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Uvod

K udrzeni konkurenceschopnosti v odvétvi automotive je dllezité stale sledovat
trendy a implementovat inovace. Jednou z modernich technologii je vyroba pomoci
3D tisku. Tato metoda umozriuje produkci komponentu, které by byly konvenénimi
postupy nedosazitelné. Aditivni proces se vyznacuje pfiznivymi vlastnostmi, jako je
napfiklad nizka ¢asova narocnost na aplikovatelnost zmén a moznost detailnéjSiho

zpracovani vyrobku.

Cilem této prace je zvolit vhodny vyrobni postup spojkového pedalu v zavodnim
voze Skoda Fabia RS Rally2 s vyuzitim technologie 3D tisku.

V teoretické Casti je uveden koncept automobilu, piehled vybranych konvencnich a
modernich vyrobnich technologii a materiald stimto spojenych. V kapitole
o technologii 3D tisku je podrobné popsano vyuziti, kategorizace, proces a materialy

této metody.

V praktické ¢asti je uveden popis konkrétniho spojkového pedalu, volba materiald,
typ 3D tiskarny a prislusny program, ve kterém jsou rozebrany nastavitelné
parametry. Dale je zde navrzen vhodny zplsob testovani a je definovan pouzity
testovaci okruh. Po samotném vytidténi dild nastava jejich testovani, pficemz
vysledné udaje jsou zpracovany v programu Microsoft Excel, graficky znazornény a
dale uplatnény pro vypocCet sily a momentu sily. VeSkeré vysledky jsou
zkompletovany a strukturovany. Na zakladé vysledku jsou nasledné navrZzena

opatfeni a mozné budouci sméry vyvoje v dané oblasti.



1 Koncept automobilu

Automobil, jak je znam dnes, je pro dnesni spole¢nost neodlucitelnou soucasti
zivota. Tomu vSak pfedchazela spousta prace a inovaci. Oproti jinym vynalezdm ale

vyvoj automobilu stoupa neuvéfitelnou rychlosti.

Historie samohybnych vozidel =zaCala nakonci 18. stoleti, kdy Francouz
N. J. Cougnot vynalezl prvni viiz pohanény parou. BEhem nasledujiciho stoleti se
parni stroje zdokonalovaly a zacaly byt vyvijeny motory spalovaci. Na konci
19. stoleti byl N. A. Ottem uveden do pohybu prvotni spalovaci motor, ktery dal
zaklad modernimu cCtyfdobému benzinovému motoru. Nasledné byly sestaveny
prvni automobily stimto motorem. Pdvodnimi konstruktéry byli K. Benz,
W. Maybach a G. Daimler. V Cechach byl vyroben prvni automobil, pojmenovany
President, v roce 1898 v Kopfivnické vozovce pozdé&ji zvané Tatra. Mezi dalSi firmy,
které prispély k rozmachu automobilového priimyslu v Ceskych zemich, se fadi

Laurin a Klement, Praga a Sodomka.

Vyroba automobill se postupné rozsifila do celého svéta a jejich konstrukce prosla
fadou zmén. Klicové zmény v prabéhu let nastaly zvySenim vykonu a bezpecnosti,

snizenim hmotnosti a redukci Skodlivych plyna.

Automobil se sklada ze tfi zakladnich Casti, ato karoserie, podvozku a hnaci

soustavy.

Karoserie je nosna konstrukce vozidla, ktera patfi k podvozku a disponuje
prostorem pro prepravované osoby a naklad. Jedna se o kostru vozidla tvofenou
ramem spojenym s odmontovanymi dily. Na tento ram se pak pfipojuji dalSi

systéemy.

Podvozek se navozidle nachazi ve spodni Casti automobilu a patfi k nému
zavésSeni kol, kola a pneumatiky, brzdy, pérovani a fizeni. VSechny tyto prvky

zajistuji bezpec€nost jizdy vozidla a urcuji jeho dynamiku (VIk, 2003).

Brzdova soustava slouzi k regulaci rychlosti, ato ke zpomaleni nebo zastaveni
nebo k udrzeni vozidla v konstantnim pohybu pfi jizdé ze svahu. Jedna se o aktivni

bezpe€nostni prvek zajistujici brzdéni provozni, nouzové a parkovaci.

Hnaci soustava zajiStuje pohyb vozidla a vytvafri energii pfenasenou na kola. Sklada

se z motoru, spojKky, pfevodovky, rozvodné soustavy a hnaciho fizeni. Existuji rizné



v

vpfedu. Dale muze byt pohon zadnich kol nebo vSech ¢ty kol.
Kromé téchto hlavnich ¢asti se v automobilech nachazi rizna pfislusenstvi, vybava
a doplriky.

Trendem dnesni doby je vyvoj alternativnich pohond. Nejfrekventovanégjsim je
elektricky pohon, ktery se déli na nékolik druh — mild-hybrid, hybrid, plug-in hybrid,
Cisté elektricky a elektricky s vodivym palivovym ¢lankem.



2 Vyroba komponentu vozidel

Technologie vyroby jednotlivych komponentl se v prubéhu let vyznamné zmenily.
Aplikace novych technologii umoziuje, aby vyroba probihala rychleji, pfesnéji a
s niz§imi naklady.

Vzhledem ktomu, Ze je automobil sestaven zmnoha rdznych soucastek
vyhotovenych z odliSnych materiald, je pro jejich vyrobu zapotiebi vyuzivat fadu
technologii. Mezi hlavni zpusoby vyroby komponentl patfi svafovani, lisovani,

slévani a obrabéni.

2.1 Vyrobni technologie

V automobilovém primyslu existuje fada vyrobnich technologii, které maji své
vyhody a nevyhody. Jejich volba zavisi na pozadované kvalit¢é komponentu.

Uvedeny jsou pouze vybrané s nejvétSim vyznamem v tomto odveétvi.

Svafovani, jakozZto jedna z nejpouzivanéjSich technologii spojovani kovl a nekovu,
je aplikovatelné na materialy s podobnymi &i rGznymi mechanickymi a fyzikalné-
chemickymi vlastnostmi. Na svafovany material se pusobi teplotnim nebo

deformacénim ucéinkem.

.ovarovani je definovano jako nerozebiratelné spojovani dvou &asti kovl pomoci
tepla pfi teploté taveni obou materialt nebo tlaku vyvolavajici deformaci kontaktnich
ploch.“ (Ambroz, Kandus, & Kubicek, 2001, str.7).

Existuji rizné metody svafovani. V automobilovém pramyslu se vyuziva napfiklad
svarovani elektrickym odporem, které rychle a efektivné svafuje tenky material.
Dochazi ke spojovani kovovych Casti pomoci elektrického proudu protékajiciho
v materialu ohfivajiciho se vlivem odporu. Tuto metodu Ize aplikovat pfi vyrobé

karoserii a spojovani ocelovych a hlinikovych ¢asti.

Lisovani je vyrobni proces, pfi némz dochazi k pozadované zméné tvaru vyrobku
nebo polotovaru v dusledku plsobeni vnéjSich sil. Touto technologii je mozno
zhotovit urcitou soucast pfi nizkych vyrobnich nakladech a kratké vyrobni dobé
(Dobrovolny, 1952).

Jelikoz je lisovani rychlé, efektivni a pfesné, ma uplatnéni i v automobilovém

prumyslu pfi vyrobé karosarskych dilt, dvefi, kapoty, podvozku atd.
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DalSim procesem je odlévani zalozené na nalévani kapalného kovu do forem, kde
se ochladi a nasledovné tuhne do pozadovaného tvaru. Tato technologie se
uplatiuje pfi vyrobé riznych kovovych komponentd, jakymi jsou napfiklad bloky
motoru, pfevodovky nebo brzdové kotoule. Vyhodou této metody je moznost
odlévani slozitych tvart s vysokou pfesnosti a sniZeni finan¢nich nakladd v sériové
vyrobé. Nevyhodou je vysoka spotfeba energie a emise oxidu dusiku a siry b&éhem

procesu.

