto abrazi-odolngjSich materiald horsi. Tryska s dobrou tepelnou
vodivosti, kterd je zaroven vnitin€ odolna vici abrazi, je variantou mosazné trysky s tim
rozdilem, Ze vnittek trysky je z rubinu. Tuhle variantu mosazné trysky vymyslel Svédsky
inZenyr Anders Olsson z univerzity Uppsala. Bylo zjisténo, Ze tryska s rubinovou vloZkou
nenese Zadné znamky opotiebeni, ani po extruzi 8 kg filamentu plnéného uhlikovymi vlakny.
U trysky z kalené oceli po extruzi 4 kg toho stejn¢ho filamentu bylo vidét, ze doslo ke
znaénému opotiebeni. Soudasnd cena mosaznych trysek s rubinovou vlozkou, se v CR

pohybuje od 1500 K& a v{se. [56, 57, 58, 59, 60]

Obrazek 3 Mosazna tryska 0,4mm (vlevo) [foto autora]; Mosazna tryska s rubinovou
vlozkou (vpravo) [61]
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2 ELEKTROMOTORY A JEJICH POUZITI

Elektromotory jsou stroje, které primarn¢ preméiuji elektrickou energii na energii
mechanickou — rotac¢ni pohyb jejich hiidele v disledku interakce permanentnich magnet
a proménlivého magnetického pole, jenz je vyvolavano elektrickym proudem, ktery

prochazi vinutim motoru. [62]

Typy elektromotori mizeme rozdélit na stejnosmérné a stiidavé dle typu proudu, ktery
vyuzivaji k provozu. Kazdy typ motoru nachazi vyuziti pro specifickou funkci. V praxi
muzeme motory nalézt témér v kazdém komplexnim pfistroji, ktery ke své funkei vyuziva
elektfiny. Napiiklad v mobilnim telefonu mizeme najit stejnosmérny bezjadrovy
elektromotor, ktery je zde osazen za ucelem otaceni zavazi pro tvorbu vibraci. V pocitacich
a laptopech jsou dale bezkartacové stejnosmerné motory, jejichZ soucasti rotoru jsou vrtule
s lopatkami, tudiz plni funkci chlazeni dilezitych komponent zminénych zatizeni. Miizeme
se ale pfesunout i do vyrobniho primyslu, kde nachazime tézké ttifazové elektromotory na
sttidavy proud. Zde maji tyto elektromotory dostatek vykonu a krouticiho momentu

k pohonu ptevodovek ¢i k pfimému pohonu vyrobnich linek. [63]

V neposledni fadé je nutné zminit trend 21. stoleti, a to jsou automobily s elektropohonem.
Tyto automobily vyuzivaji nejcasteji reluktancnich asynchronnich elektromotort, které se
pysni tcinnosti 95-98 % oproti spalovacim motoriim, které maji u¢innost pouhych 35-40 %
pfiCemz pouziti elektromotoru dovoluje absenci dalSich téZkych komponent
automobilu — pifevodovky, spojky, vyfukového potrubi atd. Nevyhodou elektromobilti mize
byt velka hmotnost pohonného akumulétoru, jeho maléd kapacita a také kratkd zivotnost.
Elektromotory v automobilech ale nabizi podobny vykon, jako motory spalovaci, a to pfi

nckolikandsobné mensi hmotnosti sestavy motoru. [64]

Obrazek 4 Elektromotor o vykonu 100 kW pouzivany automobilkou Citroén [foto autora]
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2.1 Stejnosmérné elektromotory

Stejnosmérny motor (DC motor) je elektromotor, ktery vyuZziva stejnosmérny elektricky
proud pro generovani rotacniho pohybu. Stejnosmérny proud je produktem baterii,
palivovych ¢lankl ¢i generatorG s usmériiovacimi mustky. Tento typ motoru se Casto
pouziva v pramyslu, strojirenstvi a v mnoha jinych aplikacich. Stejnosmérné motory jsou
velmi jednoduché konstrukce a skladaji se z n€kolika zadkladnich komponent. Mezi tyto
komponenty patii: rotor, stator, magnety a u kartacovych elektromotorti také komutator

a kartace.

Obrézek 5 Variace stejnosmérnych elektromotort [foto autora]

Rotor je otafiva Cast motoru, kterd je obvykle tvofena permanentnimi magnety,
elektromagnety nebo vrstvenymi plechy s vinutim a htideli. Stator je pevna ¢ast motoru,
ktera obsahuje civky nebo permanentni magnety, které generuji magnetické pole.
U kartaCovych stejnosmérnych elektromotorii je navic komutator, coz je zafizeni, které
slouzi k souvislému meénéni polarity elektrického proudu ve vinuti, se kterym je spojeno. To
zpusobuje otaCeni rotoru v jednom sméru. Karta¢e jsou kontaktni body, které umoznuji

prenos elektrického proudu na komutator.

Hlavnim rozdilem mezi kartdiCovym a bezkartadCovym DC motorem je zptisob, jakym pracuji
a zpusob, jakym jsou regulovany jejich otacky. [65, 66]

2.1.1 Kartacové elektromotory

KartaCové stejnosmeérné motory obsahuji kartae a komutator pro prepinani polarity proudu

prochazejiciho civkami motoru. Kartace jsou obvykle vyrobeny z grafitu nebo uhliku a jsou
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v kontaktu s komutatorem, coz je segmentovany kovovy krouzek, ktery se otaci spolu

S rotorem.

Protoze mezi kartd¢i a komutatorem dochazi k mechanickému tieni, navic se jedna
o elektricky kontakt, nelze je mazat. Dochazi tak béhem provozu motoru k mechanickému
opotfebeni kartac¢li a komutatoru. Toto opotifebeni nakonec doséhne bodu, kdy motor
prestane fungovat. Mnoho kartaovych motor — zejména téch velkych — ma vymeénitelné
kartace, které jsou navrzZeny tak, aby udrzely dobry kontakt i pfi tfeni a zahtivani. I u motort
s vyménnymi karta¢i se nakonec komutator opotiebuje natolik, Ze je nutné vymeénit cely

rotor.

Jakmile se do motoru ptfivede stejnosmérné napéti, prenese se pies kartace do komutatoru
a dojde tak k pootoceni rotoru. Kdyz se rotor s komutdtorem otaci, dochézi tak k cyklickému
pfepinani toku elektrického proudu v jednotlivych civkach. Diky tomu se v civkach indukuje
elektromagnetické pole, a to mé za nasledek interakci s magnetickym polem permanentnich
magnett, které jsou nejcastéji umistény v plasti motoru a jejich magnetické pole je neménné.
U nékterych vétSich kartaCovych elektromotori je misto permanentnich magnetli vyuZivano

elektromagnetil, tudiz je rotor i stator tvofen civkami. [67]

b)
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Obrazek 6 Rozlozeny DC motor — a) P1ast’ motoru s permanentnimi magnety;
b) Podsestava htidele, rotoru s vinutim a komutatoru; ¢) Zadni kryt motoru s uhlikovymi
kartaci [foto autora]

2.1.2 Bezkartacové DC elektromotory

Bezkartacové elektromotory na stejnosmérny proud, taktéZ EC motory jsou stroje vyuzivané
k pohonu bezpilotnich letounti, droni, elektrokol, elektromobilti, ale i ke chlazeni riznych

polovodicovych soucastek vzduchem. Princip jejich funkce spociva v pfeméné elektrické
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energie v otaCivy pohyb za pomoci proménlivého magnetického pole jejich hlavni
komponenty — statoru. Dale je v tomto typu motort kli¢ovy rotor, ktery je vzdy osazen
sudym poctem magnetl s alternujici polaritou. Aby bylo na statoru vytvofeno promeénlivé
elektromagnetické pole, je zapotiebi externi pfistroj mezi zdrojem napéti a motorem —
regulator (také ESC, stfidac), jenz ze stejnosmérného napéti vyvine impulzy podobné
stitidavému napéti. Jelikoz bezkartd¢ové motory neobsahuji komutator, ani kartace, je tieba

zménu polarity na civkach ménit praveé regulatorem k tomu urcenym.
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Obrazek 7 Ttifazovy stiida¢ — schéma [68] (Pfevzato a upraveno.)

