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ABSTRAKT

ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva vyrobnim postupem optického dilu modulu svétlometu
zhotoveného aditivni technologii. V uvedené praci je obsazena charakteristika
svétlometu, stavajici vyrobni technologie a popis metod aditivni vyroby. Prakticka ¢ast
prace je zamérena na vyrobu reflektoru pomoci 3D tisku. Zavér prace je vénovan
meéreni svételného vystupu a jeho zhodnoceni.

Klicova slova

aditivni technologie, 3D tisk, fused deposition modeling, reflektor, svétlomet

ABSTRACT

The diploma thesis deals with the production process of optical part of headlamp
module produced by additive technology. The thesis contains the characteristics of
headlamp, current manufacturing technology and description of additive
manufacturng methods. The practical part is focused on the production of a reflector
using 3D printing. The conclusion of the thesis is dedicated to the measuring of light
output and its evaluation.
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UvoD

UvoD

V dnesni dobé je v automobilovém pramyslu kladen ¢&im dal vétsi diraz
na design novych automobill. Cilem vSech automobilek je stale pfichazet s novymi
designovymi prvky, kterymi by zatraktivnily sva vozidla a upoutaly tak pozornost
zakaznikl. K takovymto prvkim bezesporu patfi svétlomety. V sou¢asnosti uz neni
jejich jedinou funkci osvétleni vozidla a silnice, ale maji také vyznamnou estetickou
funkci.

VétSina komponentl, ze kterych se svétlomety skladaji, jsou z polymerniho
materialu, diky jeho specifickym vlastnostem jako jsou nizka hmotnost, vysoka
pevnost a tuhost a dalSi. Nicméné se pro nékteré mensi dily pouziva hlinikovy
material. Pro vyrobu téchto soucasti se vyuziva technologie tlakového liti, pficemz
princip této metody spociva v plnéni dutiny formy taveninou pod vysokym tlakem,
s ¢imz je spojena fada nevyhod. Hlavni z nich je vysoka cena forem z divodu jejich
nakladné a komplikované vyroby, diky ¢emuz se tato technologie vyplati pouze
pro velkosériovou a hromadnou vyrobu. Nevyhodou je také nutnost vlastnit nékolik
forem pro rlizné varianty produktd. Tyto dlvody vedou firmy zabyvajici se navrhem
a vyrobou vnéjsiho osveétleni automobill k hledani alternativnich procest vyroby
za Ucelem snizeni investi¢nich nakladu.

Jednou z moznosti je vyuziti aditivni technologie. Aditivni vyroba neboli 3D tisk
je souhrnny nazev pro vyrobni metody, diky kterym je mozné vytvaret soucasti
jakékoliv pozadované geometrie z trojrozmérného digitalniho modelu postupnym
nanasenim vrstev materialu, coz umoznuje tvorbu slozitych designovych prvkd. Dalsi
vyhodou je moznost vytvaret rizné druhy produktl na jedné tiskarné bez nakladu
na formy a nastroje.

Predlozena diplomova prace se zabyva vyuzitim aditivni technologie pro vyrobu
komponenty modulu do svétlometu. Prace obsahuje rozbor stavajici vyrobni
technologie, prehled metod aditivni vyroby a popis konverze dat pro 3D tiskarnu.
Prakticka cast prace je zamérena na vyrobu plastového dilu na 3D tiskarné a mérfeni
charakteristik takto zhotoveného dilu. Reseni praktické ¢asti probihalo ve spolupraci
s firmou Varroc Lighting Systems s.r.o.

UST FSI VUT v Brné 8



CHARAKTERISTIKA SVETLOMETU

1 CHARAKTERISTIKA SVETLOMETU

Svétlomet spolu se svitilnou jsou soucasti vnéjsiho osvétleni automobilt. Cilem
svétlometu je osvétleni vozovky za zhorsenych viditelnostnich podminek (potkavaci
svétlo, dalkové svétlo, svétlomet do mihy), zatimco ucel svitilny je vyslani svételného
signdlu dal$im ucastnikim provozu (smérova svitilna, denni svitiina, obrysova
svitilna). Dnesni svétlomety jsou konstruované tak, aby plnily i funkci svitilny [1, 2].

Prvni zafizeni pro osvétleni automobilu bylo zkonstruovano uz v roce 1885 Carlem
F. Benzem. K dalSimu vyvoji doslo v roce 1913, kdy Robert Bosch sestrojil svétlomet
skladajici se zvlaknové zarovky, dynama, regulatoru a akumulatoru.
Do té doby se pouzivaly svicky, petrolejové, acetylenové a karbidové lampy.
Ve ftricatych letech byla vynalezena prvni Bilux zarovka, ktera umoznovala klopené
a dalkové sveétlo. DalSi vyvoj nastal vroce 1962, kdy byla prfedstavena prvni
halogenova zarovka. Nasledné v roce 1991 automobilka BMW priSla s prvnimi
jednoduchymi xenonovymi svétlomety. K vylepSeni doslo v roce 1999 vynalezenim
bi-xenonovych svétlometl, kde vybojka plnila funkci dalkovych i klopenych svétel.
V roce 2006 se poprve pouzily ve svétlometech LED diody, které ovSem jesté nemély
dostateCny vykon, proto byly pouzity pouze pro denni sviceni. O rok pozdéji
automobilka Audi jiz pfedstavila sveétlomet, ktery byl kompletné tvofen LED diodami,
vizobr. 1.1 [1, 2].

Smeérova svétla

e
Denni svétla

Obr. 1.1 Prvni svétlomet kompletné tvoren LED diodami [3].

1.1 Konstrukce svétiometu

Svétlomet se sklada z velkého mnozZstvi komponentt. OvSéem mezi hlavni casti
patfi pouzdro, kryci sklo, osvétlovaci jednotka a designové dily, viz obr. 1.2 [4-7].

Funkce pouzdra je zajisténi pevného spojeni dil€ich ¢asti svétlometu a také jeho
upevnéeni na automobilu, které musi byt spolehlivé, a navic musi umoznovat upravu
polohy instalovaného svétlometu, viz obr. 1.3. Material pouzivany pro vyrobu pouzdra
svétlometu je polypropylen (PP) [4-7].

UST FSI VUT v Brné 9



CHARAKTERISTIKA SVETLOMETU

Osvétlovaci
jednotka

Designoveé dily

Kryci sklo

Obr. 1.2 Svétlomet rozlozeny na casti [8].

Kryci sklo slouzi k ochrané vnitfnich ¢&asti svétlometu prfed mechanickym
poskozenim a necistotami, viz obr. 1.3. Pro kryci sklo je nezbytné, aby bylo bez kaz,
Ciré a svysokou optickou propustnosti. StarSi svétlomety byly konstruovany
s tvarovym krycim sklem, které upravovalo svételné paprsky. V dnesni dobé Ize
pfi vyrobé odrazné plochy dosahnout takoveé upravy povrchu, diky které je svételny
tok jiz dostateCné upraven, a tudiz odpada nutnost tvarového kryciho skla, coz ma
pozitivni vliv na estetiku svétlometu, jelikoz kryci sklo bez optické funkce nemusi byt
ve svislé poloze a Ize ho naklanét vzhledem ke svislé roviné o znacny uhel [4-7].

Pro vyrobu krycich skel se pouziva plastovy material polykarbonat (PC), ktery ma
vysokou tepelnou odolnost a vhodné optické vlastnosti, ale je nachylny k poskrabani
a ma nizkou odolnost viéi UV zareni, proto se povrch osetfuje vhodnou Upravou
[4-7].

a) b)
Obr. 1.3 Vnéjsi ¢asti svétlometu [7]: a) pouzdro b) kryci sklo.

1.2 Optické systémy

Funkci optickych systémU je usmérfiovat a distribuovat svételné paprsky
ze zdroje svétla. V souCasnych svétlometech se pouziva nékolik druhl téchto
systému, které maji odliSnou konstrukci, pouzivaji jiny zdroj svétla a odraznou plochu.
Nasledujici kapitoly se zabyvaji popisem zakladnich typu [6, 9].

UST FSI VUT v Brné 10



CHARAKTERISTIKA SVETLOMETU

1.2.1 Reflektorovy svétlomet

U téchto svétlometl ma reflektor tvar paraboloidu (tvar, ktery vznikne rotaci
paraboly kolem své osy), pficemz svételny zdroj se nachazi v okoli ohniska
paraboloidu. Dnesni reflektorové svétlomety jsou konstruovany s krycim sklem bez
optickych elementu, které by usmérnovaly svételné paprsky. Pomoci pocitacovych
vypoctl Ize totiz reflektor rozlozit na ¢asti, kde kazdy segment osveétluje rizné Casti
vozovky, viz obr. 1.4. Svételnym zdrojem mohou byt halogenové zarovky, xenonoveé
vybojky a také LED diody [6, 9, 10, 11].

Obr. 1.4 Parabolicky reflektor [9].

1.2.2 Projektorova jednotka

Tento systém se oznaCuje jako modul svétlometu, ktery je slozen z mnoha
komponentl (nosny ramecek, chladi¢, plosny spoj, spojovaci prvky atd.),
ale mezi hlavni ¢asti patfi svételny zdroj, reflektor, clonka a ¢ocka. Reflektor ve tvaru
elipsoidu odrazi svételné paprsky od zdroje do druhého ohniska (ohnisko cocky).
Funkci clonky je ohranieni svétla a tmy, které je projektovano ¢ockou na vozovku,
viz obr. 1.5. Vyhodou tohoto usporadani je moznost konstruovat malé svétlomety
s vysokym svételnym vykonem. Svételné zdroje jsou stejné jako u reflektorovych
svétiometu [4, 6, 9, 10].

Elipsa & Cocka

Svételny zdroj

Clonka \%L i

Obr. 1.5 Projektorova jednotka [9].

V pfipadé, ze je clonka fixni a nelze s ni pohybovat, jedna se o modul tlumeného
nebo dalkového svétla. Vyrabi se i moduly, které umoznuji odklapéni clonky, ¢imz
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CHARAKTERISTIKA SVETLOMETU

se dosahne pfi pouziti jedné Cocky a zarovky tlumeného i dalkového svétla. Takovy
systém se nazyva Bi-modul [4, 6, 9, 10].

1.2.3 Svétlomet se svétlovody

Svétlovody jsou soucasti, které pomoci principu totalniho odrazu vedou svételné
paprsky a diky zublm, které se designuiji pod urcitymi Uhly, postupné vyvadi paprsky
ven. Bézné se jako svételné zdroje pouzivaji LED diody, pficemz lze vyuzit
i vice diod najednou. Tyto soucasti svétlometu maji kromé osvétlovaci funkce také
vyznamnou estetickou funkci a mohou se vyrabét v nékolika provedenich,
viz obr. 1.6 [9, 11].

Obr. 1.6 Druhy svétlovodu [9]: a) kruhovy b) trubicovy c) planarni.

1.2.4 Adaptivni svétiomety

Tento opticky systém se sklada z nékolika svételnych jednotek, pficemz jejich
chod (zapnuti, vypnuti, vertikalni a horizontalni natoceni atd.) je podminén rlznymi
faktory napfiklad rychlosti vozidla, uhlu natoceni volantu, signalu naviga¢niho
systému atd. Kombinaci svételnych paprsku, které jsou proménlivé béhem jizdy,
z jednotlivych jednotek se docili optimalniho svételného vystupu dle okamzitych
jizdnich podminek, viz obr. 1.7. Cilem tohoto systému je zdokonalit osvétleni vozovky
zejména pfi projizdéni zatacek a zataceni [4, 6].

Tlumené Dalnicni

Méstske Do zatacky

Obr. 1.7 Funkce adaptivnich svétlomet [4].
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1.3 Predpisy a méreni

Funkce svétlometu musi splfiovat celou fadu zdkonnych poZadavk(, mezi které
patfi napf. poloha na vozidle vzhledem k dal§im svétlim, barva a intenzita svétla,
moznost upravy polohy atd. Pfedtim nez je svétlomet nainstalovan do automobilu,
musi byt schvalen pro provoz — homologace (certifikace). Nicméné nutnost
zakonného schvaleni plati pro vSéechny dulezité ¢asti automobilu, pfedevsim prvky
aktivni (svétlomety atd.) a pasivni (narazniky vozU atd.) bezpecnosti. V souc¢asnosti
plati pro 50 ¢lenskych stati OSN predpisy Economic Commission for Europe (ECE).
Jedna se o dohodu statld Evropské Hospodarské Komise, ktera uz v roce 1953
zalozila pracovni skupinu s cilem vytvofit tyto nafizeni. OvSem v nékterych statech
napt. Cina, Indie, Kanada a USA plati jejich vlastni pravni predpisy [9, 11].

K dosazeni schvaleni pro provoz je nutné provést tzv. homologacni zkousky,
jejichz vysledky vyhodnocuje nezavisla a specializovana firma (TUV, ETL atd.).
Do homologacnich zkousek spadaji fotometricka méfeni, jejichz vystupem je protokol
intenzit v méficich bodech, isocandelova mapa a protokol o mérfeni barvy dané
funkce. Pro uskuteénéni zkousky se pouziva zafizeni nazvané goniofotometr, diky
kterému Ize méfit svitivost v riznych smérech, viz obr. 1.8 [9, 11].

Fotodetektor

Horizontalni uhel

s
;
i
/ |
i i
i

\Vertikémi Testovany svételny
thel vyrobek

Méfici bod
Obr. 1.8 Princip goniofotometru [9].

Méfeni intenzit v bodech probiha pomoci natoceni testovaného dilu o dany
vertikalni a horizontalni uhel, pficemz rozlozeni téchto bodu je presné dané,
viz obr. 1.9. V kazdém meéficim bodé je predepsana minimaini intenzita osvétleni,
ktera musi byt dodrzena [9].

S —" 40 25
10° 50 80 50
0° 50——80—100—80——50
o .

30° 20° 10° ©O° 10°  20° 30°
@ - Minimalni intenzity v %

Obr. 1.9 Rozlozeni méficich bodli [9].
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CHARAKTERISTIKA SVETLOMETU

Dalsim vystupem fotometrického méfeni je isocandelova mapa. Jedna
se o grafické znazornéni intenzity osvétleni svételného zdroje, které vznikne spojenim
bodu se stejnou intenzitou, viz obr. 1.10 [9].

L_Low_zaklad_sklof.krs wax(0.40,-1.20)=35.92 WindowF lux=374.8

10

Obr. 1.10 Isocandelova mapa [9].