Jednou z noveéjSich technologii vyskytujicich se v automobilovém primyslu je
3D tisk. Umozriuje tvorbu tfirozmérnych komponentl pomoci specialnich tiskaren.
Tento proces je vyuzivan u prototypd, interiért vozidel a na nahradni dily. Umozriuje
vytvofit pfesné a rychle komponenty menSich rozmérd. Nevyhodou je limitovana
velikosti komponentu a kvalita materiala, které jsou pro tisk dostupné. Téma
technologie 3D tisku je podrobnéji rozebrano v kapitole 3.

2.2 Materialy pro vyrobu vozidel

Typicky automobil je sloZzen z nékolika stovek soucastek vyrabénych z riznych
materialt. Casto pouzivanymi materialy jsou kov, sklo, plast a bio material. Odlisné
sloZzeni maji pneumatiky, které jsou sloZeny pfevazné z elastomerl, pfisad
do kau€ukovych smési, kordu z pfirodnich a chemickych vlaken, kordl z ocelovych
vlaken a ocelového patniho lana. Tyto materialy musi spliiovat nékolik kritérii,
jakymi jsou pevnost, odolnost vic&i korozi, nizka hmotnost a esteticky vzhled (Malen,
2020).

Z kovu se velmi Casto vyuziva Zelezo, které je Ctvrtym nejrozSifenéjSim prvkem
na Zemi.

,Cisté Zelezo je pomé&rné& mékky a kujny kov stfibfité barvy, ktery taje pfi teploté
1535°C. Je feromagneticke, ale pfi vySSich teplotach (nad 798°C) tuto vlastnost

ztraci.“ (Honza, MarecCek, 2014, str. 59).

,ourové zelezo, které byva téz oznaCovano jako litina, obsahuje vétSi mnozstvi
primési, hlavné uhlik (vice nez 3 %), kiemik, mangan a fosfor. Je kfehké, a proto

se z velké Casti zpracovava na ocel.“ (Honza, Marecek, 2014, str. 59).
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Mechanickym zpracovanim je mozné vyznamné ovliviiovat vlastnosti oceli.
Legovanim se do oceli pfidavaji pfimési jako vanad, chrom nebo wolfram, ¢imz se

zvysuje odolnost pfi vySSich teplotach a korozi.

Ocel se uplatiuje zejména pfi vyrobé karoserie a ramu, protoZe vysoka pevnost
zajistuje dostateCnou bezpecCnost a odolnost v pfipadé dopravnich nehod. Jaké
konkrétni typy oceli a jejich hmotnostni podil vyskytujici se u karoserie Skoda
Octavia lze vidét na obrazku 1. Ocel se rovnéz nachazi v motorovych

komponentech, pfevodovkach a brzdovych kotoucich.

,Mezi nejvyznamnéjSi lehké kovy vyuzivané pro automobilové aplikace lze
bezesporu zafadit hlinik vCetné jeho slitin. Obecné feCeno atraktivita hliniku je
zalozena predevSim na jeho nizké hustoté, a tedy moznosti snizeni hmotnosti
automobilovych komponentu. Naklady oproti oceli jsou v3ak téméF trojnasobné a
ceny hliniku na svétovych trzich se neustale méni.“ (Kovanda a kol., 2015, str. 183).

Hlinik je uplatfiovan pfi vyrobé motorl, kde je kliCova jeho nizka hmotnost.

Nevyhodou hliniku je vySSi cena a vétSi naroky na vyrobni procesy.

Dalsimi frekventovanymi kovy u automobilovych komponentl jsou titan, molybden,

wolfram, méd nebo chrom.

12



Vys]okopvevnlostnli Hlubokotazna ocel
zatepla tvarena ocel 26,3%
20,6% 5

Ultra vysokopevnostni ocel HMOTNQSTNi
29% W PODIL
NA KAROSERII

Pokrocila vysokopevnostni ocel
10,5 %
Vysokopevnostni ocel
39,7 %

Zdroj: (S8koda Auto a.s., 2022)

Obr. 1 Materialova struktura oceli u karoserie vozu Skoda Octavia

Sklo, zpracovavané z kfemicitého pisku, sody, uhli¢itanu draselného a vapence, se
pouziva na vyrobu oken, zrcatek a nékterych elektrickych vybaveni. Tato skla maji

vétSinou bezpecénostni Upravu, aby byla odolnéjsi vic&i narazu.

DalSi dosti uzivany material je plast nahrazujici kovové dily. Potfeba vyménit kov
za plast ma hned nékolik divodu. Prvnim je Uspora energie pfi zpracovani téchto
surovin. Plasty jsou energeticky méné narocCné, jelikoz pfi jejich vyrobé neni potfeba
tak vysokych teplot narozdil od kovu. DalSi vyhodou je snizeni hmotnosti, ¢imz se
snizuje spotfeba a zvySuje rychlost vozu. U plastl je pak naro€néjsi resSit technické
pozadavky na tepelnou odolnost, které nejsou tolik pfiznivé jako u kovu.

Jednim z nejCastéji aplikovanych plastld je polypropylen, CasteCné krystalicky
material patfici do skupiny polyolefint. Polypropylen je vhodny z nékolika davodd,
jakymi jsou nizka hmotnost, mirna ekologicka zatéz pfivyrobé izpracovani
a snadna recyklovatelnost. Zaroven spliuje ekonomickou vyhodnost i estetickou
a mechanickou variabilitu. Polypropylen se nachazi v automobilech konkrétné
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u naraznika, spoilerl nebo u obloZeni kabiny (Univerzita TomaSe Bati ve Zliné
Knihovna, 2011).

Vyuziti v automobilovém pramyslu ma i kompozitni material, uplatiiovany zejména

u zavodnich vozidel.

,Kompozitni material (kompozit) je tedy kombinace dvou nebo vice materiald
(vyztuzovaci elementy, vyplné a spojovaci matrice), liSicich se v makroméfitku
tvarem nebo slozenim. Jednotlivé slozky si v nich zachovavaji svou identitu
(tzn. vzajemné se Uplné nerozpoustéji ani neslucuji), ackoliv na své okoli pusobi

v soucinnosti.“ (Krebs, Kolafik, Stunova, 2020, str. 8).

Mezi méné pouzivané suroviny patfi zlato, stfibro a platina, nachazejici se zejména

v modernich technologiich, elektronickych komponentech a senzorech.

2.3 Pozadavky na vyrobu komponenti v automobilovém priimyslu

S vyvojem automobild se méni itrendy v pozadavcich na automobilovy primysi.
Naroky na vyrobu se snazi pfizpusobovat potfebam dneSni doby a ostatnim
a od vyrobcl olekavaji vybavenéjsi automobily za pfijatelnou cenu. U dodavatell

je vytvoreno silné konkurenc&ni prostredi, které se stale rozrusta.

Prvnim z pozadavku na vyrobu je efektivita méfitelna ukazatelem efektivity OEE
(celkova efektivita zafizeni). Tato metoda zahrnuje tfi posuzované prvky:
dostupnost, vykon a kvalitu nasledné vyjadfené soucinem v procentualni hodnoté.

Diky tomu je mozno vidét komplexni pfehled a odhalit slaba mista vyroby.

