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1 Uvod

V oblasti automobilového primyslu dochazi nepfetrzité ke zvySovani pozadavki na
vlastnosti pouzivanych materiald i na rychlost dodani. Napiiklad muze jit o jejich fyzikalni
stranku ovliviiujici mimo jiné i funkénost, vliv na zivé organismy, ¢i prosty design vysledného
dilu. Kvili tomuto tlaku jednotlivych statl, unii a zadkaznikli na vyrobce je potieba fesit vyvoj
designu s vyuzitim pokroc¢ilych technologii a novych materialu.

I kdyz je vzdy dilezité¢ vyhovét pozadavkiim koncovych uzivateld, nebot’ na téch zalezi
finan¢ni zisk vyrobce, v prvé fad¢ vzdy prichazi realizace samotné vyroby. Vyroba automobilii
a jejich soucasti probiha jiz od pocatku 20. let 20. stoleti vyhradné sériové diky vysoké produkci
a nizké cené jednotlivych vyrobkli. Samotné zhotoveni dili pak mulze v procesu vyroby
probihat oddélovanim materidlu, formovanim nebo odlévanim. Kromé¢ téchto zpiisob, které se
v mnoha ohledech odlisuji z hlediska moznosti jejich aplikaci i dosazeného vysledku existuje
dalsi a pomérné nova metoda zvana ,,aditivni vyroba®.

Pod pojmem aditivni vyroba neboli ,,3D tisk®, je zahrnuto znacné mnozstvi technologii,
které se neustale vyviji. VSechny jsou ale zaloZzené na principu vytvatreni vysledného produktu
Z jednotlivych vrstev materidlu. Toho se nejcastéji dosdhne bud’ reverznim inzenyrstvim jiz
existujiciho produktu, nebo pomoci pocitacem podporované¢ho designu uréené¢ho k vytvoieni,
upravé, analyze ¢i optimalizace navrhu produktu. Tato technika je jinak znama jako CAD
(Computer Aided Design).

3D tisk v dnesni dob&é umoziuje vytvaret Siroku skalu zakazkovych dila se slozitou
geometrii, pomérné malym mnozstvim odpadu a bez nutnosti vnéjsiho zasahu v procesu
vyroby. Narozdil od béznych vyrobnich technik spocivajicich v substrakci materialu, jako je
naptiklad tfiskové obrabéni, dokdze tato metoda diky absenci vét§iho mnozstvi odpadniho
materialu snadno najit uplatnéni v rozsdhlém spektru aplikaci. Jeji pozitivni stranky jsou vyjma
hromadné vyroby také vidét pfi srovnani s konsolidaénimi procesy, jako je odlévani nebo
lisovani. Tyto procesy vyuzivaji k vytvarovani materidlu do pozadovaného tvaru nastroje
navrzené na miru a odliSuji se tak od aditivnich procesii které nevyZaduji vlastni nastroje ani
nutnost planovéani jejich pohybu. Misto toho je dil zkonstruovan piimo z digitdlniho
trojrozmérného modelu vytvofeného pomoci CAD softwaru.

V dnesni dobé se diky jejim vlastnostem aditivni vyroba zac¢ind pouZzivat kromé jinych, i
v oboru automotive (automobilového primyslu), a to nejen pro vyrobu plastovych, ale i
kovovych dilti uréenych pro nejrizngjsi ¢asti vozu. Nicméné jeji hlavni ptispévek ve vétsing
piipadit v soucasné dobé nespociva ve vyrobé finalnich funkcénich dili. Postupné se totiz
dostava do ¢im dal vétsiho vyuziti vtechnice tzv. rapidniho prototypovani® (Rapid
prototyping). Tato skupina technik jiz podle jména umoznuje rychlé vytvoteni funkénich
prototypt z dat CAD modelt za pomoci aditivni vyroby béhem nékolika hodin namisto
béznych nekolika dni.

Pravé s prispénim této techniky vyroby budu v praci zhotoveny vybrané dily sedacky
elektrifikované platformy MB.EA vyvijené spole¢nosti Mercedes-Benz Group AG. Tim se
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umozni rychlé vytvofeni prototypu pro vizualni a funkéni vyhodnoceni danych dilt nebo
nékterych individualnich prvkl téchto soucasti. Kromé¢ toho lze podrobnéji zvézit dosud
pouzivané i jiné existujici technologie a materialy 3D tisku za i¢elem prototypovani. Pipadné
doporudit jiné alternativy které¢ by 1épe vyhovovaly pozadavkiim spjatym se sériovou vyrobou.

Vyvojové centrum spolecnosti Lear Corporation v Plzni mize pak tyto technologie vyuzit
kromé prototypovani také k vytvareni ptipravki a specifickych vyrobkl pro potieby testovani.
I kdyz se i zde 3D tisk uz delsi dobou pouziva, jde pouze o jednu z jeho forem. Prace si klade
za cil porovnat a zhodnotit mnozstvi zvolenych piistupti k prototypové vyrobé vybranych
soucasti autosedacky pro vozy znacky Mercedes-Benz.
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2 Predstaveni firmy Lear

Spole¢nost Lear Corporation je jednim z ptednich svétovych dodavateli automobilovych
sedadlovych systému (divize Seating) a elektrickych distribu¢nich systému (divize E-systems).
Firma byla zalozena doku 1917 pod nazvem American Metal Products v Detroitu, Michigan a
v soucasné dobé ma hlavni sidlo v Southfieldu, Michigan. V dobé svého vzniku se zabyvala
hlavné vyrobou svatfovanych trubkovych sestav pro letecky a automobilovy priimysl, ktery byl
v t¢ dobé v Detroitu na vzestupu. Zaslouzili se o to tehdejSi prikopnici automobilového
prumyslu, jako byl napi. Walter Chrysler, bratii Dodgeové a také zalozeni spole¢nosti Ford
Motor Company Henry Fordem v roce 1903.

V dnesni dobé ma Lear ptes 160 000 zaméstnanct ve 38 zemich po celém svété a plisobi
prostiednictvim dvou jiz zminénych obchodnich segmenti (divizi): Seating a E-systems. Divize
Seating jak je patrné z nazvu navrhuje, vyrabi, montuje a dodava sedaci systémy pro osobni a
nakladni automobily, které zahrnuji ramy sedadel, sklapéci mechanismy, kolejnice sedadel,
potahy sedadel, opérky hlavy a pénové vypIné sedadel. Divize E-systems zabyvajici se
elektronickymi systémy vozidel (Electrical Power Management Systems) stejné jako divize
Seatings sestdvd z navrhu, vyroby i findlni montdze ptistroji. Segment E-systems dodava
elektrické distribucni systémy a komponenty pro hybridni, elektrick4 vozidla i pro nejrizné;si
hnaci tGstroji. Mezi tyto produkty konkrétné patii sestavy kabelovych svazki, svorky,
konektory, fidici i osvétlovaci moduly, audio komponenty atd.

Spole¢nost se roku 2019 umistila na 147. misté v zebficku Fortune 500 sestavovaného a
vydavaného kazdoro¢né americkym ekonomickym casopisem Fortune. Tento zebiicek
americkych korporaci zahrnuje spole¢nosti s vefejné znamym rocnim hrubym obratem a podle
jeho vyse je pak sefazuje. Figuruji v ném tedy spole¢nosti s nejvyssimi zisky a v roce 2022 na
jeho vrcholu stanul obchodni fetézec Walmart, internetovy obchod Amazon.com i firma Apple.

Vyvojové centrum Learu v Plzni vzniklo vroce 2011 a dnes zaméstnava témét 200
zaméstnancl. Hlavnim prvkem je zde organizace Seating ktera se zabyva kompletnim vyvojem
automobilovych sedacek ve vSech etapach — od prvotniho nédértu, pfes CAD modely az po
kone¢nou vyrobu prototypt. Probiha tady nejen testovani a kontrola zde navrhnutych
prototypt, ale i individudlni zakézkové zkouSeni sedacek luxusnich zdkaznikti jako je
Lamborghini, Ferrari, Jaguar, Land Rover atd. V oblasti vyroby prototypu se zde vyznamné
uplatiiuje rapidni prototypovani a pro tento ucel je ve vyvojovém centru dostupnych nékolik
3D tiskaren znacky Prusa Research, které budou v této praci zminény a vyuzivany jako priklad
Vv praktické ¢asti této prace.
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Obrazek 1: Vyvojové centrum Lear Corporation v Plzni

3 Uvod do technologie 3D tisku

3.1 Historie

Existuje fada zminek o existenci ur€ité formy aditivni vyroby jiz v minulém stoleti, a tak
ur¢eni skuteéného pocatku tohoto trendu neni lehké. Nicméné z nejjednodussi definice pojmu
aditivni vyroba lze vyvodit, Ze cely proces zacin bez jakéhokoliv polotovaru prakticky s ni¢im
a stavi objekty pokladanim materialu na urcitou stavebni platformu. Prostym ptikladem muize
byt tradi¢ni zed’ z cihel, kdy se skladaji jednotlivé cihly na sebe vrstvu po vrstvé s pridavanim
malty a na zakladné architektem ptedem pfipraveného planu. Pfidanim prvka robotického
ovladani k tomuto jednoduchému postupu vlastné ziskame 3D tiskdrnu jak ji zname dnes.

Vyvoj aditivni vyroby probiha jiz od 60. let minulého stoleti, kdy se v&dci z Battelle
Memorial institutu pokouseli o polymerizaci pryskyfice kiizenim dvou laserovych paprski
riznych vinovych délek. Pozdéji v 70. letech byla vyvinuta technologie spocivajici v fezani
desek materialu pomoci lasert ¢i fréz. Po nasledném sestaveni vSech ¢asti dohromady na sebe
vznikl objekt s rozméry a tvarem odpovidajicim poc¢itatovému modelu. Prvni vyznamny patent
skute¢ného 3D tisku podal v roce 1980 japonsky Dr. Hideo Kodama ktery sviij vynalez nazval
“rapid prototyping device” (zatizeni pro rychlé prototypovani). Jeho funkce se zakladala na
vytvrzovani fotopolymerniho materidlu samostatnym laserovym paprskem. Jeho patent bohuZzel
pozdéji expiroval pro nedostatek prostredka. [1] [9]

Teprve v 90. letech 1 diky Charlesu Hullovi ktery vynalezl a patentoval proces
stereolitografie pfisel veétsi rozvoj 3D tisku Od té doby se obecné tyto technologie staly
postupné komercné dostupnymi. Diky tomuto vyndlezu se rozsitila technologie pozdéji zvana
jako SLA (StereoLithography Apparatus) spocivajici ve vyrobé trojrozmérnych modela za
pomoci zdroje UV svétla. Jeji princip lze popsat jako vytvrzovani tenkych vrstev svétlocitlivé
pryskytice usmérnovanim UV paprskil a vytvareni pozadovanych tvari. Hull nésledné zalozil
vlastni spole¢nost 3D Systems v roce 1986 aby mohl tuto novou technologii dale vyvijet a
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zlepSovat. V roce 1988 pak vydal i prvni komeréné dostupnou 3D tiskarnu SLA-1. Tento objev
vlastnosti fotopolymeru, kdy je polymerizace vyvolana UV svétlem se da obecné povazovat za
pocatek dnes znamé aditivni vyroby. K této prevratné technologii se v té dob¢ piidala jesté
metoda SLS (Selective Laser Sintering) jejiz koncept vychazel ze sinistrovani (spékani)
jemného prasku pomoci laserového paprsku. [1; 9]

V pfiiblizné stejném obdobi probihal ov§em zaroven i vyvoj dalSich technologii 3D tisku
usilujici o nova inovativni feSeni v této oblasti. Z pohledu této prace se za jeden
z nejvyznamngéjsich piinost k aditivni technologii vyroby da povazovat patent, ktery roku 1989
podali S. Scott a Lisa Crump. Tento patent se tykal metody vyroby zvané ,,Fused Deposition
Modeling“ (FDM) jinak znamé také jako ,,Fused Filament Fabrication® (FFF). Ta spociva
Vv piivadéni vlakna (neboli filamentu) urené¢ho druhu termoplastu ze zasobniku obvykle ve
formé odvijejici se civky do vyhfivané tiskové hlavy. Tato hlava se pohybuje pomoci
krokovych motora a pocitacového fizeni pfesnymi pohyby nad stavebni platformou. Zaroven
tryska v hlavé vytlacuje roztaveny filament v jednotlivych vrstvach postupné na sebe ¢imz se
vytvaii trojrozmérny objekt. [1; 9]

V 80. letech znamenalo ale stale vlastnictvi 3D tiskarny investici v fadu statisicti dolart,
a tudiz byla takovd moznost pro vétSinu uzivatelll nepiipustnd. Nepietrzity vyzkum v této
oblasti i tak pfinasel nové zpisoby a technologie a v roce 1998 spole¢nost Optomec uvedla na
trh prvni systém tisku z kovového prasku. Byl oznacen jako LENS (Laser Engineered Net
Shaping) a s jeho pomoci bylo mozné vytvaiet hutné kovové ¢asti ptivadénim prasku do tavné
lazné. O rok pozdé&ji Fockele & Schwarze kteti jsou zakladatelé stejnojmenné némecké firmy
ptedstavili dalsi systém schopny vyrabét kovové predméty znamy i dnes jako SLM (Selective
Laser-Melting). Tato technologie ma fadu rysi spolecnych s metodou SLS ale i tak se oba
ptistupy odlisuji jak v pouzitém materialu, tak v samotném procesu. V piipadé SLS CO2 laser
zahtiva praskovy polymer na teplotu stale pod jeho bodem tani, zatimco u ptimého 3D tisku z
kovu metodou SLM je prasek zah#ivan nad teplotu tani. Vysledkem je, Ze takto tist€éné kovové
dily maji velmi podobné fyzikalni a mechanické vlastnosti jako bézné kovové vyrobky. [1] [9]

S postupem c¢asu kolem roku 2005 doslo k piirozené expiraci kliCovych patentt
tykajicich se technologii FDM i SLA coz umoznilo jejich rozsifeni mezi celosvétovou DIY
(,,Ud¢lej si sam*) komunitou. Zaslouzil se o to hlavné inzenyr Adrian Bowyer piednasejici v té
dob& na univerzit¢ Bath v Anglii, kterého napadlo zaloZit mezindrodni komunitni projekt
RepRap. Tento projekt umoziioval pomoci principu Open-Source Hardware (OSH) pfistup
vSech uzivatelli k datim a informacim o designu publikovanym Bowyerem na internetu. To
mélo za ucel jejich zdokonalovani coz sdm Bowyer aktivné podporoval. Cilem bylo vytvofit
3D tiskarnu schopnou sebereplikovani jejiz plastové ¢asti by se jednoduse daly vytisknout na
jiné 3D tiskarné a ostatni kovové dily by v idealnim ptipad¢ byly dostupné v jakémkoliv
zelezafstvi. 1 kdyZ byly prvni tiskarny nelehké z hlediska sestaveni vSech soucasti dohromady
a nefungovaly vZdy spolehlivé, diky nadSeni celosvétové komunity, kterd se neustale rozristala
pokracoval vyvoj stale kupfedu. Svédci o tom napiiklad spole€nost MakerBot, ktera uvedla
Vv roce 2009 na trh stavebnici ,,Cupcake CNC* a nasledné ,,Thing-O-Matic*. V roce 2010 uvedl
na trh prvni 3D tiskarnu zvanou Prusa Mendel a postavenou na zaklad¢ vlastniho designu také
Josef Priisa z Ceské republiky. [1; 7; 9]
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3.2 Rapidni prototypovani

Rané systémy pocitacem podporovaného designu a vyroby (CAD/CAM) byly pouzivany
vyhradné na subtraktivnich technologiich vyroby. Pocitacem podporovana vyroba (CAM —
Computer-Aided Manufacturing) byla vyvinuta v 50. letech 20. stoleti, kdy se pocitace
pouzivaly k vytvareni G-kédu (programovému popsani drahy nastroje). VSe probihalo
Vv prostoru kartézskych soufadnic a kod se nasledné pievadél na dérné stitky, s jejichz pomoci
bylo mozné ovladat obrabéci stroje. Dérné Stitky se pozdé&ji zdokonalily v pasky, které se
vyrabély pomoci poéitatového fizeni, coz vedlo ke zvySeni rychlosti tvorby instrukci i vyroby
jako takové. Soucasné s CAM byla vyvijena i technologie poc¢itatem podporovaného designu
CAD (computer-aided design). CAD software je technologie pro projektovou a technickou
dokumentaci, kterd nahrazuje ru¢ni kresleni automatizovanym procesem. Je vyuZzivana
designéry, architekty i inzenyry elektronickych souborii pro obrabéni, slévani a dals$i vyrobni
operace. Technologie CAD/CAM jsou uz z principu nedilné spojené s ¢islicovym fizenim
(CNC) vyrobniho stroje jimiz byly a soucasné i jsou pievazné obrabéci stroje (soustruhy a
frézky zaloZené na principu substraktivni technologie).

Nicméné s popularizaci a rozsifenim aditivnich vyrobnich technologii se ¢im dal vice
vyuziva technologie CAD ve spojeni s metodou rapidniho prototypovani (RP) pii pouziti 3D
tisku diky pfinosu v mnoha ohledech. Termin "rapidni" se pouziva proto, Ze aditivni procesy
3D tiskem probihaji mnohem rychleji nez konvenéni vyrobni procesy. Vyvoj a vyroba jednoho
dilu pomoci této aditivni metody muze trvat nékolik dni nebo pouze nékolik hodin v zavislosti
na velikosti soucasti a procesu. I kdyZ maji konvenéni technologie vyroby Siroké mnozstvi
dobie znamych vyhod jako je napi. rozmérova ptesnost, dobra drsnost povrchu a pevnost
hotovych vyrobkii. Nelze opomijet i jejich znaéné nevyhody tykajici se ceny, delSiho ¢asu
procesu a nutnosti sefizeni stroje pted kazdou vyrobou, coz vyZaduje kvalifikovanou obsluhu.

Spolecnosti véetné Lear Corporation maji neustalou pottebu vyvijet a predstavovat nové
produkty rychleji aby si tak udrzely krok s konkurenci, uspokojily cilového zdkaznika a tim
byly Gspésné na trhu. Piesné tyto pozadavky Ize splnit pomoci RP diky kterému mutize vyrobce
ziskat lepsi obraz o tom, jak bude produkt vypadat nebo fungovat uz v rané fazi procesu navrhu
a vyroby. Timto zpuisobem se umozni implementace zmén nebo i vylepSeni parametrt dfive,
nez tomu bylo mozné doposud. I kdyz je RP relativné novy pojem a nékteré¢ firmy timto
oznaCenim nahrazuji konkrétni metody 3D tisku, jedna se o pojem zastfeSujici celou fadu
aditivnich technologii. Nizka pofizovaci cena a velké rozsifeni 3D tiskaren ve firmach maji za
nasledek, ze se z pojmi rapid prototyping a 3D tisk stavaji témet synonyma.