1.4 Vyvoj modulu svétlometu

V prvni fazi vyvoje zakaznik definuje nékolik pozadovanych parametrd — opticky
vystup (napf. maxima v urCitych bodech), svételnou funkci (potkavaci, dalkovou atd.)
a popfipadeé i zastavbovy prostor. Tyto dana kritéria poté tvori zaklad navrhu designu,
ktery je v prubéhu nékolika diskuzich mezi zakaznikem a dodavatelem postupné
upravovan s ohledem na urCité pozadavky (teploty, legislativa atd.). Nasledné
dle vysledkU téchto diskuzi je vytvofen koncept modulu, na kterém se podili nékolik
oddéleni. Ovéfuje se moznost vyuziti jiz vyrabénych Casti (nosny ramecek, plosny
spoj atd.) s cilem snizeni nakladd a kapacity vyroby. InZenyfi optického oddéleni
se zabyvaji vyvojem 3D modelu dle narokl zakaznika. Prvni krok vyvoje je vytvoreni
digitalniho modelu, ktery vyplhuje zadany zastavbovy prostor ve svétlometu, splhuje
pozadovany design a optické vlastnosti. Jelikoz je modul slozen z choulostivych ¢asti,
kdy i mala nepresnost pfi vyrobé optické plochy snizuje svitivost, je nutné provést
nékolik virtualnich simulaci [12, 13].

Pro ovéfeni chovani modulu pfi teplotnim a mechanickém namahani se modul
podrobuje simulaci. BEhem provozu vytvari svételny zdroj teplo, které je nezbytné
chladit pomoci vhodného chladiciho systému, ktery mlze byt aktivni nebo pasivni.
Aktivni systém vyuziva chladici u€inek proudiciho vzduchu za pomoci ventilatoru.
Zaklad pasivniho chladiciho systému je dan efektivitou chladici plochy a materialu
chladie, kdy pro zvétseni chladici plochy se vyuziva prozebrovani. Technologicky
a ekonomicky se ukazal hlinik jako nejoptimalnéjsi material pro vyrobu chladiCe. Pfi
navrhu chladi¢e se provadi vypocCet chladici plochy a celkové provedeni
s uvazovanim aplikace vhodné teplovodivé pasty nebo lepidla, které se pouzivaji pro
zefektivnéni prenosu tepla z ploSného spoje s LED diodami (primarni zdroj tepla)
na chladi¢. BEhem mechanické simulace se ovéfuje odolnost proti vibracim a tuhost
modulu [12, 13]. Faze procesu vyvoje Ize shrnout nasledovné [11]:

e Proveditelnost — uréeni optické proveditelnosti a analyza rizik navrhu
konfiguraci a konstrukci.
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e Design — pouziti aplikaci pocitatem podporovaného konstruovani
(Computer Aided Design - CAD) a pocitatem podporovaného inzenyrstvi
(Computer Aided Engineering - CAE) k ovéreni optického designu.

e Analyza — rozbor vykonovych charakteristik optického systému za pouziti
CAE aplikace nebo fyzického prototypu.

e Validace — testovani, kontrola zakaznika, homologace (certifikace).

1.5 Firma Varroc Lighting Systems s.r.o

Vypracovani uvedené diplomové prace probihalo ve spolupraci s firmou Varroc
Lighting Systems s.r.o. Tato firma se zabyva vyrobou vnéjsiho osvétleni vozidel
se zaméfenim na inovativni vyvoj a navrh vhodnych designovych feseni. Jedna
se o globalniho dodavatele pro automotive a nejdulezitéjsi ¢ast skupiny Varroc Group,
jejiz sidlo se nachazi v Indii v Aurangabadu. Centrala Varroc Lighting Systems sidli
v USA ve staté Michigan. Firma nabizi produkty vyuzivajici technologie LED, Matrix,
Pixel, Surface-Led a dal$i. Mezi zakazniky patfi pfedni vyrobci automobilll béznych
i prémiovych znacek po celém svéte [14].

Vyroba osvétleni probiha ve strategickych lokalitach situovanych v dosahu
vyrobct vozidel a dodavateldl v modernich zavodech v Cing, Ceské republice, Indii,
Mexiku, Maroku, Turecku a Vietnamu. V Ceské republice se nachazi vyrobni zavody
v Senové u Nového Jigina, Rychvaldu a také vyvojové centrum v Ostravé [14, 16].

Prvni jmenovany zavod vznikl v roce 1879, jehoz zakladatelem byl Josef Rotter
a uz v té dobé byla vyroba zamérena na automobilové osvétleni (tehdejsi koCarové
lampy). V dnesni dobé se v Novém Ji€iné vyrabi svétlomety, zadni svitilny,
projektorové jednotky a elektronika ve 4 vyrobnich halach s vice
nez 90 vstfikovacimi stroji. V arealu se také nachazi sidlo globalniho vyvoje
spoleCnosti spolu s elektronickym vyvojovym centrem disponujici nejmodernégjSimi
technologiemi. V porovnani s ostatnimi zavody spole¢nosti se v Novém Ji¢iné
dosahuje nejvétsich objemu vyroby [15, 16].

Druhy vyrobni zavod v Rychvaldu byl zalozen vroce 1969 a je zaméren
na produkci svétlometd, zadnich svitilen, projektorovych jednotek, mlhovych, dennich,
a pomocnych svétel ve vyrobnich halach s adaptibilnimi montaznimi linkami,
automatizovanymi vstrikovacimi stroji a inteligentnimi zarizenimi pro fizeni logistiky
[15, 16].

Vyvojové centrum pUsobi v Ostravé od roku 2012 a je vybaveno elektronickou
laboratofi s antistatickym prostfedim [15].

Po celém svété spoleCnost zaméstnava 5000 pracovniku, pfic¢emz kolem poloviny
jich plsobi v Ceské republice — 2100 v zavodeé v Novém Ji¢iné a 500 v Rychvaldu
[16].
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2 TLAKOVE LITi

Stavajici reflektor, ktery je instalovan do modulu svétlometu, se vyrabi z hliniku
technologii tlakového liti. Jedna se o metodu vyroby odlitkli nejen ze slitin hliniku,
ale i dalsich nezeleznych kovl napf. horéiku, zinku a ostatnich nizko tavitelnych slitin,
pficemz principem je vstfikovani taveniny do formy za pomoci vysokého tlaku
(az 250 MPa). Tento postup se vyuziva zejména pro velkosériovou vyrobu slozitych
tenkosténnych (tloustka stén priblizné od 1 mm) a hladkych odlitki mensich hmotnosti
i rozmérl. Dily zhotovené touto metodou se uplatiuji predevsim v automobilovém
a leteckém primyslu, ale i v dalSich oblastech, jenz vyzaduji velky pocet odlitkd
jednoho druhu [17, 18].

Technologie vyroby odlitkil s pouzitim klasickych piskovych forem je velice odlisna
od metody tlakoveého liti, ktera tvofi samostatné odvétvi slévarenstvi. Slévarna
pro tlakové liti musi disponovat vSemi potifebnymi zafizenimi — tavici pec, udrzovaci
pec, zafizeni pro dokonc¢ovaci Upravy odlitki (ostfihovaci lisy atd.)
a zejména tlakové stroje, jenz se podle konstrukce déli na dva zakladni typy
(s teplou komorou a studenou komorou). Lze je také rozliSit podle sméru pohybu
plniciho pistu (se svislou komorou a vodorovnou komorou) [17, 18].

Tyto stroje zajistuji pohyb pohyblivé ¢asti formy a uchyceni nepohyblivé casti
formy, pficemz je nutné zabezpedit jejich dokonalé sevreni. Déle pak diky pistu
umoznuji plnéni dutiny formy taveninou zahratou pod teplotu likvidu dané slitiny
vysokym tlakem. PInéni pak probiha pfes vtokovou soustavu s malymi prirfezy
vysokou rychlosti. Pro vyrobu kusU rlznych hmotnosti a rozmérlli musi zavod
tlakového liti disponovat stroji s odliSnymi parametry, pficemz jednim z hlavnich
parametrll je plocha primétu odlitku do vertikalni délici roviny. DalSimi
charakteristikami tlakovych zafizeni jsou uzaviraci sila a sila pistu pfi odlévani [17,
18].

Historie tlakového liti saha do 19. stoleti, kdy se tento vyrobni postup vyuzival
pro odlévani tiskarskych sto¢kl na bazi olova, antimonu a cinu. Vyznamnou osobou,
ktera stala u vyvoje tlakovych strojl, byl Ing. Josef Polak, jenZ si nechal v roce 1927
patentovat své provedeni liciho stroje. Patent spocival v oddéleni tavici pece
od stroje. Tavenina se musela ru¢né nalévat do tlakové komory, odkud se tlakem pistu
dostavala do dutiny formy. V dobé prvni republiky zalozil Ing. Josef Polak firmu
na vyrobu tlakovych stroji v Praze, ktera byla vté dobé& centrem technologie
tlakového liti [17, 19].

Dnesni tlakové stroje diky Fidicim a elektronickym prvkim, kvalitni konstrukci
a vypocetni technice dosahuji vysokych kvalit, pfi¢emz v pribéhu vyvoje prosla
konstrukce a technické provedeni nékolika zménami a upravami. Jednim
z vyznamnych pokrokl ve vyvoji bylo vynalezeni horizontalniho provedeni tlakové
komory, diky kterému tlakova zafizeni maji vy$si vykon, I1épe vyuzivaji odlévany kov.
Vyhodou je pak také jednodu$si vstfikovaci systém, ktery zlepSuje spolehlivost
provozu [17, 19].

Tlakové stroje s teplou komorou se pouzivaji pro vyrobu odlitkd z kovl nebo slitin,
které maji nizkou teplotu tani (zinek, olovo, cin a jejich slitiny, popf. horcik
a jeho slitiny), viz obr. 2.1. Typickym znakem téchto zarfizeni je umisténi plnici komory
pod hladinu taveniny v udrzovaci peci, diky cemuz se kov nepreléva, a tudiz
nedochazi k jeho oxidaci. Tyto zafizeni jsou vysoce produktivni a jejich chod Ize plné
automatizovat [17, 18].
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Obr. 2.1 Tlakovy stroj s teplou komorou [18].

Druhym typem je tlakovy stroj se studenou komorou, ktery se pouziva pro liti
hliniku, viz obr. 2.2. Provedeni studené komory muze byt vertikalni
nebo horizontalni. Roztaveni slitin se uskute€riuje v tavicich peci, odkud se tavenina
nasledné premistuje do udrzovacich peci, které se nachazi v blizkosti tlakovych
zafizeni, aby bylo mozné roztavenou slitinu davkovat pomoci robotl
nebo davkovacl pfimo do tlakové komory [17, 18].

Pohybliva €3

Pohybliva deska stroje Stacionarni deska stroje

Vyhazovaci deska Hydraulicky valec
{_Nalévaci Iiice\

 —

e SR }
e

Plnici  Plnici
komora pist

Pevna cast formy
Obr. 2.2 Tlakovy stroj se studenou komorou [18].

Po ztuhnuti odlitku dochazi k jeho vyjmuti z pohyblivé &asti formy pohybem
vyhazovacl a po ochlazeni ve vodni nadrzi umisténé v blizkosti tlakového stroje
nasleduje ostfizeni vtokl a pretokl na ostfihovacim lisu a finalni Uprava souc¢asti. Nez
zacne dalSi vyrobni cyklus, musi se na formu aplikovat separaéni prostfedek, diky
¢emuz dojde k zamezeni nalepovani odlitkd na stény dutiny, a navic usnadruje
odebirani hotovych dilt z formy [18].

Nezbytnou ¢&asti slévarenského zavodu pro tlakové liti je nastrojarna, ktera
zabezpecuje vyrobu novych forem a také opravu stavajicich, coz mnohdy byva
technicky, ¢asové a cenové narocne (vyroba formy stoji statisice az miliony korun).
Kvuli vysokym nakladim na zhotoveni forem se pozaduje jejich vysoka Zivotnost
(u malych forem az 100 000 odliti). Diky témto vysokym cenam forem je technologie
tlakového liti vhodna pouze pro velkosériovou a hromadnou vyrobu [17, 18].

Pri konstrukci forem je nutné zohlednit kromé samotné pracovni dutiny také vné;jsi
povrch, ktery zabezpeluje sevieni obou casti formy, fedeni lokalniho ohfevu
nebo chlazeni, ¢isténi, mazani, prepravu a skladovani formy. Déle je také nezbytné
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urcit, jestli bude forma vyrobena pro jeden nebo vice odlitkl. Forma se sklada
ze dvou casti, a to z pevného a pohyblivého dilu. Pevna ¢ast formy je upevnéna
na nosic¢i a vede pres ni vtok do dutiny. Pohybliva ¢ast se horizontalné pohybuje
pomoci vodicich sloupkl. Funkci téchto sloupkl je také zabezpecéeni presného
sevieni obou &asti a zamezeni otevieni formy béhem liti. Na formu jsou kladeny
vysoké naroky zdUvodu plInéni dutiny pod vysokym tlakem, diky kterému
se dosahuje vysokych rychlosti vstfikovani. Forma musi byt z materialu, ktery
je dostateéné odolny proti fyzikalnim, chemickym, tepelnym a mechanickym u¢inkim
roztaveneé slitiny. Pozadavky na vlastnosti materialu formy jsou nasledujici [17, 18]:

e chemicka odolnost proti roztavené sliting,

e udrzeni mechanickych vlastnosti za vysokych teplot,
e odolnost proti tepelnym zménam,

e o nejnizsi soucinitel tepelné roztaznosti,

e dobra obrobitelnost,

e nizka cena.

Tyto pozadavky splhuji vysokolegované, zaropevné a zaruvzdorné oceli, které
se jesté tepelné zpracovavaji. Na zivotnost forem ma vyznamny vliv typ odlévaného
materialu, pficemz ji Ize zvySit vhodnou Upravou pracovniho povrchu formy a jader.
Pro zamezeni pfimého kontaktu pracovni plochy s taveninou se vyuzivaji ochranné
prostfedky, jenz chrani material formy i jader a nasledné po odliti ulehCuje vyjmuti
odlitkll z formy. Tyto prostfedky mohou byt tuhé, kapalné i vazelinové konzistence.
Kapalné prostifedky obsahuji rozpoustédla, plniva a synteticky kau€uk. Zatimco tuhé
prostfedky jsou sloZzeny pouze z tukll a vosku. Prostfedky vazelinové konzistence
se vytvareji z parafinu, mazutu, ceresinu a mineralnich oleju s pfisadou koloidniho
grafitu nebo hlinikového prasku. Vhodné kombinace téchto ochrannych prostfedku
pouzivanych ve firmach vychazi ze zkusenosti téchto zavodl a jsou zpravidla
patentové chranéna [17, 18].