Naroky na vlastnosti produktu jsou dalSim kliCovym kritériem. OdliSné kategorie
vyrobkl musi splfiovat konkrétni normy. Ty se mohou tykat napfiklad oblasti zdravi,
bezpecnosti a zivotniho prostfedi z pohledu samotného vyrobku, zpusobu vyroby
nebo vykonnosti produktu. Velmi znamou normou je emisni norma, ktera stanovuje
pFipustny obsah Skodlivych latek ve vyfukovych plynech automobilovych motoru.
Dulezité jsou i technické specifikace, jez jsou limitovany na rozméry, chemické

slozeni vyuzitych materialli, odolnost vici teplu, stabilitu atd.

Neméné dullezitym pozadavkem navyrobu je udrzitelnost, tedy snaha
o hospodarsky a spoleCensky rozvoj v souladu s Zivotnim prostfedim pro soucasné

i budouci generace (Skoda Auto a.s., 2023).
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,2Udrzitelny rozvoj byl vymezen zpravou ,NasSe spolecna budoucnost® (zpravou
Brundtlandové), vydanou v roce 1987 Svétovou komisi pro zivotni prostredi a rozvoj
jako ,vyvoj, ktery splnuje potfeby sou€asnosti, aniz by ohrozil schopnost budoucich
generaci uspokojovat své potfeby“. Zprava predstavila tfi zakladni dimenze
udrzitelnosti: hospodarsky rast, ochranu zZivotniho prostfedi a socialni rovnost.”
(Bradac a kol., 2022, str. 120).

Mezi cile udrzitelného rozvoje patfi odpovédna vyroba a spotieba, Cili zajisténi
udrzitelné spotfeby a vyroby, nebo klimaticka opatfeni, ¢imz je mySleno pfijeti
bezodkladnych opatfeni na boj se zménou klimatu a zvladnuti jejich dopadu
(Bradac a kol., 2022).

Ve velkych tovarnach je dal$im poZadavkem automatizace. Ctvrta pramyslova
revoluce je uUzce spjata s automatizovanou vyrobou, kde jsou vyspélé stroje
do urCité miry schopny nahrazovat lidskou praci. Vyznamnou roli zde hraji
kybernetické systémy, pocitacové technologie a automatizované stroje doplnéné
o sitové pfipojeni a internet, které umoznuji mensi zasahy Clovéka do vyroby, coz
Setfi Cas a zajiStuje presnéjsi proces vyroby.

S automatizaci zna¢né souvisi irobotizace, ktera je v automobilovém primyslu
hojné vyuzivana na montazni lince, pfi testovani, kontrole kvality,
skladovani, logistice atd. Roboti mohou simulovat ¢asti lidského téla, napf. ruce pro
uchop a pfenaseni soucastek. Hlavnimi benefity jsou uspora nakladd a zvySovani

produktivity.
3 Technologie 3D tisku

Technologie 3D tisku je moderni proces vyroby zhotovujici trojrozmérné pevné
predméty pomoci 3D tiskarny. Jedna se o automatizovany aditivni proces, pfi némz
je material postupné po vrstvach pfidavan a vzajemné spojovan pomoci taveni nebo
lepeni, dokud neni dosazeno pozadovaného tvaru (Echempati, 2021).

V poslednim desetileti je zaznamenan rozmach technologie 3D tisku. Tiskarny se
spolu s materialy neustale vyviji a pfechazeji z firemniho prostfedi mezi bézné
uzivatele. Je tomu tak z divodu variability vyuZiti, rozmanitosti tvard a nizkych

nakladd na samotny tisk.
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Roku 1984 Charles W. Hull nechal patentovat technologii stereolitografie, ¢imz
vznikl 3D tisk. Tato metoda je znama pod zkratkou SLA a dodnes je uplatfiovana
jako jedna z nejpfesnéjSich. Charles W. Hull se stal zaroven zakladatelem
spoleCnosti 3D Systems, ktera vyrobila a prodala prvni komeréné dostupnou
3D tiskarnu.

3.1 Vyuziti 3D tisku

V pocatcich byl 3D tisk vyuzZivan zejména na vyrobu prototypu. Vyrobci si mohli
takovymto prototypem vyzkouSet presnost vétSiny parametrl a zadavat je pak
do vyroby s vétsi jistotou. Tim bylo mozné omezit naklady a ¢as na pfipravu sériové

vyroby.

S rozvojem technologii pfiSlo snizeni cen a rozSifeni moznosti 3D tisku, ¢imz se
tato technologie stala vhodnou pro malosériovou vyrobu. Pokud vyrobce neni
ochotny vynalozit vysoké naklady spojené s vyrobou (vyroba forem, zadani vyroby,
testovaci série ...), stava se 3D tisk dostupnéjSi variantou. U takovéto vyroby je

vyhodou rychlost pfeneseni zmény, jelikoz staci pouze upravit 3D model.

3D tisk ma vyznamnou roli ve stavebnictvi a architektufe, kde je vizualizace
podstatnym prvkem. Vnimani prostoru lze snaze zprostfedkovat pomoci
3D modelu, ktery je sice mozné ru¢né sestavit, ale Casoveé pfiznivéjsi je onen model
zadat do 3D tisku.

Ve zdravotnictvi je mozno se setkat s 3D tiskem vramci diagnostiky,
predoperacnich a operacnich pomuicek nebo kycelnich, lebecnich a zubnich
implantatech.

V automobilovém prumyslu je technologie 3D tisku vyuzivana pro vyrobu prototypu
a modelu, které slouzi pro identifikaci potencialnich konstrukénich chyb. DalSi
moznosti vyuziti aditivni technologie je pfi aerodynamickém testovani.
Aplikovatelna je také na pfedvyrobni vzorkovani a vyrobu nastroju. Timto zpisobem

se daji rychle vyrobit rizné formy, nastroje, drzaky a pfipravky (Moto Focus, 2022).

3D tiskem jsou vyrabény nékteré specialni dily, napf. pro zavodni vozidla. Jedna se
o dily vyzadujici nizkou hmotnost Ci specialni parametry. Tyto vyrobky zarucuji

zvy8eni efektivity a vyhodné vyuZiti materialu i designu, coz muze vést k prospéchu.
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3.2 Kategorizace technologie 3D tisku

Aktualné neexistuje jedna univerzalni technologie 3D tisku, ale jednou z variant je
kategorizace dle tiskového materialu a zpUsobu jeho zpracovani na extrudovany
material v podobé tiskové struny, tekutého materialu a praskového materialu.

Extrudovany neboli vytlaCovany material v podobé tiskové struny (flamentu) je
nejrozsifenéjSi a nejdostupnéjsSi technologii 3D tisku. Jak je mozno vidét
na obrazku 2, filament je postupné vytlacovan tiskovou hlavou a nanasen na sebe
vrstvu po vrstvé. Prace s filamentem je pomérné jednoducha a bezpecna, ale
na vytisku jsou patrné tiskové vrstvy. Pfikladem jsou technologie
Fused Filament Fabrication (dale jen FFF) a Fused Deposition Modeling (dale jen
FDM), vhodné pro tisk funkénich modell a prototypu. Metodu FFF a FDM Ize
povazovat za synonyma. Jelikoz zkratka FDM je registrovana ochranna znacka
firmy Stratasys, ostatni vyrobci pouzivaji zkratku FFF. Primarné vyuzivanym
materialem je roztaveny termoplast ve formé strun nejCastéji o prméru 1,75 mm

(Prdmyslové spektrum, 2022).

Zdroj: (Stfitesky, Prasa, Bach, 2020, str. 11)

Obr. 2 Vrstveni filamentu metodou FDM/FFF

DalSi kategorii je zpracovani tekutého materialu, ktery se pouziva ve stereolitografii
(dale jen SLA).