Nékteré bezkartacové elektromotory disponuji tfemi kontaktnimi vodici. Je tomu tak
u BLDC (Brushless Direct Current) motorti, které se pouzivaji naptiklad v modelafstvi jako
pohonna jednotka. Tyto motory mizou dosahovat vykonu az 10 kW, coz miizeme povazovat
za nahradu spalovaciho motoru s kubickym objemem 150 cm?. Tyto motory maji vétsinou
vinuti zakon¢ené do trojuhelnika, aby se dosahlo vysSich otacek motoru. Pokud je majoritni
veli¢inou to¢ivy moment, pak m& motor vinuti zakon¢ené do hvézdy. Motory s vinutim
zakonéenym do trojtthelnika tedy dosahuji o /3 vice otaéek na volt a o v/3 mensi kroutici

moment, neZ motory se stejnym vinutim zakon¢enym do hvézdy a naopak. [69, 70, 71]
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Obrazek 8 Variace BLDC motort pro pohon RC modela [foto autora]
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U BLDC motorti se Casto setkdvame s veli¢inou, ktera ma jednotku KV. Jedna se o otacky
na volt. Vyrobci radéji udavaji u svych motora tuhle hodnotu, jelikoz BLDC motory mtizou
mit velky rozsah provozniho napéti. Obecné plati, ¢im mensi je BLDC motor, tim vyssi KV
muze mit. Nutno zminit, Ze vysledné otacky na volt se u BLDC motorit mizou liSit
v zavislosti na jejich vinuti. Vyssi otacky na volt mizou byt dosazeny snizenim poctu zavitii
na civkéch statoru a zakoncenim vinuti do trojuhelnika. Snizeni poctu zaviti na civkéach
muze kromé zvySeni KV vést k vétSimu zahiivani motoru a snizit tak celkovy kroutici

moment motoru. [72, 73, 74, 75]

Obrazek 9 BLDC motor 0703 20000KV (vlevo) [90]; BLDC motor RET 30 - 65KV pro

paramotor (vpravo) [76]

Dalsi atribut, ktery nesou BLDC motory oznacuje konfiguraci magneti ku civkam. Znaci se
obvykle formatem XXNYYP napt. 14N12P. Konkrétné 14N znamend, Ze stator ma 14 slotl
pro vinuti pficemz 12P znamena, Ze rotor obsahuje 12 magnetli. PoCty slotii na statoru a poli
na rotoru ovlivituji vykonnostni charakteristiky motoru, véetné tocivého momentu, otacek
na volt a ucinnosti. Pro optimalizaci vykonu pro konkrétni aplikaci lze zvolit specifickou

konfiguraci magnett a civek.

Prodejci kazdy BLDC motor rozliSuji pfedevS§im podle jeho celkové velikosti ¢i podle
velikosti statoru. Tyto parametry jsou udavany v nazvu motoru v podobé ¢isla s formatem
XXYY kde XX znaci primér rotoru nebo statoru v milimetrech a YY znaci délku rotoru
nebo statoru v milimetrech. Nékteti prodejci uddvaji obé velikosti, coz je nejptiveétivejsi,
napt. 2820 (3542). Toto oznaCeni znamend, ze stator ma velikost ¥28 x 20 mm a celkovy

rozmér motoru (bez kabelaze a htidele) je @35 x 42 mm. [77, 78, 79]
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2.2 Stridavé elektromotory

Stfidavé elektromotory jsou nejrozsifenéjSim typem elektromotori a pouzivaji se
v aplikacich, jako jsou Cerpadla, ventilatory, kompresory atd. Z jejich nadzvu vyplyva, ze
k jejich provozu se vyuziva stiidavy proud. Mizeme je dle principu funkce rozdélit na
synchronni a asynchronni, dale pak na jednofdzové a tfifazové. Synchronni motory se
pouzivaji ve vysoce piesnych aplikacich, jako je robotika a automatizace. JelikoZ neni rotor
asynchronniho elektromotoru nijak elektricky spojen se statorem, vykon se do rotoru prenasi
pomoci elektromagnetické indukce ze statoru, proto se ¢asto asynchronni motory nazyvaji
induk¢éni motory. U stfidavych elektromotort vyssich vykont (nad 4 kW) se miizeme setkat
s adaptivnim pfepinanim zapojeni civek. Pti rozbéhu motoru, kdy je proud nejvyssi, je nutné
dosdhnout co nejvétsiho krouticiho momentu, proto je potieba motor rozbihat v zapojeni do
hvézdy. Po dosazeni provoznich otacek se vinuti mize pfepojit do trojihelnika. U vinuti
stiidavych elektromotort plati stejné jako u BLDC motorti, Ze pfi statorovém vinuti do
trojuhelnika je dosazeno v/3-krat vysiich provoznich otaéek motoru, ale zéroveti je odbér
proudu v/3-krat vétsi. Naopak u vinuti do hvézdy je dosaZeno v/3-krat vétsiho krouticiho

momentu, coz je pii rozbéhu elektromotoru Zadouci. [80, 81]
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Obrazek 10 Graf zavislosti u¢innosti elektromotorii na jejich vystupnim vykonu [82]
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2.2.1 Synchronni

Synchronni motory jsou stroje konstrukei podobné asynchronnim motorim. Pély jejich
rotoru byvaji tvofeny bud’ permanentnimi magnety nebo civkami napédjenymi
stejnosmérnym proudem. Nazev tohoto typu motoru symbolizuje to, ze rychlost otaceni
rotoru je shodna s frekvenci proudu ptivadéného do motoru. Diky tomu v synchronnim
elektromotoru nevznikd tzv. skluz. Absence skluzu je hlavnim rozdilem oproti
asynchronnimu elektromotoru. Synchronni motory pro regulaci otacek potiebuji frekvencni

méni¢ a mizou fungovat také jako AC generator (alternator). [80, 81]

2.2.2 Asynchronni

Ttifazové asynchronni elektromotory patii mezi nejpouzivanéjsi pohonné jednotky
v primyslu. Jsou levné, jejich otd€ky jsou snadno regulovatelné a maji jednoduchou
konstrukci. Vykony téchto elektromotorti se pohybuji od desitek wattlii po megawatty.
Asynchronni motory maji vétSinou civky umistény ve statoru. V rotoru je nejcastéji
umisténo vinuti, ve kterém se rotaci elektromagnetického pole ze statoru indukuji proudy,
¢imz vznikne vlastni magnetické pole rotoru. Interakci téchto magnetickych poli se rotor
otaci. V duasledku principu funkce asynchronniho motoru vznika skluz — rotor se vzdy musi
toCit pomaleji nez elektromagnetické pole vytvarené vinutim statoru. Rychlost tohoto
elektromotoru mizeme fidit napt. zménou poctu pélovych pard, zménou vstupniho napéti,

ale 1 zménou frekvence vstupniho proudu stejné jako u synchronnich motort. [71, 83]

Obrazek 11 Asynchronni elektromotor [84]
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II. PRAKTICKA CAST
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3 POUZITE VYBAVENI A MATERIALY

Mezi pouzit¢ vybaveni k 3D tisku patii tiskdrna Ender 3 od znacky Creality a také
pramyslova 3D tiskarna Delta 4070 WASP. Ob¢ zminéné 3D tiskarny pracuji s technologii
typu FDM, lisi se zejména typem extruderu, zpisobem pohybu tiskové hlavy, velikosti
a v neposledni fad€ — cenou. Pofizovaci cena 3D tiskarny Ender 3 byla v ¢ervenci roku 2022
3199 K¢, coz tiskarnu ucinilo velmi dostupnou pro domaci pouziti a dostacujici pro 3D tisk
komponent bezkartaiCovych motort. Jelikoz ale 3D tiskarna Ender 3 nema ve standartni
vybavé zakrytovani, neni vhodna pro tisk materiali s objemovou nestalosti, jako napiiklad
ABS, ASA, PA6, PC-ABS atp. Tato 3D tiskarna i pies jeji nizkou pofizovaci cenu zvladne
tisknout velmi precizné¢ z komoditnich materialt, predevsim PLA, PET-G, CPE, ale za

urcitych podminek 1 ABS, a to rychlosti az 200 mm/s.

Obrazek 12 FDM 3D tiskarna Creality Ender 3 [85]

Pro tisk soucasti, které bylo nutné vytisknout z materialii teplotné ¢i mechanicky odolnych,
bylo pouzito primyslové 3D tiskarny Delta 4070 WASP, ktera disponuje ocelovou tiskovou
podlozkou, ¢asteéné uzaviratelny tiskovy prostor, direct-drive extruder a pohyb hotendu
pomoci tii nepruznych ramen, jejichz kombinace pohybu dokaze tiskovou hlavu
rozpohybovat v ose X, Y a zaroven Z. Pro pohyb kazdého z ramene ma tiskarna zabudované
3 krokové motory s precizni pfesnosti pohybu. Tyto krokové motory disponuji ozubenym

pastorkem, aby byly schopny pohybovat ozubenymi femeny, které plni funkci pohybu



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 32

rameny. Prave kviili moznosti tisku v ¢astecné uzavieném temperovaném prostoru a ocelové

tiskové podlozce je tato 3D tiskdrna vhodna k tisku PA6, PC-ABS, PBT ¢i HT-PETG.