Pfi FeSeni technologie tlakového liti je také dllezitou ¢asti navrh vtokové soustavy,
viz obr. 2.3. Jedna se o systém, ktery je slozen z vtokového kanalu a zarez(
do dutiny formy, ktery navazuje na tlakovou komoru. Vtokovy kanal je kruhového tvaru
se zvetSujicim se prifezem smeérem k odlitku (kénicky). Po vyjmuti odlitku z formy
zUstava tato ¢ast vtokové soustavy pfipojena k odlitku i po jeho vyjmuti [18].

P, "4

Obr. 2.3 Ukazky provedeni vtokové soustavy [17].
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Postup vyroby souéasti pomoci technologie tlakoveého liti se sklada z nasledujicich
krokd [17]:

e nastudovani vykresu dilu (rozméry, hmotnost atd) a dle ziskanych informaci
vybrat vhodny druh tlakového stroje, ktery ur€uje vnéjsi konstrukci tlakové
formy,

e urceni pfidavkl na obrabéni a délici rovinu,
e navrzeni konstrukce a materialu jader,
e feSeni vtokové soustavy,

e rozhodnuti o konstrukCnich upravach soucasti vzhledem k nebezpeci
vzniku tepelnych, smrstovacich a fazovych napéti pfi tuhnuti a chladnuti
dilu ve formé,

e navrzeni systému odvzdusnéni formy,
e vytvoreni postupu uvolhovani jader a odlitkl z formy,
e reSeni soustavy vyhazovacu.

Kvalita odlitkli zhotovenych technologii tlakového liti neni pfili§ vysoka (zejména
vnitfni homogenita). BEéhem vstrikovani taveniny do formy totiz dochazi k oxidaci kovu
a jeho interakci s mazadlem, coz méa za nasledek vznik znaéného mnozstvi vmeéstku.
MuUze se také stat, Zze v nékterych prurezech zlstava vzduch, ktery vytvari bubliny.
Reseni tohoto problému spogiva ve vhodném navrhu konstrukce formy, vtokové
soustavy, rezimu plnéni a odvzdusnovaciho systému. Vyrazného vylepSeni vnitfni
homogenity dochazi pfi pouziti vakuovanych forem, u kterych se pred litim taveniny
odsaje vzduch, coz ma za nasledek snizeni oxidace a zamezeni tvorby bublin [18,
19].

Vyroba odlitkli s optickymi plochami se sklada z nékolika technologickych
procesu, které se realizuji pfimo ve slévarné. Po odliti a ostfizeni vtok( a pretoku
se provadi nasledujici operace nutné ke zhotoveni kvalitni odrazné plochy [20]:

e omilani,

e vypalovani,

e chemicka preduprava,

e praskové lakovani s vypalenim,
e naparovani tenké vrstvy hliniku.

Hned po odliti optického dilu nasleduje omilani. Diky tomuto procesu se soucasti
zbavuji otfepl a dalSich povrchovych vad vzniklych pfi odlévani a dochazi také
ke srazeni hran. Nasleduje vypalovani v peci, kde se kusy vysu$i a také se snizi
mnozstvi vzduchovych bublin v odlitcich, pfic¢emz vypalovani probiha 1 hodinu
za teploty 250 °C. Dalsim krokem je chemicka pfeduprava, jejimz cilem je pfipravit
povrch dilu na nasledné lakovani. Jakmile je povrch kust vhodné osetfen, nasleduje
tvorba jednolittho a lesklého povrchu pomoci praskového lakovani s naslednym
vypalenim. Posledni operaci je vznik tenké vrstvy, ktera dostatecné zvysi odrazivost.
Pro tento ucel se na kusy nanasi tenka vrstva hliniku metodou naparovani [20].
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3 TECHNOLOGIE NANASENI TENKYCH VRSTEV

Poslednim krokem pfi vyrobé reflektoru je zvySeni odrazivosti optické plochy
pomoci tenké vrstvy hliniku, pro jejiz tvorbu se pouzivaji technologie spadajici
do fyzikalnich metod pfipravy tenkych vrstev (Physical Vapour Deposition — PVD).
Pfi vyrobé reflektorl se Ize setkat s PVD metodami napafovani a naprasovani.
V automobilovém primyslu zaméfujici se na vyrobu osvétleni se tenké vrstvy
vyuzivaji jak pro funkéni, tak i pro dekorativni ucely. Druhou zakladni skupinou
technologii pro tvorbu tenkych vrstev jsou chemické metody (Chemical Vapour
Deposition — CVD). Pomoci téchto metod vznikaji vrstvy, pro které je typicka vysoka
odolnost proti opotfebeni. Dale jsou pak tyto procesy vhodné pro povlakovani
nepristupnych dutin a drézek. Nevyhodou ovSem jsou vysoké teploty béhem procesu
a takeé nutnost pouziti toxickych latek. Princip spociva v chemickych reakcich slozek,
které jsou v plynném skupenstvi, probihajicichza rliznych tlakt pfi vysokych teplotach
(800 az 1000 °C), pficemz se diky heterogennich reakcich vytvari na substratu tenka
vrstva materialu. Diky témto vysokym teplotam je mozné povlakovat pouze materialy
s vysokou teplenou odolnosti. Existuji rizné Upravy metody CVD, kdy kazda ma sva
specifika a oblast pouziti [21, 22].

Vv

pouzitim nebezpecnych chemicky latek. Teplota procesu je nizSi nez u CVD
(150 az 500 °C), a tudiz Ize tyto metody vyuzivat pro tvorbu vrstev na méné teplotné
odolné materialy. Vyhodou je také moznost dobfe ovladat pribéh procesu, diky
cemuz lze vytvaret vrstvy o presnych tloustkach. Fyzikalni metody se vyuzivaji pro
tvorbu tenkych vrstev na ocel, hlinik a plasty, pficemz podstata spociva ve vyparovani
materialu ve vakuu nebo rozprasovani ¢astic materialu z terét pomoci vyboju. Tvorba
vrstvy probiha postupné ve tfech krocich — prevedeni deponovaného materialu
do plynného skupenstvi, premisténi par materialu k povrchu substratu, kondenzace
par na substratu (rast vrstvy). Mezi bézné metody PVD patfi napafovani
a naprasovani (¢asto se pouziva modifikovana metoda s vyuzitim magnetickych pélu
— magnetronové naprasovani). Tenké vrstvy zhotovené PVD metodami se vyuzivaji
k prodlouzeni zivotnosti feznych nastroju a Ize diky nim obrabét houzevnaté a tvrdé
materialy. Dale se pouzivaji pro zvyseni otéruvzdornosti a snizeni tfeni u strojnich
soucasti. Diky témto vrstvam Ize také chranit vstrikovaci formy proti abrazi a korozi.
Dalsi oblasti, kde maji tyto tenké vrstvy uplatnéni, jsou dekorativni prvky (nabytkové
kovani, porcelan atd.). OvSem s PVD povlaky se Ize setkat i v mediciné (kloubni
nahrady, zubni protézy atd.) [22, 23].

Prvni z metod pouzivanych pro upravu odrazné plochy reflektoru je naparovani.
Jedna se o jednu z nejjednodussich metod tvorby tenkych vrstev, jejiz princip spocCiva
v nahrati nanaseného materialu, ¢imz dojde k uvolnéni jeho Castic a nasledné
depozici téchto ¢astic na substratu, viz obr. 3.1. Jelikoz ma substrat nizsi teplotu nez
vyparnik, dochazi na ném ke kondenzaci par a rlstu tenké vrstvy. Cely proces probina
v uzavieném systému, ve kterém se z divodu zvétSeni stfedni volné drahy molekul
(dojde ke snizeni kolizi ¢astic) a tim i zlepSeni adheze vytvari vakuum 10 az 10 Pa.
Lze odparovat napf. Al, Cu, Ag, pficemz se pro jejich ohfev vyuziva prichod
elektrického proudu wolframovym dratem nebo molybdenovou lodickou. Dale
Ize pro ohfev naparovaného materialu pouzit elektronovy svazek, obloukovy vyboj,
vysokofrekvencéni ohrev atd. [22, 24]
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Obr. 3.1 Schéma naparovani [25].

Druhou metodou PVD, ktera se pouziva pfi vyrobé reflektort je naprasovani. Tento
zpUsob tvorby tenkych vrstev je zaloZzen na rozprasovani ter¢e z vodivého materialu
ionty, které vyrazeji Castice deponovaného materialu, a naslednym usazenim téchto
¢astic na substratu, viz obr. 3.2. Na ter¢, ktery je umistén ve vakuové komore,
je pfiveden vysoky zaporny potencidl (tisice voltl) a do komory se vpusti pracovni
plyn (nejcastéji argon), a pfitom je tlak udrZzovan v jednotkach pascall. Nasledné
dojde k zapaleni doutnavého vyboje, coz ma za nasledek bombardovani zaporného
ter¢e kladnymi ionty a dopadani elektronl na uzemnény povrch komory. V dusledku
bombardovani, dochazi k rozprasovani Castic terCe, které se usazuji na vnitfnich
povrsich komory. Substraty, na kterych ma dojit ke vzniku vrstvy, se umistuji pred
terC, aby tenka vrstva vznikla zejména na nich. Vyrazené Castice maji vyssi energii
a vytvareji homogennéjsi vrstvy s lepSi adhezi nez u naparovani. Pouziva se také
upravena metoda s vyuzitim magnetického pole, ktera se nazyva magnetronové
naprasovani [22, 26].

Vakuova komora - R —
- ¥ Substrat i L

lont argonu

Elekt N E
L exiron - e
Castice oddélena Weld )
aslice ogaelena ] —
zterfe ,: I ‘ - Vyvéva

Tert »

—

L —" —H

Zaporna elektroda — ¥ Zdroj pracovniho plynu

Obr. 3.2 Schéma naprasovani [25].

Jednd se o vylepSenou metodu naprasovani, kdy se pred terCem vytvari
magnetické pole daného tvaru pomoci elektromagnetu nebo permanentniho magnetu
umisténého za terCem. Pro tyto uCely se pouziva zafizeni nazvané magnetron. Diky
magnetickému poli se elektrony odchazejici z prostoru pred ter¢em pohybuiji
po Sroubovici podél silo€ar, ¢imz dochazi k prodlouzeni jejich drahy a doby v prostoru
vyboje, a tudiz je zvysena pravdépodobnost ionizace pracovniho plynu. Nasledkem
je udrzeni vyboje za nizsiho tlaku i napéti, coz kladné ovliviuje Cistotu nanasenych
vrstev [22, 26].
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4 ADITIVNI TECHNOLOGIE

Aditivni technologie vyvareji dily postupnym nanasenim tenkych vrstev materialu,
coz je opakem tfiskovych obrabécich technologii, kdy se z polotovaru odebiranim
materialu vytvari finalni produkt [27-29].

Tloustka vrstvy materialu se lisi v zavislosti na metodé 3D tisku, druhu materialu
a parametrech tiskarny, pficemz se obvykle pohybuje od setin az po desetiny
milimetru. U menSich vySek dochazi ke zlepSeni presnosti soucasti, ale prodluzuje
se doba tisku (potfeba vice vrstev) a zvySuje se tim i riziko chyby, viz obr. 4.1
[30].

/

0,2 mm vrstvy 0,1 mm vrstvy

Obr. 4.1 Zavislost kvality dilu na vySce vrstvy [33].

Dal$im dulezitym parametrem jsou rozméry pracovniho prostoru tiskarny, které
ovliviuji maximalni velikost tisknuté soucasti, a orientace soucasti v pracovni komore.
Orientace soucasti ma vliv na rozlozeni a pocet potiebnych podpor, jejichz ucelem
je spojeni dilu s platformou, drzeni modelu v dané poloze a branéni jeho zborceni.
Po dokonceni celého procesu musi byt podpory odstranény [29, 31, 32].

Tradini vyrobni postupy maji své urCité omezeni a nevyhody. Napfiklad neni
mozné vyrobit soucast libovolného tvaru, zato pfi pouziti aditivnich metod toho Ize
dosahnout. K dalSim nevyhodam konvencnich metod patfi naklady na vyrobu
nezbytnych nastrojl, forem a dal$iho pfisluSenstvi, které nejsou u aditivni vyroby
potieba. Vyhodou 3D tiskaren je také Setrnost k zivotnimu prostfedi. Pracuiji totiz
s mensSim mnozstvim materidlu a vytvafi méné odpadu, ktery je obvykle
recyklovatelny. Dale umoznuji vyrabét soucéasti z rliznych materidll (plast, kov,
keramika, kompozity, papir) a |ze také vytvaret soucasti z vice nez jednoho materialu
[27, 29, 31, 32].

Ovsem aditivni technologie porad nejsou schopny plné nahradit konvenéni vyrobni
postupy. Pro nékteré aplikace je stale vyhodnéjsi pouzit tradi€ni technologie
(obrabéni, tvareni, odlévani). Jedna se o tvorbu velkych soucasti, kde pfi pouziti 3D
tisku je potfeba vétSiho ¢asu pro naneseni vrstvy, ¢imz se cely proces vyroby
prodlouzi. Dale je to pak velkosériova vyroba, kde 3D tisk nedosahuje potfebné
rychlosti vyrobniho cyklu a nakonec pfi pouziti konvencnich metod Ize dosahnout
vys$si presnosti dili a kvalitnéjSich povrchl, proto jsou aditivni technologie vhodné
spiSe pro kusovou, malosériovou vyrobu a pro tvorbu prototypl, kdy lze na jedné
tiskarné vyrobit nékolik variant produktu bez velkych nakladl na formy a nastroje [27,
32].
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4.1 Historie aditivni vyroby

Pocatky aditivnich technologii se datuji do osmdesatych let. Za zakladatele
se povazuje Charles Hull, ktery si nechal vroce 1986 patentovat technologii
Stereolitografi (SLA) a pozdéji zalozil firmu 3D Systems Corporation, Inc., ktera
je dodnes jedna z nejvétsSich spolecnosti v oblasti aditivni vyroby. V té dobé byla
nazyvana technologii Rapid Prototypingu, jelikoz byla plvodné vyvinuta jako rychla
a efektivnéj$i metoda tvorby prototypl. OvSem prvnim, kdo podal patentovou
pfihlasku pro technologii Rapid Prototypingu, byl dr. Kodama v roce 1980 v Japonsku.
Bohuzel diky problémUm s patentovou specifikaci mu nebyl udélen patent [34, 35].