~SLA technologie je zaloZena na principu vytvrzovani svétlicové pryskyfice pomoci
svétla. PodloZzka se pfi kazdé vrstvé posune a probé&hne vytvrzeni fotopolymeru
na pozadovanych mistech. Tisk je v porovnani s FFF tiskarnami detailngjsi, ale
typicky trva déle a tiskova plocha je mensSi. Tyto tiskarny si najdou uplatnéni
prfedevsim v mediciné a Sperkarstvi. Tisk je takika idealné hladky, detailni a nejsou
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naném tak patrné vrstvy materialu, jak je tomu zvykem u FFF tiskaren.”
(StFitesky, Prasa, Bach, 2022, str. 16).

Posledni méné rozSifenou technologii je tisk pomoci praskového materialu
Selective Laser Sintering (dale jen SLS) a Direct Metal Laser Sintering (dale jen
DMLS). Novymi vrstvami je nanasen material jemného prasku a ten se laserem
spéka. Po vytidténi zustane model zasypan tiskovym materidlem, ktery je otvorem
vysypan. Material je mozné pouzit v nasledujicim tisku a odpad je zde minimalni
(StFitesky, Prasa, Bach, 2022).

Nékteré metody 3D tisku, jako je FDM, SLA, SLS, jsou vhodné pro plasty a jiné,
jako je DMLS a Selective Laser Melting (dale jen SLM), pro kovy.

Jelikoz tiskarny funguji v trojrozmérném prostoru, Ize je délit na kategorie dle
zpusobu pohybu hlavy na kartézskou (na obrazku 3 vlevo), delta (na obrazku 3
uprostfed) a polar tiskarnu (na obrazku 3 vpravo).

Kartézska tiskarna souvisi se soustavou, kde jsou na sebe ftfi pfimky vzajemné
kolmé a protinaji se vjednom bodé. Tato tiskarna se tedy pohybuje po tfech
linearnich osach, a to takovym zpusobem, Ze hlava vytlacujici material se pohybuje
po ose X a Z a podloZka po ose Y.

Zdroj: (Stfitesky, Prisa, Bach 2020)

Obr. 3 Typy tiskaren dle pohybu v trojrozmérném prostoru

Tiskarna delta pracuje na principu zavéSeni extruderu na tfech ramenech
a pohybuje se prfevazné v ose Z. Ackoliv jsou jeho vyhodami rychlé pohyby a
rozsahly tiskovy prostor, je shledana naroCnost na geometrii. Je potfeba zvysené
presnosti pfi stavbé a kalibraci tiskarny i vypoc&tech pro pohyby krokovych motor(
jednotlivych ramen (Stfitesky, Prisa, Bach, 2022).
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Poslednim typem je tiskarna polar sestavena pro polarni pohyb tiskové hlavy
ve dvou osach a rotacni pohyb podlozky. Nejedna se o pfiliS Casty systém a

pfiprava modelu pro tisk je znacné komplikovangjsi.

3.3 Proces 3D tisku

3D tisk probiha ve tfech zakladnich krocich: zajisténi 3D modelu, pfiprava modelu

ve sliceru a samotny proces tisknuti.

Trojrozmérny model je mozZno ziskat stazenim hotového navrhu z internetu,

vymodelovanim vlastniho modelu nebo 3D naskenovanim existujiciho pfedmétu.

Vlastni vyrobek je mozné vymodelovat v Computer Aided Design (dale jen CAD)
programu obsahujicim grafické, geometrické, matematické a inzenyrské nastroje.

Mezi nejpouzivanéjsi patfi Fusion 360, Freecad a Blender.

Pfi modelovani je zapotifebi dodrzovat urcita pravidla, napfiklad zvazeni orientace
modelu na podlozce. Plocha produktu umisténa na podlozce je hladka a rovna,
zatimco plocha na podpérach nekonzistentni a hruba. Z tohoto divodu je vhodné
minimalizovat podpéry, Cimz je uSetfen material, Cas tisku i €as vynaloZeny
na odstranéni podpér. U vytisku je také potfeba dbat nasmér. Ve sméru
s rovnobéznymi vrstvami je pevnost mensi nez kolmo na vrstvy. Orientace kolmo

k tiskové podlozce bude vhodnéjsi pro kulaté otvory (Stfitesky, Prisa, Bach, 2022).

Jeden z nejvyuzivanéjSich formatl pro 3D model je STL, ktery popisuje geometrii
povrchu trojrozmérného objektu. Tento format je schopny definovat mnohostény
tvofené rdznymi mnohouhelniky, coz vSak neni pro 3D tisk v takové mife potfebné.
Pro tisk se zatim vyuzivaji pouze neprotinajici se trojuhelniky spojené dvéma

sténami.

Format STL je vstupem do sliceru, coz je program rozdélujici 3D model na tenké
vrstvy koédované v programovacim jazyce G-koéd. Tento jazyk vytvari prikazy
pro tiskarnu, urCuje jaky nastroj pouzit, jakou rychlosti se ma pohybovat a co ma
délat. Soubor ve formatu G-kdd je tedy vystupem sliceru. Slicovani ovliviiuje kvalitu,
pevnost a dobu tisku a umoznuje modifikaci rozsahu, otaceni dle os, fezani,

rozdélovani €i rozmistovani na tiskové plose.
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Mezi nastavitelnymi parametry sliceru jsou teplota filamentu a podlozky, vySka
vrstvy, perimetry, plné vrstvy, vypln, podpéry, premistovani, limec, obrys, raft,
chlazeni a dalSi pokrocila nastaveni.

Dobu tisku vyznamné ovlivhuje vysSka vrstvy. VySSi vrstva znamena viditelnéjsi rysy,
ale kratSi dobu tisknuti. Pro detailnéjSi prvky se voli nizSi vrstva, ktera znacné
prodluzZuje Cas.

Perimetry jsou ukazatelem toho, kolik viaken bude tvofit vytist€éna obvodova sténa
tim tlustéjSi sténa, vétsSi spotfeba materialu a prodlouzena doba tisku. U Sikmé
plochy stoupajici pod malym uhlem dutého predmétu se vSak timto ukotvi viakna

na predeslou vrstvu.

Parametr plné vrstvy umoznuje nastavit poCet spodnich a vrchnich plnych vrstev
(100% vypln). Vyplr ovliviiuje dobu a pevnost tisku a spotfebu materialu. Udava se
v procentech a jeji vzor je ménitelny. Vnitini vypli ovliviiuje strukturu prostorové

mrizky prvku.

Poté co jsou nastaveny veSkeré parametry dle potfeby vyroby, je spustén samotny
tisk. Tiskarna zacne Cist vygenerovany G-kod a predava ho tiskarné. Po vytisknuti
je mozné produkt ihned pouzivat nebo ho podrobit dalSim upravam. Pfedméty se

daji slozit, slepit, brousit, kytovat tmelem, laminovat ¢i malovat.

3.4 Materialy pro 3D tisk

3D tiskarny obsahuji naplh zvanou filament. Jedna se o tiskové struny nejen
z plastu, ale i z kompozitnich materiald nebo pfimési kovl. Mezi nejobvyklejsi
filamenty patfi polylaktidova vlakna (dale jen PLA), polyethylentereftalat glykolem
(dale jen PETG) a akrylonitril styren butadien (dale jen ABS). Materialy pro 3D tisk
zaznamenaly v poslednich letech znacny vyvoj, €imz se jesté vice rozSifily moznosti

pro tuto technologii.