Obrézek 13 Termokamera E5-XT znacky Flir [86]

K provadéni analyzy materiali pomoci zjistovani jejich teplot skelného prechodu a teplot
tani byl pouzit kalorimetr Pyris 1 DSC. Tyto analyzy byly provedeny za Ucelem ovéieni
kvality materialli a byly provedeny pro kazdy materidl jednou, jelikoZ jsou ¢asové narocné.
Zjisténé teploty byly porovnany s hodnotami uvedenymi v materidlovych listech
testovanych vzorkii. Pro pofizovani snimkid u tepelného naméhani motori byla pouzita
termokamera Flir ES-XT. M¢éfeni otaéek motord bylo provedeno pomoci bezkontaktniho
digitalniho otaCkoméru DT-2234C+. Pro pfesnou regulaci napéti aplikovaného na motory
bylo vyuZito laboratorniho zdroje Rohde & Schwarz HMC8043. Mechanické zkousky byly
provedeny pomoci razového kladiva Zwick 5113 a trhaciho pfistroje Testometric MT350-

5CT.

3.1 Natural PLA Aurapol

Material PLA od ¢eské firmy Aurapol je vyrabén z virgin granuldtu bez ptidanych recyklati
a barviv. Disponuje mimotadné dobrou pevnosti v tahu — 50 MPa a Youngiiv modul tohoto
materialu ¢ini 3,5 GPa. Jedna se ale o hodnoty uddvané vyrobcem a nejspise nejsou méteny
na testovacich téliskach zhotovenych 3D tiskem, jelikoz mechanické zkousky tohoto
materidlu resultovaly v niz§i hodnoty, protoze byla testovaci téliska vyrobena pomoci

3D tisku metodou FDM.
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Tento material byl vyuzit k tisku nékterych mechanicky naméhanych soucasti, jako je rotor.
Tato soucast plni v BLDC motoru funkci rotace a zaroven v ni jsou vlepeny neodymové
magnety, které rotor ¢ini hmotnéjSim. Rotor je tedy namdhan odstfedivou silou, proto je
nutné zajistit jeho dostatecnou tuhost a pevnost tak, aby nedoslo k fatdlnimu roztrzeni rotoru
za chodu motoru. Rotor musi byt také pevné spojeny s htideli, ktera je ulozena v loziskach.
Pro spravny spoj rotoru s hiideli je nutné rotor vytisknout s idedlnim rozmérem diry pro
pevny a kolmy spoj s htideli, ptipadné posléze pevnost a kolmost spoje zajistit ptridavnou
soucasti (napf. pouziti stavéciho Sroubu — tzv. Cerviku). Pii kompletaci elektromotorii byly
pouzity pouze komeréni magnety, tudiz nebylo nutné méfit jejich magnetické vlastnosti. Pro

zjisténi orientacni sily magnetd bylo vychazeno z katalogovych listi vyrobce.

3.1.1 Mechanické zkousky PLA

Na zafizeni Testometric MT350-5CT bylo provedeno celkem 6 tahovych zkousek
dle ISO 179, které jsou vyobrazeny v grafu s oznacenim Obrazek 14. Z naméfenych dat,
které trhaci stroj vyhodnotil bylo zjisténo, ze primérna hodnota maximalniho napéti byla
68 MPa, primérnd hodnota Youngova modulu byla 893,4 MPa a priimérna taznost pfi

ptetrhu byla necelych 13 %.

Tahovy diagram PLA Aurapol
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Obrazek 14 Graf zavislosti napéti na pomérném prodlouzeni pro PLA Aurapol
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3.1.2 DSC analyza PLA

Na kalorimetru Pyris 1 DSC byl analyzovan vzorek natural PLA od firmy Aurapol. Analyza
probéhla u vSech polymert stylem ohfevu (tavenim) vzorku, chlazenim a znovu ohfevem
a chlazenim. Prvni ohiev slouzi ke smazani tzv. teplotni historie, ktera vznika pfi prvotnim
zpracovani polymeru u vyrobce. Vysledkem analyzy je graf zobrazeny na Obrazku 15.
Dulezité body kiivky grafu jsou nazyvany tzv. peaky (vrcholy) a jsou znazornénim raznych
fyzikélnich zmén v materidlu. Prvni peak vznikl pfi teploté 65,49 °C a znazornuje oblast
skelného prechodu. Druhy peak na teploté 137,25 °C znazoriiuje oblast studené krystalizace

a poslednim peakem pfi teploté 171,35 °C pozorujeme teplotu tdni zkouseného vzorku.
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Obrazek 15 Graf zavislosti tepelného toku na teploté pro PLA Aurapol
3.2 PBT Lankeda

Polybutylentereftalat je vhodnym materidlem pro aplikaci v elektrotechnice diky dobrym
izola¢nim vlastnostem, a piedev§im kvuli dostacujici tepelné odolnosti. Vyrobce udava
tepelnou odolnost az do 150 °C, pokud neni mechanicky namahan. Proto byl tento materiél
zvolen ke zhotoveni téla motoru, na kterém je nasunut navinuty stator a zdroven v ném jsou
nalisovana loziska. T€lo motoru musi mit vysSi tepelnou odolnost z divodu, ze vinuti
motoru, kterym prochdzi elektricky proud, disponuje tepelnymi ztratami, které vétSinou
vedou ke zvysSeni teploty statoru. Jelikoz je stator pifimo spojen s télem motoru (a fixovan

proti pootoc¢eni), dochazi tak k pfestupu tepla z kovu v tomhle ptipadé do polymeru. Z toho



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 35

davodu je nutné télo motoru zhotovit z tepelné¢ odolného polymeru. Obycejné je tato soucast
BLDC motora zhotovena z hliniku, ktery je nutné obrabét na CNC strojich a vznika tak velké
mnozstvi odpadu (kovovych ttisek). Hlinik ma také oproti PBT vys$i hustotu, coz vede
k vy$8i hmotnosti motoru. Hustota slitiny hliniku 6061 je cca 2700 kg/m?, pii¢emz hustota
PBT je 1310 kg/m>. Z porovnani hustot vyplyva, ze pomoci 3D tisku lze télo BLDC motoru

zhotovit s vice nez dvojnasobné nizs$i hmotnosti. Pro ukazku unikétni struktury PBT byly

potizeny SEM snimky povrchu a lomu vytisku.

Obrazek 16 SEM — Mikroskopie povrchu vytisku z PBT Lankeda: a) Métitko 2 mm;
b) Méftitko 20 um

e r,

Obrazek 17 SEM — Mikroskopie lomu vytisku z PBT Lankeda: a) Méfitko 1 mm;
b) M¢étitko 300 um; c) Métitko 50 um; d) Méfitko 30 pum
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3.2.1 Mechanické zkousky PBT

Na zafizeni Testometric MT350-5CT bylo provedeno celkem 6 tahovych zkousek
dle ISO 179, které jsou vyobrazeny v grafu s oznacenim Obrazek 18. Z namétenych dat,
které trhaci stroj vyhodnotil bylo zjisténo, ze primérnd hodnota maximalniho napéti byla
25 MPa, primérnd hodnota Youngova modulu byla 380,6 MPa a primérnéd taznost pii
ptetrhu byla 504 %. Jiz pfi 3D tisku s timto materidlem byla pozorovana mimotadné velka
taznost a pruznost filamentu. Proto je material pouzit pouze pro soucasti, které nejsou nijak

extrémné namahany.

Tahovy diagram PBT Lankeda
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Obrazek 18 Graf zavislosti napéti na pomérném prodlouzeni pro PBT Lankeda

3.2.2 DSC analyza PBT

Na kalorimetru Pyris 1 DSC byl analyzovan vzorek natural PBT od firmy Lankeda.
Vysledkem analyzy je graf zobrazeny na Obrazku 19. Prvni peak vznikl pfi teploté 85,23 °C
a znazornuje oblast skelné¢ho prfechodu. Druhy peak na teploté 175,89 °C znazoruje oblast
tani Tm1, pfi¢emz na teplot€ 189,31 °C pozorujeme teplotu tdni Tmz. Vicero teplot tani se zde
nachazi, protoze jednotlivé slozky polymeru — polybutylen a tereftalat nemusi mit totoZznou
teplotu tani, proto jsou vysledkem DSC analyzy dvé teploty tani. Peak s teplotou 123,9 °C

je pak dominantnim peakem oblasti krystalizace pii ochlazovani polymeru.
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Obrazek 19 Graf zavislosti tepelného toku na teploté pro PBT Lankeda