Prvni vytvorenou 3D tiskarnou byla v roce 1987 SLA-1 od firmy 3D Systems, Inc,
viz obr. 4.2. V té dobé byly jiz ve vyvoji dalSi aditivni metody. V roce 1987 Carl
Deckard podal patent na proces Selektivniho Laserového Slinovani (SLS) a o dva
roky pozdeji patent ziskal. Dale vroce 1989 spoluzakladatel spoleénosti
Stratasys Ltd. Scott Crump si nechal patentovat technologii Fused Deposition
Modeling (FDM). Ve stejném roce zalozil Hans Langer spole¢nost EOS GmbH
v Némecku, ktera se zabyvala metodou laserového slinovani (SL) [34, 35].

Obr. 4.2 Prvni 3D tiskarna SLA-1 [36].

Béhem osmdesatych let byly vynalezeny jesté dalSi technologie 3D tisku.
Napfiklad Ballistic Particle Manufacturing (BPM) Williamem Mastersem
a technologie Laminated Object Manufacturing (LOM) patentovana Michaelem
Feyginem [34, 35].

V devadesatych letech a na pocatku roku 2000 bylo pfedstaveno mnoho novych
technologii stale se zamérfujicich na primyslové aplikace. VétSina metod se sice
zabyvala vytvarenim prototypl, ale nékteré se jiz zacaly orientovat na tvorbu nastroj
a na piimé vyrobni aplikace, coz dalo vzniknout nové terminologii Rapid Tooling
a Rapid Manufacturing. Zastresujicim terminem pro veskeré tyto vyrobni procesy
se stal Additive Manufacturing (aditivni vyroba). V tomto obdobi se na trhu stale
objevovalo mnoho novych firem napf. Sanders Prototype, Inc., ZCorporation, Object
Geometries Ltd. a MCP Technologies. Nékteré z nich ovSem byly odkoupeny vétsimi
spole¢nostmi jako Stratasys Ltd. a 3D Systems, Inc. [34, 35]

V nasledujicich letech se vyvoj v oblasti aditivni vyroby rozdélil na 2 smeéry. Jednim
byl velice drahy high end 3D tisk, orientovany na tvorbu velice slozitych soucasti
predevsim v oblastech letectvi, automobilového primyslu a Iékarstvi, ktery pokracuje
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az do dnesni doby a druhym smérem byla snaha vytvorit nizkonakladové a uzivatelsky
dostupné zafizeni pro malé vyrobce [34, 35].

Zlomovym se stal rok 2007, kdy byl predstaven koncept open source RepRap.
Jednalo se o samoreprodukéni 3D tiskarnu, jejiz koncept a prvni prototypy vyvinuli Vik
Oliver a Rhys Jones, coz byli ¢lenové tymu doktora Bowyera, ktery pfiSel s ptvodni
mySlenkou uz vroce 2004. Diky tomuto konceptu se 3D tisk stal mnohem
dostupnégjsim. Prvni takto sestrojenou tiskarnou byla v roce 2009 BfB RapMan 3D
a od stejného roku bylo uvedeno na trh mnoho podobnych tiskaren [34, 35].

4.2 Postup vyroby

Aditivni technologie se li$i ve zpUsobu tvorby vrstvy materidlu, ale vyrobni postup
je pro v§echny stejny a sklada se z nasledujicich krokd, viz obr. 4.3 [34, 37, 38].

7/
el

\\\.'\"'s/(;)
=3 EZ N
@ )
I
3D CAD model .STL soubor STL soubor vyroba aditivni dokoncovaci
rozdélen na vrstvy technologii operace

fyzicky 3D objekt

Obr. 4.3 Vyrobni proces [39].

Na zacatku vyrobniho procesu je potreba vytvorit 3D digitalni model, ktery mlze
byt vytvofen v riznych pocitatovych systémech (CAD) nebo ho Ize ziskat pomoci
reversniho inzenyrstvi. Zkratkou CAD jsou oznacovany systémy, kterymi Ize virtualné
ztvarnit zatim neexistujici produkt. Umoznuji také provadét simulace a tim
predpovidat pfipadné zavady vyrobku [38, 40].

Druhym zplUsobem jak ziskat 3D model je reverzni inzenyrstvi. Jedna
se o0 postup, ktery je opacny proti béznym inzenyrskym metodam, jehoz ucelem
je tvorba digitalniho modelu z fyzického objektu pomoci 3D skenerl. Tento model
pak lze pouzit v ruznych CAD systémech, kde mulze byt dale upravovan
a zdokonalovan [37, 38].

V dalsim kroku nasleduje konverze CAD modelu do STL formatu, ktery se stal
béznym pro aditivni procesy. Rizné CAD systémy totiz uchovavaji data rlznymi
zpUsoby, proto je nutné prevést tyto data do jednotného formatu [38, 40].

Déle je potfeba importovat STL soubor do specializovaného programu (slicer
program), ktery rozdéli model na vrstvy podél roviny X-Y a vytvofi G-kdd pro Fizeni
3D tiskarny. V dalSim kroku se zhotovuje soucast ze STL modelu [38, 40].

Posledni ¢&asti jsou dokonCovaci operace (post—processing), které se lisi
v zavislosti na pouzité technologii (odstranéni podpor, Cisténi atd.), viz obr. 4.4
[34, 38, 40].
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Obr. 4.4 Odstrafiovani podpor ze souéasti zhotovené technologii FDM [40].

4.2.1 Konverze dat

Jednim z krokU vyrobniho postupu je konverze CAD modelu do STL formatu,
respektive jakéhokoliv formatu pro 3D tisk (OBJ, AMF, 3MF atd.). Tiskovy soubor
prenasi informace z CAD softwaru do tiskarny, pfi€emz rozdil mezi jednotlivymi druhy
formatu je v mnozstvi prenesenych informaci (barva, material, textury atd.), proto
je nutné pro danou aplikaci zvolit vhodny tiskovy format napf. pro vicebarevny tisk
je nezbytné pouzit format, ktery je schopen pfenést informaci o barvé modelu.
V soucasnosti je nejpouzivanéjsim formatem STL, jehoz historie saha az k vynalezu
prvni 3D tiskarny v roce 1987. Navzdory svym omezenim (pfenasi pouze geometrii
modelu) zUstava nejvyuzivanéj$im tiskovym formatem dodnes, a to zejména diky
velké podpore, ktera se mu dostava jak ze strany hardwaru, tak i softwaru [41, 42].

Soubor STL vyuziva pro popis povrchu télesa trojuhelnikovou sit. Pfi exportovani
modelu z CAD aplikace |ze upravit rozliseni této sité, pficemz zménou rozliseni dojde
ke zméné poctu trojuhelnikl popisujicich model. ZvySenim mnozstvi trojuhelnikd
se docili lepsiho popisu povrchu, ale také se =zvySi i velikost souboru,
viz obr. 4.5 [41-44].

a) b)
Obr. 4.5 Rozliseni trojuhelnikové sité [44]: a) malé b) vysoké.

V pfipadé, ze se model exportuje v malém rozliSeni, bude po tisku na ném jasné
rozeznatelna sit' trojuhelniki, coz je ve vétSiné pfipadd nezadouci. Nicméné
se nizké rozliSeni vyuziva pfi tvorbé tzv. low—poly modeld, u kterych se zamérné
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pomoci viditelné sité vytvari digitalni vzhled. Na druhou stranu neni vhodné zvySovat
rozliSeni nad urcitou mez, protoze dalSi zvySeni nad toto omezeni nepfinese vylepseni
povrchu modelu (nelze tisknout velmi jemné detaily). Dojde pouze ke zvétSeni STL
souboru, coz ma za nasledek zhorSeni manipulace a nasledné zpracovani [41, 42,
45].

RGzné CAD aplikace pouzivaji riizné zpUsoby definovani rozliseni, ale mezi dva
hlavni parametry patfi tzv. chord height a uhlova tolerance. Prvni z nich udava
maximalni vzdalenost mezi povrchem plvodniho modelu a povrchem STL modelu,
pficemz mensi vzdalenost Iépe popisuje zakfiveni povrchu, viz obr. 4.6. Pro volbu
optimalni hodnoty vzdalenosti se doporucuje rozmezi od 0,001 mm do 1/20 tloustky
tisknuté vrstvy. V tomto rozmezi je zajisténa optimalni kvalita pro vétSinu aplikaci
v oblasti 3D tisku. Zvoleni mensi vzdalenosti nez 0,001 mm nema na kvalitu tisku
zadny vliv, jelikoz 3D tiskarny nejsou schopny tak malé detaily vytisknout [41, 42, 45].

Chord height

STL model

/ CAD model

Obr. 4.6 Chord height [44].

Druhym z hlavnich parametrli je Uhlova tolerance, ktera omezuje Uhel
mezi normaly sousedicich trojuhelnikl, viz obr. 4.7. Obvykle se udava ve stupnich,
pfitemz vychozi hodnota byva 15 stupnl, ale nékteré CAD systémy oznacuji tento
parametr hodnotou od 0 do 1. Ve vétsiné pfipadl, kdy neni potfeba dosazeni
kvalitnéjSich povrchl, se doporucuje volit vychozi hodnotu 15 stupnu [41, 42].

Obr. 4.7 Uhlova tolerance [44].
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4.2.2 Chyby tiskového formatu

V pribéhu konverze CAD modelu do STL formatu se mohou vyskytnout chyby,
které negativné ovliviuji tisk soucCasti (geometrické nepresnosti, Spatné rozliSeni,
chybéjici stény atd.). Trojuhelniky, kterymi je tvofena sit’ popisujici povrch télesa,
se skladaji ze 3 prvku — vrcholy (body), hrany (Usec¢ky mezi body), stény (plochy mezi
useckami). Kazdy trojuhelnik ma také normalovy vektor pro definovani jeho vnéjsi
a vnitini strany. Spravné prevedeny model je slozen z uzavienych, spojenych
a neprekryvajicich se trojuhelnikl, kde kazda hrana je soucasti dvou trojuhelnikd.
Nicméné béhem prevodu dat mohou Casto vznikat vady a nepresnosti — diry v siti
(chybéjici trojuhelniky), nesouhlasna orientace normalovych vektorl, protinajici se
(prekryvajici se) trojuhelniky, mezery mezi trojuhelniky, non—manifold hrany [46, 47].

Diry v siti jsou jeden znejbéznéjSich problému, se kterymi se Ize setkat,
viz obr. 4.8. K této chybé dochazi v pfipadé, ze sousedici trojuhelniky nesdili dva
spolecné vrcholy, coz vede ke vzniku dér [46—48].

a) b)
Obr. 4.8 STL model [48]: a) bez dér b) s dirou.

Nesouhlasna orientace normaly trojuhelniku je dalSi chybou, na kterou je mozné
narazit. Normalovy vektor uréuje, na jakou stranu se bude pfidavat material, pricemz
nékdy muze dojit ktomu, Ze normalovy vektor zméni svou orientaci,
viz obr. 4.9. Nasledkem jsou chyby pfi tisku, jelikoz tiskarna ma problém
s identifikovanim vnitfni a vnéjsi strany modelu [46—48].

a) b)

Obr. 4.9 Normalové vektory trojuhelnikii [48]: a) shodna orientace b) neshodna orientace.
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V pfipadé, Ze nejsou vsechny hrany trojuhelnikl fadné spojeny, dochazi
ke vzniku mezer a protinajicich se (pfekryvajicich se) povrchd, viz obr. 4.10. Takové
vadné hrany jsou nazyvany ,bad—edges® a mohou vést ke vzniku
tzv. non—manifold designu (nevytisknutelny model) [46, 47].

L

a) b)

Obr. 4.10 Chyby trojuhelnikové sité [48]: a) mezera b) protinajici se trojuhelniky.

Problém s protinajicimi se (prekryvajicimi se) trojuhelniky se objevuje, kdyz se dvé
stény prekryvaji nebo kfizuji jedna druhou, k ¢emuz dochazi z divodu slozité vnitini
geometrie modelu. Dusledkem je vznik chyb v pribéhu rozvrstveni modelu v slicer
programu. Obvykle je tato chyba lehce opravitelna sjednocenim nebo odstranénim
vadnych trojuhelnik( pomoci specializovaného softwaru. Nedojde-li k opravé chyby,
prodlouzi se doba tisku a zvysi se jeho naklady kvuli vyssi spotfebé materialu [46,
47].

Dalsi problém je vznik tzv. non—manifold hran. Jedna se o hrany, které spojuji vice
nez dveé stény modelu, pfiCemz existuji dva typy této chyby, viz obr. 4.11. Prvni
je pfidanim povrchu uvnitf modelu, ¢imz ho rozdéli na dvé Casti a druhym typem
je sdileni jedné hrany dvéma télesy. Takto chybny design nezplsobuje problémy
béhem rozvrstveni modelu, avsak je nutné mu predejit, jelikoz neni zfejmy zamér
designera (v pfipadé sdilené hrany dvéma télesy neni jasné, zda maji byt tyto télesa
spojeny nebo tisknuty kazdé zvlast) [46, 49].

a) o b)

Obr. 4.11 Chyby modelu [49]: a) pfidani povrchu uvnitf modelu b) sdileni jedné hrany dvéma
télesy.
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4.3 Metody aditivni vyroby

V dnesni dobé existuje nékolik druh( aditivnich procesu, které pouzivaji rozdilné
metody nanaseni vrstev materialu a lisi se také v druhu pouzitého materialu. Nové
technologie se stale vyvijeji, aby splnily zvySujici se naroky na dobu zhotoveni
vyrobku a na pouziti novych materiald. Normy ISO/ASTM 52900:2015 rozdéluji
aditivni procesy do 7 skupin, dle principu zhotoveni jednotlivych vrstev, viz tab. 4.1.
V této tabulce jsou uvedeny i zakladni metody vyroby. V soucasné dobé existuje
i mnoho dalSich aditivnich metod, ovSem jejich princip vyroby soucasti je podobny
jako u zakladnich. Nékteré aditivni technologie jsou blize popsany v nasledujicich
kapitolach [32, 34].

Tab. 4.1 Skupiny technologii aditivni vyroby.