12



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2022/2023
Katedra konstruovani strojii Bc. Holub Vojtéch

4 Proces 3D tisku

Aditivni vyrobu metodou 3D tisku Ize obecné oznadit jako technologie, prostrednictvim

kterych se na zdkladé¢ geometrického zobrazeni vytvéieji fyzické objekty postupnym
pridavanim materialu. Stejné tak jako v ostatnich novodobych vyrobnich procesech, i pti 3D
tisku zaciname se zakladnim ndvrhem soucasti, ktery vytvofime v jakémkoliv programu
podporujicim CAD/CAM design. Tento prvni krok je neptekvapive stejny u vSech probiranych
technik aditivni vyroby. Kromé této moznosti se da digitalni forma objektu vytvofit i pomoci
3D skeneru (nebo obycejného fot'aku) jehoz pomoci naskenujeme realny objekt ze vSech stran.
Néslednou rekonstrukei jeho tvari ve specializovaném pocitaCovém programu
(fotogrammetrii) dostaneme digitalni soubor ve formatu STL (zkratka pojmu stereolitografie)
se kterym muzeme dale pracovat. STL format se v souCasnosti stal standartnim formatem vSech
souborti v aditivnich procesech. Povrch tisknutého objektu je vném reprezentovan
normalovymi vektory a sadou propojenych trojuhelnikd, 1épe feCeno soufadnicemi jejich
vrcholu, které popisuji ¢isté pouze geometrii povrchu. [2]

At uz zvolime jakoukoliv metodu pro ziskani pocitacového (CAD) modelu ktery nasledné
musime konvertovat na soubor o formatu STL, dal§im postupem pied samotnym tiskem je tzv.
,,slicovani“. Jedna se o upravu 3D modelu ve specializovaném softwaru zvaného ,, slicer “ ve
kterém si uZzivatel nejdiive zvoli orientaci a umisténi dilu/i na tiskové (stavebni) desce. Diky
této funkci 1ze dosahnout nejoptimalnéjsiho ¢asu vyroby, dobré pevnosti ¢asti i piesnosti tisku.
Nasledn¢ program dil ,,nafeze‘ na tenké vrstvy v zavislosti na pozadované tloust'ce, které jsou
na sebe naskladané ve sméru osy Z (kolmé na tiskovou podlozku). V prubéhu déleni casti ve
sliceru dochazi k mirnému zhorSeni piesnosti modelu coz lze ale vétSinou zanedbat. [5]
Programy pro tento ucel jsou na internetu volné dostupné a jako ptiklad lze uvést hojné
pouzivany Prusaslicer, Ultimaker Cura, Simplify3D atd. Jednotlivé ¢asti celého procesu
sefazené za sebou jsou viditelné na Obrazku 2. [2; 7]

S dalsim krokem je preneseni takto nafezaného modelu do tiskdrny pomoci SD karty,
bezdratového piipojeni nebo klasického USB kabelu. Po ru¢nim zavedeni filamentu do tiskové
hlavy 3D tiskarny a ovéfeni funkénosti pfichazi konené samotny tisk ¢asti. Jeho konkrétni
podoba i pouzity stavebni material se vyrazné 1i§i na pouzité technologii tisku (viz Kapitola
5.1) ale obecné Ize fict, Ze se jedna o prosté nandSeni vrstev na sebe podle vygenerované drahy
tiskové hlavy/zdroje energie.

vvvvvv

vvvvvv

nutny) V celém procesu uplatituje tzv. post-processing. Ve zkratce post-processing znamena
jakékoliv Cinnost nebo proces, ktery je nutné uskutecnit nasledné po vytisknuti soucasti.
Nejcastéjsi forma post-processingu pii tisku nastava, kdyz musime nejdiive oddé€lit vyrobek od
tiskové podlozky a nasledn¢ odstranit jakékoliv podplrné struktury. I casti vyrobené
z fotocitlivého polymeru jsou po vytisknuti pouze v surovém stavu a k dosazeni poZadovanych
vlastnosti je nutné jejich dobré ocisténi a podrobeni dal§imu vytvrzeni. VSechny tyto ¢innosti a
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jejich délka se odliSuje v zavislosti na kazdé technologii aditivni vyroby a pozadované kvality
dilu. Vesmés jsou ale v§echny provadény nejcastéji manualné coz dale prodrazuje vyrobu. [7]

3D model Slicer ToolPath

(sekvence pohybu tiskarny)

Stazeny model z internetu Parametry & Nastaveni —

typ filamentu
hustota vyplné
teploty
podpéry

vyska vrstvy
p pocet perimetr(

-

/\ Manipulace s objektem —
) et
umisténi na podloZce
nastaveni poctu kopii

zména velikosti 3D Tiskarna

~
- &
o

Vlastni navrh modelu

/\

Obrazek 2: Proces 3D tisku v jednotlivych krocich [10]

5 Zakladni technologie (principy) 3D tisku

Ve svéte kolem kazdého z nas lze vidét, Ze vyvoj aditivni technologie od minulého stoleti
vyrazné pokroCil. Nejen ze jsme dokazali vyrazné zefektivnit a zpiesnit cely proces pomoci
odlisnych pfistupi ale navic je stale zdokonalujeme. Také omezené mnozstvi termoplasti, ze
kterych bylo mozné tisknout v minulosti se rozsifilo o dals$i materidly jako naptiklad kovy,
keramiku, kompozity i rizné biokompatibilni materialy. Diive by bylo nemyslitelné zkouset
tisknout jakékoliv pfedméty timto zptisobem, a proto bylo pouziti tohoto konceptu omezeno
pouze na plasty, které ale svymi fyzickymi vlastnostmi nevyhovovaly pro vyznamnéjsi pouziti
Vv primyslovych odvétvich. Krom¢ novych materiali k vyrobé se také prosadily prakticky
vSechny jejich fyzické formy, a to jak pevné, kapalné, viskoelastické i dokonce gelové.

Ovsem jak jiz bylo zmin€no, tak dochazi k neustalému zlepSovani a rozsifovani mnozstvi
technologii aditivni vyroby ve kterém neni Casto snadné se orientovat. Samotné procesy
muzeme hodnotit napt. podle ceny, rychlosti vyroby, kvality vyrobku a jeho povrchu, 1 rychlosti
vyroby. Béhem vyvoje technologie aditivni vyroby se pouZzivalo mnoho riznych termint a
definic, Casto s odkazem na specifické oblasti pouziti a ochranné znamky jejich prvnich
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vyrobci. To byva ale Casto nejednoznacné a matouci, coz brani komunikaci a $ir§Simu uplatnéni
této metody. K udrzeni pichledu a informovanosti lze aditivni vyrobu d¢lit dle nékolika
zpusobu. Americka spolecnost pro testovani a materidly ASTM (American Society for Testing
and Materials) uvadi ve své vydané norm¢ ASTM F2792-12a Ze aktudlné€ existuje vice nez 50
riznych forem aditivni vyroby rozlisitelnych na zakladé vyse zminénych parametrii. Z toho
divodu ASTM navrhla sadu standardt (norma ISO/ASTM 52900:2015) které kategorizuji
aditivni vyrobni procesy do nékolika skupin (Obrazek 3). Pravdépodobné nejvyznamnéjsi z
nich je rozliSovani na zakladé metodiky tvorby vyslednych dilu. Pravé takto rozliené typy 3D
tisku budou predmétem dalSich kapitol slouzicich k pfedstaveni a zvazeni jejich vyhod a
nevyhod pro tcely prototypovani. [3; 7]

| Klasifikace aditivni vyroby

[
A 2 2 v

Podle metodiky zhmotnéni i L, Podle média pouzitého ke
prodﬂ(y] Podle typu pouZitého materialu Zpracovéni materialu

|
SN I S R S SR SN SR SN SR

Material Vat Photo- Material Sheet Pevny Praskovy Tekuty Laserovy Ultrafialovy Tty
jetting polymerization extrusion lamination paprsek paprsek
A A
Binder Powder Energy
jetting bed fusion deposition
Laminated Fused ‘Wire and Arc Electron Beam Sterolithography Direct Light PolyJet
Object Deposition Additive Free Form (SLS) Processing Printing
Manufacturing Modeling Manufactiring Fabrication (DLP)
(LOM) (FDM) (WAAM) (EBF3)
Selective Laser Electron Selective LaserMetal
Sintering (SLS) and Beam Laser Deposition
Direct Metal Laser Melting Melting (LMD)
Sintering (DMLS) (EBM) (SLM)

Obrazek 3: Rozdéleni technologii 3D tisku [3]

5.1 Binder Jetting

Binder Jetting (BJ) neboli ,,Tryskdni pojiva* (vazebné tryskani) je aditivni vyrobni
proces, ve kterém je tekuté pojivo selektivné nanaseno pro spojeni praskovych nebo
granulovych materidli. Tato metoda se podobé 3D tisku technologii spékani praskové vrstvy
(Powder Bed Fusion). Postup 3D tisku pfi tryskani pojiva spociva nejdiive v rozprostieni tenké
vrstvy praSkového materialu rovnomérné po konstrukéni ploSe pomoci nanéseci ¢epele nebo
valecku. Nasledné se tiskova hlava s tryskami podobna tém, které se pouzivaji pti klasickém
2D tisku pohybuje pfedem ur¢enou drahou po prostoru stavebni plochy. Pfi tom selektivné
nanasi kapi¢ky kapalného pojiva na praskovy material v pozadovanych mistech. Vazivo
nasledné spoji praskovy material dohromady a vytvofi tak pevnou vrstvu, pii¢emz pouzity
prasek tvori vétsinu celkové hmoty vyrobené¢ho predmétu. Princip metody BJ je zjednodusené
ukazan na Obrazku 4. Kromé tryskani pojiva se pfi pfipadném barevném tisku sou¢asné mohou
nanaset i barevné inkousty. PO naneseni vyrobni zakladna poklesne o stanovenou hodnotu (dle
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tlouStky vrstvy) a na ptredchozi troven se piida dalsi vrstva praskového materialu ptipravena
ke spojeni. Tento proces se opakuje, dokud neni postupné vyroben cely objekt. [2; 3]

Po dokonceni tisku je vyrobek ponechan obklopen okolnim praskem urcitou dobu
z davodu vytvrzeni a usnadnéni dal§i manipulace. Cisté vytisklému dilu bez dal$iho zpracovani
se tika tzv. ,,zeleny dil* (green part) ktery je porovity a kiehky. Po vytvrdnuti je proto stejné i
jako u dalSich 3D technologii obvykle potieba dalsiho zpracovani (post-processingu). Ten
probiha ve formé¢ slinovani, zihani ¢i jiné Upravy vyrobku pro zvyseni hustoty a tim zlepSeni
jeho mechanickych vlastnosti. [2]

Jednou z vyhod tryskani pojiva je, Ze jej lze pouzit k tisku objektli z mnoha riznych
materialt, véetné kovi, keramiky i1 polymerid. To z néj ¢ini univerzalni proces 3D tisku, ktery
lze pouzit pro tadu aplikaci od vyroby prototypti a malosériové vyroby az po vytvareni
zakazkovych objektd pro umélecké nebo architektonické ucely. Dalsi vyhodou tryskani
pojivem je, ze je tento zplsob obecné rychlejsi a levnéjsi, nez jiné procesy 3D tisku jako je
selektivni laserové spékani (SLS) nebo stereolitografie (SLA). Také pii této metod¢ neni
potfeba pouzivat dalS$i podpéry pro podporu tvarové slozitych soucésti jako je tomu u
extrudovani materialu (metoda FFF). Vychazi to ze samotné podstaty procesu, kdy je cela
soucast obklopena ¢asticemi prasku zajist'ujicimi stabilitu. [2; 7]

P _/ Zasobnik s kapalnym pojivem

Tiskova hlava
Tiskla ¢ast
Praskové loze

Zasobnik
prasku — T

Pist stavebni podlozky

Pist pro podavani prasku
Stavebni komora

Obrazek 4. Princip technologie Binder Jetting [11]

Jako dal$i inovativni pfistup k technologii tryskani pojiva lze povaZzovat technologii
Multi Jet Fusion (MJF) vyvinutou spole¢nosti HP a uvedenou na trh v roce 2016. Celé vyrobni
zatizeni od firmy HP je ukdzano na Obrazku 5. Jde vSak o mirn€ odliSny postup ve srovnani
s klasickym BJ, a proto se ¢asto uvadi jako samostatna kategorie metod aditivni vyroby nebo
jako obdoba metody Powder Bed Fusion. 3D tiskarna s touto technologii je uréena k vyrob¢
dili z termoplastii dodavanych piimo od spole¢nosti HP jako jsou PA1l, PA12 nebo TPU
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(termoplasticky polyuretan). Tato technologie vyuziva inkoustovou hlavu k naneseni inkoustu
na povrch praskového loze v mistech, kde ma dojit ke splynuti. Inkoust (spojovaci ¢inidlo) je
okamzit¢ po naneseni Vvystaven elektromagnetickym vindm ze série ptfitomnych zdroji
infracerveného zafeni (IR). Tim tak dochazi k jeho vytvrzeni v kazdé vrstvé zvlast’ a zaroven i
ke speceni vrstev vzajemné k sobé. [6; 14]

Obrazek 5: Sestava tiskarny HP MJF 4200 (nalevo) a post-processing stanice (napravo) [14]

Kvili aktudlnim patentim neni technologie MJF od vyrobce HP pfistupnd i jinym
vyrobctiim 3D tiskaren a proto je mnozstvi dostupnych materiali znaéné omezené. [6] V dnesni
dobg je technologie Binder Jetting stale rozsifujicim se procesem 3D tisku, ktery nabizi Sirokou
Skalu vyhod. Lze jej primarné pouzit k vyrobé objektl z mnozstvi materiald vcetné kovi
s dobrymi mechanickymi vlastnostmi. Jedn4 se o vSestranny a ndkladové efektivni zplisob, jak
rychle vytvaiet vysoce kvalitni objekty. I u této technologie 1ze vSak nalézt i negativni stranky,
mezi které patii vyrazné vysSi cena a obtizné¢ dosazitelnd presnost zpusobend moznym
smr§tovanim soucasti pii post-processingu. Pti vystaveni dilu vysokym teplotdm spojenym se
slinovanim i zihanim existuje také riziko deformace vyrobku svoji vlastni vahou.

5.2 Material Jetting

V tomto procesu jinak nazyvaném ,,nandseni tryskanim “ nebo ,, tryskani materidalu ** jsou
selektivné nanaseny kapicky stavebniho materialu (termoplastu, kovové slitiny) na uréena
mista. Pfi tryskani materidlu se tiskova hlava pohybuje po prazdném pracovnim prostoru a
nanasi na vyrobni desku kapalné fotopolymerni kapicky stavebni a podptrné latky. Kapky se
poté vytvrzuji pomoci ultrafialového svétla, tepla nebo jinou metodou v zavislosti na
konkrétnim pouzitém materialu. Jakmile jsou kapicky vytvrzeny, zformuji tak pevnou vrstvu
tisténého objektu. Poté se konstrukéni platforma o maly krok snizi a na pfedchozi vrstvu se
nanese dal$i vrstva tekutého materidlu. Zminény proces, ktery je znazornény na Obrazku 6. se
opakuje, dokud neni sestaven cely objekt. [7]

Nanaseni tryskanim umoziuje vysoké rozliSeni a presnost procesu tisku, protoze jsou
kapicky materialu nanaseny ve velmi tenkych vrstvach s tloustkou az 14 um. Diky tomu lze
pomoci materidlového tryskdni vytvaret objekty s extrémné jemnymi detaily a pfesnymi
povrchy. Tento zptsob se tedy jevi jako vhodna volba pro tisk objekti s komplexnimi vzory,
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ale zaroven je neprakticky pii tisku uzavienych dutin, kde mize podptrny material uviznout.
Ze samotného principu rozprostirani materialu tryskanim je mozné obvykle uspésné tisknout
pouze visk6zni materidly. I téch ale z hlediska vhodnosti pro tento typ 3D tisku Ize pouzit spise
omezené mnozstvi. Mezi tyto materidly se fadi pryskyfice, vosky, a také polymerni materialy
zahrnujici plasty (v tekuté form¢) jako napi. PC, ABS, HIPS atd. Vyhodou metody M1 je ale
napiiklad moznost tisku z vice barev zaroven. [7]

UV lampa

\

>

¥ & Tiskové hlavy Stavebni
material
Podpora Podpurny

Vyrobek material

Stavebni substrat
Stavebni podlozka

Obrazek 6: Princip technologie Material Jetting (MJ) [12]

V dnesni dob¢ néktefi vyrobei jako je firma Stratasys, HP nebo i 3D Systems nabizeji
tisk technologii MJ pod obchodnimi jmény jako je napi. Polyjet. Tito vyrobci jsou jedni z
nejznaméjSich specialisti pro nanaSeni materidlu tryskdnim na trhu a nabizeji fadu foto-
vytvrditelnych plastii a kompozitl. Ve zminénych technologiich jsou jejich tiskdrny schopné
selektivné nanaset vice foto-vytvrditelnych polymernich pryskyftic soucasné za ucelem vyroby
dila z vice materialii. Soucasné s tiskem dilu z pozadovaného materialu jsou v ptipadé potieby
vytvareny docasné podpory z odliSnych materiali pro podepteni ptevislych struktur.