3.3 CPE HGI100 Fillamentum

Tento polymer od ¢eské firmy Fillamentum mél pti doporucené tiskové teploté ptili§ nizkou
viskozitu. Jiz pii 250 °C dochazelo ktzv. over-extruzi. Vytisk vykazoval tvarové
nedokonalosti zplsobené pfiliSnou tekutosti materidlu. Proto byla doporucend teplota
nastavena jen pro prvni vrstvu vytisku, aby byla zaru¢ena dokonala ptilnavost k tiskové
podlozce. Béhem tisku se teplota snizila na hodnotu 235 °C, kdy mél material dostate¢né
nizkou viskozitu, aby bylo mozné jej protlacit tryskou a vrstvit jej. Alternativnim feSenim
by mohlo byt snizeni priitoku ve sliceru, avsak sniZeni teploty béhem tisku s CPE je béznym
postupem 1 ostatnich uZivateli tohoto materidlu. Tento materidl byl vyuzit k tisku
spojovacich prvki a také rotoru pro jeho vysokou houZevnatost a dobrou pevnosti mezi
vrstvami vytisku. Youngtiv modul CPE HG100 je 1860 MPa a pevnost v tahu ¢ini 48 MPa.
Tyto hodnoty udavané vyrobcem jsou jen orientacni a pii mechanickych zkouskéach na
vytisténych testovacich téliskach hraje roli teplota, pii které byl material tisknut. Vyrobce
ku ptikladu udava, ze tento material pii zkousce vrubové houZevnatosti nebyl pterazen,
nybrz testovaci téliska tisknuta pfi teploté 235 °C pierazena byla. U tohoto materialu byly

potizeny SEM snimky povrchu a lomu.
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Obrazek 20 SEM — Mikroskopie CPE HG100 Fillamentum: a) Povrch vytisku
(méfitko 2 mm); b) Povrch vytisku (méfitko 20 um); ¢) Lom (métitko 2 mm); d) Lom

(méfitko 40 um)

3.3.1 Mechanické zkousky CPE HG100

Na zafizeni Testometric MT350-5CT bylo provedeno celkem 6 tahovych zkousek
dle ISO 179, které¢ jsou vyobrazeny v grafu s oznacenim Obrazek 21. Z naméfenych dat,
které trhaci stroj vyhodnotil bylo zji§téno, Ze primérna hodnota maximalniho napéti byla
46,7 MPa, primérna hodnota Youngova modulu byla 828,4 MPa a primérna taznost pii
pretrhu byla 46,6 %. Modul pruznosti tohoto materalu byl nepatrné mensi od modulu
pruznosti PLA znacky Aurapol, ale vykazoval vys$si taznost pfi ptetrhu. Bylo tedy usouzeno,
ze tento materidl je dostatecné pevny a zarovei houzevnaty. Proto byl zvolen v aplikaci 3D

tisku rotoru, ktery je pii vysokych otackadch namaham velkou odstiedivou silou.
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Tahovy diagram CPE HG 100 Fillamentum
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Obrézek 21 zavislosti napéti na pomeérném prodlouzeni pro CPE HG100 Fillamentum

3.3.2 DSC analyza CPE HG100

Na kalorimetru Pyris 1 DSC byl analyzovéan vzorek CPE HG100 od firmy Fillamentum.
Vysledkem analyzy je graf zobrazeny na Obrazku 22. Prvni peak vznikl pfi teploté 90,58 °C
a znazoriiuje oblast skelného pifechodu. Druhy peak na teploté 243,01 °C znazornuje teplotu

tani zkouSeného vzorku.

Obrazek 22 Graf zavislosti tepelného toku na teploté¢ pro CPE HG100 Fillamentum
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3.4 Zelezem plnéné PLA Protopasta

Jedna se o specialni typ PLA od amerického vyrobce Protopasta obsahuje Zelezny prach a
to az 45 %. Zbylych 55 % tvoii matrice — PLA. Diky obsahu Zeleza je tento tiskovy material
feromagneticky. Prodejce tento filament charakterizuje jako designovy, ale pravé diky
feromagnetickym vlastnostem byl vyuzit pro 3D tisk n€kterych statorti. Pii porovnavani
vykonu motort s konvenc¢nim statorem a se statorem vytisknutym z feromagnetického PLA
bylo zjisténo, Ze vykon motoru je v ptipadé konvenéniho statoru mnohondsobné vyssi nez
u motoru s vytisténym statorem. To je nejspise zptisobeno tim, Ze pouzity filament neni plné
kovovy, nybrz jen z c¢asti. Dalsim problémem je piili§ nizkd tepelna odolnost tohoto
filamentu. Jiz pii teploté¢ nad 60 °C dochazelo k deformacim, coZ neni u bezkartaCovych
elektromotorti pfipustné. Pii zkouSce tahem bylo zjiSténo, ze se jedna o velmi krehky
material s pevnosti niz$i nez u materidlu PLA bez pfidanych plniv. Primérnd hodnota

Youngova modulu je 0,6 GPa, coz je zhruba o0 0,3 GPa mén¢, nezu PLA vyrobeného z virgin

granulatu bez plniv a pigmentt. JelikoZ se jedna o material s plnivem, byly pofizeny SEM

snimky povrchu a lomu na vytisténém télese z tohoto materialu.

Obrazek 23 SEM — Mikroskopie Zelezem plnéného PLA: a) Povrch vytisku
(méfitko 2 mm); b) Povrch vytisku (méfitko 1 mm); ¢) Lom (méfitko 1 mm); d) Lom
(méfitko 400 pum)
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HV mag [ spot | det | mode — 100 pm ————
00kv | 1400x | 57 mm | 2.5 | ETD | SE Nova NanoSEM

Obrazek 24 SEM — Mikroskopie lomu Zelezem plnéného PLA (métitko 100 pm)

3.4.1 Mechanické zkousky Zelezem plnéného PLA

Na zafizeni Testometric MT350-5CT bylo provedeno celkem 6 tahovych zkousek
dle ISO 179, které jsou vyobrazeny v grafu s oznacenim Obrazek 25. Z naméfenych dat,
které trhaci stroj vyhodnotil bylo zji§téno, Ze primérna hodnota maximalniho napéti byla
44,5 MPa, primérna hodnota Youngova modulu byla 601,8 MPa a primérna taznost pfi
pietrhu byla 10,3 %. Nizka taZnost ¢ini tento materidl nejkieh¢im testovanym materialem.
Tohoto materiadlu bylo pouzito v nékterych piipadech statoru, kde nedochézi k Zadnému
mechanickému namahani, av§ak u motoru 3N4P byl jeden z rotorl experimentalné vytistén
z tohoto materialu. Otd¢komérem bylo naméfeno pres 15 500 min!, ale i piesto byl material

rotoru dostatecné pevny a mechanicky neselhal.
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Tahovy diagram Zelezem plnéného PLA Protopasta
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Obrazek 25 Graf zavislosti napéti na pomérném prodlouzeni pro zelezem plnéné PLA

Protopasta

3.4.2 DSC analyza Zelezem plnéného PLA

Na kalorimetru Pyris 1 DSC byl analyzovén vzorek Zelezem plnéného PLA od firmy
Protopasta. Vysledkem analyzy jsou grafy zobrazené na Obrazku 26 a 27. Prvni peak vznikl
pii teploté¢ 57,87 °C a znazornuje teplotu skeln¢ho ptechodu. Druhy peak na teploté
159,03 °C znazoriiuje teplotu tani zkouSeného vzorku. I pfesto, Ze je tento material plnény
Zelezem a jevil se pti mechanickych zkouskach jako relativné pevny, jeho matrice a plniva

jej €ini vzorkem s nejnizsi teplotou tani ze vSech analyzovanych vzorkd.
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Obrazek 26 Graf zavislosti tepelného toku na teploté pro Zelezem plnéné PLA — Oblast
teploty skelného ptechodu

Area = 0.0459 mJ
Delta H = 0.0069 Jig

Peak = 169.03 °C

Obrazek 27 Graf zavislosti tepelného toku na teploté pro Zelezem plnéné PLA — Oblast
teploty tani

3.5 Uhlikem plnéné ABS Lankeda

Specialni typ vodivého filamentu ABS plnéného uhlikovymi sazemi byl pouZit pouze kviili
jeho vyssi tepelné odolnosti v piipadé 3D tisku statoru pro motor 3N4P. I ptesto, Ze byl
z tohoto diivodu pouzit, nebylo dosazeno tak vysokeé teploty pti provozu motoru, aby doslo
k jeho meknuti. Bylo také zjiSténo, ze uhlikova pfimés nemd zaddny dopad na zlepSeni

magnetického toku uvnitt motoru. Je to zpiisobeno tim, Ze plnivo neni feromagnetické, nybrz
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pouze elektricky vodivé. Pro nazorné zobrazeni uhlikového plniva v matrici ABS byly

potizeny SEM snimky povrchu a lomu daného materialu.