Kategorie Metodyv Material |Princip

Blnder'Je:\ttlnE; Binder Jetting Kf)vy se!gktlvnl try’svkanl’tekuteh’o

(Tryskani pojiva) Pisek pojiva na praskovy material

Dltfect'ed Energ_y D'epos[tlon' LENS, EBAM Kovy nata\’/en’l a spo.J’enl materialu

(Pfimé energetické nanaseni) termalni enegrii

Material Extrusion vytlaéovani materialu pomoci

(Vytla&ovani materialu) FDM Plasty | \ahraté trysky

Material Jetting Material Jetting Plasty selektivni tryskani kapek

(Nanageni tryskanim) materialu, které se vytvrdi
DOD Vosk pomoci UV zafeni

Powder Bed Fusion SLS, MJF Plasty selektivni nataveni

praskového materialu
termalni energii

Sheet Lamination Papir spojeni jednotlivych tenkych
. LOM .
(Laminace vrstev) Plasty listu" materialu

(Spékani praskové vrstvy) DMLS/SLM, EBM Kovy

Vat Photopolymerization
(Fotopolymerizace)

selektivni vytvrzeni tekutého

SLA, DLP, CLIP  |Plasty fotopolymeru

4.3.1 Stereolitografie

Princip technologie Stereolitografie (SLA) spociva v reakci laserového paprsku
s tekutou pryskyfici, ¢imz dochazi k vytvrzovani pryskyfice v misté dotyku laseru
ve vrstvach dle tvaru fezu STL modelu. Laser Ize zaostfit velice jemné, coz umoznuje
vytvaret velice presné a detailni vyrobky. Ostatni plochy, kde nedos$lo k vytvrzeni,
zUstavaji tekuté. Jakmile se dokonéi jedna vrstva, platforma se snizi
o vySku nasledujici vrstvy a postup se opakuje, viz obr. 4.12. Po dokonceni celého
dilu, se soucast vytdhne z nadoby a umyje se od nevytvrzené pryskyfice
[27, 34, 50-53].

Dily vytvorené stereolitografii maji izotropni mechanické vlastnosti. Je to z toho
davodu, Ze pfi prvnim dotyku pryskyfice s laserem nenastane Uplné vytvrzeni
a nasledujicim prlichodem laseru dojde k tomu, Zze se jiz ¢astecné ztuhlé vrstvy
dodate¢né sjednoti s nové nanesenou vrstvou. Proces vytvrzovani pokracuje
i po dokoncCeni tisku a k dosazeni lepSich mechanickych vlastnosti se pak jesté
nechavaji vyrobky vytvrdit v UV pecich, ¢imz se znacné zlepSi pevnost a teplotni
odolnost, ale dojde takeé k jejich zkfehnuti. OvSem dlouhodobé vystaveni UV zareni
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znehodnocuje vyrobky. Postupem casu ztraceji své fyzikalni vlastnosti a meéni
se také jejich vzhled. Ochranou je vhodna povrchova uprava dilu [27, 34, 50-53].

Laser

Laserovy paprsek

Vrstvy vytvrzené pryskyfice

Tekuta pryskyrice

Obr. 4.12 Schéma metody Stereolitografie [34].

Diky materialum, které tato metoda vyuziva, jsou vyrobky kiehéi, nez soucasti
zhotovené napf. technologii Fused Deposition Modeling, a proto se nepouzivaji
pro vyrobu funkénich prototypU. Vlastnosti dill zhotovenych SLA technologii je délaji
idealnimi pro vizualni prototypy, ukazkové dily a prototypy pro omezené funkéni
testovani. Souhrn vlastnosti je uveden v tab. 4.2 [27, 34, 50-53].

Tab. 4.2 Vlastnosti technologie Stereolitografie [27, 51, 50].

Vliastnost

Typ materialu tekuty
Pouzivané materialy Accura 25, Accura 60, Somos NeXt, ...
Maximalni velikost vyrobku [150 x 75 x50 cm
Minimalni tloustka vrstvy 0,025 mm
Vyrobni tolerance 0,12 mm
Rychlost vyroby prameérna
Podpory vyzadovany
Kvalita povrchu vysoka

Funkéni testovani omezené
Pevnost nizka

4.3.2 Fused Deposition Modeling

Vyroba soucasti technologii Fused Deposition Modeling (FDM) je zaloZena
na roztaveni plastového vlakna, které je pak vytlacovano tryskou vrstvu po vrstve
na platformu podle tvaru fezu digitalniho modelu. Vlakno materialu je navinuto
na civce, ze které se postupné dostava do trysky, kde se pomoci odporovych ohfivaéu
dosahne bodu tani. Diky tomu materidl snadno prote€e tryskou, spoji
se s predeslou vrstvou, zaéne chladnout a tvrdnout. Chlazeni materialu Ize urychlit
pomoci vétrakl pfipevnénych na trysce. Pro dokonéeni celé vrstvy musi tryska
provést nékolik prichodl, poté se platforma snizi a zaéne se vytvaret dalsi vrstva,
viz obr. 4.13 [27, 34, 54, 55].

Nékteré komplikovangjsi vyrobky, predevsim dily s previsy, vyzaduji stavbu
podpor. Pfi navrhu designu soucasti je nutné se snazit o jejich minimalizaci, jelikoz
povrchy zhotovené na podporach maji obecné nizsi kvalitu, nez zbytek soucasti.
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V pfipadé, ze jsou podpory ze stejného materialu jako soucast, jsou po dokonceni
tisku odlomeny. OvSem technologie FDM dovoluje pouziti druhého v kapaliné
rozpustného materialu na stavbu podpor. Tento materidl umoznuje jejich snadné
odstranéni, ¢imz zlepSuje kvalitu povrchu, ale jelikoz je potfeba komplikovanéjsiho
zarizeni (dvojité vytlacovani) a specialniho materialu, zvysuji se tim celkové naklady

na tisk [27, 34, 54, 55].
@ Viakno ._

Civka s materidlem « Vyhfivana tryska

Roztaveny material

ﬁr

Vytvareny model
! Platforma

Obr. 4.13 Schéma metody FDM [34].

Mezi hlavni pfednosti této aditivni metody patfi moznost pouziti Siroké Skaly
termoplastickych materiald (ABS, PC, PVC, PP atd.). Vybér materialu ovliviiuje
mechanické vlastnosti a rozmérovou presnost soucasti, ale také i cenu tisku. U dill
zhotovenych timto procesem jsou vétSinou vidét jednotlivé vrstvy naneseného
materialu, proto je nutna povrchova uprava (brouseni, lesténi, lakovani, pokovovani)
k dosazeni pozadované kvality a vzhledu. Nevyhodou této vyrobni metody je mala
rozmérova presnost vyrobenych soucéasti oproti jinym aditivnim procesim. Dalsi
vlastnosti jsou uvedeny tab. 4.3 [27, 34, 54, 55].

Tab. 4.3 Vlastnosti technologie FDM [27, 54, 55].

Vliastnost

Typ materialu pevny

Pouzivané materialy PC-ABS, ULTEM 1010, PC, ABSi, PC-ISO, ...
Maximalni velikost vyrobku |100 x 100 x 100 cm
Minimalni tloustka vrstvy 0,050 mm

Vyrobni tolerance 0,2 mm

Rychlost vyroby pomala

Podpory nejsou vzdy vyzadovany
Kvalita povrchu nizka (hruby povrch)
Funkéni testovani omezené

Pevnost nizka

4.3.3 Selective Laser Sintering

Tento vyrobni proces je podobny jako u metody Stereolitografie. Metoda Selective
Laser Sintering (SLS) vyuziva pohyblivy laserovy paprsek k selektivnimu speceni
materialu ve formé prasku, ktery mze byt z plastu nebo také kovu. Dily jsou vytvareny
na pohyblivé platformé, kterd& se po dokonéeni vrstvy posune doll
o vzdalenost odpovidajici vysSce vrstvy. Dalsi prasek je nahrnut na jiz zpevnénou
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vrstvu a znovu je spe€en. Tento proces je opakovan az do zhotoveni celé soucasti,
viz obr. 4.14 [27, 34, 56, 57].

a Laser

Platforma

Obr. 4.14 Schéma metody SLS [34].

U tohoto vyrobniho postupu je nezbytné, aby byla zachovana potfebna teplota, jak
stavebniho prostoru, tak i praskového zasobniku, a to tésné pod teplotou taveni
praskového materialu. Po dokonéeni tisku je zhotoveny dil cely obklopen
v nespeceném prasku a pred jeho vyjmutim je nutné pockat, nez vychladne praskovy
zasobnik. Po odebrani z platformy jsou soucéasti umyty od zbytk( usazenych &astic
prasku a jsou pfipraveny na dokoncovaci operace. Zbytky praskového materialu,
u kterého nedoslo ke zpevnéni, Ize opét pouzit [27, 34, 56, 57].

Jednou z vyhod této technologie je, ze neni nutné stavét podpory, jelikoz
nezpevneény prasek dostatecné podpira previsy a je tak mozné touto metodou zhotovit
velmi slozité tvary. Dily vyrobené timto vyrobnim postupem jsou pevnéjsi, nez u metod
Stereolitografie a Digital Light Processing, ovSem nejsou tak pfesné a maji méné
kvalitni povrch. Souhrn viastnosti je uveden v tab. 4.4 [27, 34, 56, 57].

Tab. 4.4 Vlastnosti technologie SLS [27, 56, 57].

Vliastnost

Typ materialu prasek

Pouzivané materialy Nylon 12 PA, Nylon 12 GF, ...
Maximalni velikost vyrobku |75 x 55 x55 cm
Minimalni tloustka vrstvy 0,100 mm
Vyrobni tolerance 0,3 mm

Rychlost vyroby pomala

Podpory nejsou vyzadovany
Kvalita povrchu dobra

Funkéni testovani omezené

Pevnost stredni

4.3.4 Multi Jet Fusion

Aditivni technologie Multi Jet Fusion (MJF) je v mnohém podobna s metodou
Selective Laser Sintering. U obou ze zacatku procesu dochazi k nahrnuti praskoveho
materialu, ktery je nahfaty na teplotu tésné pod bodem taveni, na pohyblivou
platformu. Nasledné jsou na vrstvu prasku pomoci tiskoveé hlavy naneseny dvé Cinidla.
Na tiskové hlavé se nachazi tryska, ktera pokryva celou Sifku pracovni plochy, coz
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znamena, ze staci pouze jeden prichod tiskové hlavy k naneseni ¢inidel na celou
plochu. Tim je dosazeno toho, ze pocet soucasti, ktery se tiskne najednou,
neovlivhuje €as tisku [58—60].

Jedno z nanesenych Cinidel (Fusing Agent) se aplikuje na mista pracovni plochy,
kde ma dojit ke spojeni Castic materialu, zatimco druhé Cinidlo (Detailing Agent)
zlepSuje kvalitu povrchu soucasti. Nasledné je celd pracovni plocha vystavena
infraCervenému zareni, coz zpUsobi speceni prasku. Tento proces se opakuje
az do zhotoveni celého dilu. Po konci tisku se necha pracovni prostor vychladnout
a nasledné se soucasti, které jsou ponofeny v prasku, vyjmou a ocisti od zbytku
praskového materialu [58—60].

Jednou z nejvétSich prednosti této metody je, ze platforma spoleéné
se zasobnikem prasku tvofi oddeélenou jednotku. Po dokonceni tisku Ize tuto jednotku
vymeénit za novou a ihned zacit s novym tiskem, zatimco vyjmuta jednotka chladne.
Diky tomu je tato technologie jednou z nejproduktivnéjSich na trhu [58—60].

Spoleénost HP nabizi dokoncCovaci stanici, ktera zrychluje ochlazovani vyjmuté
jednotky a umoznuje efektivnéjsi oCisténi soucasti od zbytku prasku. U metody MJF
Ize recyklovat kolem 85 % materialu, kdezto u technologie Selective Laser Sintering
je mozno recyklovat jenom 50 % [58-60].

V soucCasné dobé je jedinym dostupnym materidlem pro tento vyrobni proces
polyamid 12 (PA 12), diky kterému maji dily vysokou mechanickou a teplotni odolnost,
coz je déla vhodnymi pro funkCni prototypy a finalni soucasti. Ovsem Ize ocekavat
vyvoj novych materiald pro tento proces, stejné tak jako moznost tisku z vice
materialt. Souhrn vlastnosti je uveden v tab. 4.5 [58—60].

Tab. 4.5 Vlastnosti technologie MJF [27, 59].

Vlastnost

Typ materialu prasek
Pouzivané materialy PA12

Maximalni velikost vyrobku |38 x 28,5 x38 cm
Minimalni tloustka vrstvy 0,070 mm
Vyrobni tolerance 0,2 mm

Rychlost vyroby vysoka

Podpory nejsou vyzadovany
Kvalita povrchu stfedné vysoka
Funkéni testovani vhodné pro vyrobu
Pevnost stfedné vysoka

4.3.5 Material Jetting

Podstata procesu Material Jetting (nékdy nazyvany také Polyjet) spociva
v postupném tryskani malych kapicek tekuté pryskyfice, které se nasledné v reakci
s UV zarfenim vytvrdi. Nejprve je ovSem potieba, aby fotopolymer dosahl optimalni
viskozity, ¢ehoz se dosahne zahratim na teplotu mezi od 30 do 60 °C. Nasledné se
tiskova hlava zacne pohybovat a z trysky zacnou tryskat stovky kapic¢ek na platformu.
Zdroj UV zéreni je pfipevnen na tiskové hlavé a spolu s ni se pohybuje nad platformou.
Jakmile je vrstva dokonéena, platforma se snizi a proces se opakuje, viz obr. 4.15
[27, 61, 62].
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Zasobnik materialu

Zdroj UV zareni

Tiskova hlava

Tisknuta souéast
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Obr. 4.15 Schéma metody Material Jetting [61].

Pri tomto procesu lze pouzit vice tiskovych hlav upevnénych vedle sebe, coz
umoznuje vytvofit celou vrstvu jednim prichodem a také tvorbu soucasti z vice
materidlll najednou. Lze tedy zhotovit dil, ktery ma ve svych rlznych ¢astech jiné
mechanické vlastnosti a jinou barvu [27, 61, 62].

Stejné jako u metody Stereolitografie je zde vyuzit mechanismus
fotopolymerizace, coz zpusobuje u soucasti dlouhodobé vystavenych UV zareni
degradaci. Tato technologie umoznuje tvorbu velice nizkych vrstev. Diky tomu Ize
vytvaret dily s velice kvalitnim povrchem, ale s hor§imi mechanickymi vlastnostmi nez
u jinych aditivnich metod, coz je déla vhodnymi pro vizualni prototypy. DalSi vlastnosti
jsou uvedeny v tab. 4.6 [27, 61, 62].

Tab. 4.6 Vlastnosti technologie Material Jetting [27, 61, 62].