NejrozSifenéjSim materialem je PLA, jedna se o biologicky odbouratelny material
z kukuficného nebo bramborového skrobu €i z cukrové tftiny. Je vhodny pro detailni
i velkoplosny tisk, je dostupny v mnoha barvach a cenové se fadi mezi nejlevné;si.
Na druhou stranu je velmi tvrdy, snadno praskne a ma malou teplotni a povétrnostni
odolnost (TRILAB Group s.r.o., 2023).
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Jelikoz je PLA bezpec€ny pro lidské télo, vyuziva se v biomediciné. Zaroven je
bezpeény pro kontakt s potravinami, a proto ma své uplatnéni i v potravinarském

prumyslu. Dale je implementovan pfi prototypovani, vyrobé& modell a soucastek.

PETG je termoplasticky material zkombinovany dobrymi vlastnostmi PLA a ABS.
Vynika vétsi odolnosti, pevnosti, houzevnatosti a je mozné jej recyklovat.

PETG se vyuziva pfi pramyslovém prototypovani, v automobilech pfi vyrobé
interiérovych dili a komponentu. Rovnéz je bezpecny pro kontakt s potravinami, a
proto se uplatriuje pfi vyrobé lahvi, nadob a obalu.

ABS material je termoplasticky polymer vhodny pro vyrobky, u kterych je dulezita
pruznost, pevnost a odolnost proti narazum i chemikaliim. Je uzite¢ny i pro venkovni
pouziti, protoze je odolny proti povétrnostnim vlivam a UV zareni. Jeho nevyhodou
je velka teplotni roztaznost zplasobujici krouceni a odlepovani od podlozky pfi tisku.

ABS je aplikovatelny v automobilovém prumyslu, pfi vyrobé primyslovych nastroja

a zbozi kazdodenniho pouziti.

Existuji materialy, které svou pfisadou zlepSuji mechanické, chemické, fyzikalni i
technologické vlastnosti. Jednim z takovych materiald je PETG Carbon, coz je
¢erna tiskova struna s 15-30% podilem karbonu. Diky témto vlaknim disponuje
finalni produkt lepSi pevnosti v tlaku, dobrou pfilnavosti jednotlivych vrstev a nizkou

hmotnosti.
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4 Navrh vyroby spojkového pedalu pro zavodni automobil

V této praci byla zvolena technologie 3D tisku na vyrobu spojkového pedalu
v zavodnim voze Skoda Fabia RS Rally2 vyvijeném ve Skoda Motorsport. Tento
soutézni skupiny Rally2. Dominuje prvotfidni aerodynamikou a vysokou tuhosti

karoserie.

Uvnitf vozu Skoda Fabia RS Rally2 se mimo jiné nachazi hlinikovy spojkovy pedal,
v soucasné dobé poskytovan externim vyrobcem. U aktualniho spojkového pedalu
byly shledany moznosti pro autonomni vyrobu a vylepSeni vlastnosti. Vlastni
vyrobou spojkového pedalu se dosahne zkraceni intervalu ¢ekani na novy dil,

rychlejsiho dodani, niz§i hmotnosti a cena zUstane ekvivalentni.

4.1 Spojkovy pedal automobilu

Spojka je v hnacim ustroji motorového vozidla umisténa jako rozpojitelny spojovaci
systém mezi motorem a mechanickou prevodovkou (Gscheidle, 2015, str. 342).

Automobilova spojka slouzi u automobild s manualni pfevodovkou k zafazeni
vySSiho €i nizSiho rychlostniho stupné. Pfi zafazeni dojde k seSlapnuti pedalu
spojky. Pfi tomto ukonu dojde k rozpojeni a preruseni pfivodu to€ivého momentu

z motoru na mechanickou prevodovku.

Spojka je vyuzivana pfi rozjizdéni, pfefazeni rychlostniho stupné, zastaveni a

pfi tlumeni torzniho kmitani.

Spojkovy pedal je soucasti pedalové skupiny vozidla, ktera je slozena ze tfi pedall
— spojkového, brzdového a akceleracniho. Spojkovy pedal je vizualné podobny
brzdovému. Jelikoz je ale spojkovy pedal méné vyuzivan, je rozmérové menSi a
hmotnostné lehCi. Ovladani je zajiSténo spojkovym hydraulickym valcem nebo
klasickym mechanickym ovladanim pomoci lanka. V pfipadé, ze je konstrukce
spojkového pedalu provedena s hydraulickym valcem, je pro pfeneseni vyvozené
ovladaci sily potfeba hydraulické kapaliny. VSechny pedaly jsou ukotveny nejCastéji
pomoci Cepl ke kotvici desce a spolecné s dalSimi dily tvofi funkéni celek.
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4.2 Materialy pro 3D tisk spojkového pedalu
Aktualni spojkovy pedal je vyrabén z hlinikové slitiny EN AW 7075 s hlavnim

legujicim prvkem zinkem zvySujicim pevnost vyrobku. DalSimi legujicimi prvky jsou
hofCik a méd. Vaha pedalu je 155 g a cena 67 USD.

Novy spojkovy pedal vyrobeny 3D tiskem obsahuje material onyx a kontinualni
karbonové vlakno. Onyx je nylon vyztuzeny nasekanymi uhlikovymi vlakny
s moznosti vyztuzeni kontinualnim viaknem. Je vhodny pro vyrobky, u kterych je
potfeba povrchové upravy, chemické odolnosti a teplotni tolerance. Dosahuje
pevnosti v ohybu 81 MPa.

Uhlikoveé vlakno ma z nabizenych viaken nejvysSi pomér pevnosti k hmotnosti, jeho
pevnost v ohybu je 540 MPa. Na obrazku 4 je mozno vidét graf, ktery na ose X
znazornuje proménnou deformaci ohybem, na ose Y napéti v ohybu a modra kfivka
zachycuje pribéh deformace v ohybu u uhlikového vliakna. Ostatni kfivky popisuji
prubéh deformace v ohybu pro daldi kontinualni viakna nabizena spole€nosti
SolidVision s.r.o.
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Zdroj: (SolidVision s.r.o., 2023)

Obr. 4 Graf prubéhu deformace uhlikového vidkna

23



4.3 3D tiskarna pro vyrobu spojkového pedalu

Tiskarna vyuzivana pfi vyrobé spojkového pedalu do vozu Skoda Fabia RS Rally2
se nazyva Markforged Mark Two. Proces tisku je metodou FFF s moznosti pfidani
kontinualniho vliakna. Mezi zakladni aplikovatelné materialy patfi nylon a onyx a jako

kontinudlni viakno maze byt vyuzity karbon, kevlar a sklené viakno.

Tato tiskarna, k vidéni na obrazku 5, je vhodna pro pevné dily, které nahrazuji
hlinikové soucasti, prototypy, vyrobni pfipravky, montazni Sablony a malé série
funk&nich dilG. Tiskovy prostor ma maximalni Sitku 320 mm, hloubku 132 mm,
vySku 154 mm a hmotnost vysledného pfedmétu mize byt az 16 kg. Pro slicovani
je kompatibilni software Eiger.

Zdroj: (SolidVision s.r.o., 2023)

Obr. 5 3D tiskarna Markforged Mark Two

4.4 Navrh parametru tisku spojkového pedalu

Nejprve je potfeba pfedem vytvofeny CAD model spojkového pedalu ve formatu
STL nahrat do pfislusného softwaru pro slicovani. Pro vyuzivanou tiskarnu je

prisluSnym programem Eiger.

V prvnim kroku, po nahrani 3D modelu, je mozno vidét odhadované parametry
vytisténého vyrobku, jakymi jsou rozméry, doba tisku, celkova hmotnost vyrobku,
hmotnost zakladniho materialu, hmotnost kontinualniho viakna a cena. Dale se
v zakladnim nastaveni vybere material, v tomto pfipadé onyx, kontinualni uhlikové
vlakno a typ tiskarny — Desktop Series (onyx, Mark Two). V nastaveni Infill je

moznost zvoleni vzoru vyplné, procentualni zaplnéni materialem, pocet vrchnich,

24



spodnich a sténnych vrstev. Stimto zakladnim nastavenim je mozné prejit

k druhému kroku, a to k nastaveni jednotlivych vrstev v ¢asti programu zvané
XRAY.