WD =spot det | mode L —— 1111}
5.00KkV | 104x |48mm | 2.5 ETD | S Nova NanoSEM

Obrazek 28 SEM — Mikroskopie lomu uhlikem plnéného ABS (méfitko 2 mm)

Plnivo Matrice

Obrazek 29 SEM — Mikroskopie povrchu vytisku z uhlikem plnéného ABS:
a) Méftitko 2 mm; b) Méfitko 500 um; c) Métitko 30 um; d) Méfitko 20 um
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Obrazek 30 SEM — Mikroskopie lomu uhlikem plnéné¢ho ABS: a) M¢fitko 40 um;
b) Méftitko 20 pm
3.5.1 Mechanické zkouSky uhlikem plnéného ABS
Pro tento material nebyly provedeny mechanické zkousky zdivodu nevyuziti pro
mechanicky naméahané soucasti a nepfilisné vyuZiti pii 3D tisku komponent BLDC motorti.
3.5.2 DSC analyza uhlikem plnéného ABS

Na kalorimetru Pyris 1 DSC byl analyzovan vzorek uhlikem plnéného ABS od firmy
Lankeda. Vysledkem analyzy je graf vyobrazeny na Obrazku 31. Pfechodova oblast byla

analyzovéna na teploté 103,62 °C a znazoriiuje oblast skelného ptechodu.

Heat FlowErvda Davan (i) ——
&

Delta Cp = 0.282 Jig™C

Tg Hall Cp Extrapolated = 103 62 °C

150
Tempersture (C)

Obrazek 31 Graf zavislosti tepelného toku na teploté pro uhlikem plnéné ABS Lankeda
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4 KOMPLETACE MOTORU

Ke kompletaci motorii bylo tfeba obstarat si klicové komponenty, bez kterych by se BLDC
motor nemohl obejit. Jsou mezi nimi: médéné draty, neodymové magnety, hiidele, ptislusna
loziska, ptipadné také konvenéni statory z vrstvenych plechi. Zbyvajici komponenty, jako
je rotor, télo motoru (ulozeni pro loziska) ¢i v nékterych ptipadech stator, byly nahrazeny
vyrobou pomoci 3D tisku vyuZzivajiciho technologii FDM. V piipad¢ mensich modeli (do
@ 40 mm) byla zvolena htidel s primérem 2 mm a dv¢ ptislusna loziska. U modelii motorii
nad @40 mm bylo pouzito hiidele o priméru 3 mm. V piipadé motort s vyuzitim
konvencnich statord (velikosti 4030 a 6008) byla zvolena hiidel 6 mm, aby se
minimalizovalo hazeni hiidele. Tyto motory, kde je stator konven¢ni, maji mimotadné
vysokou U¢innost a vykon. Z tohoto diivodu je nutné zajistit, aby byly takové motory spravné
vyvazené, at uz z hlediska dimenzovani funkénich prvkl, tak i zhlediska materidlt

pouzitych k jejich zhotoveni.

4.1 Vinuti

K navijeni bylo pouzito vyhradné¢ médénych drath pro jejich vybornou elektrickou
a tepelnou vodivost a nizky elektricky odpor. Aby nedochéazelo ke zkratu mezi jednotlivymi
zavity, bylo nutno obstarat lakem izolované médéné draty. U prvnich modelli motora se
ttemi civkami statoru bylo vinuti provedeno experimentalné tak, aby byly sloty civek co
nejvice zaplnény médénym dratem. Pokud by byly civky navinuty pftili§ fidce, mohlo by
dochazet k nezadoucimu piehfivani vinuti a motor by nemusel byt schopen provozu. Cena,
za kterou byly médéné draty pro navijeni zakoupeny byla 550 K¢/kg. Bylo pouzito drati o
priméru 0,15 mm, 0,2 mm, 0,6 mm a 0,7 mm. Statory motor byly navijeny ru¢n¢ dle

piisluSnych schémat z univerzalniho generatoru schémat pro navijeni BLDC motori. [88]

Pocet magneti a zaviti vinuti byl volen s ohledem na konstrukéni proveditelnost, ale
predevsim dle doporuceni vyrobce statori. Vinuti bylo u motorti s nekonvenénim statorem
zakoncovano do hvézdy spédjenim konct drath 1., 2. a 3. faze. U motort s konvencnim
statorem bylo vinuti zakonceno do trojihelnika, a to spdjenim vyvodi: zacatku 1. faze

s koncem 3. faze; zacatku 2. faze s koncem 1. faze; zacatku 3. faze s koncem 2. faze.
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5 KOMPONENTY BLDC MOTORU A 3D TISK

Nekteré komponenty bezkartaCovych DC motori mizou byt nahrazeny leh¢imi, levnéjSimi
a snaze vyrobitelnymi komponenty. Je ale nutné brat v potaz, Ze n¢které z komponent jsou
3D tiskem obtizné vyrobitelné. Ku piikladu loziska je lepsi zachovat konvenéni (3D tisk
kulicek ¢i valeCkl je narocny kvili nepfesnostem a vytisknutd pouzdra pro né by se
opotiebila mnohem rychleji, nez pouzdra z tvrzené oceli). Ze stejného diivodu je lepsi pouzit

ocelovou, popf. titanovou hiidel.

Dalsimi dvéma 3D tiskem nenahraditelnymi komponentami BLDC motord jsou magnety
a vinuti. Magnety v téchto motorech jsou nejcastéji z neodymové slitiny (NdFeB) c¢i
samarium-kobaltu (SmCo). Neodymové magnety jsou schopny unést azZ tisicinasobek své
hmotnosti, zatimco samarium-kobaltové magnety jsou odolné vysokym teplotdm, az do
350 °C. Nékteré neodymové magnety mlzou ztratit svlj magnetismus jiz po prekroceni

80 °C.

Co se ty€e vinuti, nejcastéji je pouzito médénych drath s lakovanym ¢i smaltovanym
povrchem, aby byly izolovany. Existuje jiz filament, ktery obsahuje ¢asteCky médi a je
schopen vést elektricky proud, avsak tak nizky proud, ze by nebylo moZzné jej pouZit jako

nahradu médénych drati. Také by byl nejspise problém s izolaci takového vinuti.

Z komponent, které nahradit 3D tiskem lze jsou napf.: rotor, stator a télo motoru (osazeni
pro stator a loziska). BEhem praktického experimentovani bylo zjiSténo, Ze stator také neni
idedlni soucasti BLDC motoru, kterou je dobré nahrazovat 3D tiskem, ale je to moZné.
Statory motort jsou totiz obycejné lepené z vrstvenych plechii z kiemikové oceli kvili co
nejlepsi ucinnost a sniZzeni negativnich G€ink vifivych proudf. Pivodni napad pro toto téma
bakalarské prace byl takovy, Ze stator by mohlo byt mozné zhotovit pomoci 3D tisku,
protoze také dochéazi k vrstveni filamentu. I pfesto, ze byl pouZit Zelezem plnény filament
PLA znacky Proto-Pasta, nebylo mozné docilit takového vykonu, jako u konvenéné
vyrobeného statoru. Vykon motoru se statorem nahrazenym 3D tiskem, byl cca 25x nizsi
nez u puvodniho statoru. Pokud se takovy motor po ur¢itou dobu zatiZi, mtize vlivem teploty

dojit k nevratné deformaci jeho statoru.
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5.1 Stator konven¢niho motoru 3542 (2820)

Stator tohoto modelu je originalné lepeny z plechti transformatorové oceli tloustky 0,35 mm.
Béhem provozu motoru se priachodem elektrického proudu generuji ve statoru vifivé proudy,
které jsou nezddouci. Zminéné proudy snizuji uc¢innost a zvySuji hlucnost a zahiivani
motoru. Stator tohoto motoru s ozna¢enim vnéjsi velikosti 3542 ma rozméry @28 x 20 mm
a obsahuje ¢trnact slot pro vinuti. Konfigurace ¢trnacti sloti a dvanacti magnett je velmi

obvykla v bezkartaCovych elektromotorech pouzivanych pro pohon RC modelt.

IEPLPIFFR IR ROARERERERERRRYR AV
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Obrazek 32 Konvenéni motor 3542 (2820)

Tento stator nebylo ndro¢né odméfit, vymodelovat v programu Inventor a nasledné
vytisknout. Byl zvolen material PLA plnény Zeleznymi casticemi pro zaruceni
feromagnetismu. Jiz pfed tiskem se dalo pomoci magnetu ovéfit, ze je filament
feromagneticky. Pokud by byl zvolen jiny materidl bez feromagnetického plniva, méla by
byt ucinnost vinuti teoreticky niz$i. JelikoZ je momentéalné toto Iron-PLA jedinym FDM
filamentem s feromagnetickymi ¢asticemi, ktery je dostupny na trhu, byl zvolen k nahrazeni
statoru pomoci 3D tisku. Pokud by bylo dostupné na trhu naptiklad ABS s totoznym

plnivem, bylo by lepsi zvolit takovy material kvili lepsi teplotni odolnosti.
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(® 48 minutes
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Save to Disk

Obrazek 33 Stator 2820 v programu Autodesk Inventor (vlevo); Stator 2820 ve sliceru
Ultimaker Cura s pfesnou kalkulaci ceny, spotieby filamentu a dobou tisku pfi vySce

vrstvy 0,2 mm (vpravo)

Po vytisténi a zvazeni statoru bylo zjisténo, ze vytisk je téméf o 30 g leh¢i nez konvencni
stator. Vytistény stator 2820 byl navinut jedinym médénym dratem s 12 zavity na civku
a vinuti bylo ukon¢eno do konfigurace hvézda. Druha varianta byla navinuta taktéz jedinym
dratem, ale v jednom slotu bylo 60 zaviti takovym dratem. Vinuti bylo ale v tomto piipadé

ukonc¢eno do trojuhelnika. Prvni stator tedy obsahuje celkem 144 zaviti a druhy 720.