Vlastnost

Typ materialu tekuty
Pouzivané materialy VeroWhitePlus, Digital ABS RGD5160-DM,...
Maximalni velikost vyrobku [100 x 80 x50 cm
Minimalni tloustka vrstvy 0,016 mm
Vyrobni tolerance 0,05 mm
Rychlost vyroby vysoka

Podpory vyzadovany
Kvalita povrchu vysoka

Funkéni testovani omezené
Pevnost nizka

4.3.6 Carbon Digital Light Synthesis

Tato metoda vyuziva technologii Continuous Liquid Interface Production (CLIP)
vlastnénou spolecnosti Carbon, jejiz podstatou je fotochemicky proces. Skrz kyslik
propustné a pruhledné okno jsou pomoci zdroje UV zafeni promitany obrazy modelu
do nadrze s tekutou pryskyfici, ktera se v reakci s UV zarenim zpevnuje, viz obr. 4.16
[63-67].

Plynule jsou promitany obrazy vrstev celého modelu a platforma, na kterou
se soucast zhotovuje, se zveda, dokud se tisk nedokonci. Na rozhrani mezi oknem
a jiz zpevnénou soucasti se nachazi tzv. mrtva zéna. Jedna se o velmi tenkou vrstvu
tekuté pryskyfice bohatou na kyslik, ve které nedochazi ke zpevnéni materialu, ¢imz
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zabranuje ztuhnuti materialu pfimo na okné a vytvari misto pro nateceni nového
materialu pod zpevnény model [63-67].

Obr. 4.16 Schéma metody Digital Light Synthesis (1 — platforma, 2 — tekuta pryskyfice, 3 —
kyslik propustné okno, 4 — mrtva zéna, 5 — zdroj zareni) [63].

Tato aditivni technologie patfi mezi nejrychlejSi na trhu. Na rozdil od ostatnich
aditivnich technologii, kde jsou soucasti tvorené po vrstvach, u této metody dily
plynule ,rostou” bez viditelnych vrstev, diky ¢emuz maji vysokou kvalitu povrchu
a diky naslednému tepelnému zpracovani lze dosahnout pevnosti srovnatelné s dily
vyrobenymi technologii vstfikovani [63—-67].

Dale pak soucasti vykazuji izotropni mechanicke vlastnosti, coz neni u aditivnich
procesU bézné. Mezi vyhody patfi i Siroka skala pouzitelnych materiald (RPU, EPU
atd.), které jsou srovnatelné s materialy pouzivanymi u vstrikovani (ABS, PC). Dalsi
vlastnosti jsou uvedeny v tab. 4.7 [63—67].

Tab. 4.7 Vlastnosti metody Digital Light Synthesis [27, 68, 69].

Vliastnost

Typ materialu tekuty

Pouzivané materialy RPU, FPU, EPX, ...
Maximalni velikost vyrobku [18,9 x11,8 x32,6 cm
Minimalni tloustka vrstvy 0,1 mm

Podpory nejsou vzdy vyzadovany
Kvalita povrchu vyborna

Funkéni testovani vhodné pro vyrobu
Pevnost vysoka

4.3.7 Digital Light Processing

Tato technologie k tvorbé souc€asti vyuziva proces fotopolymerizace jako napfiklad
metoda Stereolitografie. Na rozdil od Stereolitografie vSak pouziva technologie Digital
Light Processing (DLP) zdroj zareni, ktery je schopny pokryt celou plochu nadoby
najednou, viz obr. 4.17. Princip spocCiva v projekci obrazu vrstvy do mélké nadoby
s prUhlednym dnem, ktera je naplnéna tekutou pryskyfici. V prvni fazi tisku
je pohybliva platforma umisténa co nejblize u dna nadoby. Nasledné je promitnut tvar
vrstvy modelu pfes pruhledné dno nadoby, coz ma za nasledek zpevnéni vrstvy
materialu [34, 67, 70, 71].
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Obr. 4.17 Schéma metody DLP [71].

Po ztuhnuti vrstvy se platforma zvedne a zac¢ne tvorba nové vrstvy. Cely proces
se opakuje, dokud neni zhotovena cela soucast. Nezpevnéna pryskyfice muze byt
pouzita na vyrobu dal$ich dilt [34, 67, 70, 71].

Stejné jako metoda SLA, vytvari technologie DLP velice prfesné soucasti
s kvalitnim povrchem a pouziva také stejné materidly, a proto se dily zhotovené touto
metodou pouzivaji pro stejné aplikace (vizualni prototypy, ukazkové dily). OvSem
oproti technologii SLA je doba tisku kratsi, jelikoz Ize vytvrdit celou vrstvu najednou.
Ostatni vlastnosti této metody jsou shodné s metodou SLA [34, 67, 70, 71].

4.3.8 Laminated Object Manufacturing

Princip metody Laminated Object Manufacturing (LOM) spociva ve vyiezavani
obrysu do tenkého materidlu (félie) laserem. Soucast je tvofena na platformé,
na kterou se dostava félie z podavaciho valce. Félie je potazena lepidlem, které
nasledné zahraty valec roztavi a slepi s pfedeslou vrstvou. Laser vyfeze potrebny tvar
vrstvy modelu a do zbytku folie vytvofi mrizku, viz obr. 4.18 [34, 72, 73].

Zrcadlo

N “ /Laserovy paprsek

Ve
Laser

Nahraty valec

Soucasna vrstva

Py / Obrys vrstvy sougasti
‘ Predchozi vrstva
|

[ 4

Vrstva nového — _
materialu T y

4 - z = i
Podavaci valec —{_) / |

Navrstvena soucéast &\)
Platforma :
Obr. 4.18 Schéma metody LOM [74].

Tato metoda nevyzaduje stavbu podpor, jelikoz mista folie, kde nevznika soucast,
dostate¢né podpiraji vytvareny model. Jakmile je vrstva hotova, platforma se snizi
o tloustku félie a proces se opakuje. Po dokoncéeni procesu se na platformé nachazi
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vytisknuta soucast a bloky prebyte€ného materialu, které se musi odstranit, aby
se dala finalni souc€ast vyjmout [34, 72, 73].

U této technologie Ize pouzit mnoho druhl materiall. Obvykle se pouziva papir,
ale Ize vytvaret soucasti také z plastl nebo kovu. OvSem pouziti kovovych materiald
neni moc bézné, protoze jejich fezani je komplikované. LOM se hlavné pouziva
na vyrobu prototypu, z dlvodu své nizké cené a vysoké rychlosti. Vlastnosti této
metody jsou uvedeny v tab. 4.8 [34, 72, 73].

Tab. 4.8 Vlastnosti metody LOM [74].

Vliastnost

Typ materialu pevny (tenké vrstvy)

Pouzivané materialy PVC, papir, Zelezné kovy, nezelezné kovy, keramika
Maximalni velikost vyrobku |82 x 55 x50 cm

Minimalni tloustka vrstvy 0,05 mm

Vyrobni tolerance 0,1 mm

Rychlost vyroby vysoka

Podpory nejsou vyzadovany

Kvalita povrchu nizka (hruby povrch)

Funkéni testovani omezené

Jedna se o jednoduchy proces, ktery je levny a rychly. Presnost soucasti zavisi
na druhu pouzitého materialu. V porovnani s ostatnimi aditivnimi metodami
se nejedna o velmi pfesnou technologii. Navic odstrarfovani blokl nepouzitého
materialu je pomérné narocny proces, ktery mize poskodit hotovou soucast [34, 72,
73].
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5 VYROBA SOUCASTI

Soucasti prace je vyroba reflektoru, ze kterého se sklada modul svétlometu,
viz obr. 5.1, pomoci aditivni technologie s cilem ovéfit vhodnost vyrobni metody pro
tuto aplikaci.

Reflektor

Obr. 5.1 Digitalni model modulu svétlometu.

Bylo zhotoveno nékolik vzorkl reflektoru z rGznych materialt s vyuzitim FDM
technologie na dvou rozdilnych typech 3D tiskarny — stolni a primyslova. Pfimo
ve firmé Varroc Lighting Systems s.r.o. byla k dispozici stolni 3D tiskarna Original
Prusa i3 MKS, ktera je vyuzivana v oddéleni vyzkumu a vyvoje. Prabéh tisku spolu
s Upravou modelu pro vyrobu vzorkl na této tiskarné je popsan dale v praci. Kusy
z prumyslové tiskarny byl poskytnuty polskym dodavatelem Vshaper Sp. z.0.0.

5.1 Rozbor soucasti

Reflektor je dil, jehoz funkci je patficné usmérnéni paprskl od svételného zdroje.
Mezi jeho Casti patfi odrazna plocha, otvory pro Srouby a pro vymezeni polohy
v modulu, viz obr. 5.2. Kvuli slozité geometrii reflektoru jsou uvedeny rozméry ve tfech
osach (délka x Sifka x vyska) — 39,2 x 83,2 x 30,8 mm.

Odrazna plocha

Diry pro Srouby Diry pro vymezeni polohy

Obr. 5.2 Stavajici reflektor.
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V minulosti se pro vyrobu reflektorli pouzival ocelovy plech, ale v dnesni dobé
se jiz vyrabi z polymeru nebo hliniku. Pro jeho spravné fungovani je nezbytné, aby
mél nasledujici vlastnosti [75]:

e vysoka odrazivost,
e rozmeérova piesnost,
e tepelna odolnost.

Prvni ze zminénych vlastnosti je zavisla zejména na kvalité a materialu optické
plochy. Jedna se o vlastnost, ktera popisuje pomér mnozstvi energie odrazeného
svétla od povrchu kmnozstvi energie dopadaného svétla. Pro odrazeni
co nejvétsiho poctu svételnych paprsku je dulezité, aby byla odrazna plocha reflektoru
velice hladka (minimalni drsnost povrchu). Pfi dopadu paprski na rozhrani dvou
prostfedi, dochazi kjejich odrazu, ktery je zavisly na mikrostrukture povrchu.
K dosazeni odrazu vSech paprskl do jednoho sméru je nutné, aby povrch reflektoru
byl co nejvice hladky. Idealni pfipad maximalné hladkého povrchu se oznacuje jako
spekularni (zrcadlovy). V pfipadé drsného (zrnitého) povrchu, dochazi k odrazu
paprskd rdznymi sméry a svétlo se rozptyluje. Takovy povrch se nazyva difuzni,
viz obr. 5.3. PFi vyrobé reflektorl je tedy nutné dbat na vytvoreni co nejkvalitnéjsi
opticke plochy [9, 11, 75].

A

Obr. 5.3 Opticky povrch [9]: a) spekularni b) zrnity.

Dale ma na odrazivost reflektoru znacny vliv material optické plochy. Pro tento ucel
se na optickou plochu reflektoru nanasi tenka vrstva hliniku, ktery ma odrazivost
kolem 85 %. Dal$i hodnoty odrazivosti pro rizné materialy jsou uvedeny v tab. 5.1.
Ovsem tato hlinikova vrstva snadno podléha oxidaci, proto se jako ochrana pouziva
vrstva polymeru tzv. plasilu (hexametyldisiloxan), pro jejiz naneseni se vyuziva
vakuovy proces [9, 11, 75].

Tab. 5.1 Odrazivost riznych materiald [9].

Material Odrazivost [%]
Oxid hofeénaty 95

Hlinikem pokoveny reflektor |85

Stribrna barva 40

Povrch vozovky (svétly) 20-30

Dal$i dulezitou vlastnosti je rozmérova presnost optické plochy. Jelikoz
je vyrabény reflektor souc¢ast LED modulu svétlometu, je nutné, aby odrazel
co nejvétsi mnozstvi svételnych paprskd do ohniska ¢ocky. Mala vyrobni presnost
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odrazné plochy ma za nasledek vychyleni paprskl, ¢imz dojde ke snizeni celkového
svételného vystupu modulu. Proto je nezbytné pfi vyrobé dbat na spravnou
geometrickou presnost [75].

Pfi provozu svételny zdroj produkuje znacné mnozstvi tepla. Moderni LED diody
vytvari méné tepla ve sméru sviceni, nez smérem dozadu k chladici. V okoli LED
diody Ize naméfit az 125 °C, av8ak v prostoru svétiometu se pohybuje teplota kolem
85 °C. Mezi dalSi zdroje tepla patfi fidici jednotky svétlometu a slunecni energie, ktera
pres Ciré sklo ohfiva dily svétlometu. Je proto nutné, aby nejenom reflektor, ale
vSechny &asti svétlometu byly odolné proti tepelné deformaci [75].

5.2 Pouzité 3D tiskarny

Vyroba vzorkd ve firmé Vshaper Sp. z.0.0 probihala na primyslové 3D tiskarné
Vshaper PRO, ktera je Casto vyuzivana v lékarstvi, automobilovém a leteckém
prumyslu, kde nasla uplatnéni jako alternativa vyroby kovovych soucasti, viz obr. 5.4
[76].

Obr. 5.4 Vshaper PRO.

Celistva konstrukce, vyhfivana platforma a uzaviena komora jsou prvky zarucujici
plnou kontrolu tisku. Tiskarna také disponuje pfidavnym nouzovym napajenim, které
zajistuje nepretrzity provoz. Pro dily zhotovené na tomto zafizeni je typicka vysoka
odolnost pfi narazu, natahovani nebo ohybani. Vybrané parametry této tiskarny jsou
uvedeny v tab. 5.2. Kompletni technicka specifikace se nachazi v pfiloze 1 [76].

Tab. 5.2 Parametry 3D tiskarny Vshaper PRO [76].
Technické specifikace

Tiskova technologie FDM

Pracovni prostor 270 x 270 x 200 mm

Extruder dva vyménné extrudery VPREC-PRO a VPREC-SINGLE
Pramér trysky standard: 0.4 mm tryska (volitelné: 0.2, 0.6, 0.8, 1.0, 1.2)
Konstrukce uzaviena (izolovana, s konstantni teplotou uvnitr)
Vyhfivani platformy ano (teplota platforma az do 150°C)

Vyhfivani pracovni komory |ano (aktivni vyhfivani az do 70°C)
Doporucéene materialy pro

VPREC-PRO PEEK, PEI, PPSU

Doporucéene materialy pro
VPREC-SINGLE

PLA, ABS, PMMA, PA, PC, PET-G, HIPS, PVA
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Polska firma Vshaper Sp. z.0.0. nabizi sluzby v oblasti 3D tisku s dvacetiletou
zkuSenosti v oboru. Ve spolupraci s vyrobnimi spoleénostmi vytvareji prGmyslové
tiskarny dle potfeb a ocekavani zakaznikl. Zafizeni firmy Vshaper nachazeji
uplatnéni v automobilovém a slévarenském primyslu, v kosmickém vyzkumu,
mediciné, vyzkumnych ustavech a vysokych skolach [77].