Aktudlné probiha fada vyzkum s cilem rozsitit Skalu materialii, které 1ze pro nanaseni
tryskanim pouzit, a na trh jiz zacaly vstupovat kovy a keramika. Kuptikladu Izraelska
spole¢nost XJet vyvinula svoji vlastni technologii MJ s nazvem ,,NanoParticle Jetting“(NJP).
Jeji podstatou je tryskéani suspenze (heterogenni smési pevnych ¢astecek v kapaling) vybranych
stavebnich a nosnych materidlti na stavebni desku tiskarny. Nanocastice kovu nebo keramiky
rozpusténé v kapalin€ jsou vysttikovany ve formé velmi tenké vrstvy na vybrana mista stavebni
podlozky, kde se nasledné kapalina odpafi. K tomu dochazi z diivodu vysoké teploty (az 300
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°C) uvniti komory, kde tisk probiha. [25] Na stavebni plose tak zistanou pouze keramické nebo
kovové nanocastice tvofici mechanicky pevnou ¢ast. V této fazi se vyrobeny objekt stejné jako
u technologie Binder Jetting nazyva ,,green part™ jelikoZ nedosahuje pozadovanych kone¢nych
vlastnosti. Tento dil je nésledné zpevnén metodou sintrovani pro zlepSeni mechanickych
vlastnosti finalniho dilu, ¢imz je dokoncen vyrobni proces. [7]

5.3 Material Extrusion

3D tisk metodou extruze materialu také znamou jako FFF/FDM (Fused Filament
Fabrication/ Fused Deposition Modeling) je nejbéznéjsi a nejrozsitenéjsi zpusob 3D tisku diky
jeho relativni jednoduchosti. Jeho principem je pomérné jednoduchy postup, pii kterém je
material selektivné davkovan tryskou nebo otvorem na tvrdou podlozku. Zkratka FDM a termin
,Fused Deposition Modelling™ je ochranna znamka spolecnosti Stratasys. Z toho divodu

budou v praci pouzivany pouze pojmy ,,FFF* a ,,Fused Filament Fabrication®. [2]

Tento typ tisku si Ize zjednodusené piedstavit podobné jako lepeni tavnou pistoli. Pti
praci s ni nejdiive zahfejeme vlozenou tavnou ty¢inku lepidla, ktera se v tavici komote
vyhtivané elektrickym topnym télesem (120 az 200 °C) roztavi a nasledné ji stiskem spousté
vytlaéujeme ptes trysku ven. Podobny postup extruze materialu je i pii tisku metodou FFF,
ktery probiha v zavislosti na pouZzitém stavebniho materialu za teploty kolem 200 °C. Tenka
vlakna roztaveného plastu jsou pii ném pokladana nejdiive na stavebni podlozku a nésledné
pak na piedchozi vrstvy. Cely proces je schematicky naznacen na Obrazku 7. [2; 7]

Tiskova hlava

Podavaci
kolecka
Tryska
T >< \
Pénovy podklad Vyrobek
Stavebni Podpory
platforma

Podpdrny material

Stavebni material
~

Obrazek 7: Princip technologie Fused Filament Fabrication (FFF) [13]
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Jako u kazdého procesu 3D tisku zacind vyroba designem a vytvofenim 3D modelu
pomoci CAD softwaru. Nasledn¢ je model ,,rozfezan* ve sliceru na jednotlivé urovné jejichz
tloustka se v tomto pfipadé pohybuje mezi 0.05 mm and 0.4 mm. Stavebnim materidlem je
vV tomto piipadé tiskova struna (filament). Tato struna je namotana na oto¢nych civkach
pripevnénych pobliz tiskarny. Délka strun se pohybuje ve stovkach metri coz umoziuje delsi
prodlevu mezi jednotlivymi vyménami a vétsi produktivitu. Tryska se pohybuje po pfedem
pocCitacem stanovené¢ draze, ve které je kazda vrstva vyobrazena jako jednoduchy
dvourozmérny obrazec. Timto se zhotovuje pozadovany tvar z roztaveného materialu vrstvu po
vrstve. Vysledkem tohoto postupu je ziskani solidniho vyrobku s vlastnostmi tiskového
materidlu. 3D tiskarny s technologii FFF se dale déli podle mnoha dal$ich kritérii. Jde naptiklad
o rozdéleni podle zplsobu extruze filamentu, ktery mutze probihat pomoci pfimého nebo
bovdenového extrudéru. Nejvyznamngj$im rozdilem mezi jednotlivymi tiskarnami je vSak
zpusob konstrukce. [2] [7] Podle toho se d¢li se na:

o Kartézské tiskarny  — pravouhly soufadnicovy systém

e Delta tiskdrny — pohyblivéa ramena na vice sloupech
e Polérni tiskarny — polarni soufadnicovy systém

e SCARA tiskarny —robot s tiskovou hlavou

Aditivni vyroba technologii FFF/FDM vyuziva primarn¢ navijené polymery, které jsou
bud’ vytlatovany, nebo tazeny vyhtivanou tryskou v hlavé stroje. Tryska umisténd v hlavé se
muze pohybovat diky rameni a pojezdiim na nichz je rameno umisténo napfi¢ celym vyrobnim
prostorem 3D tiskarny. Nejbéznéjsi je pouziti pouze jednoho materialu, ktery je urcen jako
konstrukéni, 1 jako podpiirny piti tisku tvart vyZadujicich podpory pro zajisténi stability. Lze se
ale take setkat s ptipady kdy jsou v tiskové hlavé stroje umistény dvé trysky a zavedeny dva
rizné filamenty. V tom piipadé jeden filament slouzi jako konstrukéni pro vyrobu samotného
dilu, a druhy ma za ucel tvofit docasné podpory které se v nasledném procesu post-processingu
Castecné rozpusti v rozpoustédle. [7]

Nabidka materialti pro technologii FFF na trhu se neustale rozsifuje, a i komeréné
dostupné tiskarny uz maji Siroké spektrum moznosti vyroby z riznych materiali. Ty se mohou
lisit podle barvy, ceny, Setrnosti k Zivotnimu prostiedi i podle fyzikalnich vlastnosti. Jejich
mnozstvi tak predstavuje jednu z nejvétsich vyhod této technologie. Nejvyznamnéj$i materialy
jsou zminéné v Tabulce 1. Nejcast&ji pouzivané materialy v hobby i profi oblastich jsou
termoplasty typu PLA, ABS nebo PETG. Material PLA (Polylactic acid) je z nich nejbézngjsi
také diky své Setrnosti k zivotnimu prostiedi, jelikoz je vyrabény z pfirodnich produktl jako je
bramborovy nebo kukufi¢ny skrob. [15]

Pro ziskani kone¢ného vyrobku, ktery bude mit jako celek dobré fyzické vlastnosti je
vSak potieba zajistit, aby k sobé kazdy par vrstev spolehlivé ptilnul. To jde zabezpecit kontrolou
teploty spo€ivajici spravnym nastavenim tiskové podlozky nebo tiskem v kontrolovaném
(uzavieném) prosttedi.
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Tabulka 1: Nejvyznamnéj$i materialy pouZivané v technologii FFF a jejich vlastnosti [15]

Nazev TeploFa Ma>5.. teplota} Koeflcvlent t Hustota [Pevnost v taku
extrudéru | pouzitelnosti | roztaznosti
ABS | 220-250°C |  98°C | 90 um/m-°C |1,04 glem®| ~30-40 MPa
PETG | 230-250°C | 73°C | 60 pm/m-°C |1,23 glem®| =53 Mpa
PLA | 190-220°C | 52°C | 68 pm/m-°C |124 g/em®| =65 MPa
ASA | 235-255°C |  95°C | 98 pm/m->C |1,07 glem®| =55 MPa
Flex | 225-245°C | 60-74°C | 157 um/m-°C 1'1g9/c‘ 123 <2643 MPa
Nylon | 220-270°C | 80-95°C | 95 um/m-°C 1’:/;;314 ~40-85 MPa
PP | 220250°C | 100°C | 150 pm/m-°C | 0,9 g/em® | =32 MPa
»
7/
PC | 260-310°C | 121°C | 69 um/m-°C | 1.2 g/em® | ~50-72 MPa
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5.4 Vat Polymerization

Metoda Vat Polymerization je také znama jako , polymerizace v kddi* (nadrzi) ¢i
., kddova polymerizace . Tato technologie spociva ve formovani tekutého stavebniho materialu
pomoci laseru. Kapalny fotopolymer (pryskyfice) umistény v kadi je selektivné vytvrzovan
svétlem aktivovanou polymeraci do pevné formy. [7] Tvar jednotlivych vrstev je opét ziskan
ze sliceru kde 1ze nastavit pfimo o jakou konkrétni technologii tisku se jedna. Do této kategorie
metod 3D tisku spada n¢kolik technik, které se mohou lisit druhem pouzitého svételného zdroje
k vytvrzovani a také zpisobem ozafovani jednotlivych vrstev v prabéhu tisku. [2; 3] Ty jsou
znamé jako:

1. Stereolithography (SLA)

Jedna se o nejvyznamnéjsi formu polymerizace v kadi a 3D tiskarny pracujici na jejim
principu jsou na trhu obecné snadno dostupné. Jak je jiz v ptedchozich kapitolach zminéno,
metoda stereolitografie se fadi mezi nejstarsi a nejpiesnéjsi technologie 3D tisku. Pii vyrobé
touto metodou se do kad¢ naplnéné tekutou pryskyfici nejdiive spusti stavebni zdkladna.
Zdroj svétla ve formé ultrafialového laserového paprsku, postupné vytvrzuje pryskyfici
vrstvu po vrstvé podle vstupniho modelu tisténého objektu (viz Obrazek 8). Tvar téchto
vrstev vzdy opét odpovida danym prifezim STL modelu ziskaného ze sliceru. Po vytvrzeni
kazdé vrstvy se zakladni deska posune ve vertikdlnim sméru dolt a na piedchozi vrstvu se
tak dostane nova vrstva nevytvrzené pryskyfice. [2; 8]

Usmérfovac
(zrcadlo) paprsku

Stavebni platforma r‘_}f ) )

Laser

Fotosenzitivni
kapalna

pryskyfice

Zdola nahoru

Obrazek 8: Princip technologie Stereolithography [8]

Kromé klasického postupu tisku je ale také mozné tisknout dany objekt v opacném
sméru pii pouziti prithledného dna kad¢. Laser v tomto piipadé vytvrzuje tekutou pryskyfici
Z opa¢ného sméru. Pribéh spociva nejdiive v umisténi stavebni platformy na dno vanic¢ky
naplnéné pryskyfici a s kazdou vytisknutou vrstvou se posouva nahoru. Tento pohyb
umozni dal$i pfisun tekuté pryskyftice na stavebni plochu a proces vytvrzovani se opakuje.
Vyhodou tohoto pfistupu je, Ze 1ze vytisknout mnohem vétsi objekt nezavisle na hloubce
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kad¢ a jediné omezeni je nutnost dostateCné zasoby tekutého fotopolymeru. V tomto
ptipadé je ovSem dulezité brat v ivahu opotiebeni vrstvy polydimethylsiloxanu (PDMS)
pokryvajici prihledné dno kad¢ s pryskyfici. Ta prispiva celému procesu nejen umoznénim
Cistého pruchodu svétla skrz dno ale i absorpci kysliku ¢imz zabranuje ptilnuti vytvrzeného
fotopolymeru ke dnu kad¢. [2; 10]

2. Digital Light Processing (DLP)
Funkce technologie Digital Light Processing je zalozena na MEMS (Mikro elektro

I3

mechanicky systém) zafizeni zvaném ,, Digital Micromirror DeviceT, vyvinutém
americkou spolecnosti Texas Instrumets. Tato firma je znama hlavné diky vynalezu
integrovaného obvodu. V tiskarné s technologii DLP je fotopolymer vystaven svétlu ze
specidlniho projektoru nebo digitalniho mikrozrcadlového zatizeni (DMD). Tyto piistroje
usmériiuji UV zafeni do kadeé tekuté pryskyfice podobné jako u technologie SLA. Diky
svému principu stavi tiskarna jednotlivé vrstvy rychleji nez u jinych technologii, protoze
dokaze osvétlit celou plochu najednou misto toho, aby ji osvétlovala postupné (viz Obrazek
9). [3; 8]

Stavebni
platforma

Prahledné ~” PN Néadoba s
dno 4 pryskyfici
?7 Cocka
Digital Mirror
Device (DMD) = Laser
zafizeni Obrécend

Obriazek 9: Princip technologie Digital Light Processing [8]

3. Liquid Crystal Display (LCD/MSLA)

LCD je opét stejné jako DLP variace SLA ktera pouziva displej z tekutych krystalt jako
,masku®. Ta propousti UV svétlo z projektoru pouze v pozadovanych mistech, na kterych
chceme vytvrzovat tekuty fotopolymer. Po vytvrzeni vrstvy se stejné jako u ostatnich
procesu fotopolymerizace stavebni podlozka posune vertikalné o tloustku vrstvy (v tomto
ptipad¢ nahoru) a proces se opakuje. Samotné dno vanicky je pokryté vymeénitelnou ,,FEP*
folii ktera je odolna vii¢i vysokym teplotdm i chemikaliim. Na principu MSLA dnes funguje
vétSina 3D tiskdren na bazi fotopolymerizace tekutého resinu vcetné tiskaren od vyrobce
Prusa Research (viz Obrazek 10), které jsou pro zjednoduseni oznacovany misto ,,MSLA*
pouze ,,SLA.
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Obrazek 10: Tiskarna Prusa SL1 pracujici na principu MSLA [16]

I kdyz je metoda fotopolymerizace v kadich nejstarsi metodou 3D tisku, jednou z jejich
hlavnich vyhod je schopnost tvorby objektt s vysokym rozliSenim a detaily. Vzhledem k tomu,
ze zdroj svétla dokaze vytvrzovat pryskyfici s vysokou piesnosti, miizeme pomoci
fotopolymerizace vytvaret objekty s velmi jemnymi rysy a hladkymi povrchy. To z ni ¢ini
dobrou volbu pro tisk dilt se slozitymi i komplexnimi vzory, jelikoZ se tloustka vrstev pohybuje
v fadek stovek az desitek mikront.

Mezi pouzitelné materialy pii tisku touto metodou se fadi ruzné fotopolymery,
pryskyfice a dalsi tekuté latky. To z ni €ini univerzalni proces 3D tisku, ktery lze pouZit pro
vyrobu prototypti, malosériovou vyrobu i pro vytvafeni zakazkovych objekti pro umélecké
nebo architektonické ucely. Jedna se o vysoce univerzalni proces 3D tisku ktery nabizi potencial
pro oblast automotive a lze jej pouzit k vyrob¢ objekti z pomérné obsahlého vybéru materiali.
Nicméné jeho negativni vlastnosti je také vysSi cena tekutych pryskyfic v porovnini
s technologii FFF.

5.5 Powder Bed Fusion

Powder Bed Fusion také znama jako ,, fiize praskového lizka ** je jedna z nejpokrocilejsich
metod 3D tisku a s jeji pomoci lze tvofit z plastovych, kovovych i keramickych materialt. Tato
technologie se svym principem podoba principu Binder Jetting (BJ) metody. Pti obou z nich
ma hlavni roli praSkovy materidl v pracovnim prostoru, ktery je ur€itym zptsobem spojovan
dohromady. Nicmén¢ zde je postup spojovani odlisny, jelikoz se pti tomto procesu K vytvaieni
trojrozmérného objektu jednotlivymi vrstvami vyuziva bud laserovy, nebo elektronovy
paprsek. Vybrany paprsek pracuje jako zdroj tepelné energie pro ozafovani, taveni a slinovani
praskovych castic. Tloustka jednotlivych vrstev se pohybuje okolo 0,1 mm Vv zavislosti na
materidlu. Dalsi odliSnosti je samotné prostiedi stavebni komory, které v tomto ptipad¢ casto
tvorfi inertni atmosféra v podob¢ argonu, dusiku nebo helia z divodu stinéni roztaveného kovu.
Princip technologie SLS je patrny na Obrazku 11. [2; 3; 6]
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Obrazek 11: Princip technologie Selective Laser Sintering (SLS) [11]

Pti vyrob¢ se zdroj tepelné energie soustfedi na malou plochu tenké vrstvy prasku,

piicemz dochézi k nataveni jednotlivych zrn a jejich speceni v mistech aktualniho priifezu opét
ziskaného ze sliceru. Nasledn¢ se tiskova deska umisténd na pistu posune o uroven doli ve
vertikalni ose a pist zasobniku prasku se posune nahoru. Diky tomu mulZe roztiraci véalecek

(,,recoater*) nebo stérka nanést ze zasobniku ptidavného prasSku na tiskovou plochu dalsi vrstvu
a cely proces se miize opakovat. [11] Pojem spékani praskové vrstvy zahrnuje technologie:

a)

b)

Selective Laser Melting (SLM)

Tato metoda pouziva jako stavebni material prasek z ¢istého kovu. Zdroj energie
tvofi laserovy paprsek usmérnovany zrcadly a co¢kou na stavebni platformu pokrytou
kovovym praskem. Prasek je pii osviceni laserem nasledné zcela roztaven, jak je patrné
z nazvu. Po jeho zatuhnuti se nanese dal$i vrstva prasku na ptedchozi, aby se proces
mohl opakovat ¢imz se postupné zhotovi vysledny objekt. Diky kompletnimu roztaveni
praskovych ¢astic 1ze dosahnout lepsi homogenity vysledného materidlu vyrobku, nez
je tomu u nasledujici metody SLS. Cely proces vyroby probihd v atmosféte inertniho
plynu (argon, dusik). K tisku vyrobkli metodou SLM se pouZivaji rdzné oceli, méd’,
titan, wolfram a dalsi kovy. [6]

Selective Laser Sintering (SLS)

Metoda SLS (selektivni laserové spékani) oznaCovana Casto pouze jako
LSintrovani* pouziva jeden nebo vice vysoce vykonnych lasera ke slinovani malych
¢astic prasSkové vrstvy nanesené na stavebni podlozce. Na rozdil od metody SLM zde

25



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2022/2023
Katedra konstruovani strojii Bc. Holub Vojtéch

nedochazi k uplnému roztaveni prasku a pouze jeho zahtati na vysokou teplotu coz
teploté, ktera je stale tésné¢ pod teplotou tani. Vysledkem je zajisténi jeho snadného
speceni (sintrovani) pii ptisobeni paprsku laseru. SLS se pouziva hlavné k tisku z plasti
a oproti FDM se vyznacuje lep$i homogenitou vytiski a jejich srovnatelnymi
mechanickymi vlastnostmi. Po dokonceni tisku se musi nadoba spole¢né s praskem
nechat kompletné vychladnout, nez Ize vyrobeny dil vyjmout coz mtzZe zabrat i n€kolik
hodin. Mezi pouzivané materialy patii polymery jako je nylon, ktery muze byt vyztuzen
sklem nebo uhlikovymi vlakny. [2; 6]

c) Direct Metal Laser Sintering (DMLYS)

DMLS (ptimé kovové laserové spékani) funguje na principu taveni jemného
kovového prasku po jednotlivych vrstvach opét za pouziti paprsku laseru usmérnéného
zrcadly na stavebni platformu. Castice prasku maji pramér cca 0,02 mm (v zavislosti na
pouzitém materialu) a neobsahuji Zadna pojiva. Proto neni nutné nésledné ocistovani a
vypalovani hotového vyrobku za Gi€elem vytvrzeni. Stavebnimi materialy jsou v tomto
ptipadé oceli, titan anebo hlinikové slitiny. [7]

d) Electron Beam Melting (EBM)

Pro funkci této technologie aditivni vyroby je potifeba ptred zahajenim tisku
vytvofit vakuum ve stavebni komofe za uGcelem zabranéni rozptylu elektronového
paprsku. Nasledné se do komory piivede malé mnozstvi helia k regulaci tlaku a
k vytvofeni vodivé oblasti u stavebni podlozky. Elektronovy paprsek zde slouzi kromé
samotného tisku, pfi kterém selektivné tavi kazdou praSkovou vrstvu i k predehrati
zakladny. Timto zpisobem je dosaZeno pozadované pfilnuti prvni vrstvy k podloZzce.
Proud elektronti paprsku je zde usmérnovan elektromagneticky, a proto se dokaze
pohybovat po stavebni plose rychleji nez laser. [6]

Na rozdil od technologii SLA, FDM atd. nejsou pii aditivnich metodach vyroby
zalozenych na spékani praskové vrstvy nutné specialni podptrné struktury stejné jako je tomu
u BJ technologie. Prebytecny prasek v kazdé vrstvé ptirozené pusobi jako podpora pro
vyrabénou soucast. S neustalym zlepSovanim presnosti a rozliSeni téchto metod se zaroven
Casto eliminuje i nutnost nasledného zpracovani obrabénim a finiSovanim.