B I T TR T 7 Ilul'lm,un|||niﬁ§hﬁ\‘\““‘“
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Obrazek 34 Jemné vinuti do trojuhelnika (vlevo); Hrubé vinuti do hvézdy (vpravo)
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Motor byl testovan pomoci laboratorniho zdroje, na kterém bylo napéti nastaveno v rozsahu
od 7,4 Vdo 14,8 V, coz je napéti odpovidajici dvou az Ctyt ¢lankové Li-pol baterii. Pii
provozu motoru s vytiSténym statorem nedochézelo k pfiliSnému zahtivani vinuti, ale po
aplikaci zatéze v podob¢ vrtule se motor po nékolika minutich zahfal na nepfijatelnou
teplotu, coz vedlo k deformaci statoru a naslednému zadieni motoru, a to v obou piipadech

kdy v prvnim bylo uzito statoru s vinutim najemno a ve druhém nahrubo.

5.1.1 Priibéh teploty statoru s jemnym vinutim

Stator s jemnym vinutim a 60 zavity na civku dosahoval pifi zatézi vykonu 15,1 W.
Vypocitana hodnota otacek na volt je zhruba 670 KV. Stator vytisknuty z feromagnetického

PLA napor zatéze nevydrzel a plisobenim teploty se zdeformoval.

Tabulka 1 Casovy priibdh provozu motoru se statorem s jemnym vinutim

t [min] U [V] n[min?] |T[°C] |P[W] |Poznamka
0 12,6 8445 23,5 2,3 Motor naprazdno
3 12,6 8445 27,6 2,3 | Mirny narGst teploty
6 12,6 4144 | 33,6 12,6 |Aplikace zatéze
9 14,8 9996 29,7 2,8 | ZvySeni napéti
12 14,8 7365 35,1 10 Pokles otacek vlivem teploty
15 14,8 2284 61,3 15,1 |PFekroceni Ty materidlu — zadfeni motoru

== 20.0({OFLIR

Obrazek 35 Snimky statoru s jemnym vinutim z termokamery Flir — Pfed uvedenim do

provozu (vlevo); Po 15 minutach provozu (vpravo)
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5.1.2 Priibéh teploty statoru s hrubym vinutim

Stator s hrubym vinutim a 12 zavity na civku dosahoval pfi zatézi vykonu 14,5 W.
Vypocitana hodnota otd¢ek na volt je zhruba 1350 KV. Stator vytisknuty
z feromagnetického PLA napor zatéze nevydrzel a plisobenim teploty se zdeformoval. Proto
by bylo obtizné najit pro tiStény stator z tohoto materialu uplatnéni v praxi. Muselo by se

jednat o aplikaci s nizkou aplikaci zatéze na motor nebo s dostate¢nym chlazenim statoru.

Tabulka 2 Casovy pribéh provozu motoru se statorem s hrubym vinutim

t [min] U [V] n [min?] | T[°C] P [W] Poznamka
0 7,4 7736 28,3 3,6 |Motor naprazdno
3 7,4 6529 34,5 10,2 | Pokles otacek vlivem zahFivani
6 12,6 17676 34,8 14,5 | ZvySeni napéti
9 11,1 14772 36,7 10,7 | Motor naprazdno
12 11,1 4258 58,3 12,2 Pfekroceni Ty materidlu — zadfeni motoru

Obrazek 36 Snimky statoru s hrubym vinutim z termokamery Flir — Béhem provozu na 7,4
V napréazdno (vlevo); Po 12 minutach provozu (vpravo)

5.2 Axialni motor 3N4P

Jedna se o model motoru zhotoveny z vétsi €¢asti 3D tiskem. Pomoci 3D tisku je nahrazeno
télo (ulozeni loZisek), stator 1 rotor. Z oznaceni vyplyva, Ze motor ma pouze 3 civky
a 4 magnety. PIn€ vytisknuté motory byly pfednostné s konfiguraci vinuti do hvézdy, aby
bylo dosazeno vétSiho kroutictho momentu. I ptesto, Ze bylo zvoleno vinuti do hvézdy, nebyl
kroutici moment z pocatku natolik velky, aby roztocil rotor svépomoci. Tento nedostatek
krouticiho momentu je nejspiSe zpusoben piili§ malym poctem civek a kvili
neferomagnetickému statoru. T€lo motoru je zhotoveno z PLA, jelikoz slouzi pouze

k uloZeni lozisek a civek statoru. Neni tedy nijak kriticky mechanicky, ani tepelné
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namahdno. Materidl statoru je vytisknuty z ABS znacky Lankeda s uhlikovym plnivem.
Tento material byl zvolen kvili své vyssi tepelné odolnosti na rozdil od PLA. Jelikoz jeho
plnivo neni feromagnetické, jako material statoru takhle nijak nepfispiva k zvySeni i€inku

magnetického pole. Pti provozu motoru bylo zjiSténo, Ze se vinuti téméf nezahtiva. Z tohoto

diavodu byl pozdéji zhotoven totozny motor se statorem z PLA se Zeleznym plnivem.

Obrazek 37 Rez 3D modelem motoru 3N4P (vlevo); Detailni pohled na stator motoru
3N4P (vpravo)

5.2.1 Varianta s magnety 012 x 2 mm

Prvni provozuschopny motor s konfiguraci 3N4P mél rotor osazeny magnety @12 x 2 mm.
Orienta¢ni ptidrzna sila magnett je 15,7 N. Tyto magnety maji dostatecné velkou silu pro
udrzeni motoru v chodu. Pfi vyrobé motoru bylo nutné dbat na souosost a t€snost dér pro
loZiska a pro htidel, aby nedochazelo k hazeni pfi provozu. Hazeni rotoru by mohlo pfi
vysokych otackach zpiisobit nezddouci vibrace a vést tak k poskozeni uloZeni lozisek ¢i
rotoru. Stator byl navinut 200 zavity na civku, motor tak obsahuje celkem 600 zaviti dratu
0,2 mm. Vinuti bylo ukon¢eno do hvézdy, ale i1 pfesto nebyl motor schopen samovolné
rotace. Design statoru obsahuje prvek, ktery by nebylo mozné vyrobit nijak jinak nez 3D
tiskem. Tento prvek je obloukova dira pro vyvody kontaktnich vodi¢i. Graf na obrazku 40
znazoriuje nelinearni vzrast otacek v zavislosti na napéti. Mirny pokles kiivky v bodé
7,5 V je nejspiSe zpiisoben zahiivanim vodici, které vede ke snizeni G¢innosti motoru.

Maximdlni naméfena hodnota otacek byla 21 164 min™.
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Slots[3 Magnet Poles 4 Calculate = advanced

This slot/magnet pole combination will have 12 cogging steps per turn. ccm3,<)
And its winding factor is: 0.86603 U advanced

Winding animation

ABC

Obrazek 38 Motor 3N4P rozloZeny na rotor a stator (vlevo); Schéma zapojeni vinuti
motori 3N4P (vpravo) [88]

Tabulka 3 Casovy priibéh provozu motoru 3N4P s magnety @12 x 2 mm

t[min] | U[V] n [min?] [P [W] | [mA] KV
0 5 8603 0,6 120 1720,6
2 6 9552 0,7 116,7 1592
4 7 13703 0,9 128,6 1957,6
6 7,4 15834 0,9 121,6 2139,7
8 7,6 16474 1 132,8 2226,2
10 8 17701 1,7 212,5 2212,6
12 9 19660 1,6 177,8 2184,4
14 10 21164 1,8 180 2116,4
Pramér 2018,6875
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n [min-1]

Motor s tenCimi magnety - zavislost otacek na napéti
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Obrazek 39 Graf zavislosti otacek na napéti pro motor 3N4P s ten¢imi magnety

5.2.2 Varianta s magnety 012 x 4 mm

V této verzi bylo pouzito stejného statoru a vinuti. Byl optimalizovan design rotoru pro lepsi

chlazeni vinuti — byly vymodelovany lopatky jakoZto soucast rotoru. Rotor byl vytisknut

z feromagnetického PLA pro zvySeni efektivity magneti. Byly pouZity neodymové magnety

o pruméru 12 mm a vysSce 4 mm, coz pii provozu motoru vedlo k nestabilnimu chodu a

motor bylo obtizné udrZet pfi konstantnich otackach. Jednotlivy magnet mé orientacni

ptidrznou silu 27,5 N, coZ je pravdépodobné piili§ velkd sila pro aplikaci v tak malém

motoru. Z naméfenych hodnot byla spocitana hodnota KV, ktera byla o cca 500 niZsi nez u

motoru s magnety @12 x 2 mm. Tento fakt potvrzuje to, Ze magnety o tloust’ce 4 mm jsou

pro tento typ motoru pfili§ silné.