Spojkovy pedal ma rozméry 267,3x51,7x43 mm a da se rozdélit na jednotlivé vrstvy.
Orientace tisku lze vidét na obrazku 6, z néhoz je patrny postup smérem
od podlozky. Spojkovy pedal se sklada z 344 vrstev rozlozenych v 43 mm Sirky
pedalu, rozdélenych na 4 oblasti dle potfeby tuhosti vyrobku. V tabulce 1 je
k nalezeni prehled téchto oblasti, v jakych konkrétnich vrstvach a rozmérech se
nachazi. Oblast 1 a 3 jsou okraje pedalu a oblasti dér, které jsou nejvice namahany
a je v nich potfeba vice tuhosti narozdil od stfedovych Casti, kde nedochazi
k takovému pnuti. Toho je dosazeno pfidanim vétSiho mnoZzstvi karbonového
vlakna.

Zdroj: Upraveno dle (Eiger, 2023)

Obr. 6 Rozméry spojkového pedalu

Tab. 1 Oblasti slicovani spojkového pedalu

Oblast Rozmezi vrstev Pocet vrstev Velikost vrstev [mm]
1 5-44 40 0,55-5,5

2 45 - 149 105 5,5-18,63

3 150 - 189 40 18,63 - 23,63

4 190 - 344 155 23,63 - 43

25



Na obrazku 7 jsou znazornény jednotlivé oblasti 3D tisku odpovidajici udajum

z pfedchozi tabulky.

Oblast1

Zdroj: Upraveno dle (Eiger, 2023)

Obr. 7 Znazornéni oblasti 3D tisku spojkového pedalu

Vrstvy se v oblasti 1 stfidaji tak, jak Ize vidét na obrazku 8 — zde je znazornéna
vrstva 21 (nahofe) a vrstva 22 (dole). Vrstva 21 je vyztuzena kontinualnim
karbonovym vlaknem v problematickych oblastech a zbyla ¢ast, vyplnéna onyxem,
je definovanym procentem urcujicim hustotu zaplnéni. DalSi vrstva je pak vyplnéna
pouze kompozitem. Fialové oblasti znazornuji podpéry. Stejny princip vytvareni

vrstev je vyuzit i pro oblast 3.

Vrstva 21

Vrstva 22

N

Zdroj: Upraveno dle (Eiger, 2023)

Obr. 8 Zpuisob zaplriovani spojkového pedalu pfi 3D tisku v oblasti 1
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V oblastech 2 a 4 neni potfeba tolik kontinualniho karbonového vlakna, zaplhovani
tedy podléha jinému nastaveni parametrd. Parametry, které jsou zde upravovany
ohledné kontinualniho vlakna jsou nasledujici: schéma vlaken, pocet sekci, pocet

zpeviujicich vrstev v jedné sekci, typ vyplnéni zpevriujicich vrstev a pocet prstenca.

Schéma vlaken znamena vybér mezi vyztuzenim celé sekce viaken nebo pouze

urcitych vrstev. Vybér je proveden dle potfeby pevnosti.

Pokud je u pfedchoziho kroku zvoleno vyztuzeni pouze urcitych vrstev, nasleduje
parametr poCet sekci. Ten uvadi, kolik bude téchto sekci se zpevnujicimi viakny
vytiSténo napfi¢ vybranou oblasti.

Nasledujicim parametrem je pocCet po sobé jdoucich zpevnénych vrstev v jedné
sekci.

Dale je mozZno zvolit zpasob vypInéni zpevnéni, u kterého Ize vybrat soustfedny typ
nebo izotropni. Izotropni vypli tvofi jednosmérné vrstvy od kraje ke kraji.
Soustfedna vypln znaci strukturu sloZzenou ze soustfednych Car, které tvori obrys
soucasti. Soustfednou vypln Ize strategicky nastavit podél obvodu vnéjSich stén,
vnitfnich stén nebo obou téchto stén.

DalSi parametr, typ vyplnéni zpevnujicich vrstev, je vyuZit pouze v pfipadé, ze je
zvolena soustfedna vypln a ur€uje, zda tyto vrstvy budou odpovidat obrysu soucasti

z vnéjSi strany, z vnitfni strany nebo z obou téchto stran.

Poslednim parametrem, pouZitelnym také pouze u soustfedné vypiné, je pocet
prstencl. Prstencem se rozumi soustifedny pruh zpeviujiciho vliakna podél okraje

soucasti (na obrazku 9 vyznaceno tmavomodre).

Oblasti 2 a 4 jsou tedy vyplnény dle konkrétniho nastaveni téchto parametru. Pfiklad
vyplnéni pro oblast 2 je vidét na obrazku 9, kde je zobrazena vrstva 59 (nahofe) a
vrstva 61 (dole).
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Vrstva 59

Vrstva 61

Zdroj: Upraveno dle (Eiger, 2023)

Obr. 9 Zpusob zaplriovani spojkového pedalu pFi 3D tisku v oblasti 2
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4.5 Navrh testovani vytisténého spojkového pedalu

Testovani vytisténého pedalu probihd pfimo ve voze Skoda Fabia RS Rally2
za pomoci pfipojeného testovaciho hydraulického okruhu zachyceného
na obrazku 10.

(6)
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=
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1) Spojkovy valec

)

) Unibal

) Unibal

) Tésnéni

5) Pratokovy Sroub
) Nadoba na olej
) Hadice
)

8) Hydraulicke koleno ©) '3
9) Pfipojovaci koleno 'q
10) Tlakovy senzor -

Zdroj: Upraveno dle (Skoda Motorsport, 2023)

Obr. 10 Testovaci okruh s hlavnim spojkovym vadlcem

Testovani pomoci tohoto okruhu je vyhodné z Casového hlediska, jelikoz neni
potieba pfipojovat a odpojovat spojkovy pedal k celému systému automobilu. Staci

pouze nazorné pfipojeni k tlakovému senzoru.

Hlavni spojkovy valec je pfipevnén pomoci kloubu unibalu k pohyblivé ¢asti
(pedalové soustave) a z protéjsSi strany k pevné Casti (karoserii vozu). Valec je
pfipojen k nadobé na hydraulicky olej, konkrétné se jedna o Castrol RSF Racing
brake fluid, a pomoci dvou meédénych tésnéni a prutokového Sroubu také
k pancéfované hadici. Tato hadice je vyrabéna z nerezové oceli, jelikoz se tento
material pfi tlakovém namahani neroztahuje a méfeni dosahuje pFesnéjSich
vysledkl. Zaroven je hadice pfipojena k tlakovému senzoru pomoci hydraulického
kolena a pfipojovaciho kolena pro senzor. Pro pfesnost méfeni je nutné hadici

odvzdusnit vytlacenim vzduchu.
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Po zapojeni je mozné testovat pevnost spojkoveého pedalu pfi zatizeni a sledovat,
pfi jakém tlaku dojde k poruseni jeho struktury. Tlak je méfen pomoci tlakového
senzoru pfipojeného k pocitaci, ze kterého jsou nasledné data exportovana

do programu Microsoft Excel, kde jsou dale zpracovavana.
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5 Testovani vytisténého spojkového pedalu

Testovani spojkovych pedall je uskuteCnéno na 9 kusech vytisk( s rozdilnymi
parametry. Ve spojkovych pedalech jsou ménény pomeéry filamentu a kontinualniho
karbonového vlakna. Zaplnéni filamentem je v hodnotach 35, 40 a 45 %, zapInéni
karbonovym viaknem je v hodnotach 60, 80 a 100 %. Vytisky jsou kombinaci téchto
hodnot. Pro lepS$i pfedstavu, jak bude vypadat prabéh zbylych méfeni, jsou nejprve
otestovany krajni hodnoty. Dle vysledkl je pak mozno provést vyhodnoceni a

doporuceni praktického vyuZiti.