Druhym z pouzitych zarizeni pro vyrobu reflektoru byla stolni 3D tiskarna Original
Prusa i3 MKS, ktera byla uvedena na trh v roce 2017, viz obr. 5.5 (v dnesni dobé
se jiz prodava noveéjsi model Original Prusa i3 MK3S). Jedna se o stolni 3D tiskarnu
a pfimého nastupce modelll MK2 a MK2s [78].

oy

A

Obr. 5.5 Original Prusa i3 MK3 [80].

V té dobe to bylo velice pokrokové zafizeni nabizejici mnoho inteligentnich funkci
ke zjednoduseni 3D tisku, jak pro naprosté zacateCniky, tak i amatérské
a profesionalni uzivatele. Model Original Prusa i3 MK3 je kompatibilni s riznymi slicer
programy (Cura, Simplify 3D, PrusaSlicer atd.) a obsahuje mnozstvi senzoru
k zachovani bezproblémového prabéhu tisku, coz z néj déla ,chytrou tiskarnu“.
Jednim z nich je napf. senzor, ktery monitoruje pfitomnost a pohyb vilakna. V pfipade,
ze se blizi konec vlakna, zastauvi tisk, aby se mohla provést vymeéna civky. Dale tento
model disponuje senzorem pro detekci ucpané trysky a mnohymi dalsimi prvky.
Parametry této tiskarny jsou uvedeny v tab. 5.3 [78].

Tab. 5.3 Parametry 3D tiskarny Original Prusa i3 MK3 [81].
Technické specifikace

Tiskova technologie FDM

Pracovni prostor 250 x 210 x 210 mm

Vyska vrstvy 0,05 - 0,32 mm

Pramér trysky Standard: 0.4 mm tryska (lehce vyménitelna)
Konstrukce oteviend

Vyhtivani platformy ano

Podporované materialy PLA, ABS, PET, HIPS, Flex PP, Ninjaflex,...
Maximalni rychlost tisku 200+ mm/s
Prikon 200 W max

Tiskarna Original Prusa i3 MKS je zafizeni od firmy Prusa Research a.s. Jedna se
o Ceskou firmu zaloZenou v roce 2012 Josefem Prisou. Mezi jejich nejznaméjsi
produkty patfi design Prusa i3, ktery se stal jednim z nejpopularnéjSich konstrukci pro
FDM tiskarny, jenz Ize nalézt v mnoha provedenich po celém svété. V dnesni dobée
pracuje v této firmé pfes 400 zaméstnancl a mési¢né rozesila kolem 6 000 tiskaren
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do celého svéta. Vroce 2018 se Prusa Research a.s. stal nejrychleji rostouci
technologickou firmou ve stfedni Evropé. Produkty této firmy sbiraji ocenéni vSude
ve sveété, presto jsou stale open—source — vSechny zdrojové kddy, navrhy, tisknuté
spoje, tisknuté soucasti atd. jsou volné dostupné na internetu. Diky tomu
a také velké komunité uzivatell, ktefi si navzajem sdili své zkusenosti, jsou 3D
tiskarny Original Prusa i3 velice popularni [79].

5.3 Vyrobni postup reflektoru

Uvedeny postup popisuje jednotlivé kroky vedouci ke zhotoveni vzorkd na stolni
tiskarné Original Prusa i3 MK3. Nejprve bylo nutné exportovat digitalni model
reflektoru z CAD aplikace (Catia V5) do STL souboru a nasledné upravit parametry
tisku v slicer programu (PrusaSlicer). Postup pfevodu 3D modelu do STL formatu
v aplikaci Catia V5 je nasledujici. V nabidce ,File* vybrat ,Save As*. V nové otevieném
okné navolit format STL, vybrat umisténi pro ulozeni souboru a soubor ulozit,
viz obr. 5.6.

EIN £t Yew et  Jook  Window  Hel

. /_]Nm CtrieN
File e from.
(EF Qpen. CtdeO

Close

Y emo D
Datum zmény W Velikost

13.01.2020 1845 Slotka soubond

Seve CtrleS

/;"_
Save As et

b print. CtreP

Ulozit

Send Jo
2" Decument Properties
113.12.2019.C519._..4 VERZES tkoseny.CATPart
213.12.2019_C519_P-00205256_EDITS.CATPart
C519_ctor VP 256.5tp

C519_..4 VERZES stkoseny CATPart
$13.12.2019_C519_56_puvodni model.CATPart

it

Obr. 5.6 Export STL souboru.

Zmeéna parametrl exportu se provadi zvolenim nabidky ,Tools* a kliknutim
na ,Options®. Nasledné vybrat v levém sloupci ,Display“ a kartu ,Performance”.
V oddilu ,3D accuracy* Ize provést upravy, které ovlivni kvalitu modelu a velikost
souboru obr. 5.7. Pfi exportu modelu reflektoru byly parametry nastavené na nejnizsi
hodnoty, ¢imz doslo ke zvySeni kvality povrchu STL modelu.
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Obr. 5.7 Uprava parametr(i exportu.
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Po Uspésném vytvoreni STL souboru nasledovala Uprava parametrd tisku v slicer
softwaru — PrusaSlicer. V programu Ize upravit vrstvy a perimetry, vyplh, obrys
a limec, podpory atd.

PrusaSlicer (dfive Slic3r Prusa Edition nebo Slic3r PE) vychazi z open—source
projektu Slic3r. Jedna se o aplikaci s mnoha potiebnymi vlastnostmi pro export
bezchybnych tiskovych soubor(, pro kterou tym vyvojara neustale vytvari aktualizace
pridavajici nové funkce. Program podporuje 14 svétovych jazykl, obsahuje 3 mody
nastaveni (zacatec¢nik, pokrocily, expert) a nabizi mnoho dal$ich prvkl. Jednim z nich
je napf. jednoduché, moderni a prehledné uzivatelské rozhrani, diky kterému lze
snadno nalézt vSechny potrebné funkce, viz obr. 5.8. Dale pak umozniuje manipulovat
s podporami (Ize je blokovat a vynucovat), coz je uzitecné v pripadech, kdy je uzivatel
presvédcen, ze v mistech, kde jsou podpory generovany automaticky programem,
nejsou potfeba a manualné si je umisti na jinou pozici [82].

Obr. 5.8 Uzivatelské rozhrani PrusaSlicer.

V prvnim kroku po otevieni STL souboru je nutné zvazit orientaci soucasti tzn.
vybrat plochu, ktera se bude tisknout jako prvni. Vzhledem k pozZadavkim na kvalitu
odrazné plochy byly vybrany dvé varianty orientace dilu, viz obr. 5.9.

v

Obr. 5.9 Orientace soucasti na tiskové podlozce: a) 1. varianta b) 2. varianta.

Pro prvni zkuSebni tisk reflektoru se digitalni model neupravoval a parametry tisku
zUstaly dle vychoziho nastaveni. Doslo pouze k Upravé vysky vrstvy na 0,2 mm a byla
pouzita tryska o priméru 0,6 mm. Vzhledem k dostupnosti materidlu se pro prvotni
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vytisky pouzil material polyetyléntereftalat—glykol (PET—G). Nejprve se tiskla soucast
orientovana dle prvni varianty, viz obr. 5.10.

Stopy po podporach

Obr. 5.10 Prvni vzorek.

Na vzorku lIze jasné pozorovat stopy po podporach na vngjsi strané odrazné
plochy, coz neni pifekazkou pro spravnou funkci reflektoru. OvSem kvalita této plochy
neni tak vysoka v porovnani s dilem, ktery byl orientovan dle druhé varianty,
viz obr. 5.11.

Propadla sténa

Vadné diry

Obr. 5.11 Druhy vzorek.

Nicméné na druhém vzorku byly jasné defekty okolo dér, kde podplrny material
nedostatecné podpiral vrstvy a také byla jasné viditelna propadlina ve sténé. Pres tyto
vady se pro dalSi tisky zvolila druha varianta orientace soucasti, jelikoz odrazna
plocha byla vyrazné kvalitnéjsi, avSak bylo nutné provést nalezité upravy modelu
(zesilit stény, zarovnat a zvétsit plochu pro prvni vrstvu materialu) s ohledem
na velikost zastavbového prostoru v modulu. Nasledné se provedl dalsi zkusebni tisk,
viz obr. 5.12.
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Zesilena sténa

Odlepujici se vrstvy

ZvétSena a zarovnana plocha
Obr. 5.12 Treti vzorek.

Na tretim vzorku uz nedoSlo ke vzniku propadlé stény, ale stale byly zfetelné
vadné otvory. Dalsim problémem byly vrstvy materialu, které se v urCitém misté
od sebe oddélovaly. Z téchto dlvodu bylo nutné model znovu upravit.

Otvory byly v 3D modelu pouze naznaceny a po tisku se nasledné provrtaly
v ramci dokoncCovacich operaci. DalSi provedenou upravou bylo srovnani plochy pro
prvni vrstvu materialu, tak aby nebyla potfeba zadnych podpor. Po téchto upravach
byl reflektor znovu vytisknut, viz obr. 5.13.

. Naznacené diry
Zarovnané rohy

Obr. 5.13 Ctvrty vzorek.

Tento vzorek obsahuje neprlichozi otvory a rohy jsou zarovnany do jedné roviny,
aby se zveétsila plocha pro tisk prvni vrstvy materialu. Diky tomuto rozSifeni prvni
vrstvy doslo k dostate€nému podpirani celého modelu béhem tisku, a tudiz nebyla
potfeba stavet podpory, coz ma za nasledek zvyseni kvality povrchu.

OvsSem na vzorku Ize stale pozorovat odlepujici se vrstvy, proto byla nutna dalsi
uprava modelu, ktera spocCivala ve vytvofeni zaobleni v zadni &asti reflektoru,
viz obr. 5.14. Cilem bylo predejit Spatnému pfilnuti materialu v ostrych hranach.
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Zaoblena zadni ¢ast

Obr. 5.14 Paty vzorek.

Na tomto vzorku lze jasné pozorovat, ze se diky zaobleni dosahlo lepsiho spojeni
vrstev materialu. Dale pak nejsou patrné zadné dalsi vady, které by znehodnocovaly
hotovy vytisk. Doba tisku takto upraveného reflektoru z materialu PET-G byla
1 hodina a 9 minut a spotfebovano bylo 9 198 mm? tiskového materidlu. Po kone¢né
upravé 3D modelu reflektoru se na stolni tiskarné vytiskly vzorky z pozadovaného
materialu — akrylonitril—styren—akryl (ASA), ktery byl vybran z dostupnych materiald
diky své teplotni odolnosti. Cas tisku vzorkd vytvofenych ztohoto materialu byl
55 minut.

Avsak pro spravné nainstalovani tohoto reflektoru do modulu bylo potfeba provést
patficné upravy. Otvory, které jsou na vytisku pouze naznaceny, je nutné pro spravnou
instalaci reflektoru do modulu provrtat. Dale je pak tfeba ubrat material v rozich, aby
bylo vibec mozné vlozit tento vytisknuty dil do patficné pozice v modulu, obr. 5.15.
Takto upraveny reflektor Ize bez problémU namontovat a upevnit do modulu, aniz
by dochazelo k jakékoliv kolizi s ostatnimi komponenty.

‘ _ Vyvrtané diry
Odebrany material na rozich

Obr. 5.15 Upraveny finalni vytisk z materialu PET-G.

Pro tisk na primyslové tiskarné firmy Vshaper se 3D model neupravoval, jelikoz
tiskarna Vshaper PRO umoznila tisk plvodniho neupraveného modelu, navic bez
stavby podpor. U takto zhotovenych vzorkd se tudiz nemusely vyvrtavat otvory
a ani odebirat material na rozich, viz obr. 5.16. Kusy zhotovené na tomto zafizeni byly
z materialu akrylonitrilbutadienstyren (ABS), ktery byl dodavatelem vybran diky své
teplotni odolnosti.
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Obr. 5.16 Vzorek z materidlu ABS od Vshaper.

V tab. 5.4 jsou uvedeny vSechny zhotovené vzorky spolu se zakladnimi parametry
tisku (primeér trysky a vyska vrstvy). Nasledné se vytisknuté kusy podrobily dal$im
operacim upravy povrchu a pomoci PVD metody naparovani se vytvorila vhodna
odrazna plocha pro fotometrické méreni.

Tab. 5.4 Vyrobené vzorky.

Vzorek [Tiskarna Material | Tryska [mm] [VySka vrstvy [mm]
Vzorek 1|Vshaper PRO ABS 0,4 0,2

Vzorek 2 |Vshaper PRO ABS 0,25 0,12

Vzorek 3 |Original Prusa i3 MK3 |ASA 0,6 0,2

Vzorek 4 |Original Prusa i3 MK3 |ASA 0,6 0,2

Vzorek 5 |Original Prusa i3 MK3 |PET-G |0,6 0,2

Vzorek 6 |Original Prusa i3 MK3 |PET-G |0,6 0,2

5.4 Uprava vytisknutych vzorka

Odraznou plochu tisknutych kusu je potfeba nalezité upravit, aby se dosahlo
co nejkvalitngjsiho povrchu pro naslednou Uupravu optické plochy metodou
naparovani. Toto plati jak pro kusy vyrobené na tiskarné Original Prusa i3 MKS,
tak i pro kusy zhotovené na priimyslové tiskarné Vshaper PRO.

5.4.1 Proces lakovani vzorku

Tenka vrstva vytvorena technologii naparovani zvyrazruje sebemensi nerovnosti
povrchu, které maji za nasledek snizeni odrazivosti reflektoru. Proto je nutné pred
touto operaci vytvofit jednolity a hladky povrch. Na zhotovenych vzorcich lze
pozorovat znacné nerovnosti vzniklé v pribéhu tisku — tzv. schody, které jsou pro
technologii FDM typické. K zarovnani téchto schodl a celkové pfipravé povrchu pro
naparovani je nutné provést nasledujici operace upravy povrchu:

e odmasténi,

e naneseni zakladové barvy,
e aplikace plni€e plastu,

e brouseni odrazné plochy,

e |akovani.
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Pred aplikaci zakladové vrstvy je potfeba povrch radneé odmastit, ¢imz se zbavi
prachu a také dalSich necistot. Pro tento ucel se pouzil Wurth CISTIC BRZD PLUS,
viz obr. 5.17, ktery se aplikuje ve formé spreje pfi teploté kolem 20 °C.

Obr. 5.17 Waurth CISTIC BRZD PLUS.