Obecné lze v technologii fize praskového luzka nalézt mezi pouzivanymi materialy
hlavné polymerové prasSky jako je nylon (PA12), ktery miize byt obohaceny sklem, hlinikem
nebo uhlikovymi vladkny. Nechybi ale také ani kovy jako hlinik a titan. Tento pocet
tisknutelnych materidli je vSak v metod¢ fuze praskového lizka omezen ve srovnani s
technikou extruze materialu. Hlavni pfic¢inou je del$i €as potrebny na dikladné vyciSténi jak
zasobniku, tak i staveni plochy tiskarny pfi zméné materidlu. Z toho diivodu firmy zabyvajici
se 3D tiskem Casto pouZzivaji jediny material pro individualni tiskarnu. Nicmén¢ v dne$ni dobé
existuji spolecnosti a vyzkumné programy snazici se vyvinout efektivni multimaterialni proces
SLS ktery dokaze v jedné vrstvé nanést a tisknout vice materiali najednou. Ptikladem muze
byt Belgicka spolecnost Aerosint SA jejiz nizkoodpadova SLS tiskarna vyuziva tzv. ,,recoater
slozeny s n€kolika bubnd, z nichz kazdy obsahuje jiny material. [6]
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5.6 Direct Energy Deposition

Proces Direct Energy Deposition (DED) také znamy jako Laser metal deposition (LMD)
neboli laserové praskové nanaseni je jeden z komplexnéjsich ptistupti k vyrobé 3D objekti.
V této metodé se soustfedénd tepelnd energie pouziva k taveni materidli pifimo pii jejich
kladeni. Tento technologicky proces je také bézn¢ oznacovan jako piima energetickd depozice
kovu nebo pfimé energetické nanaseni. Uz z tohoto Ize vyvodit, ze se DED pouziva hlavné
V kovovyrobg, a to Casto 1 pifi opravach nebo piidavani materialu na jiz existujici soucasti.
Tiskova hlava obsahuje dodavany materiél, zdroj energie a mize obsahovat i ptivod inertniho
plynu k ochrané tavné 1azné proti atmosférickému kysliku. K ptesné dopravé prachovych ¢astic
skrze tiskovou hlavu na opracovavany povrch je zaroven nutny vysoky tlak. Jako zdroj se
pouziva laser, elektronovy paprsek nebo plazma. Po ptivedeni piidavného prasku nebo dratu
jednim z moznych zpusobu (viz Obrazek 12.) dochazi k jeho téméf okamzitému nataveni na
povrch a spojeni spole¢né s predchozi vrstvou. [2; 4; 17]

Celé zatizeni pro 3D tisk byva slozeno z trysky privadé&jici stavebni material ve formé
dratu nebo prasku ktera je spolecné se zdrojem energie pfipevnéna na viceosém robotickém
rameni. Diky tomu lze nanaset material v libovolném uhlu, jelikoz jedinym omezenim je pocet
os robota (obvykle 4 nebo 5) s pomoci kterého probiha tisk. [4]

Mezi vyhody tohoto procesu patii moznost vytvaiet i vétsi strojni soucasti s vysokou
pfesnosti a moznost kombinace s konvenc¢nim CNC obrabénim. Rizika vyroby ¢asti touto
technologii jsou naopak napiiklad potencialni deformace v procesu vyroby z diivodu neustalého
tepelného ovliviiovani materidlu. K feSeni téchto vyzev se vyzkumnici zabyvaji novymi

ptistupy k DED, jako jsou hybridni laserové a obloukové svafovani a vylepSovanim techniky
sledovani celého procesu. [2; 3; 4]

¢~ Prasek ®)
«— Och ; . Ochranny
chranny  Boéni tryska I
Chladici systém %
Tavna lazen Prigek — Tavna lazer

Vysledna vrstva =\/ysledna

vrstva

Obrazek 12: Princip technologie Direct Energy Deposition [17]
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5.7 Sheet Lamination

Posledni zastupce aditivni vyroby se nazyva Laminace plati a tento pojem zahrnuje
technologii ,,LOM* (Laminated object manufacturing) a technologii UAM (The Ultrasonic
Additive Manufacturing) vyvinutou spole¢nosti Fabrisonic. Obecné Ize fici, Ze princip metody
Sheet Lamination spociva ve spojovani listi materialu tak, aby spole¢né vytvofrily soucéast. Jak
JiZ nazev napovida, laminace plath je technika, pfi které se na sebe naskladavaji extrémné tenké
plechy. Ty se feZou do rtznych tvart podle aktualniho prufezu ziskaného z CAD modelu, aby
spole¢né vytvofily pozadovany 3D objekt. [2]

V procesu vyroby technikou LOM dochazi ke spojovani tenkych vrstev materialu
(papiru, folii nebo plechu) pokrytého adhezivem. Nejdtive je material umistén nad pohyblivou
stavebni podlozku pomoci zasobniku ve form¢ svitku. Na druhé stran¢ je pak navinuta role
ptebytecného (odpadniho) materidlu. Nasledné se jednotlivé vrstvy vyfezou V jednotlivych
krocich do ureného tvaru pomoci CO2 laseru (viz Obrazek 13) nebo pouhého noze. Po
dokonceni kazdé vrstvy sjede stavebni podlozka smérem dold, a mezitim se nad ni navine dalsi
vrstva. Poté vyjede podlozka i s ptedchozi vrstvou na ni zpét nahoru kde ji spole¢né s novou
nevytizlou vrstvou piejede vyhiivany valec. Tim se aktivuje lepidlo mezi nimi a ob¢ vrstvy jsou
spole¢né spojeny za pouziti tlaku i tepla. [2; 18]
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pohybliva v
ose X-Y

Layer outline and

cross-hatch \
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Obrazek 13. Princip technologie Sheet Lamination (LOM) [18]

Jako materidl se mohou pouzivat kovové, plastové 1 papirové laminaty. Jedna se o jednu
z mén¢ piesnych aditivnich technologii vyroby, ktera v sobé kombinuje vlastnosti subtraktivni
a aditivni techniky. Dokaze byt nicméné uzitecné pro vytvareni velkoobjemovych objekti pro
architektonické, umélecké nebo v omezené miie i pramyslové ucely. Nicméné cena stroji
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pracujicim na tomto principu Casto pievysuje i nékolik stovek tisic coz dale omezuje jeji vyuziti.
Jednim z vyrobct je naptiklad spolecnost MCAE Systems jejiz tiskarna pracuje s klasickym
papirem jako stavebnim materidlem, ktery je probarvovan béznou technologii inkoustového
tisku.

Kladnymi vlastnostmi této technologie je jeji schopnost vyroby pomérné slozitych
geometrickych dilti pii vynaloZeni niz$ich provoznich a vyrobnich nékladd, nez je tomu napft.
u SLA ¢i SLS. Jde také o pomérné rychly vyrobni proces bez nutnosti vysoce specializovanych
nastroju, jelikoz se jedna o jednoduché fezani a nasledné slepovani vrstev materidlu k sob¢.
RozliSeni a kvalita detaild je v tomto pfipad¢ vSak spiSe na horsi Grovni. To se tyka i kvality
vysledného povrchu a pevnosti hotového dilu, ve srovnani s ostatnimi aditivnimi vyrobnimi
procesy. [18]
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6 Vybér optimalni metody

Z ptedchozich kapitol je patrné ze aditivni vyrobu 3D tiskem lze vyuzit k prototypovani
prakticky vsech druhii dild. Mysli se tim prosté dily v kazdodennim zivoté, méné¢ namahané
strojni nebo automobilové soucasti i ,,high-end* prototypy leteckého a kosmického prumyslu.
Vsechny metody maji své silné i slabé stranky a také svoje specifické materialy. V kazdém
piipadé jsou vSak vice vyhodné pro techniku rapidniho prototypovani nez klasicky zptsob
vyroby plastovych dilt.

Dily se slozitymi tvary neni vZdy mozné nebo se finan¢né nevyplati prototypoveé vyrabét
pomoci subtraktivnich technologii jako je napiiklad frézovani nebo soustruzeni na pocitatem
fizenych strojich CNC (Computer Numerical Control). Tyto stroje vyzaduji kromé zru¢né
obsluhy i specializované nastroje a jsou omezeny poctem os (nejcastéji 3 nebo 4) ve kterych se
mohou pohybovat. Nelze opomenout i velké mnozstvi odpadniho materialu, které pfirozené v
procesu strojniho obrabéni vznika. I za pouziti spravnych postupi a feznych podminek nelze
nikdy doséhnout flexibility 3D tiskarny ktera si hraveé poradi i se slozitymi vnitinimi tvary
vyrobk.

K docileni potiebné kvality i tvart Se z téchto divodi pii praci s termoplasty pouzivaji
Vv dnesni dobé hlavné vstiikovaci lisy (vstfikolisy) slouzici ke zpracovani polymernich
materiali. Ve vstiikolisech se plast ve form¢ granulatu nejdiive nasype do vstiikovaci
(plastifika¢ni) jednotky, kde je zahiivan na uréitou teplotu a pfeménén v taveninu. Nasledné je
zbaven bublinek vzduchu a prostfednictvim nejcastéji pohybu $neku vytlaten do uzaviené
vstiikovaci formy pod vysokym tlakem. Tim dojde k odvzduSnéni formy a vyplnéni vSech dutin
termoplastem po ¢emZ dochdzi k vychladnuti dilu i formy. V kone¢né fazi se forma otevie a
vypadne hotovy dil. Tyto stroje 1ze pouzit jak pro vyrobu ptesnych technickych dild, tak pro
rozhodovani firmy mezi riznymi technologiemi vyroby. Nesmime také zapominat, ze vsttikolis
vyzaduje ke své funkci zakladni soucasti, které jsou:

a) Plastika¢ni jednotka

b) Uzaviraci jednotka

¢) Forma

d) Komunika¢ni rozhrani

Tyto komponenty vyzaduji vyrazné pocatecni investice, které se vyplati pouze v ptipadé

hromadné vyroby. V soucasnosti Ize jednotlivé dily stroje skladat jako stavebnici a snadno tak
vymenit V piipad¢ poteby formu za jinou. | navzdory tomu zistavaji naklady znaéné, jelikoz
musi kazda forma projit vyvojem a zdlouhavou vyrobou. Neni tedy mozné vyrobit pro ucely
prototypu nakladnou a slozitou formu, protoze by okamzit¢ odpadla flexibilita a moZnost
jakychkoliv uprav modelu ve fazi vyvoje samotného dilu.

Diky ptichodu aditivni vyroby mohla tak kone¢né vzniknout nové a rychlejsi forma vyvoje
soucasti nejen v automobilovém, leteckém ale i kosmickém primyslu. S ohledem na vSechny
zminéné metody 3D tisku v pfedchozich kapitolach je patrné, ze jejich neustaly vyvoj vede k
roz§ifeni téméf vSech druhti téchto metod nejen mezi firmami, ale také mezi jednotlivci.
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Ze vsech uvedenych metod aditivni vyroby je vSak v soucasné dob¢ nejvetsi poptavka po
metodach FFF a SLA, kdyz pfijde na plastové vyrobky. Tyto metody jsou na trhu dobie
dostupné stejné tak jako i jejich pfislusné materialy. Tiskaren FFF se v prototypovani
komponentt autosedacek ve firmé Lear pouziva nejvice, jelikoz z pohledu zakladniho ovéfeni
konceptu rychlosti vyroby a pevnosti vétsinou vyhovuji kvalitou i cenou. Nasledujici porovnani
kladnych a zapornych vlastnosti jednotlivych metod 3D tisku bude tedy brat v potaz pouze na
technologie s potencialem pro vyvojové centrum spole¢nosti Lear Corporation v Plzni.

Metoda SLA muze slouzit k prototypovani pohledovych i funk¢nich dila, kde vice zalezi
na piesnosti i kvalité povrchu. Stejné jako u vSech metod 3D tisku je ale nutné tisknout v dobie
odvétravané mistnosti kvili toxicité pryskytice. FFF se také hodi pro ob¢ aplikace, nicméné
neni tak piesna jako SLA. Pfi standartnim praméru trysky tiskarny na principu FFF, ktery ¢ini
obvykle 0,4mm se tloustka nanasené vrstvy pohybuje mezi 0,05 a 0,3mm. Nakonec Ize tedy
vlastnosti FFF tiskdren shrnout takto:

Vyhody:
e Velké mnozstvi tisknutelnych polymert ve formé termoplasti
e Jednoduchost tiskarny a jejich dilt
e Dostupnost na trhu a niz$i cena
e Snadnd Gprava parametrt tisku a designu

Nevyhody

Horsi rozliseni tisku zptisobujici hrubou strukturu vyrobku (viditelné vrstvy)

Nutnost odstraiiovani podpirného materialu (napi pomoci 50 % roztoku NaOH)
Mech. vlastnosti vytisknutého materidlu nejsou stejné ve vSech smérech (Anizotropie)
Nutné rovnomérné chlazeni k zamezeni deformace (tzv. ,,warping®)

Podobné jako FFF, i SLA vyZzaduje u vSech vyrobkd ptidavné podpory. Oproti napf.
technologii fuze praskového ltuzka, kde vyrobek stabilizuje okolni material neposkytuje u SLA
tekuty resin v kadi Zadnou oporu. Vlastnosti technologie SLA tedy jsou nasledujici:

Vyhody

Vyborna kvalita tisku a vysledny povrch vyrobku

Rychlejsi proces vyroby

Velka presnost zavisejici pouze na vlastnostech tekutého resinu (pryskyftice)
Moznost tisku i prahlednych vyrobkt

Nevyhody

Vyssi pofizovaci naklady tiskarny i materidlu

Omezeny tiskovy prostor

Mensi vybér materidlli nez u FDM tiskaren

Obtizna likvidace fotopolymerového resinu, ktery se fadi mezi nebezpeény odpad

Posledni zvazovanou metodou ze vSech druhti technologii 3D tisku je vyroba dilti pomoci
tiskarny HP Multi Jet Fusion 4200. Tiskarna pracujici na principu MJF ma i svij vlastni
software pro pfipravu tisku kde se zvoli nejvyhodnéjsi rozmisténi dilti ve stavebni jednotce.
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V tomto pfipad¢ se jedna o kombinaci technologii tryskani pojiva a fuze praskového luzka.
Klady a zapory této technologie jsou:

Vyhody
e Rychla vyroba diky vyménné stavebni jednotce
e Vysokd udavana presnost a tenké vrstvy (0,08 mm)
e Dobré ekologi¢nost s minimalnim odpadem
e Snizené naklady na kus pfi prototypovani 1 vétSich sériich

Nevyhody

Velmi vysoké pofizovaci cena

Pouzité materialy pouze ptimo od vyrobce HP
Vysoké komplexnost celého systému

Drahy servis

Po posouzeni vsech technologii z predchozich kapitol a pozadavki spolecnosti Lear
Corporation bylo rozhodnuto vyrabét zvolené dily prostifednictvim tiskaren s technologii FFF,
SLA a MJF.

Zminéné technologie jako je SLM a DMLS k prototypovani a 3D tisku kovovych dili
spole¢nost v minulosti také zvazovala hlavné diky dobrym mechanickym vlastnostem vytiskd.
Nicméng kvuli ptili§ velkym potizovacim nakladiim se tiskarny s touto technologii jako je napf.
EOS M290 nebo Prox 320 nevyplati pouze za i¢elem prototypovani ale spiSe hromadné vyroby.
Jejich cena se aktualné na trhu bézné pohybuje v fadech stovek tisic korun. Pouze pro ucel
vyvoje se tedy SLM a DMLS z ekonomického hlediska nevyplati. | navzdory tomu se ve
spole¢nosti Lear Corporation 3D tisku z kovu stale k prototypovani vyuziva. Vyroba je vSak
zajisténa u externiho dodavatele Materialise sidliciho v Belgii. Pro vSechny ostatni potieby
zakoupilo vyvojové centrum v Plzni n€kolik FFF tiskaren vyrobce Prusa Research typu i3
MKS3, které se v budoucnu mohou rozsitit o dalsi stroje (viz Obrazek 14).

Obrazek 14: Tiskarny Prusa i3 MK3 v technologickém centru Lear v Plzni
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7 Prakticka ¢ast

Jednim z hlavnich zdkazniki firmy Lear je dlouhodobé automobilka Mercedes-Benz
spadajici pod spole¢nost Daimler-Benz AG (od roku 2022 jiz Mercedes-Benz Group AG) jejiz
produkty spolecnost Lear nejen testuje, ale Casto i designuje. Prave soucdasti aktualné vyvijené

autosedacky pro tuto spolecnost byly vybrany jako téma praktické Casti této diplomové prace.
Lze tedy vyuzit pfitomnych 3D tiskaren znacky Prusa Research s technologii FDM v kombinaci
s tiskarnami dostupnymi na Zapadoceské univerzité coz umoznuje ziskat lepsi prehled o vétSim
poctu moznych zpiisobll prototypovani za pomoci 3D tisku. V budoucnu by tak spole¢nost Lear
mohla potencialné zvolit k ucelim prototypovani novou technologii i materidly zlepSujici
efektivitu celého procesu.