Tabulka 4 Casovy priibéh provozu motoru 3N4P s magnety @12 x 4 mm

t [min] U [V] n [min-1] [P [W] | [mA] KV
0 5 6828 0,6 120,0 1365,6
3 6 8210 0,7 116,7 1368,3
6 7 11192 1 142,9 1598,9
9 8 12670 1,6 200,0 1583,8
12 9 15561 2,1 233,3 1729,0
Primeér 1529,1
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Obrazek 40 Rozlozeny motor 3N4P s rotorem ze zelezem plnéného PLA a s magnety

D12 x 4 mm

Motor se silnéjSimi magnety - zavislost otacek na
napéti

4 5 6 7 8 9 10
uv]

Obrazek 41 Graf zavislosti ota¢ek na napéti pro motor 3N4P se siln€jSimi magnety
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5.2.3 Varianta s magnety 920 x 2 mm

Posledni zhotovenou variantou motoru s konfiguraci 3N4P je diskovy (axidlni) motor
s magnety 920 x 2 mm a statorem ve tvaru oblé draZzky. Stator se jako pfedchoziho motoru
skladd ze tii Casti, které jsou zhotoveny pomoci 3D tisku z materidlu PLA s zeleznym
plnivem. Motor je navinut ,,nahrubo* ¢imz je mysleno, Ze vinuti je z jednoho tlustého dratu,
ktery ucinil tento motor velmi vysokootackovym. Kazd4 z civek statoru obsahuje 20 zavitii
médéného dratu tlouStky 0,7 mm. Pti uvedeni motoru do chodu je tfeba pocatecni roztocent,
jelikoZ ma motor ptili§ mélo poli a civek. Proto motor nema dostatek krouticiho momentu
k samovolnému roztoceni, ale jakmile mu externi silou néco pomuze k rotaci, v mziku
dosahne velmi vysokych otacek. Rozjezd motoru neni plynuly, protoze jak jiz bylo feceno,
maly pocet poll a zavitd vinuti ¢ini motor nevyvazenym z hlediska otacek ku krouticimu
momentu. Problematika tohoto motoru by se dala jednoduse vyfesit ,,zjemnénim* vinuti, tj.

vice zavitl s ten¢im dratem nebo navySenim poélt civek a magnetd. To by ale vyzadovalo

vEtSi rozmér motoru a zaroven vyssi vyrobni naklady.

Ocw 1 2 3 4 5

00 D
6 T 8 9

Obrazek 42 Rez 3D modelem motoru 3N4P s magnety 320 x 2 mm (vlevo); Stator a rotor

motoru 3N4P s magnety ¥20 x 2 mm (vpravo)

5.3 Radialni motor dle Laimera [87]

Model bezkarta¢ového motoru od jeho tviirce Christophera Laimera disponuje tisténym
statorem 1 rotorem. Jeho stator je zhotoven ze Zelezem plnéného PLA a obsahuje 36 sloti

pro vinuti civek. Vinuti bylo ale navinuto dle pfislusného schématu, kde se civky navijeji
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pres sebe. Zavérem navijeni by mél vzniknout hvézdicovity obrazec, ktery indikuje, ze bylo
vinuti provedeno spravné. Tento typ motoru ma pti rozjezdu dostatek kroutictho momentu
k samovolnému zapoceti rotace 1 piesto, Ze ma nekonvenéni stator vytiStény
z feromagnetického PLA. Je to zpiisobeno pravé specidlnim schématem navijeni, které
Laimer vyuziva také u jeho tisténého 600 W elektromotoru, ktery disponuje Halbachovym
usporddanim magnetti v rotoru. Diky tzv. Halbachovu poli mé rotor silnéj$i magnetické pole,
nez by tomu bylo u obycejn¢ho uspofddani magnetd, kde se jen stfidaji jejich poly.
Halbachovo pole obsahuje pfidavné magnety mezi témi hlavnimi. Ty ptidavné jsou
pootoceny o 90° tak, aby bylo uvniti rotoru magnetické pole zesileno a zevnéjsku zeslabeno.
Dusledkem toho ma motor mnohem vétsi ucinnost a vykon. Pro tento model Laimerova
motoru byly pouzity neodymové magnety s rozmérem 30 x 10 x 2 mm. Rotor je zhotoven
z PLA atélo motoru z PBT. Motor po n¢kolika métenich vykazuje 2000 KV. Kviili hazivosti
lozisek a méné kvalitni hiideli nebyl motor z bezpecnosti testovan pod zatézi. Motor
naprazdno pti 10 V nevykazoval kritické zndmky zahtivani. Vinuti dosahovalo maximalni

teploty 28,1 °C.

Obrazek 43 Horni pohled na navinuty stator motoru dle Laimera (vlevo);
[zometricky pohled na navinuty stator motoru dle Laimera (vpravo)
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Obrazek 44 Schéma zapojeni vinuti statoru pro motor dle Laimera [87]

Obrazek 45 Snimek statoru dle Laimera z termokamery Flir

5.4 Radialni motor s konven¢nim statorem 6008

U tohoto motoru je mozné vychazet ze dvou konstrukénich konfiguraci 24N22P nebo
24N28P. Konfigurace 24N22P ma nepatrné vétsi procentudlni faktor vinuti, nez 24N28P a
ke zhotoveni vyzaduje pouze 22 magnetil, coz vyhovuje navrhu rotoru. Pouziti 22 magnetii
je také hodnota doporucend vyrobcem statoru. Stator byl navinut lakovanym médénym
dratem o priméru 0,6 mm. Bylo zvoleno 20 zavitl na civku, tudiz se stator obohatil celkem

0 480 zavith vinuti. Konfigurace vinuti byla ukonc¢ena do trojihelnika spajenim piislusnych
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dratti. Pokud by bylo vinuti ukon¢eno do hvézdy, bylo by dosazeno pftili§ malych otacek na
volt, coz neni nutné. Po aplikaci 15 V bylo na tomto motoru otdkomérem naméteno
3250 min™!, coz odpovida piiblizné 220 KV. V piipadé statoru navinutého do trojuhelnika
by mél mit motor dostatecné velky kroutici moment k jeho provozu, protoze ma konvencni
(vrstveny) stator z 0,2 mm tlustych plechii z transformatorové oceli. Tento fakt zarucuje

nejlepsi moznou G¢innost indukovaného elektromagnetického pole ve statoru.

Obrazek 46 Konvencni stator 6008 bez vinuti (vlevo); Schéma zapojeni vinuti pro stator

6008 pfi pouziti 22 magnetli v rotoru [88]

T¢lo pro uloZeni lozisek a hiidele se skldda ze dvou symetrickych polovin, diky ¢emuz bylo
télo motoru mozné vytisknout za cca 1,5 h a uSetfit tak filament, ktery by byl potieba k tisku
podpor, kdyby bylo télo z jedné ¢asti. Tyto dvé poloviny téla byly nasledné spojeny pomoci
vytisténych Sroubi a matic z CPE. K tisku téla byl pouzit material PBT, ktery se vyznacuje
mimofadné dobrou tvarovou stalosti i pti teplot€¢ 150 °C, neni-li mechanicky naméhan. Po
spojeni symetrickych polovin téla motoru se do nich nalisovala loziska a nasadil na n¢
navinuty stator. Loziska byla zvolena kulickovéd jednotfada s plechovym zakrytovanim.
Jejich oznaceni je 606ZZ a jejich vnitini rozmér je 6 mm, coz je zdroven prumér hiidele.

Htidel tvoti hlazena ocelova tyc¢.
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Obrazek 47 Rez 3D modelem motoru 6008 (vlevo); Stator 6008 s vinutim ukonéenym do

trojuhelnika (vpravo)

Pro rotor byl zvolen material PLA bez pfidanych pigmentl. Tento filament od Ceské firmy
Aurapol dosahl na trhacim pfistroji nejlepSich hodnot Youngova modulu a to témét 1 GPa.
Hned po vytisknuti bylo do rotoru vlepeno 22 magneti pomoci kyanoakrylatového lepidla.
Bylo nutno dodrzet stfidani poli magnetd tak, aby magnetické pole alternovalo, jinak by
nedoslo k interakci s proménlivym magnetickym polem pfi chodu motoru a motor by byl

nefunkéni.