5.1 Jednotlivé varianty nastaveni tiskovych parametru

Pro kazdy spojkovy pedal je potfeba nastavit parametry jednotlivych vrstev tak jak
je uvedeno v tabulce 2. Tyto parametry jsou oznaCeny A — pocet sekci, B — pocet
zpeviujicich vrstev v jedné sekci, C — poCet zpevhujicich prstencl v jedné vrstve.
U pedal(, u kterych je ve specifickych oblastech pomér karbonového viakna 100 %,
neni potfeba vyplhovat parametr A a B.

Tab. 2 Parametry sliceru pro jednotlivé pedaly

Filament/ Oblast 1 Oblast 2 Oblast 3 Oblast 4
karbon

(%] A B C A B C A B C A B C
35/60 20 1 4 4 15 | 2 20 1 4 6 15 |1
35/80 20 1 4 5 15 | 2 20 1 4 8 15 |1
35/100 20 1 4 2 20 1 4 1
40/60 20 1 4 4 15 | 2 20 1 4 6 15 |1
40/80 20 1 4 5 15 | 2 20 1 4 8 15 |1
40/100 20 1 4 2 20 1 4 1
45/60 20 1 4 4 15 | 2 20 1 4 6 15 |1
45/80 20 1 4 5 15 | 2 20 1 4 8 15 |1
45/100 20 1 4 2 20 1 4 1

V tabulce 3 je mozno vidét pfehled vybranych udajd o jednotlivych vytiscich. Doba
tisku jednoho spojkového pedalu je kolem 14-15 hod, vysledna hmotnost se
pohybuje v rozmezi 88-97 g a cena v rozmezi 59-77 USD. Z této tabulky je patrné,
Ze cena roste spolu s mnozstvim karbonového vliakna. Objem onyxu je 65-78 cm?®

a objem karbonového vlakna je 13-30 cm?, coz je pfevedeno i na procenta.
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Tab. 3 Prehled vybranych adaji pro jednotlivé vytisky

Filament/ Doba Vysledna  Onyx Karbonova Karbonova Cena
karbon tisku hmotnost  [cm?] vlakna vlakna [USD]
[%] [min] [a] [cm’] [%]

35/60 850 88,94 73,68 13,88 15,61 59,14
35/80 883 93,16 74,58 16,13 17,31 66,11
35/100 885 88,29 65,66 18,38 20,82 76,12
40/60 865 91,19 75,59 20,63 22,62 59,60
40/80 898 95,10 76,23 22,88 24,06 66,50
40/100 902 90,58 67,60 25,13 27,74 76,58
45/60 876 93,34 77,41 27,38 29,33 60,03
45/80 907 97,09 77,92 29,63 30,52 66,90
45/100 913 92,92 69,58 31,88 34,31 77,05

Nasledné se pedaly importuji do 3D tiskarny a probé&hne proces tisku. Z vytiskl se
manualné odstrani podpéry a poté je mozno hotovy vyrobek otestovat.
Na obrazku 11 je zachycen vytiStény spojkovy pedal po odstranéni podpér.

Zdroj: (Skoda Motorsport, 2023)

Obr. 11 Spojkovy pedal
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5.2 Vysledky testovani spojkového pedalu

Testovani  spojkového  pedalu bylo provedeno vzavodnim  voze
Skoda Fabia RS Rally2, na deviti kusech vytiscich dle vy$e uvedenych tiskovych
schémat. Spojkovy pedal byl pfipojen k testovacimu hydraulickému okruhu se
senzorem tlaku. Na pfipojeny spojkovy pedal byl vyvijen plynuly tlak do doby, nez
doSlo k lomu. Lom nastal ve vétsiné pfipadu ve stfedni oblasti spojkového pedalu,
zachyceno na obrazku 12, ale ve dvou pfipadech nastal i v oblasti uchyceni, jak je

vidét na obrazku 13.

b e

Zdroj: (Skoda Motorsport, 2023)

Obr. 12 Lom ve stfedni oblasti spojkového pedalu

Zdroj: (Skoda Motorsport, 2023)

Obr. 13 Lom v oblasti uchyceni spojkového pedalu

Data naméfena senzorem tlaku byla importovana do programu Microsoft Excel a
nasledné vizualizovana v grafické podobé. Nazorny graf spojkového pedalu, s 35%
zaplnénim filamentu a 60% zaplnénim karbonu ukazuje obrazek 14. Na ose X je
uveden Cas vsekundach a naoseY tlak v jednotkach MPa. Vysledna kfivka
zachycuje prubéh narastu tlaku az po lom soucasti. Lom spojkového pedalu nastal
v daném pfipadé pfi 12,25 MPa. Jelikoz vyuzZivany senzor tlaku neni schopen méfit
hodnoty vysSSi nez 14,28 bar, neni mozné urcit vySSi hodnoty, které pfi testovani
nastaly ve Ctyfech pfipadech. Hodnoty pfesahujici 14,28 MPa vSak neni nutné znat,
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protoze tak vysoky tlak neni mozné na spojkovy pedal vyvinout pfi jizdé

automobilem.

35% filament - 60% karbon
14

12

10

oo

Tlak (MPa)

50 52 54 56 58 60 62 64
Cas (s)

Obr. 14 Graf priabéhu lomu spojkového pedalu

Zaznamenané hodnoty tlaku pfi lomu u jednotlivych pedald byly v rozmezi 11,2-14,2

MPa, konkrétni hodnoty jsou zaznamenany v tabulce 4.

Tab. 4 Hodnota tlaku pfi lomu spojkového pedalu

Filament/karbon Tlak

[%] [MPa]
35/60 12,25
35/80 14,27
35/100 14,28
40/60 11,28
40/80 13,57
40/100 14,28
45/60 11,91
45/80 14,28
45/100 14,28
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5.3 Vypocet sily a momentu sily

Pomoci vypoctl Ize ur€it silu potfebného pusobeni na spojkovy pedal, aby doslo
kjeho lomu. Timto je mozné zjistit, zda je realné, aby lom pedalu nastal pfi
skuteCném pouzivani automobilu. Tento vypocet Ize provést na zakladé znalosti

vzorce tlaku a momentu sily.

Schéma valce a pedalu, dle kterého je vypodet proveden, je na obrazku 15. Ridi¢

plUsobi na pedal silou Fra valec pusobi na pedal silou F..

-
%
b

I

,Zios»\ QOTAE
VALEG

R
O——J ¥

Obr. 15 Schéma valce a pedalu pro vypocet sily a momentu sily

Tlak p je definovan, dle (1), pomoci tlakové sily F pusobici kolmo na plochu S.
Nasledné se vzorec upravi pro vypocet sily (2).

Plochou se rozumi obsah kruhu hlavniho valce, ktery je definovan nasledujicim
vztahem (3).

3)

Vychazi se z priméru odpovidajici kruznice 22,22 mm, po dosazeni do vzorce je
nasledné spoéten obsah kruhu, ktery je roven 387,77 mm?2,
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_ m-22,227

= 387,77 2
2 mm

Tlak je poté doplnén z naméfenych hodnot, které jsou v tabulce 4. Pro prvni pedal
s pomérem filamentu a karbonového vlakna 35-60 % je tlak 12,25 MPa. Sila
valce Fy je 4 749,33 N.