Skutecnost, ze jde o projekt zatim nedostupny vefejnosti ma nevyhodu v pfisném
dodrzovani obchodniho tajemstvi spolecnosti Mercedes-Benz coz znemozituje vyobrazeni
vétSiny dill a sestav zkouSenych komponent. Na druhou stranu kvili probihajicimu vyzkumu
a testovani této nové autosedacky piimo na pobocéce v Plzni lze piispét do projektu teprve
vyvijeného produktu.

V minulosti byly autosedacky pomérné jednoduchym prvkem automobilu
postradajiciho jakykoliv bezpecnostni vyznam. V pribéhu ¢asu se stavaly stale vyznamngéj$imi
jak z hlediska pohodli cestujicich, tak i jejich bezpe¢nosti. Za timto uc¢elem se nedilnou soucasti
autosedacek stala napf. nastavitelnad hlavova opérka nebo celkové polohovatelna konstrukce
sedacky. Diky moZnosti uzivatele ptizpisobit si polohu sedu se zvysila i aktivni bezpecnost. Je
to hlavné kviili lepsi viditelnosti z vozidla a zajisténi optiméalniho dosahu na vSechny ovladaci
prvky vozu.

DalSim aspektem je samoziejmé komfort cestujicich. Tato slozka se projevovala nejprve
pouze ve zméne pénové vyplné sedadla a calounéni. Nasledn€ se rozrostla i o jiz zminéné
polohovaci prvky sedadla. V dnesni dob€ se autosedacky daji pfirovnat uz spiSe pohodlnym
kieslim pieplnénych technikou. Zaklad sedacek stdle dohromady tvoii kovovy ram, ¢alounéni
a pénova vypli. Celkové se mohou skladat az ze stovky dild s nejrizn€jsimi funkcemi. Nechybi
zde airbagy, elektrické ovladani, vyhtivani, odvétravani a ve vyssich tfidach vozt ani masazni
funkce. Vsechny pfidané anebo nadstandartni prvky se samoziejmé promitaji i ve vysledné
vaze. 3D tisk dokaze i v tomto ohledu pfispét k lepsim vysledkiim prostiednictvim rapidniho
prototypovani umozujiciho rychlejsi nalezeni optimalniho tvaru dilu pifi zachovani nizké
hmotnosti. Jednim z dalSich dilezitych kritérii ohledné vyroby autosedacek je v dnesni dobé
nediln¢ také pouziti trvale udrzitelnych materiald. | v tomto ohledu Ize technologii 3D tisku
vyuzit ke tvorbé dili zekologickych materidli jako kyselina polymlécnd (PLA) nebo
termoplasticky polyuretan (TPU) na biologické bazi. [19]
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Na Obrazku 15 je jako piiklad komplexnosti dnesSnich autosedacek zobrazena kompletni
sestava sériove vyrabéné autosedacky vozi Mercedes-Benz. Konkrétné jde o modely fad SUV
automobiltt GLC a GLS. Muzeme si pov§imnout displeje zadniho infotainmentu (1) nebo prvka
odvétravani sedacek (19) a (34).

Zadni entertainment !

Driék?pérky hlavy

Tlacitko nastaveni opérky

Péna hlavové opérky

Vedeni opérky

Tvrda péna |
Péna opéradla

w

Ram opéradla

T
2]
5
|
=
6 | Drzak nastaveni spaci polohy
8
9|
10
1|

E

Ty¢ opérky hlavy

5|

12 | Pénové rouno
13 | Masazni podlozka

14 | Masazni vzduchovy ¢lanek

15 | Pénova podlozka opéradla

|
= |l

16 | Podlozka ventilatoru
lesis
18 | Zadni panel

19 | AxiaIni ventilator

4]

| 20» Bocni airbag

21 |Pneumaticky bederni nastavovac

z Bocni podpéra o

23 Vthi\};a podloil—<a_ ______ —!
24 |Bonikiyt ]
25| Fixacnidrat l

% | Ventilovy blok
27| Prezka 7bezpec'rnowst_nﬂlo Es_u_

28 | Postranni kryt

29 | Pénova podloika

30 | Péna sedaku

31| Vyhivaci podlozka

32 | Podlozka odpruZeni
33 | Kryt vétraku

34| AxidIni vétrak

35 | Senzor zapnutého pésu

36 Predepinac pasu :

37 | Kryt pfedepinace pasu
38 | Bocni podpéra

39 | Postranni panel

40 | Ovladac sedacky

41 | Plastova vyztuha
42| SLA

43 | Drak hasiciho pfistroje

44 | Hasici pristroj
45| Kryt kolejnic
46 | Fixacni Sroub

47 | Kolgjnice sedacky

Obrazek 15: RozloZeni komponent v seda¢ce srovnatelné platformy MB (Zdroj: Lear Corporation)
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7.1 Platforma MB

Zkoumané dily autosedacky dohromady jako celek patti do nové celoelektrické platformy
Mercedes MB.EA, ktera je jednou ze tfi svého druhu. Spole¢nost Mercedes-Benz (MB) do
bateriovych elektrickych vozidel (BEV) v letech 2022 az 2030 hodlad investovat vyrazné
mnozstvi financi. Je to kvili tomu, aby zajistila zadkaznikiim moZznost volby klasického nebo
elektrifikovaného vozu v prakticky kazdém nabizeném segmentu. To plati od malych
automobilu tfidy A, pres stiedni tfidu C az po velké SUV spadajici do tiidy E. [20]

Momentalné¢ automobilka Mercedes-Benz pouziva u véts§iny modelt platformu MRA
(Modular Rear-wheel-drive Architecture) ptedstavenou vroce 2013 a platformu MFA
(Modular Front Architecture) které tvoii napiiklad automobily tiidy C, S, GLA, GLB i GLC.
Platformy se vyznacuji vysokym vyuzitim hlinikovych komponent a snizené véze oproti
ptedchozim modeliim. Jejich vyhodou je také mozZnost pouziti tradi¢nich spalovacich motort
(ICE — Internal combustion engine), hybridnich plug-in pohont i novéjsich celoelektrickych
verzi. [20]

V roce 2021 byla uvedena na trh celoelektricka platforma pro velké vozy a SUV zvana
EVA (Electric Vehicle Architecture). Ktéto platformé se ma vroce 2024 piidat jesté
architektura MMA (Mercedes-Benz Modular Architecture) urena hlavné pro stfedni a
kompaktni modely. Je to nicméné ziejmé posledni platforma, ktera umozni kompatibilitu se
spalovacimi motory a dale automobilka Mercedes planuje vénovat pozornost v prvni fad¢ na
pln¢ elektrické modely. T#i nové pfipravované celoelektrické architektury jsou:

1. MB.EA — osobni automobily
2. AMG.EA  —sportovni vozy
3. VAN.EA — dodavky a lehké uzitkové vozy

Spole¢nost Mercedes-Benz Group AG dala v poslednich letech najevo vizi svoji
budoucnosti v podobé elektrifikovanych vozi nabitych technologiemi. Z hlediska vyznamu
prace jde tedy o potencidlni pifinos do probihajiciho vyvoje jedné z pfednich svétovych
automobilek.

Pro ovéfeni vyuzZiti 3D tisku v sériové vyrobé autosedacek byly vybrany dva plastové
dily sedacky z nové platformy MB EAM. Tato platforma se v budoucnosti objevi v fadé vozidel
a velké mnoZstvi jejich komponent vetné autosedacek je vyvijeno kompletné od zacatku.
Neéktere dily pochazi z pfedchozich platforem kvili svoji ovéfené spolehlivosti a kompatibility.
Plivodni ¢asti jdou ale zaroven ruku v ruce s novymi vyrobky. [20]

Jeden z dilu spadajicich do kategorie novych a pozménénych ¢asti je tzv. ,,CLA (cushion
lenghth adjuster) handle* jinak feceno ,, rukojet pro nastaveni délky seddaku ““. Dal$i vybrany dil
je pak oznacen jako ,,PLP plastic cover” a jedna se o kryt a ochranu komory pyrotechnické
naloZe po boku autosedacky, kterd ma za funkci plné napnout pas v piipad¢ narazu ve vyssi
rychlosti. Oznacovan bude jako , kryt predepinace bezpecnostnich pasii*. Ob& popsané
soucasti byly zkoumany z hlediska pevnosti a vhodnosti pro prototypovani 3D tiskem.
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7.2 S(C)LA handle (Rukojet’ pro nastavovani délky sedaku)

Jako prvni probirany dil autosedacky byl vybran ,,Cushion (Seat) length adjuster* neboli
rukojet’ pro nastavovani délky seddku predniho sedadla. Jeji konkrétni umisténi se lisi v kazdém
typu autosedacky a obecné lze tuto rukojet’ najit pod piednim sedadlem v jeho dolni casti.
Zjednodusené muzeme piiblizné umisténi (1) vidét na Obrazku 16.

Obrazek 16: Umisténi S(C)LA handle (1) [24]

Tento dil byl vybran hlavné kvili svym malym rozmértim, které umoziuji jeho tisk na
Siroké skale 3D tiskaren i s rozdilnymi technologiemi. Dal§im diivodem byla také esteticka
stranka. Ta se fesi sice u vétsiny dili zminéné autosedacky, ale ne u kazdého z nich byly znamy
jeho kone¢né rozméry. Jde stale pouze o prototyp ve fazi vyvoje. Funkce rukojeti S(C)LA
handle (Obrazek 17) spociva v jednoduchém vyklopeni smérem nahoru. Tim se uvolni
mechanismus seddku a uzivatel tak ru¢né reguluje jeho délku. Po uvolnéni rukojeti se
mechanismus opét zablokuje na aktualni pozici.

7

Obrazek 17: Rukojet’ S(C)LA handle (Zluté)

U jinych vyrobct i u odlisSnych typl vozi znacky Mercedes-Benz se mizeme nékdy
setkat i s multifunkénim ovlada¢em. Ovlada¢ byva umistén po boku sedacky a lze jim ovladat
vSechny mechanismy, jimiz je sedacka vybavena. Z divodu zékaznika vyZzadujiciho vyssi
komfort nebo 1 pfistup k nastaveni vice parametrli z jednoho digitalniho informaéniho panelu
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je Casto vSak nutné pfistoupit k vice revolucnim feSenim. Existuji tedy i verze zminéné
autosedacky postavené s velkym podilem puvodnich komponent véetné S(C)LA handle
nahrazenych sensory a elektromotory. Ty je potom mozné ovladat ptimo z palubniho systému.
Probirané sedacka elektronicky ovladanym nastavovanim ovSem nedisponuje.

7.3 PLP plastic cover (kryt piredepinace pasu)

Druhy zvoleny dil pro potfeby experimentu piedstavuje plastovy kryt predepinace
bezpecnostnich pasa (,,PLP plastic cover®). Kryt nebyl zvolen primarné z hlediska ovéfeni
pohledové stranky, ale hlavné kvuli kontrole funkénosti vétsiho vytisku 3D tiskarny. Je zde
bran ohled na jiz existujici komponenty, do kterych ma kryt spolehlivé zapadat a pevné drzet
na svém misté. Nicméné¢ se i zde na vzhled a estetiku musi byt brat patti¢ny ohled.

V tomto konkrétnim ptipad¢é je predni autosedacka opatiena tiibodovymi pasy jako
nedilnou soucasti pasivnich ochrany cestujicich. Tuto funkci tvofi mnoho ¢asti dnesnich
vozidel, napt. jsou deformacni zony, airbagy, systém E-call atd. Je vSak vSeobecné znamé ze
jakékoliv bezpecnostni prvky vozidla postradaji z velké Casti smysl, pokud neni posadka
zafixovéana k autosedackam. Kviili tomu jsou v sedacce umistény senzory napojené na palubni
systém vozu, ktery fidi¢e k upoutani pasy upozorni. Soucasti zadrZzného systému vozu jsou také

ptedepinac bezpecnostnich past. Kryt pfedepinace past testovany v této praci je tmaveé modrou
barvou zvyraznén na Obrazku 18.

Obrazek 18: Kryt Plp plastic cover (modie)

Kromé pfesnosti prvkd z vnitini strany jako jsou Uchyty a opérné plochy o dalsi
komponenty musi spliiovat tento kryt i pozadavky na vnéj$i stranu. S tim nejvyznamnéj$im
souvisi 1 Zebro na povrchu krytu které spolecné se zaoblenymi hranami dilu umoznuje plynuly
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pohyb ostatnich plastovych komponent pii zvedani a snizovani sedadla. Nejsou povoleny zadné
viditelné stopy toku materidlu, vstiikovani nebo selhani pti oddélovani formy na viditelném
povrchu. VSechny poloméry a zakiivené plochy by mély také plynule splyvat. Na vykresech to
vyplyva z mezinarodni normy DIN ISO 20457 a z interni normy MBN 31030.

Dily pouzivané ve findlni vyrobé autosedacek musi spliiovat nejen mezinarodni technické
normy ale i interni normy spole¢nosti Mercedes-Benz jimiz se firma Lear Corporation musi
fidit. To bylo nutné zohlednit pfi vybéru materialt uréenych pro finalni tisk. Celou konstrukei
automobilu vcetné¢ pozadavki, které se ji tykaji, definuje fada standardli vydavanych piimo
zékaznikem MB, které¢ stanovuji vlastnosti materialii, vyrobkl i postupt s nimi spojenymi.

7.4 Material

Material komponent a pozadavky na néj urcuji interni normy s oznacenim ,,DBL
publikované organizaci MB. Rukojet’ S(C)LA handle slouzici pro nastavovani délky sedaku ma
byt ve své finalni podobé vyrobena ztermoplastu oznacenym jako POM-GF30 a
specifikovanym interni normou DBL 5420.51 (viz Tabulka 3). Kryt ptedepinace pasi PLP
plastic cover je oproti tomu vyroben z materialu PC+ABS R30 jehoz vlastnosti jsou udavané
interni normou DBL 5404.85 (viz Tabulka 2).

PLP plastic cover je v sériové vyrobé tvofen smési ABS a polykarbonatu ktera je vice
naro¢na pro tisk nez jen bézny ABS. Tento material ma pomérné vysokou tendenci k deformaci
pfi chladnuti a je doporucené jej tisknout v uzavieném prostoru a vzdy srovnomérné
vyhiivanou podlozkou. Jednim z obchodnich oznaceni pro tento konkrétni material je Bayblend
FR3021 R30. Polymer PC+ABS je vhodny pro aplikace v automobilovém pramyslu (napf.
ptistrojové panely, odkladaci schranky atd.) 1 v elektronice (ramy LCD obrazovek, klavesnice,
adaptéry atd.).

Tabulka 2: Parametry materialu Bayblend FR3021 R30 udavané vyrobcem [21]

Oznaceni PC+ABS R30
Hustota 1310 kg/m?
Teplota tani 230-270 °C
Modul pruznosti v tahu 4700 MPa
Mez Kluzu 63 Mpa

Mez pevnosti 40 Mpa
Relativni prodlouzeni 8,6 %
Poissonova konstanta 0,34-0,38

S(C)LA handle je na rozdil od krytu pasu vyrobena z polyoxymethylenu (POM) coz je jeden
ze zékladnich technickych plasti. Je vhodny pro tuto aplikaci zejména diky své odolnosti proti
otéru a teplotni stabilité. Tento konkrétni typ je vyztuzen skelnymi vlakny ze 30 % ¢imz je
docilena vyssi pevnost kompozitu i lepsi tepelnd odolnost.
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Tabulka 3: Parametry materialu POM-GF30 udavané vyrobcem [22]

Oznaceni POM-GF30
Hustota 1600 kg/m?
Teplota tani 165 °C
Modul pruznosti v tahu 9200 Mpa
Mez Kluzu 71 Mpa
Mez pevnosti 125 Mpa
Relativni prodlouzeni (taznost) 3%
Poissonova konstanta 0,32

Dale je nutné dodat ze 1 kdyz se jedna o dlouhodobé pouzivané materialy v automotive,
ne vzdy maji stejné vlastnosti. Jak u materiald pouzivanych pti vstiikovani plastu, tak i u
filamentt urcenych ke 3D tisku udava kazdy vyrobce odlisné hodnoty vlastnosti. Pfesné slozeni
filamentt neni vzdy fadné kontrolovano, proto je vhodné odebirat material pouze od ovétenych
vyrobct.

7.5 Ovéreni metodou kone¢nych prvki

Zkoumané prvky autosedacky byly nejprve podrobeny ovéfeni metodou konecnych
prvkl. Tato numerickd metoda znama jako Finite Element Method (FEM) neboli Metoda
Kone¢nych Prvki (MKP) se pouziva pro feSeni nejriznéjsich uloh v oblastech mechaniky,
pruznosti, proudéni kapalin i plynt. Z jejich vysledki 1ze simulovat prib&hy napéti a deformaci
v materialech na zakladé pocitatového modelu. Vypocet probihal v programu Siemens NX jako
uloha lineéarni statiky (SOL 101). Nésledujici postup byl u vSech ptipadt shodny:

e Import 3D geometrie
e Definice sité¢ (vyplnéni objemu mnoZstvim elementt)
e Definice okrajovych podminek a zatiZeni

Samotné testy téchto komponent pak probihaji standardné v mnoha formach, které se
meéni dle pozadavkd automobilky. Jedna z forem muze vypadat jako ovéfeni V piipadé
autonehody. V tom pfipad¢ je nutné, aby vSechny dily autosedacky ztstaly upevnéné na svém
misté. [ sebemensi fragment nebo uvolnéné soucast mlize zplisobit poranéni posadky vozidla.
V tvahu se musi brat velké mnoZstvi faktori jako je rozloZeni sil v celém vozidle, deformace
kostry a efektivita bezpecnostnich systémd.

Casto muize také zakaznik vyzadat specificky test k ovéfeni uréitého parametru ktery
mize byt problémovy. Konkrétné se obvykle jedna o ovéfeni dili z hlediska neopatrného
zachazeni (tzv. ,,misuse). Pro ucely této prace jde opét pouze o obecny ptipad, nebot dle
internich norem zakaznika jsou stanovovany piesnd mista a hodnoty sil pro kazdé soucasti
jinak. Zalezi také na tom, zda se jedné o pohledovy, funkéni nebo skryty dil.