Pro upevnéni hiidele k rotoru byl vytistén pomocny dil z CPE se dvéma dirami pro stavéci
Srouby a zaroven se Sesti vybeézky ve tvaru Woodroofovych per. Tyto pera slouzi k prenaseni
kroutictho momentu z rotoru do htidele, protoZe rotor je opatien Sesti drazkami, se kterymi

se htidel pevné spoji.
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Obrazek 48 Provoz motoru 6008 pii 15V

5.5 Radialni motor s konven¢nim statorem 4030

Tento motor byl zhotoven s jadrem (statorem) o rozmérech 40 x 30 mm. Po dotazani vyrobce
na mozny zpusob vinuti byl zvolen svazek ¢tyf médénych dratd o priméru 0,6 mm. S timto
pevnym a nepfili§ poddajnym svazkem drath byl stator navinut ¢tyfmi zavity na civku dle
doporuc¢eného schématu a vinuti bylo ukoncéeno do trojihelnika. Podle vyrobce by mél motor
s takovym vinutim mit ptiblizn€ 1500 KV (zmétfend hodnota je 1300 KV). Stator po navinuti

nabyl na hmotnosti 0 42 g. Celkova hmotnost statoru s vinutim je 154 g.

Kvili Spatné dostupnosti neodymovych magneti s idealni velikosti byl vymodelovan rotor
s deseti sloty pro magnety o rozmérech 30 x 10 x 1 mm. Stator se dvanacti civkami byva
nejcastéji v konfiguraci 12N14P, ale pro experimentalni ticely byla zvolena i konfigurace
12N10P, coz by mélo resultovat ve vyssi provozni otacky motoru. Plati zde pravidlo — ¢im
méné magnetli rotor obsahuje, tim rychleji se musi otalet, aby ,stihal“ reagovat na
proménlivé magnetické pole vyvolané civkami vinuti. Pii provozu motoru s rotorem

osazenym deseti magnety bylo dosazeno vyssich otacek na volt, ale jen do urcitého napéti.
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Motor byl funkéni jen pfi pouziti dvou az tficlankové baterie Li-pol. Pfi pokusu o start

motoru na ¢tyf¢lankovou baterii (16,8 V) jiz motor nebylo mozné roztocit.
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Obrézek 49 Schéma zapojeni vinuti statoru 4030 pii pouziti 14 magnetl v rotoru (vlevo);

Prabéh navijeni svazkem ¢ty 0,6 mm dratd (vpravo)

Déle byl vymodelovan také rotor se ¢trnacti sloty pro magnety, jelikoz byly prodejcem
unimagnet.cz nabidnuty atypické magnety s rozmérem 32 x 8 x 2 mm. Tyto magnety uZzsi
0 2 mm muzou byt osazeny do rotoru tak, aniz by se ptekryvaly, coz byl diivod, pro¢ nebylo

mozné vymodelovat rotor s ¢trnacti sloty pro magnety Siroké 10 mm.

Motor se statorem 4030 byl posléze zatiZen Sesti¢lankovou Li-pol baterii (cca 25 V) a zatéze
v podobé¢ desetipalcové vrtule. Jelikoz jsou Li-pol baterie schopny produkovat dostatecné
velky proud, bylo motor mozné roztocit na vice nez 13 500 otacek za minutu s okamzitym
vykonem 1,2 kW. I ptes takovou zatéz rotor zlstal vcelku a stator nejevil znamky kritického

zahtivani — ve vinuti nedoslo ke zkratu, tudiz je motor 1 nadéle provozuschopny.
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Obrazek 50 Makroskopicky pohled na vinuti a strukturu statoru 4030 (vlevo); Celkovy

pohled na navinuty stator do trojuhelnika (vpravo)

Obréazek 51 Rez 3D modelem motoru 4030 (vlevo); Kompletni motor 4030 12N14P (vpravo)
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ZAVER

Cilem této bakalaiské prace bylo vyrobit funkéni model bezkartaCového elektromotoru na
stejnosmérny proud s vyuzitim 3D tisku. Bylo vyuzito pouze metody FDM a touto cestou se
povedlo zhotovit nékolik funkénich elektromotorti. Jejich vykon se liSil predevSim
v zavislosti na materidlu statoru. V piipad¢ vytisténého statoru bylo zjisténo, ze motor
dosahuje mnohonasobné nizsiho vykonu, nez kdyby bylo zachovano konvenc¢niho statoru.
Jelikoz stator vytistény z feromagnetického PLA selhal v disledku zahtivani, bylo by velmi
obtizné a riskantni takovy stator implementovat v elektromotorech v praxi. Zavérem
zhotovovani statoru 3D tiskem je sice razantni snizeni hmotnosti motoru, ale také razantni
sniZzeni vykonu, a tudiZ i kroutictho momentu. Proto by motory s vytisténym statorem
nemohly pohénét vozidla ¢i prevodovky, ale mohly by mit dostate¢ny vykon napiiklad ke

chlazeni.

Po zjisténi faktu, ze stator zvrstvenych plechii je doposud nenahraditelny, byly
vymodelovény a vytiStény dva bezkarta€ové motory s konvencnimi statory o velikosti 6008
a 4030. Jejich téla pro ulozeni lozisek a usazeni statoru byla vytiSténa z PBT, ktery ma
z dostupnych materialti nejleps$i tepelnou odolnost, coz je pii kontaktu se statorem
dialezité — pti  pruchodu elektrického proudu vinutim motoru totiz vznikd kromé
elektromagnetického pole také teplo. V ptipadé motoru se statorem 6008 byl rotor zhotoven
z PLA, které pfi mechanické zkouSce tahem vykazovalo mimotfadné vysoky Youngtiv modul
—az 1 GPa. Vysoka hodnota Youngova modulu znamena, ze material neni pfili§ pruZny,
nybrz kiehky. Z tohoto dlivodu byl pro motor se statorem 4030 rotor zhotoven z CPE, které
je dle vysledkil z mechanickych zkousek vice houzevnatym materidlem. Motor s oznacenim
4030 totiz dosahuje mnohem vyssich provoznich otacek, nez motor 6008, coz je zplisobeno

pfedev§im mensim poctem magneti, civek a zavitd vinuti.

Kalkulace cen (v¢. DPH) byly provedeny pro vybrané motory 4030 a 6008. Cena za
konvenéni soucasti (stator, magnety, hiidel a loziska), zakoupené ke kompletaci motoru
4030 byla 800 K¢ a cena za materiadl potfebny k 3D tisku komponent téhoZz motoru byla
145 K¢&. Celkova cena za motor 4030 tedy ¢ini 945 K¢. U motoru 6008 byly celkové naklady
na konven¢ni soucasti 477 K¢ a 3D tisk komponent motoru 6008 stal 128 K¢, coz je celkem
605 K¢. Ceny materidlll jsou vztaZzeny na cenu 298 Ké/kg za PLA, 1169 Ké/kg za CPE a
1398 K¢/kg za PBT. Vysledné ceny motort jsou zhruba ttikrat nizsi, nez ceny konvencnich

produkti.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

3D
ABS
ASA
BLDC
BPA
CF15
cm
CNC
DC
DMLS
DSC
EC
ESC
FDM
FFF
FLIR
GPa
kg/m?
KV
kW
Li-pol
MPa
PA
PA6

PAEK

Trojrozmérny

Akrylonitrilbutadienstyren

Akrylonitrilstyrenakrylat

Bezkartacovy motor na stejnosmérny proud (Brushless DC Motor)
Bisfenol-A

15 % Uhlikovych vlaken (Carbon fibre)

Jednotka objemu

Pocitacové numerické fizeni (Computerized Numerical Control)
Stejnosmérny proud (Direct Current)

Ptimé sintrovani kovii laserem (Direct Metal Laser Sintering)
Diferen¢ni skenovaci kalorimetrie

Elektronicky komutovany

Elektronické ovladani rychlosti (Electronic Speed Control)
Fused Deposition Modeling

Fused Filament Fabrication

Registrovana ochrannd znamka spole¢nosti Teledyne FLIR, LLC
Gigapascal

Jednotka hustoty

Otacky na volt

Jednotka vykonu

Lithium-polymerovy akumulator

Megapascal

Polyamid

Polyamid 6

Polyaryletherketon
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PBT

PC

PC-ABS

PEEK

PEI

PET

PET-G

PLA

POM

PP

PS

PTFE

PVDF

min

RC

SEM

SLA

SLM

SLS

STL

TPE

TPU

Uuv

Polybutylentereftalat

Polykarbonat
Polykarbonat-akrylonitrilbutadienstyren
Polyetheretherketon

Polyetherimid

Polyethylentereftalat
Polyethylentereftalat modifikovany glykolem
Kyselina polymlécna

Polyoxymethylen

Polypropylen

Polystyren

Polytetrafluorethylen
Polyvinylidenfluorid

Jednotka otacek za minutu

Rédiem tizené (Radio Controlled)

Rastrovaci elektronovy mikroskop (Scanning Electron Microscope)

Stereolitografie

Selektivni laserové taveni
Selektivni laserové sintrovani
Surface Tesselation Language
Termoplasticky elastomer
Termoplasticky polyuretan

Ultrafialovy
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