F, =12,25-387,77 =4 750,18 N

Pomoci momentoveé sily M (4) je mozno vypocitat, jakou silou fidiCe F; by se muselo
pusobit na pedal, aby se zlomil. Délka 1= 0,0416 m je od osy rotace po osu rotace
valce a délka I = 0,1755 m je od osy rotace po stfed aktivni plochy pedalu. Tyto

délky jsou dosazeny do vzorce (5).
M=F-Il 4)
M= F,-l; =4750,18 - 0,0416 = 197,61 Nm
E,+L=F+1 (5)

LM _ 19761
"7, 01755

=112597N

Na pedal s pomérem filamentu a karbonového vlakna 35-60 % by bylo potfeba
pusobit silou 1 125,97 N, aby nastal lom. Pro ostatni pedaly jsou hodnoty uvedené

v tabulce 5.

Tab. 5 Sily pro zpusobujici lom souéasti pro jednotlivé varianty

Filament/karbon Sila fidice Fr
[%] [N]
35/60 1 125,97
35/80 1311,64
35/100 1312,56
40/60 1 036,81
40/80 1 247,30
40/100 1312,56
45/60 1094,72
45/80 1312,56
45/100 1312,56
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5.4 Vyhodnoceni testovani a zavérec¢na doporuceni

Na zakladé udaju z testovani je mozno vytvofit grafické znazornéni zavislosti
maximalniho tlaku na spojkovy pedal na parametrech 3D tisku. Graf na obrazku 16
znazornuje zavislost maximalniho tlaku spojkového pedalu na zaplnéni karbonovym
vlaknem. Na ose X je procentualni zaplnéni onyxem a na ose Y je maximaini tlak
v MPa. Vysledné kfivky znaCi zavislost maximalniho tlaku spojkového pedalu
na zaplnéni karbonovym vlaknem, 60% zaplnéni (modfe), 80% zaplnéni (oranzoveé)

a 100% zaplnéni (Sedé).

Na obrazku 17 je graficky znazornéna zavislost maximalniho tlaku na spojkovy
pedal na parametrech 3D tisku, kde na ose X je procentualni zaplnéni karbonovym
vlaknem a na ose Y je maximalni tlak v MPa. Vysledné kfivky znaCi zavislost
maximalniho tlaku na spojkovy pedal s 35% zaplnénim onyxu (modie), 80%

zaplnénim onyxu (oranzové) a 45% zaplnénim onyxu (Sedé).

Zavislost maximalniho tlaku na zaplnéni onyxem

15
® 60% karbonové

vlakno
14
80% karbonové

vlakno
100% karbonové
vlakno °

13
12

11

10

Maximalni tlak [MPa]
°

30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50
Onyx [%]

Obr. 16 Graf zavislosti maximalniho tlaku na zaplnéni onyxem
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Zavislost maximalniho tlaku na zaplnéni karbonovym vldknem

15
® 35% onyx

14 40% onyx

13 45% onyx
12

11

10

Maximalni tlak [MPa]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Karbonové vldkno [%]

Obr. 17 Graf zavislosti maximalniho tlaku na zaplnéni karbonovym viaknem

V prezentovanych grafech lze vidét velkou tendenci zavislosti parametru
maximalniho tlaku na urovni zaplnéni spojkového pedalu karbonovym viaknem a
malou tendenci zavislosti na zapInéni spojkového pedalu onyxem. Je tedy patrné,
Ze uroven vyplnéni onyxem ovliviiuje vyslednou hodnotu maximalniho tlaku na
spojkovy pedal pouze minimalné na rozdil od urovné zaplnéni karbonovym

vlaknem.

Jelikoz tlakovy senzor nebyl u vyuzitého zafizeni schopen méfit hodnoty presahuijici
14,28 bar, neni mozné oznacit hodnoty dosahuijici této a vyssi urovné za spolehlivé.
Z uvedenych grafu zaroven vyplyva, ze by pro dany pfipad mély byt dostacujici nizsi
procentualni hodnoty zaplnéni karbonového vlakna. Napfiklad u 40% zaplnéni
onyxem by mélo stacit 23% zaplnéni karbonovym viaknem, aby bylo dosazeno
pozadovaneho maximalniho tlaku na spojkovy pedal.

Nasledujicim doporu¢enym postupem je testovani spojkovych pedalu s nizSimi
hodnotami poméru karbonového vlakna a zjistit zda odpovidaji pfedpokladanym
hodnotam. Mozna je i zména senzoru, ktery by byl schopen zaznamenat vysSi
hodnoty tlaku. Dale je vhodné provést dlouhodobé testovani dilu s cilem ovérfeni
jeho dlouhodobé odolnosti, nasledné doplnéné o realné testovani v zavodnim voze
v pribéhu jizdy. Po splnéni v8ech pozadavkl bude mozné spojkovy pedal
implementovat do automobilu Skoda Fabia RS Rally2.
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Zaver

Technologie 3D tisku je jedna z modernich metod vyuzivanych Cim dal Castéji
ve spole¢nosti Skoda Auto a.s. a neodmyslitelné je implementovana i do Skoda
Motorsport, kde se uplatiuje pfi vyrobé zavodnich automobild.

V této praci byla zvolena technologie 3D tisku pro vyrobu spojkového pedalu
do zavodniho vozu Skoda Fabia RS Rally2. V prvni &asti byl popsan koncept
automobilu, vyroba komponentl vozidel a vyuzivané materialy. Dale nasledovala
kapitola o technologii 3D tisku — jeho kategorizace, moznosti vyuziti, proces 3D tisku
a nejCastéjSi materialy. Prakticka Cast se zabyvala navrhem spojkového pedalu, kde
byl definovan spojkovy pedal a konkrétni materialy pro jeho 3D tisk. Specifikovana
byla tiskarna a parametry 3D tisku a nasledné vymySlen zpusob testovani.
Po samotném 3D tisku bylo provedeno testovani a vysledky byly zpracovany
v programu Microsoft Excel, znazornény graficky a vyuzity pro vypocet sily a
momentu sily. Na zakladé téchto vysledkd bylo mozné provést vyhodnoceni a

zavérecna doporuceni.

Vysledkem této prace bylo devét vytisténych a otestovanych pedald, ze kterych bylo
patrné, Ze kontinualni karbonové viakno vyznamné ovliviuje pevnost vyrobeného
dilu. Pfi testovani spojkového pedalu nastal lom pfi vySSich hodnotach nez byly
oCekavany, a z tohoto divodu by bylo vhodné nasledujici pedaly vyrabét s mensim
mnozstvim karbonového vlakna. Ubranim karbonoveého viakna se zaroven dosahne
snizeni ceny a stale bude zachovana pozadovana pevnost. Pfi porovnani aktualné
vyuzivaného hlinikového spojkového pedalu a 3D vytisténého spojkoveho pedalu je
zfejmeé, Ze technologie 3D tisku snizuje €as vyroby, snizuje cenu a zachovava
vybornou pevnost. Autonomni 3D vyroba ve spole&nosti Skoda Auto a.s. odstrariuje
rizika spojena s ¢ekanim na dodani komponentu a umoznuje plynuly chod vyroby
celého vozidla.

Aby bylo mozné navrhnuty spojkovy pedal implementovat do zavodniho vozu Skoda
Fabia RS Rally2 a aktivné jej vyuzivat, je doporuCeno pokraCovat v testovani
s nizSimi hodnotami karbonového vlakna, testovat dlouhodobou unavu, zivotnost
komponentu a dale testovat pfimo v zavodnim voze. Nasledné bude mozné aktivné
vyuzivat 3D tisk pro vyrobu spojkového pedalu pro zavodni vz ve Skoda
Motorsport.
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