Tato forma testd ¢asto probiha piimo ve vyvojovém centru Lear v Plzni, kde jsou pro tyto
ucely sestavovany specialni testovaci stroje. Netestuji se pouze Casti sedacek jako jsou sedadla
Ci loketni a hlavové opérky. V fadé pfipadi jde i o testy na prvni pohled nepatrnych plastovych
Casti. Pusobici sila v téchto piipadech byva automobilkou Mercedes-Benz stanovena o velikosti
od 80 do 400 N v zavislosti na rozmérech dané¢ho dilu. Zadni plastové kryty autosedacek se
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obvykle testuji na vytrhnuti silou 150 N v né€kolika raznych bodech. Kazdy vyzadany test se
souhrnné oznacuje pojmem ,, TR (Test Request) ve kterém je specifikovana fada parametrt.
Jeho vysledkem by mélo byt ovéteni, ze dany dil pii zadané maximalni sile nepraskne nebo se
neodd¢li od zbytku sedacky. Pro tGcely této prace bude v pripadé rukojeti uvazovana plsobici
sila 150 N a pro kryt piedepinace pasi bude pak 80 N.

7.5.1 S(C)LA handle

Pro ulohu s dilem S(C)LA handle byl vytvofen zjednoduseny protikus (Obrazek 19)
znéazornujici upevnéni rukojeti. Mezi timto protikusem a rukojeti byly definovany kontaktni
plochy a nasledné i zatizeni.

Obriazek 19: Sestava rukojeti S(C)LA handle (bile) a protikusu (Sedé)

Protikus byl v prostoru upevnén na jeho konci pevnou vazbou. Nejdiive byla v
programu Siemens NX definovana sit’ s pfislusSnym materidlem dilu a se v§emi jeho vlastnostmi
uvedenymi v tabulkach 4 a 5. Jde o sit’ ze Ctyisténd (tetraedril) Z nichZz ma kazdy velikost 2 mm.
Sit’ je oznacena jako ,, CTETRA (70) ““. Material byl uvazovan vzdy jako izotropni a homogenni
v celém objemu.

Nasledné byly nastaveny vazby a hodnota zrychleni plisobici na soucast. Piesah
rozmérl vnitini kapsy v rukojeti vaci rozmérum protikusu nebyl bran v potaz kvuli jeho
zakaznikem nedefinované hodnoté. Na Obrazku 20 je znazornéna pouzitd sit’ a okrajové
podminky ulohy v prvnim ptipadé¢ feSeni kdy posouvajici sila ptisobi na dolni ¢ast rukojeti.
Nasledné si Ize povSimnout (Obrazek 21) Ze pfi této uloze nebyla piekroCena maximalni
dovolena hodnota napéti na mezi kluzu R, a dil tedy z pevnostniho hlediska vydrzel.
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Obrazek 20: 1. pripad — Ukazka sité, zatiZeni a vazeb rukojeti

Material protikusu byl v pfipadé tlohy s S(C)LA handle definovan jako plast ABS,
ktery nejvice odpovida realité. Na Obrazku 20 ve vidét ptsobici sila (Cervené), kontaktni plochy
typu plocha-plocha (Zlut¢) a vetknuti (modfe).

Subcase - Static Loads 1, Staticky krok 1
Napéti - Objekt-uzlovy, Zprimérovany, Von-Mises
Min : 0.00, Max : 56.11, Jednotky = MPa
Deformace : Posunuti - Uzlovy Hodnota

. 56.11
51.43

Lo

46.76

42.08

37.41

32.73

Obriazek 21: 1. pFipad — Vysledné napéti pouze v rukojeti

I pti druhém piipadu zatézovani (viz Obrazek 22) nedoslo k piekroceni meze kluzu.
V této tloze miZeme pozorovat vyrazné zvySeni nap&ti v misté drazky (viz Obrazek 23).
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VAYAYAVASAVANAY

Obrazek 22: 2. pripad — Ukazka sité, zatiZeni a vazeb rukojeti

Subcase - Static Loads 1, Staticky krok 1

Napéti - Objekt-uzlovy, Zpramérovany, Von-Mises
Min : 0.00, Max : 59.36, Jednotky = MPa
Deformace : Posunuti - Uzlovy Hodnota

59.36
! 54.42
48.47
44.52
39.58
34.63

= 29.68
B

24.74

19.79

14.84

Obrazek 23: 2. pripad — Vysledné napéti pouze v rukojeti

Vysledné napéti dle hypotézy HMH nabyvalo nejvétsich hodnot v rozich a horni drazce
pro zacvaknuti do protikusu coz se dalo oc¢ekavat (viz Obrazek 23). | navzdory tomu byla jeho
hodnota v ramci pozadovanych mezi a dil tak z pevnostniho hlediska opét vydrzel.
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7.5.2 PLP plastic cover

Pfi feSeni ulohy krytu PLP plastic cover bylo postupovano obdobné¢ jako u piedchoziho
ptipadu s rukojeti. Nejdiive byl vytvotfen zjednoduSeny protikus, na ktery je kryt namontovan
(viz Obrazek 24). Nasledn¢ byly definovany materialy obou ¢asti a okrajové podminky.

Obrazek 24: Sestava PLP plastic cover (modi‘e) a protikusu (Sed¢)

Zatézovaci sila je opét zobrazena ¢ervené a dotykové plochy zluté. Protikus znazornény
Sedou barvou je v tomto ptipadé uvazovan z oceli a pevnou vazbou uchycen v prostoru.

D (VAVATAVAATA
FAYATAVAVAVAYA
AT AVAVAVAVATAVATAVAY,

TAAYAYS T AYAVAYAVAVAVAVAVATATAVAYAYA

AATATATAVAYAVAVATAYATA TP AVAVAVATATAVATS

.3¢¢v¢I¢:AvAV¢"¢"A'A'A"':'*‘éi‘vmnrmnwm'
X

PP ATATATAYATAY S

Obrazek 25: Ukazka sité, zatiZeni a vazeb Krytu

43



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2022/2023
Katedra konstruovani strojii Bc. Holub Vojtéch

Vysledek Sestava krytu A1748605000_13_jt_stp_sim1 : Solution 10
Subcase - Static Loads 1, Staticky krok 1

Napéti - Objekt-uzlovy, Zpriumérovany, Von-Mises

Min : 0.00, Max : 61.04, Jednotky = MPa

Deformace : Posunuti - Uzlovy Hodnota

. 61.04
== 5596

50.87

35.61

30.52

n

25.44

20.35

15.26

10.18

N
(=]
«©

]

[MPa]

Obriazek 26: Vysledné napéti pouze v krytu

K vysledku lze konstatovat Ze ani zde nedoslo k piekro¢eni maximalnich povolenych
hodnot. Koncentratory napéti by v tomto pfipadé §lo opét omezit n¢kolika zptusoby (napf.
zvétsenim hodnoty radiusu v rozich a plynulej§imi pfechody mezi povrchy). Z divodu
zachovani kompatibility s ostatnimi jiz vyrobenymi dily sedacky ziistaly modely obou soucasti
pouzité pti tisku beze zmény. Pripadné odliSnosti od ptivodnich dilti by mohly narusit pozdéjsi
testovani maximalni unosné sily nebo 1 znemozZnit upevnéni kusu.

7.6 ZKkuSebni tisk

Z dtvodu ¢astého pracovniho vytizeni vSech 3D tiskaren ve spole¢nosti Lear bylo potieba
volit nahradni vyrobu flexibilné, a proto bude v této ¢asti zminéno vétsi mnozstvi vyuzitych 3D
tiskdren. Prvni vyroba na FFF 3D tiskdrné probihala se zimérné nastavenymi hor§imi parametry
tiskarny. Ve voln¢ dostupném programu PrusaSlicer verze 2.5.1 byly nastaveny hodnoty
tloustky vrstvy na maximum. Tuto hodnotu ovlivituje hlavné pramér trysky (v tomto piipadé
0,4mm). Dale doslo k nastaveni teploty tiskové podlozky a tiskové hlavy podle parametrt
pouzitého materialu.

V obou ptipadech byl pouzit méné kvalitni a levnéjsi PLA filament bilé barvy znacky
Aurapol s primérem 1,75mm. Tisk timto zptisobem byl zvolen pro nalezeni nejoptimalné;si
polohy dané soucasti a kviili své jednoduchosti i pro ovéfeni tiskarny. I kdyZ je material ABS
Vv porovnani s PLA vice pevny, pruzny a obecné odolnéjsi, tak méa né€kolik nevyhod. Vyznacuje
se vyraznym zapachem V procesu tisku a potiebou vyssi teploty tisku.
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Material PETG je zase obecné znamy kvuli vétsi nachylnosti na tiskové chyby nez PLA
a je také mirné drazsi. Diky nizsi cené nez v piipadé PETG, lepsi schopnosti ptilnuti k podlozce
a menS$imu smr$tovani, nez u ABS se tedy PLA jevil jako lepsi volba pro prvni tisk. Jeho
parametry jsou uvedené v Tabulce 4.

Tabulka 4: Parametry filamentu PLA dané vyrobcem

Vyrobce AURAPOL
Material PLA

Pramér 1,75+ 0,02 mm
Doporucena teplota tisku 210-230 °C
Doporucena teplota podlozky 40-60 °C

Barva Bila

Rukojet’ nastavovani délky sedaku (SLA handle) byla tisknuta ve tfech rtznych
polohach, jelikoz nebylo zprvu jasné, jaka je nevyhodnéjsi orientace. V kazdé poloze byly
nutné podpéry, které byly nastaveny na mfiizkovany vzor, stejné jako vzor vyplné (infill)
vytisku. Kryt PLP plastic cover byl kvuli ¢asové naro¢nosti tisknut pouze v jedné orientaci,
kteréa se nasledné prokdzala byt zaroveii i spravna.

Tabulka 5: Parametry zkuSebniho tisku

Tiskarna Prusa i3 MK3
Technologie FDM/FFF
Pramér trysky 0,4 mm
Tloustka vrstvy 0,3 mm
Teplota trysky 210-215 °C
Teplota podlozky 60 °C
Vypli 20 %
Perimetry 50 mm/s
Rychlost Vypli 85 mm/s
Podpéry 45 mm/s
Podpéry Piimocara miizka
Mezera pod podpérami v 0se Z 0,1 mm

Na Obrazku 27 Ize vidét vSechny polohy rukojeti SLA handle ve sliceru. Jejich barevné
zobrazeni v n€kolika barvach symbolizuje typ jednotlivych ¢asti modelu jako jsou napf.
podpory nebo vypli. V legend€ (viz Obrazek 27 - napravo) je pak vidét odhadnuty Cas tisku
diky ¢emuz lze dobie planovat harmonogram prace. Hodnota vypln€ byla zvolena podle
ptedchozich zkuSenosti pouze 20 % z diivodu omezeni spotfeby materidlu a potenciondlnich
chyb tisku. Tisk dilti s vysokym procentem vyplné€ by trval zbytecné dlouho a mohlo by
dochézet k deformacim z diivodu smrsténi.
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Typ Cas Procentudlné

- . Perimmetr 36m
Vnéjsi perimetr 53m
Perimetr previsu 3m

27m
1h15m
12m
12m
2m
11m
1h2ém

er 49m

Filarnent:
Odhadované casy tisku [Normalni reZim]:
Prvni wrstva: 24m

Celkem: &h7m

Obrazek 27: Umisténi vzorka S(C)LA handle na tiskové plose

Obrazek 28: Zkusebni vytisk S(C)LA handle

Vyse zobrazeny prvni vytisk rukojeti S(C)LA handle (viz Obrazek 28) vyzadoval podle
o¢ekavani rozsahlé odstranéni podpor. Nejsnadnéjsi postprocessing byl u vzorku a) nebot’
k nému podpéry nepfilnuly na tak velké plose jako v ostatnich ptipadech. Z toho diivodu je také
povrch vzorku a) kvalitngjsi. Obecné to je vyhoda pouzitého materialu i technologie FFF,
jelikoz postprocessing zde Casto sestava pouze z ruéniho o¢isténi s pomoci noze ¢i Stipacich
klesti.
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Obrazek 29: Zkusebni vytisk S(C)LA handle bez podpor

Typ Cas Procentudlné
. Perimetr 30m
Vnéjsi perimetr 47m
Perimetr previsu 4m
Vnitfni vypln 29s
Plna wyplfi 46m
18m
18m
14m
10m
1h36m
7 ér 1h13m
<l Wiastni 14s

~Mastaveni

_Tiskarna: Original Prusa i3 MK35 & MK35+
L eni tisku:  0.30mm DRAFT

Filament: Generic PLA
Odhadované casy tisku [Mormalni reim]:
Prvni

Celkemn:

Obrazek 30: Umisténi PLP plastic cover ve sliceru

Ocisténé zkusebni vytisky rukojeti jsou zobrazené na Obrazku 29. Jako dalsi nasledoval tisk
krytu PLP plastic cover (viz Obrazek 30) s podobnym ¢asovym intervalem.

47



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2022/2023
Katedra konstruovani strojii Bc. Holub Vojtéch

Obriazek 31: Vytisknuty PLP plastic cover

Pti prvnim tisku krytu predepinace pasu byly dulezité hlavné hacky a stykové plochy.
Bylo potieba se ujistit, ze i tenké prvky se slozitymi tvary jdou vytisknout s dobrym pfilnutim
vrstev na sebe (viz Obrazek 32). Také se muzeme setkat s piipady, kdy se pfili§ komplexni
tvary a pievisy dilu mohou béhem tisku ohnout a kolidovat s tryskou.

Obrizek 32: O&istény kryt PLP

7.7 Vyroba vzorku

7.7.1 Metoda FFF

Vzorky ve finalni podobé uréené k testovani byly nejprve tisknuty metodou FFF na
tiskarné Prusa i3 MK3. Jako material byl zvolen termoplasticky polyester PETG (PET-G) opét
od vyrobce Aurapol a nasledné¢ ABS od vyrobce UltiMaker. PETG (polyethylentereftalat-
glykol) je v podstaté velmi podobny dobfe znamému materialu PET (Polyethylentereftalat)
pouzivaného pro vyrobu lahvi. Dopliujici pismeno ,,G* ve zkratce oznaCuje navic pridany
glykol ktery snizuje teplotu tani PETG, snizuje kiehkost a usnadniuje 3D tisk. Oproti PLA ma
ale tendenci Kk tzv. ,stringovani“ coz znamena ze tryska pfi ptrejezdu nad tisknutou soucasti
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mize zanechavat tenka vlakna roztaveného plastu. To je viditelné i na Obrazku 35 a 36 kde
jsou zobrazeny vysledky tisku obou dilii z tohoto materidlu. Parametry materidlu a tisku jsou

uvedené nize (viz Tabulka 6 a 7)

Tabulka 6: Parametry filamentu PETG dané vyrobcem

Vyrobce

Material

Primér

Doporucena teplota tisku
Doporucena teplota podlozky
Barva

Tabulka 7: Parametry zkuSebniho tisku

Tiskarna
Technologie
Primér trysky
Tloustka vrstvy
Teplota trysky
Teplota podlozky
Vypln
Perimetry
Rychlost Vypli
Podpéry
Podpéry
Mezera pod podpérami v 0se Z

AURAPOL
PETG

1,75 £ 0,02 mm
245-255 °C
85-95 °C

Bila

Prusa i3 Mk3
FDM/FFF

0,4 mm
0,15mm

250 °C

80-90 °C

100 %

45 mm/s

80 mm/s

50 mm/s
Pifimocara mrizka
0,1 mm

Obrazek 33: Vytisknuté vzorky S(C)LA handle z materialu PETG

Kwvili mensi tloust’ce vrstvy za t¢elem dosazeni lepsi ptesnosti povrchu trval tisk vice
nez 2x déle nez u zkusebnich vytiskl. Vliv na to méla také hustota vyplné, ktera tentokrat byla
100 %. Pro vykompenzovéni ztraty Casu byly mirné zvySeny rychlosti pohybl tiskarny.
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Odstranéni podpor bylo i v tomto pfipadé nejsnadnéjsi u vzorku a). Na nékterych mistech je ale
vidét zména barvy materialu (viz Obrazek 36) zpisobend pravdépodobné natavenim materialu
na trysku v procesu vyroby. Tyto ¢asti bylo mozné vétSinou obrousit a nijak nebrani funkcnosti
dilu jako celku.

Obrazek 35: Vytisknuty (nalevo) a o¢iStény (napravo) kryt PLP z materidlu PETG

Po tisku z materialu PETG nasledoval znovu tisk pouze rukojeti S(C)LA handle za
pomoci metody FFF. Tentokrat se jednalo o materidl ABS (Akrylonitrilbutadienstyren).
Z divodu omezeného Casu nebyl spoleéné s S(C)LA handle tisknut i kryt PLP plastic cover
nebot’ u rozmérngjSich vytiskl z tohoto materialu také plati vétsi ndchylnost k chybam tisku.

ABS je velmi pevny a vSestranny material ktery vynika tepelnou i mechanickou
odolnosti. Je vhodny jak pro vnitini, tak i pro venkovni aplikace. Z tohoto materialu se bézné
vytvaii mnozstvi nejrizné€jSich dil a je pouzivan také pro vyrobu celosvétové zndmych
stavebnicovych produkti LEGO. Proto je potieba zdlraznit ze se jednd o materidl zdravotné
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nezavadny, pokud neni vystaven teplu jako naptiklad pii 3D tisku. V takové situaci se z néj
mohou uvoliovat toxické vypary charakteristické svym zapachem. Oproti PLA se ABS tavi za
vyssich teplot coz ma za nasledek pravé zminénou dobrou tepelnou odolnost az do teploty cca
98-100 °C. Ditvodem pro odolnost ABS proti naraztim a opotiebeni je pfitomnost malych ¢astic
syntetického kaucuku v tomto termoplastu které mohou mit velikost od 1 do 10 um.

Jednou z dobie vyuzitelnych vlastnosti ABS i zhlediska prototypovani v
automobilovém pramyslu je jeho rozpustnost v acetonu. To lze svyhodou pouzit pfi
vyhlazovani povrchu vytiskii v postprocessingu. Uprava vyrobktl probiha nejéastéji za pomoci
acetonovych vyparl a ma za vysledek leskly a jednotny povrch. DosaZend kvalita vyrobku byla
sama o sob¢ piijatelna, a proto nebylo dal§i vyhlazovani nutné. Parametry tisku byly mirné
upraveny pro materidl ABS dle pokynl vyrobce, nicméné z vétSiny zlstaly stejné jako u
ptedchoziho piipadu (viz Tabulka 8). Odstranéni podpor probéhlo bez vétsich problémd.

Tabulka 8: Parametry filamentu ABS dané vyrobcem

Vyrobce UltiMaker
Material ABS
Primér 1,75 mm
Doporucena teplota tisku 225-260 °C
Doporucena teplota podlozky 80 °C
Barva Cerna

Obrazek 36: Vytisk rukojeti S(C)LA handle z materialu ABS

Obrazek 37: OcCistény vytisk S(C)LA handle
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7.7.2 Metoda SLA

Kvili vyhodam technologie SLA (viz Kapitola 6.) bylo pfistoupeno k tisku i timto
zpusobem. Opét §lo pouze o tisk dilu S(C)LA handle hlavné kvili ovéfeni potencidlu presnosti
metody pfi prototypovani pohledovych dilii. PLP plastic cover neni ¢asto viditelny za béZného
pouzivani autosedacky, nebot’ byva skryty za dalsim plastovym dilem z boku sedadla. Kromé
zminéného divodu je kryt PLP se svou maximalni délkou 180 mm pomérné velky na tisk
v klasické 3D SLA tiskarné. Parametry materiali a tisku jsou uvedeny v Tabulkach 9 a 10.

Tabulka 9: Parametry resinu Tough 1500 dané vyrobcem

Vyrobce Formlabs
Material Tough 1500 Resin
Spotiebované mnozstvi pryskyftice 27,12 mL
Doporucena teplota pryskytice 35°C

Barva Sed4

Tabulka 10: Parametry zkuSebniho tisku

Tiskarna Formlabs Form2
Technologie Stereolitografie
Tloustka vrstvy 0,1 mm

Vypli 100 %

Vrstvy 854

24

pryskyfic od vyrobce Formlabs. Je vhodny pro tuhé ale zaroven tvarné dily, které je tieba
vicekrat ohybat. Po deformaci ma schopnost vracet se do ptivodniho tvaru coz l1ze s vyhodou
vyuzit pti prototypovani mnozstvi dild v automotive pramyslu.

Obriazek 38: S(C)LA handle ve sliceru pro SLA tisk
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Dle normy ISO 10993-1 je tato pryskyfice schvalena pro styk s pokozkou. Neni
drazdiva ani toxicka z hlediska styku s zivo¢isnymi organismy, a proto je vhodna pro vyrobu
jak ochrannych pomtcek, tak i jinych nositelnych predméti

Na Obrazku 40. je zobrazeno umisténi rukojeti SLA handle ve sliceru na stavebni plose
I S automaticky generovanymi podporami.

Zhotoveny dil i s podporami je vidét na Obrazku 41. Tisk pfi této technologii probihal
S opacnou orientaci, nez je zvykem u FDM tiskaren. Kviili této skute¢nosti se mize stavat, ze
pii nedostatecném umisténi podpor uprostied tisku vyrobek vlastni vahou spadne a nedojde tim
k jeho dokonceni. Zaroven je cely kus tisknut pod uhlem 45° aby bylo zajisténo snadnéjsi
odlepeni od FEP folie na dn¢ vanic¢ky s pryskyfici.

Po samotném vytisknuti bylo nasledné potieba souc¢ast omyt v isopropylalkoholu (IPA)
po dobu piiblizné 10 minut. Tim doslo k odstranéni veskeré povrchové mastnoty a nasledoval
proces vytvrzovani. Ten probihal ve vytvrzovaci stanici Form Cure vystavenim vyrobku UV
svétlu po dobu 60 minut. Zaroven probihalo i1 kontrolované zahtivani vytisku kdy byla uvnitf
stanice po celou dobu udrzovana teplota 70°C.

Hotovy vyrobek bez podpor je zobrazen na Obrazku 41. Na mistech dotyku podpér se
soucasti jsou vidét vystupky které bylo tieba k dosazeni lepsiho vysledku jesté ru¢né piebrousit.
Funk¢nost dilu ale neni v tomto ptipad€ ovlivnéna, a tak bylo pfistoupeno pouze k odstranéni
nejvétSich nerovnosti.
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Obriazek 39: Vytiskla rukojet’ (nalevo) a o¢isténa (napravo) S(C)LA handle z pryskyfice Tough 1500
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7.7.3 Metoda MJF

Posledni forma tisku probihala na stroji HP Jet Fusion 4200 technologii MIJF
patentovanou firmou HP. Tento stroj ma vyhodu, ze dokaze tisknout kontinualné diky
vymeénitelné stavebni jednotce a odd€leném procesnim zafizeni. Je tedy velmi vhodny pro
prototypovou a pro malosériovou vyrobu plastovych dilti nebo i v ptipadech kdy neni mozné
¢ekat na vyrobu formy vstfikolisu.

Vyrabéné dily jsou v procesu obklopeny ze vSech stran stavebnim materialem (praskem)
a proto mohou byt uspotfadany tak, aby s ostatnimi vytisky zaplnily co nejefektivnéji prostor
stavebni jednotky (viz Obrazek 43).

Tabulka 11: Parametry materialu PA 12 dané vyrobcem

Vyrobce HP
HP 3D High Reusability

Elucnl PA 12 Glass Beads
Velikost ¢astic 58 um

Teplota tani praskového materialu 186 °C

Objemova hmotnost praskového materialu 480 kg/m?

Hustota 1300 kg/m?

Tabulka 12: Parametry zkusebniho tisku MJF

Tiskarna HP Jet Fusion 4200
Technologie HP Multi Jet Fusion
Tloustka vrstvy 0,08 mm

Rozliseni tisku (X,Y) 1200 dpi (dots per inch)
Vypli 100 %

Rychlost 4115 cm3/hod

Pouzity software na byl v tomto pfipadé Autodesk Netfabb Premium 2023. Jako soucast
sluzby Fusion 360 je v tomto programu mozné upravovat velké mnozstvi parametri. Lze do néj
importovat jiz piedem vytvofené modely z riznych CAD aplikaci v¢etné téch ve formatu STL.
Svymi schopnostmi i1 jednoduchosti se vzdalen¢ podoba uz zminénému programu PrusaSlicer.
Jednotlivé dily je moZzné zbavit ptipadnych chyb v modelu a uspotadat spolecné s ostatnimi ve
stavebni jednotce.

Vygenerované uspoiadani zkoumanych dilti (zelen€) s ostatnimi dily (Sed€) v prostoru
tiskarny je vidét na Obrazku 43. V ptipadé malosériové nebo sériové vyroby se tedy jedna o
jednu z mala metod aditivni vyroby ktera je schopna néakladové konkurovat konven¢nim
technologiim jako je napf. vstfikovani plastu. Zaroven je ale i vhodna pro prototypovani
slozitych kust.
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Obrazek 40: Pozice dilu ve sliceru pro MJF tiskarnu

Nez mizeme vytisknuté dily povazovat za hotové, je tieba stejné jako u mnoha dalsich
metod provést nasledny postprocessing. I kdyz je postprocessing (dodatecné opracovani dili)
v technologii Multi Jet Fusion pomé&rné nenaro¢ny, stejné se musi provadét peclive pro dosazeni
pozadovaného vysledku. Podobn¢ jako je tomu u jinych metod zahrnujicich prasek, i zde bylo
tieba vytisténé dily rucné odistit vysavacem. Piebytecny vysaty prasek se poté znovu pouZzije
na dalsi tisk. Jeho pomér s novym praskem se miize liSit, nicméné v tomto piipadé je michan
v poméru 70% recyklovany a 30% novy.

VétSina plastovych dild interiéru vozu nemivd dokonale hladky povrch ale tzv
,»graining® (zrnitost). Jeho el je mimo jiné pisobit prémiové jak pohledem, tak i hmatovym
dojmem. To plati obvykle pro prvky interiéru, kde je dilezité i zabranit prokluzim. Z toho
diuvodu dily vytisténé pomoci MJF v tomto pfipadé neni tieba piskovat, kulickovat nebo
vaporizovat. V piipadé procesu vaporizace dochazi po ocisténi k naleptani a vyhlazeni povrchu
plastového vytisku. V probiranych procesech v oblasti automotive se i tato technika muze
ukazat jako vyhodna a dale tak podporuje moznost vyuziti 3D tisku pro sériovou vyrobu. Matny
a mirn¢ drsny povrch vytisknutych dilu je ov§em z tohoto hlediska plné dostacujici, a tak nebyl
dale upravovan.
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Obrazek 41: Vytisknuta a o¢isténa S(C)LA handle z tiskarny HP MJF

Rukojet’ S(C)LA handle vytisknuta pomoci MJF je zobrazena na Obrazku 44. Kvili tvarové
slozitosti a slepym otvorim bylo potfeba dostat za pomoci stlaceného vzduchu a vysavace
piebyteény prasek ven coz je jedna znevyhod samotného principu této technologie na
bazi praskového loze.

Obriazek 42. Vytisknuty a ocistény PLP cover z tiskarny HP MJF

V druhém piipad¢ bylo vy¢isténi o poznani snazsi a vytiskly kryt pfedepinace pasu PLP
plastic cover mizeme vidét na Obrazku 45. V porovnani s tiskem metodou FFF §lo pfi Cisténi
V podstaté jen o par vtefin dlouhou ¢innost bez nutnosti pouziti nozi nebo klesti. Také ve
srovnani s SLA technologii se jednd o vyrazny pokrok, nebot’ k vytvrzovani dochazi uz pfi

7N v

samotném tisku a zaroven se zde nemusi fesit orientace ani mnozstvi ptipadnych podpor.
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7.7.4 Ovéreni rozméru vytiski

Pro zakladni ptehled v rozmérech vytisknutych i sériové vyrobenych rukojeti byly
zméteny fyzické velikosti jejich hlavniho otvoru pomoci digitdlniho posuvného méfitka.
Naméfené hodnoty jsou uvedené v Tabulce 16 a mohou dale poslouzit pro zhodnoceni vysledkl
jednotlivych testll. Z naméfenych hodnot si 1ze pov§imnout vytisku z materidlu PA 12 ktery ma
vyrazné veétsi rozméry oproti vzorovému dilu. Tato skuteCnost miize ve fazi testovani

potencialné zpisobit problémy.

Obrazek 43: Méfena Sirka otvoru rukojeti

Tabulka 13: Hlavni rozméry otvoru rukojeti S(C)LA handle

Obrazek 44: Mérena vySka otvoru rukojeti

Parametry/material Sitka [mm] Vyska [mm]
Originalni dil 40,77 10,50
PLA 41,17 10,48
PETG 41,15 10,50
ABS 41,01 10,43
Tough 1500 41,24 10,59
PA 12 41,62 10,80
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8 Testovani

Zaucelem ovéfeni vyrobenych dila bylo v této kapitole ptistoupeno k findlnimu testovani.
Pted vyrobou kone¢ného dilu nepostradatelné figuruje rapidni prototypovani zahrnujici testy
vzorkl. Tim lze uz od stadia navrhu az po zkouseni vytisknutého dilu prubézné meénit a
zlepSovat jeho vlastnosti. Stejné tomu bylo i pfi sestavovani probirané autosedacky
v technickém centru Lear Corporation v Plzni, kdy bylo nutné ovéfit funkénost modell
ptevedenych z digitalni do fyzické podoby.

Testovani se obvykle sklada z ovéfeni obecnych geometrickych rozmért v zavislosti na
zbytku sestavy autosedacky a nasledné ze zkousky pevnosti vytisknutych dilt. V této kapitole
budou z divodu omezeného mnozstvi zhotovenych dilti vySetfovany nejprve rozméry
fyzickych soucasti a jejich kompatibilita v sestavé. Po upevnéni krytu PLP plastic cover ke
zbytku autosedacky doslo nejdiive k jeho zhodnoceni a nasledné k zatézové zkousce tahem ve
sméru od sedacky. Vyzkouseni rukojeti S(C)LA handle z hlediska ovéieni zakladnich funkci
mechanismu pro nastavovani délky sedaku probéhlo spolecné se zatézovymi testy jejichz
vysledky jsou uvedeny jako prvni. V piipad¢ dosazeni meznich hodnot pro jejich neopatrné
pouzivani stanovenych zakaznikem bude pfistoupeno také K destruktivnim testim obou
soucasti.

Na Obrazku 48 je zobrazen silomér PHYSIMETER od vyrobce Erichsen ktery byl pouzity
k testovani vytisknutych dill a je také pravidelné pouzivan pii ruznych testech ve vyvojovém
centru Learu v Plzni.

Obrazek 45: Pouzity silomér vcetné prisluSenstvi

Tento typ dokaze méfit pii teploté od +5 °C do +35 °C maximalni silu o hodnoté az 1 kN
(1000 N) a sudavanou piesnosti 0.2 %. Pied méfenim bylo tfeba tento pfistroj nejdiive

58



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2022/2023
Katedra konstruovani strojii Bc. Holub Vojtéch

zkalibrovat po piripevnéni piislusného ptipravku. To probihad prostym umisténim siloméru do
vertikdlni polohy a vynulovani hodnoty na displeji. Nasledné se zvoli rezim, ve kterém
silomérem chceme méfit (tahani nebo tlaceni) a pfistroj je pfipraven k pouziti. Méfeni u vSech
kust se vzdy trikrat opakovala pro omezeni chyb a ziskani souvislych vysledki. [23]

8.1 Test krytu PLP plastic cover

8.1.1 Material PLA

Z divodu omezené¢ho casového prostoru na testovani nebylo pfistoupeno
k detailnéjsimu tisku krytu piedepinace pasi z materialu PLA, ale byl pouzit pfimo prvni
zkusebni vzorek. Autosedacka ve fazi stavby byla umisténa na oto¢ny sttil ocelové konstrukce,
ktery usnadiiuje jeji manipulaci pracovnikim povérenym sestavenim z dilt dodanych externi
firmou. Zaroven se jedna o praktické umisténi pro provadéni testa.

Obrizek 46: Umisténi piedepinace bezpecnostnich pasi

Po ocisténi stykovych ploch byl k celku namontovan vytisknuty kus z materidlu PLA (viz
Obrazek 50). Nasledovala vizualni kontrola a ovéfeni usazeni vSech ¢asti kryty na sva mista.

Obrazek 47: Upevnény kryt PLP plastic cover z materialu PLA
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V dalsi fazi byla testovana pevnost kusu umisténim haku siloméru na horni vnitini stranu a
tahani smérem ven (viz Obrazek 51). Pozadované zatizeni pfi neopatrném zachéazeni, které ¢ini
80 N v tomto ptipadé kus nevydrzel.

Navic doslo témét k ulomeni dolniho tchytu a znaénému poskozeni zapadky viditelnému na
Obrazku 46. Toto posSkozeni se ziejmé postupné zhorSovalo v priubéhu testu coz dokazuji
zobrazené hodnoty z kazdého méfeni, které jsou uvedené v Tabulce 13.

Tabulka 14: Vysledky méfeni krytu PLP plastic cover z PLA

Méreni Max. zatiZeni [N] Vysledek
1. 23,1 OK
2. 21,7 OK
3.
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Obrazek 49: Detail poSkozeni krytu z PLA
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8.1.2 Material PETG

V tomto ptipadé probihal postup identicky jako v pfedchozim testu. Kus z materidlu
PETG byl upevnén na urené misto a znovu ovéfen silomérem. Ani zde se vSak hodnoty
neptiblizily pozadovanému snesitelnému zatizeni daného automobilkou.

Obrazek 50: Upevnény kryt PLP plastic cover z materidlu PETG

Tabulka 15: Vysledky méfeni krytu PLP plastic cover z PETG

Méreni Max. zatiZeni [N] Vysledek
1. 25,7 OK
2. 27,6 OK
3. 30,5

y
[ oy BREEZE

Obrazek 51: Méfeni max. sily pro uvolnéni krytu z PETG
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Navic i tentokrat doslo k ulomeni spodniho uchytu a znaénému opotiebeni zapadky
(,,zobacku*) coz je patrné nize na Obrazku 55. Jedna se o kiehky lom na rozdil ot krytu
z PLA, kde doslo pouze k ¢astecnému odlomeni.

Obrazek 52: Detail poSkozeni krytu z PETG

8.1.3 Material PA 12

Posledni test kryt krytu probihal standartné usazenim krytu vyrobené¢ho z materialu PA
12 na ram sedacky (viz Obrazek 56). Ani v tomto piipadé vSak vytisk nesplnil o¢ekavani a sila
potifebna pro jeho vytrhnuti byla dokonce mensi nez u ptedchoziho krytu vyrobeného z PETG
(viz Tabulka 15). Nicmén¢é je nutné podotknout Ze pouze v tomto piipadé nedoslo ani po
opakovanych zatézovych zkouskach k poruseni nebo rozlomeni krytu. To demonstruje jeho
kvalitu a ptipadnou pouzitelnost v téchto aplikacich.

Obriazek 53: Upevnény kryt PLP cover z materialu PA 12

Tabulka 16: Vysledky méfeni krytu PLP plastic cover z PETG

Méreni Max. zatiZeni [N] Vysledek
1. 23,5 OK
2. 24,8 OK
3. 24 OK
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Obrazek 54: Méfeni max. sily pro uvolnéni krytu z PA 12

V oblasti stykovych ploch sramem doSlo pouze ke vzhledovému zhorSeni, které nijak
neovliviiovalo funk¢nost a integrita dilu tedy zistala neporusena.

Obrazek 55: Detail poSkozeni krytu z PA 12
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8.2 Test rukojeti S(C)LA handle

Zkouska této soucastky je opét rozd€lena podle testovanych materiali do jednotlivych
kapitol. V kazdé znich je namontovana rukojet S(C)LA handle zkousena z hlediska
neopatrného zachdzeni dvéma zplsoby:

e Max. sila vytrhnuti pisobici na horni okraj
e Max. sila vytrhnuti ptsobici na dolni okraj

Zaroven bylo mozné porovnat jeji povrch a celkovou kvalitu se sériové vyrabénym dilem
(viz Obrazek 59). | z tohoto pohledu se nakonec vybrané vytisky z ergonomického hlediska
prokézaly jako piijatelné.

|7 taeraes y — - e

Fy ey
R
il et

Obrazek 56: Porovnani dolni a horni strany sériového (€erné) a vytisténého (bile) dilu

Umisténi témét vSech vytiskd bylo bezproblémové a funkce mechanismu sedaku nebyla
nijak ovlivnéna (viz Obrazek 55). Jedinou vyjimku tvoii vybrana varianta a) dilu z PLA ktera
se pii nasazeni rozlomila v misté kapsy pro zajisténi (viz Obrazek 62). Z toho divodu bylo pfi
zkouseni vzorkt z PLA pfistoupeno k varianté b).

Obrazek 57: VyzkouSeni funkénosti vytisténé rukojeti (Material PETG)
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8.2.1 Test sily pro odjiSténi mechanismu sedaku

Jako zédkladni ovéteni bylo v prvé fade pristoupeno ke zjisténi velikosti sily potfebné
pro odjisténi celého mechanismu sedadla. Zakaznikem je v tomto piipadé pozadovanad sila
K uvolnéni mechanismu o max. velikosti 20 N. Testovani bylo tfikrat opakovano k ziskani
relevantnich vysledki a eliminaci chyby méfeni. Silomér byl nejprve nastaven na méteni tlacici
sily a automaticky zaznamenal do paméti maximalni dosazenou hodnotu (Tabulka 17).

Obrazek 58: Zpiisob tlaceni siloméru pro odjiSténi mechanismu

Tabulka 17: Vysledky méieni odjisténi mechanismu sediaku

Meéreni Max. zatiZeni [N] Vysledek
1. 35,3
2. 36,5
3. 36,7

Z vysledk je patrné ze celkové mechanismus v tomto ohledu nevyhovuje pozadavkiim
zakaznika. Nejedna se ovSem o chybu vytisknuté rukojeti nybrz o problém piedepinaci pruZiny
celého ustroji. Rukojet’ pouzita pfi testu (viz Obrazek 61) je vyrobena z materialu PETG.

8.2.2 Material PLA

Zminény netspéch varianty a) z materialu PLA poukazuje na dilezitost spravné volby
orientace 1 materidlu pi1 tisku metodou FFF. Tiskové vady a vétsi nachylnost PLA
k deformacim muizou mit za nasledek nedostate¢né pfilnuti jednotlivych vrstev a naslednou
delaminaci. Obecné neni vhodné vytisky zatézovat ve sméru stavby objektu (odlepovani vrstev
od sebe) coz se presné zde projevilo.
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Obrazek 60: Méieni max. sily pro uvolnéni vzorku rukojeti a) z PLA

Pii méfeni maximalni konstantni sily na dolni hrané¢ doslo i v tomto ptipadé opét
k vylomeni v misté prohlubné (drazky) rukojeti. Vystupek na protikusu ztstal v§ak neposkozen
a mohl byt pouzit pro dalsi testovani. Material PLA se tedy ukazal byt jako pfili§ kiehky pro
tuto aplikaci i kdyZ je na druhou stranu zaroven také nejlevnéjsi (viz Tabulka 18).

Tabulka 18: Vysledky méfeni rukojeti S(C)LA handle z PLA

Méreni na hrané Max. zatiZeni [N] Vysledek
Horni 145,1 OK
Dolni 113,2 | Poskozenidilu |

8.2.3 Material PETG

Vzorek vyrobeny ztohoto materialu se ukazal byt vyrazné pevnéjsi. Dil vytiskly
prakticky ve stejné orientaci jako v dil z pfedchoziho testu vykazoval mnohem vétsi pevnost a
odolnost vici pisobicimu zatizeni bez jakychkoliv pocatecnich zmén zkouSky. Ani po silové
zkouSce nedoSlo k poruSeni rukojeti ale pouze k otlaceni. Rukojet’ bylo 1 nadale mozné upevnit

a pouzivat se zbytkem sestavy.
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Obrazek 62: Méfeni max. sily pro uvolnéni vzorku rukojeti z PETG

Tabulka 19: Vysledky méfeni rukojeti S(C)LA handle z PETG

Meéreni na hrané Max. zatiZeni [N] Vysledek
Horni 1714 OK
Dolni 186,1 Otlaceni dilu

8.2.4 Material ABS

Dily z ABS i jeho smési se v oblasti automotive dlouhodob¢ s oblibou pouzivaji kvuli
své houZevnatosti a teplotni stalosti. Jeho otestovani v ramci 3D tisku se tedy jevilo jako logicky
krok této prace. Kompatibilita s protikusem byla ovéfena, jak je patrné z Obrazku 66. I kdyz
byl ale tisknut mirn¢ odliSnym zplisobem nez rukojeti z PLA, tak stale jevil podobné
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nedostatky. Uz pfi prvnim testu doSlo k jeho poskozeni v misté vnitini drazky a v podobé¢
delaminace vrstev. Z ¢asovych divodii nebyl tisk nahrady uskuteé¢nén.
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Obriazek 64: Méfeni max. sily pro uvolnéni vzorku rukojeti z ABS

Tabulka 20: Vysledky méfeni rukojeti S(C)LA handle z ABS

Méieni na hrané Max. zatiZeni [N] Vysledek
Horni 110,7 Otlaceni dilu
Dolni 38,3

8.2.5 Material Tough 1500 resin

Smysl vyuziti technologie SLA pro prototypovani rukojeti S(C)LA handle spocival
primarn¢ v dosazeni dobré piesnosti povrchu (viz Kapitola 7.8.2). Ze ziskanych vysledku pak
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se pfi nasazeni rovnéz ukazal byt rozmérové i kvalitativné vyhovujici (viz Obrazek 68).

Obrazek 66: Méfeni max. sily pro uvolnéni vzorku rukejeti z Though 1500 resin

Ackoli se jedna o pomérné netradiéni metodu z hlediska 3D tisku ve vyvojovém centru
Learu v Plzni. Ukézal se tento materidl jako odolny pfi testovani spoji se zaklapnutim a
Vv pritbéhu testu doslo pouze k jeho mirnému otlaceni v misté drazky pro protikus. Nicméné

pozadovana zatiZeni ani tak nebylo dosédhnuto.

Tabulka 21: Vysledky méfeni rukojeti S(C)LA handle z Tough 1500

Meéreni na hrané Max. zatiZeni [N] Vysledek
Horni 116,7 OK
Dolni 141,6 Otlaceni dilu
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8.2.6 Material PA 12

Poslednim zatézovym testem bylo vyzkouseni rukojeti vyrobené technologii Multi Jet
Fusion a z materialu PA 12. Zpoc¢atku byly znatelné odli$né rozméry vnitiniho otvoru, které se
lisily od ostatnich vzorkd téméf o 0,5 mm. To je pravdépodobné i divod pro¢ rukojet
z pevnostniho hlediska obstala pouze ve druhém ptipadu ktery zaroven vedl 1 k destrukci Casti.
Kiehky lom vznikl opét v drazce slouzici pro zajisténi dilu na svém miste.

[FILE]

REH

Obrazek 68: Méfeni max. sily pro uvolnéni vzorku rukojeti z PA 12

Tabulka 22: Vysledky méfeni rukojeti S(C)LA handle z PA 12

Meéreni na hrané Max. zatiZeni [N] Vysledek
Horni 114,3 Otlaceni dilu
Dolni 158,9
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8.3 Shrnuti méreni

V prvni c¢asti testovani byly na rozestavénou autosedacku pfipevnény a testovany
jednotlivé kryty predepinace past vyrobené pomoci 3D tisku. Nejdiive doslo k ovéieni
kompatibility se stavajicimi soucastmi sedaCky a K posouzeni vSeobecnych vlastnosti
plastového krytu. VSechny vzorky §lo snadno upevnit na své misto bez potieby dalSich néstroja.
Kvalita povrchu dosahovala nejlepSich hodnot u vytisku z PA 12 oproti vyrobklim z tiskarny
FFF/FDM. Pouze v tomto ptipad¢ byl také zarucen plynuly pohyb dalSich plastovych dild
jezdicich po vnéjsi strané krytu PLP pfi nastavovani polohy sedacky.

PLP PLASTIC COVER

PLA PETG mPA12

35
30
25
24,8
20
15

10

(€]

Graf 1: Hodnoty max. zatéZnych sil jednotlivych materiali PLP plastic cover

Samotné testovani krytu PLP plastic cover neprobéhlo s o¢ekavanymi vysledky, nebot’
zadny vytisk nesplnil kladené naroky. Maximaélni sila o velikosti 80 N nebyla ani pfii
opakovaném méfeni dosazena a skuteéné hodnoty jsou shrnuty v Grafu 1. U vytiskti z materiala
PLA a PETG doslo dokonce k tiplnému znicenti jiz po tfech testech. Po podrobnéjsim zkoumani
byl zjistén problém v nedostateném upevnéni prostiedniho hacku krytu vaci protéjSimu
plechu. To v prubéhu zatéZzového testu zpusobovalo uvolnéni a sklouznuti hacku po povrchu.
Tim doslo k nadmérnému zatiZeni spodniho tchytu a nevyhnutelné i k poruseni materidlu.

Dalsi na fadé bylo testovani rukojeti S(C)LA handle z hlediska funk¢nosti i ergonomiky.
Jelikoz se jedna pohledovy dil, vzhled hral v tomto testu dilezitou roli. Jako nejlepsi se v tomto
ohledu jevily vytisky z materialu PA 12 a Tough 1500 nasledované variantami z FFF tiskarny
které se tiskly zptisobem a) (viz Kapitola 7.7 a 7.8). Z funk¢niho hlediska byl cely mechanismus
véetné vybraného vytisku rukojeti nejprve otestovan pro zjisténi velikosti uvolnovaci sily.
Pomoci specialniho néstavce siloméru byla rukojet’ odtlacovana zezdola nahoru, nez doslo
k uvolnéni zafizeni. Udavanou doporucenou hodnotu sily (20 N) potiebné pro tento ukon se
opét ani v jednom z méfeni nepodatilo splnit. Ke spusténi bylo potfeba vyrazné vétsich sil, pti
kterych ale vytisk i tak bez problému vydrzel neporusen.

Posledni ¢ast méteni byla vénovana testovani kusti zatizenimi, kterd mohou vzniknout
pii neopatrném pouzivani. Vytisknuté rukojeti uréené pro testovani byly ovéteny vytrhnutim
ve sméru od sedacky pisobenim sily na horni a nasledné spodni hranu. Neplati zde zddné bézné

71



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2022/2023
Katedra konstruovani strojii Bc. Holub Vojtéch

hodnoty zatizeni, které by m¢la rukojet’ vydrzet, a proto byly vzorky zatézovany az do jejich
destrukce. V Grafu 2 jsou znazornény vzdy krajni hodnoty pro vytisk z daného materialu.
Vzhledem Kk tomu ze §lo o dily Casto tisknuté z materiald s moznymi odchylkami v kvalité
(PLA, PETG, ABS) ale zaroven s pfijatelnou cenou lze pti pohledu na zminény graf konstatovat
jista zjisténi. Material PA 12 byl bezesporu nejdraz§im prvkem celého procesu, a i tak se
neumistil na prvni pozici v pevnosti. Pozadovanou maximalni hodnotu piisobici sily (150 N)
kterou musi dany dil pfi testu misuse snést bez deformace celkové nesplnily 3 z 5 zkousenych
materiali.

S(C)LA HANDLE

B Min. Zatizeni [N] Max. Zatizeni [N]

PA 12 114,3 158,9

TOUGH 1500 116,7 141,6

ABS [EEE! 110,7

PETG 171,4 185,1

PLA 113,2 145,1

Graf 2: Hodnoty max. a min. zatéZnych sil jednotlivych materiali S(C)LA handle

Jako nejlepsi volba se zde tedy jevi levngj$i materidl PETG spole¢né s drazsim PA 12.
Pti¢emz je nutné podotknout Ze rukojet’ vyrobenou z PETG bylo mozné 1 po zatézovém testu
znovu nasadit na sedac¢ku a pouzivat, zatimco u vytisku z PA 12 doslo k vytvoreni kichkého
lomu a odlomeni v oblasti drazky. Negativni vliv na vysledek zkouSeni byl také fakt, Ze
naméiené rozméry dilu vyrobeného technologii MJF byly nejvice vzdalené rozmérim sériove
vyrabéné soucasti. To mohlo zplsobit nekvalitni dosednuti ploch testovaciho vzorku a
protikusu ¢imz doslo k nerovnomérnému rozlozeni sil v priabéhu testu.
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9 Zavér

Tato prace s kladla za cil zhodnotit a porovnat stdvajici metody aditivni vyroby a jejich
vhodnost k vyuziti v sériové vyrobé automobilovych sedacek. Dale pak zhodnoceni téchto
metod z hlediska vyuziti ve spolecnosti Lear Corporation ktera se zabyva kromé produkce
elektronickych komponent i vyrobou a testovanim autosedacek. Pro ucely prace byly vybrany
dva komponenty ze sedacky vyvijené pro novou elektrickou platformu vozt znacky Mercedes-
Benz. Jedna se o rukojet’ pro nastavovani délky sedaku S(C)LA handle a kryt pfedepinace
bezpecnostnich pastt PLP plastic cover. Tyto soucasti byly podrobeny nejprve pocitacové
simulaci pro zjisténi napéti a nasledné vyrobé nékolika riznymi formami 3D tisku coz umoznilo
i zhodnoceni fyzickych kusii zhotovenych na zakladé¢ CAD modelt.

Z reserse soucCasnych technologii aditivni vyroby bylo zjiSténo Ze pro vyrobu plastovych
dili pomoci 3D tisku se hodi pouze urcité mnozstvi technologii, které je ddle omezeno jejich
cenou a dostupnymi materidly. Technologie jako jsou Sheet Lamination, Direct Energy
Deposition a Powder Bed Fusion sice mohou v budoucnu poslouzit pti vyrobé z kovovych
materiald, ale pro potteby vyvoje autosedacek se v zdsade nehodi. Dale bylo zjisténo ze nejvetsi
uplatnéni 3D tisku v souvislosti s vyrobou autosedacek je v procesu prototypovani, kdy jde
spiSe o kusovou vyrobu. I kdyz jsou tiskarny s technologii FFF v technologickém centru firmy
Lear v plzni uz déle pfitomné, nelze s postupujicim vyvojem opominat i jiné alternativy. Pravé
proto byly pro vyrobu a testovani vybrany kromé FFF i metody SLA a MJF. Metoda MJF (Multi
Jet Fusion) se také prokazala jako jedina realna alternativa pro sériovou vyrobu, jelikoz je jeji
produkce srovnatelna s jiz bézn¢ pouzivanymi vstiikolisy.

Ze simulaci provedenych metodou MKP byla ovéfena strukturdlni integrita obou
vybranych komponent pii zatézovani nadmérnymi silami jejichZ hodnota byla specifikovana
zékaznikem. Maximalni hodnoty napéti se ocekévané vyskytovaly v rozich a drazkach soucasti.
Jejich tvarovou optimalizaci bohuzel nebylo mozné provést, nebot’ by se tak ohrozila
kompatibilita se zbytkem dilii sedacky a tim 1 realné testovani.

Tisk vzorkd probihal na tiskarnach typu Prusa i3 MK3 nejdiive pro zkusSebni ucely a
nasledné pak i pro vyrobu vzorku. Dalsi pouzité tiskarny byly Formlabs Form2 a HP Jet Fusion
4200. Na kazdém stroji byly komponenty tisknuty na zaklad¢ stejného CAD modelu, a i pfesto
se jejich realné rozméry znacné liSily (viz Kapitola 7.8.4). Nec¢ekané tomu bylo tak i u
technologie MJF ktera se podle parametrii udavanych vyrobcem jevi jako jedna z nejpiesnéjsich
zde uvedenych metod. V ptipadé tiskaren na bazi FFF i SLA byl cely proces vyroby prodlouzen
o nasledny postprocessing. Uelem postprocessingu je vy&isténi a v piipadé SLA i vytvrzeni
dilt tak, aby bylo dosaZeno co nejlepsich vlastnosti. Slo hlavné o odstranéni podpér, které je
hlavni nevyhodou téchto technologii a zavisi primarné na pocate¢ni orientaci tisknutého kusu
na stavebni podlozce tiskarny. U vytiskii z materialu PLA a ABS filamenta Slo o pomémné
nenaro¢ny proces jak ¢asove, tak i z hlediska mnozstvi vykonané prace. Naopak u filamentu
nastrojii (kombinované a Stipaci klest€). Nicméné tisk vSech vzorkli probéhl Uspésné
S pozadovanou kvalitou a mohlo byt postoupeno k nasledujicim krokiim.
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Findlni faze celé prace spocivala v umisténi vytisknutych dili na pfisluSnd mista
konstrukce sedacky a jejich otestovani. Jak vytisknuté rukojeti, tak i kryty byly z hlediska
kvality a funkénosti bezproblémové. V obou ptipadech §lo vytisky snadno nasadit na sva mista
a svou ergonomii pln¢ vyhovovaly kladenym narokiim stejn¢ jako sériové vyrabéné dily.
Nebyly zpozorovany zadné ostré hrany, které¢ by mohly ohrozit mont4dzniho pracovnika nebo i
koncového uzivatele. Vyjimku tvofila rukojet’ typu a) vyrobena z materialu PLA u které doslo
pii prostém nasazeni k delaminaci a zni¢eni. Rukojet’ vyrobena z PA 12 rovnéz vykazovala
horsi vlastnosti zpasobené vili mezi vytiskem a protikusem sedacky.

Z naméienych hodnot maximalnich zatéznych sil pro vytrhnuti rukojeti Ize oznacit vytisky
Z materialu PETG jako nejvhodnéjsi pro prototypovani, nebot” dokazaly bez problémt snést
pozadované zatizeni 150 N. Neuspéch vytiskt z ABS lze ptisuzovat Spatné orientaci tisku a do
budoucna by bylo vhodné provést opakované méteni s vice kusy pro ziskani vice relevantnich
hodnot. I kdyz je material PETG podstatné levnéj$i nez PA 12, nelze opomenout fakt ze
technologii MJF lze vyuzit zaroven i ptfimo k sériové vyrobé¢, a proto je dobré zvazit jeji budouci
uplatnéni 1 v tomto oboru. Rukojeté z resinu Tough 1500 jsou sice pohledové lepsi kvality,
nicméné jejich pouziti je vhodné pouze v mén¢ narocnych aplikacich. Zmétené hodnoty pro sil
pro uvolnéni mechanismu seddku jsou brany pouze jako orientacni, jelikoZ jeho funkce nijak
nesouvisi s predmétem této prace. Testovani krytu PLP plastic cover nepfineslo fadné vysledky
z divodu jeho nedostate¢ného upevnéni. Z toho divodu je doporuc¢eno bud’ upraveni jeho tvaru
nebo sniZzeni pozadavkil zdkaznika na dil ktery je vétSinu Casu v redlném provozu skryty.

Zavérem lze fici ze doslo k naplnéni stanovenych pozadavki prace z hlediska teoretické 1
praktické casti. Vyuziti 3D tisku ve vyrobé autosedacek 1ze zvIasté doporucit pro prototypovani
s tim Ze je dobré postupem Casu zvaZovat zavedeni dalSich technologii a nezlistavat pouze u
tiskaren na principu FFF.
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