Nasleduje naneseni zakladoveé vrstvy, jejimz ucCelem je zvySeni pfilnavosti
s vrchnimi vrstvami. Jako prostfedek pro naneseni zakladové vrstvy byl pouzit aerosol
ve spreji s nazvem BODY 340 PLASTOFIX, viz obr. 5.18. Jedna se o bezbarvou
a rychleschnouci zakladni barvu, ktera je ur¢ena pro plastové dily automobill,
motocykll a pro pfedméty z prelakovaného tvrdého plastu. BODY 340 PLASTOFIX
se aplikuje dvakrat az tfikrat ze vzdalenosti 25 az 30 cm, pfiCemz doba mezi aplikaci
jednotlivych vrstev je od 2 do 3 minut. Nasledné prekryti vrchni vrstvou plini¢e bylo
provedeno po 30 minutach, kdy tento prostfedek dostateéné zaschnul na podkladu.
Dale je nezbytné, aby mél sprej pred pouzitim teplotu 20 az 25 °C a nanaseni
probihalo za teploty od 10 do 25 °C [83].

Obr. 5.18 BODY 340 PLASTOFIX.

Dalsim krokem je aplikace pInice, ktery ma nékolik funkci. Sjednocuje nasakavost
podkladu, €¢imz je dosazeno stejného barevného odstinu a zlepseni zivotnosti laku.
Dale zajistuje jednolitost povrchu a také povrch zbavuje od mirnych nerovnosti
a nedokonalosti. Navic funguje i jako tlumi¢ narazl, ¢imz pfispiva k ochrané laku pred
poskozenim. Jako plni¢ byl pouzit dvouslozkovy akrylatovy HB BODY P334 PRO,
viz obr. 5.19. Mezi jeho vyhody patfi zejména vysoka plnici schopnost, diky které
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ho Ize aplikovat v silnych vrstvach. Dale tento prostfedek rychle schne a ma vyborné
vyrovnavaci schopnosti [84, 85].

Pro naneseni plni€e byla vytvofena smés v poméru 4:1 s tuzidlem HB BODY
H725, viz obr. 5.19, pficemz bylo do této smési pfidano redidlo HB BODY 740 ACRYL,
viz obr. 5.19, v mnozstvi 10 % objemu smési a takto pfipravena smés se nechala
10 minut odstat.

Obr. 5.19 Pouzité prostfedky pro pfipravu smési: a) plni¢ HB BODY P334 PRO
b) tuzidlo HB BODY H725 c) fedidlo HB BODY 740 ACRYL.

Doba zpracovatelnosti je do 50 az 60 minut pfi teploté kolem 23 °C. Pro aplikaci
plnice i zakladové barvy byla pouzita stfikaci pistole o praméru trysky 1,4 mm a byly
naneseny celkem 2 vrstvy plnice. Po naneseni jedné vrstvy plnice se kusy nechaly
vytvrdnout 1 den pfi pokojové teploté, prfi€emz doba schnuti je zavisla na tloustce
nanesené vrstvy. Na kusech z materialu ASA Ize i po aplikaci pini¢e pozorovat mirné
nerovnosti odrazné plochy, zatimco u wvytiskli zmateridlu ABS doslo
k nejvyraznéjSimu zlepSeni kvality plochy, viz obr. 5.20.

Obr. 5.20 Vzorky po prvni vrstvé plnic¢e: a) material PET-G b) material ABS
c) material ASA.

Jakmile kusy plné proschly, odrazné plochy se ru¢né prebrousily brusnym
papirem, viz obr. 5.21. Pro brouseni prvni vrstvy plnice byl pouzit brusny papir
o zrnitosti P180, pficemz druha vrstva plni¢e prfed nanesenim laku byla brousena
za mokra s pouzitim brusného papiru o zrnitosti P800. Po této operaci se kusy umyly
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pod tekouci vodou a nechaly vyschnout v peci o teploté 60 °C na 1 hodinu. Vyschlé
kusy se podrobily naneseni druhé vrstvy plni€e a po zopakovani tohoto postupu
(pfebrouseni, umyti, vyschnuti v peci) se nasledné na dily nanesl lak.

Obr. 5.21 Prebrousené vzorky brusnym papirem: a) material PET-G b) material ABS
c) material ASA.

Posledni fazi upravy povrchu pfed kovenim je naneseni laku. Pro tuto operaci byl
pouzit lak znacky MayMeyer UHS Clear 0350. Jedna se o dvouslozkovy a Ciry lak
s vysokym obsahem susiny pro zlepSeni aplikace a dosazeni vysoce kvalitniho
vzhledu povrchu. Tento lak se pouziva také na bodové opravy nebo opravy celych
dild. Pomoci laku MayMeyer UHS Clear 0350 Ize dosahnout odolného a vysoce
lesklého povrchu. Jelikoz se jedna o vysokosusSinovy material je nutné ho nanaset
pfi minimalni teploté 15 °C. V opacném pfipadé se mohou vyskytovat problémy
s absorpci. Lze ho pouzit s nékolika druhy tuzidel a fedidel, ale pro lakovani reflektoru,
o kterém uvedena prace pojednava, se pro vytvoreni lakovaci smési pouzilo tuzidlo
MayMeyer UHS Hardener 2860 v poméru 3:1, viz obr. 5.22. Ve smési s timto tuzidlem
vyrobce udava dobu zpracovatelnosti 2 hodiny [86].

Obr. 5.22 Pouzité latky pro tvorbu smési na lakovani: a) lak MayMeyer UHS Clear 0350
b) tuzidlo MayMeyer UHS Hardener 2860.

Soucasti smési bylo také fedidlo HB BODY 740 ACRYL, které se pfidalo
vmnozstvi 5 az 10 % objemu smési. Lak se aplikoval pomoci stfikaci pistole
o prumeéru 1 mm. Zalakované dily se nechaly na pul dne vyschnout a poté se vlozily
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do pece o teploté 60 °C na 8 hodin, viz obr. 5.23. Nasledné se dily vyjmuly z pece
a nechaly se opét pul dne zchladnout na vzduchu.

Obr. 5.23 Pouzita pec.

Aplikace zakladové barvy, plnice plastu i kone¢né nanaseni laku probihalo
ve stfikacim boxu, viz obr. 5.24, kde byla udrzovana konstantni teplota 25 °C, ktera
je nutna pro provedeni kvalitnino nastfiku. V komore se nachazi ventilator, diky
kterému je zajiSténo odvétravani vyparl tvoficich se pfi stfikani. Soucasti
odvétravaciho systému jsou také filtry, které dostatecné ocistuji vzduch vypoustény
do ovzdusi.

| 5N
Obr. 5.24 Strikaci box.

Na nalakovanych kusech zmaterialu ABS a PET-G doSlo ke vzniku
pozadovaného jednolitého a lesklého povrchu, nicméné na vzorcich z materialu ASA
|ze pozorovat vznik trhlin, viz obr. 5.25. Tyto vady budou mit negativni vliv na dalsi
operaci — naparovani. Pri této operaci vznikd na povrchu substratu tenka vrstva
hliniku, jenzZ ma za cil zvyseni odrazivosti reflektord. Ovsem tato odrazna vrstva
pfesné kopiruje povrch dilu, na kterém se vytvafi. To znamena, ze na kusech
z materidlu ASA, které obsahuji na svém povrchu trhliny, dojde ke vzniku nekvalitni
odrazné vrstvy, coz bude mit za nasledek rozptyleni svételnych paprskl. Z tohoto
ddvodu nebylo provedeno fotometrické méfeni obou vzorkd z materidlu ASA, ale
pouze jednoho pro ovéreni teplotni odolnosti materialu.
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Trhliny

a) b) c)
Obr. 5.25 Nalakované vzorky: a) material PET-G b) material ABS c) material ASA.

5.4.2 Naparovani tenké vrstvy hliniku

Ve firmé Varroc Lighting Systems s.r.o. se pro upravu optickych ploch soucasti
vyuziva zejména PVD proces naparovani tzv. koveni hliniku, nicméné ve vyrobnich
halach Ize v malém poctu nalézt i zafizeni pro metodu naprasovani. Tenka hlinikova
vrstva se na dilech vytvafi z dlvodu zvy$eni odrazivosti (optické dily) anebo je také
u nékterych soucasti vyuzivana pro zvysSeni estetiky (designové dily). Vakuové
zafizeni pro metodu napafovani se skladaji ze dvou komor se zavésy na kusy,
viz obr. 5.26 [87].

a)

Obr. 5.26 Vakuovaci zafizeni: a) uzaviena komora b) oteviena komora se zavésy.

Tyto zavésy jsou konstruovany pro urcity typ soucasti, a proto pfi zméne vyroby
je nutné zavésy vymenit. Pfi bézném provozu je jedna komora s navéSenymi kusy
zaviena a probiha v ni proces naparovani. Druha komora je oteviena, aby mohl
operator manipulovat s dily (navéSovani a svésovani). Stojany s navéSenymi dily
béhem naparovani rotuji po obvodu pracovni komory i kolem své osy, aby se Castice
deponovaného materidlu dostaly do vSech pozadovanych mist na soucastech.
Nicméneé jelikoz se béhem procesu Castice nanaseného materialu pohybuji pfimo
od zdroje do vSech smérd, je potfeba zakryt plochy dilt, na kterych nema dojit
k pokoveni [87].
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Pfed uzavienim komory se navéSené kusy Cisti ionizovanym vzduchem, aby
se z povrchl dilt odstranily necistoty, které by zpusobily vznik vad na pokovenych
kusech. Jako zdroj nanaseného materialu slouzi kousky hliniku tzv. filamenty, které
se pred kovenim vkladaji na wolframové spiraly umisténé uprostied komory,
viz obr. 5.27. BEhem procesu naparovani dochazi k odporovému ohfevu téchto spiral
a naslednému vyparovani hliniku, jehoz Castice kondenzuji na substratu o nizsi
teploté [87].

Wolframoveé spiraly

Obr. 5.27 Zdroj nanaseného materialu: a) hlinikové filamenty b) wolframové spiraly.

Proces naparovani je rozdeélen do nékolika fazi, pficemz poslednim krokem
je vznik ochranné vrstvy polymeru (hexametyldisiloxan — plasil). Tato latka se nanasi
na vrstvu hliniku, aby zamezila jeho oxidaci, jelikoz se na vzduchu na hliniku vytvari
vrstva oxidu hlinitého [87].

Na pokovenych vzorcich z materialu ASA |ze jasné pozorovat trhliny, zatimco
na kusech z materialu ABS doslo k vyraznému zvySeni odrazivosti optické plochy,
viz obr. 5.28. U vzorkl z materidlu PET-G doslo béhem koveni ke zvyraznéni
nerovnosti odrazné plochy, které vznikly v prlbéhu predchozich operaci Upravy
povrchu a nebyly pred kovenim viditelné. Tyto vady budou mit za nasledek snizeni
svételného vystupu pfi fotometrickém meérfeni, a tudiz vysledek méfeni bude
nesrovnatelny s vychozim reflektorem. Nicméné zméren bude pouze jeden kus, ktery
je zhotoven z materidlu PET—G pro ovéreni teplotni odolnosti materialu.

b)
Obr. 5.28 Pokovené vzorky: a) material PET—G b) material ABS c) material ASA.

UST FSI VUT v Brné 53



VYROBA SOUCASTI

5.5 Méreni svételného vystupu

Méreni fotometrie probéhlo ve zkusSebni laboratofi za pomoci goniofotometru,
viz obr. 5.29. Jedna se o zafizeni, které se sklada z oto¢ného stolu, fotodetektoru
a fidici jednotky. Princip mérfeni spocCiva v umisténi meéreného objektu (modul,
svétiomet) na stll, ktery je otoény v horizontalnim a vertikalnim sméru, a jeho
postupném nataceni o dany uhel, zatimco fotodetektor umistény ve vzdalenosti
25 m od svételného zdroje méri svételny vystup. Vysledkem méfeni mize byt
isocandelova mapa nebo Ize méfit svitivost pfimo v danych bodech [88].

Fotodetektor

Obr. 5.29 Goniofotometr ve zkusebni laboratofi: a) oto¢ny stul
b) fotodetektor c) fidici jednotka.

Pro vytvofeni isocandelové mapy se testovany objekt nataci zleva doprava
postupné shora doll, pricemz fotodetektor znamenava svitivost v danych krocich.
Na zacatku mérfeni je potreba vystredit méfeny objekt do optické osy za pomoci
laseroveho zarizeni. Dale je tfeba urcit velikost kroku a rozsah mapy, ktera je dana
maximalnim uhlem natoceni v horizontalnim i vertikalnim sméru. Vysledkem je sit
bodU, ze které se jejich spojenim a naslednym dopocitanim pomoci specializovaného
softwaru vytvori isocandelova mapa [88].

Nez se zacne se samotnym mérenim, musi se svételny zdroj stabilizovat — uvést
do stavu, kdy nedochazi ke zméné velikosti svételného vystupu. Svételny zdroj typu
LED ihned po zapnuti vykazuje vyssi hodnoty svitivosti nez po ur€ité dobe, ktera
je zavisla na typu méreného zarizeni a zejména na jeho chladicim systému. Svételny
vystup LED systému je totiz zavisly na teploté, kdy pfi zvySuijici se teploté dochazi
k jeho mirnému snizeni. Nicméné hodnoty svitivosti se po urcité dobé ustali a Ize zacit
s mérenim. Dle predpisu ECE 123 pro dalkovou funkci se testovany objekt povazuje
ve stabilizovaném stavu v pfipadé, kdy rozdil svitivosti v bodé HV (nulové natoceni
v obou smérech) je po dvou sobé jdoucich mérenich mensi nez 3 %, pficemz
se mérfeni provadi hned v 1. minuté a nasledné vzdy po 15. minutach [88].

U hlinikového reflektoru byl pokles svitivosti v 1. minuté a v 16. pouze -1,3 %,
takze se mohlo zacit s méfenim ihned v 16. minuté, pricemz dalsi vzorky byly také
stabilizované po této dobé, kdy u v8ech byl rozdil svitivosti vzdy mensi nez 3 %. Tato
kratka doba stabilizace byla dosazena diky efektivnimu chlazeni modulu [88].

Postup méreni vzorkl byl nasledovny. Modul se pfipevnil do specializovaného
pfipravku, ktery se upnul na otoény stul, viz obr. 5.30. Nasledné probéhla stabilizace
a poté se spustilo méfeni bodl pro zhotoveni isocandelové mapy. Samotné méfeni
trvalo u vSech vzorkd 18 minut a 35 vtefin, jelikoz ¢as mérfeni je zavisly na velikosti
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kroku a mapy, které byly pro vSechna méreni stejné. Tyto parametry jsou zavislé
na mereném modu testovaného objektu. Pro potkavaci funkci se napf. méfi jina mapa,
nez pro mod dalkového svétla [88].

Obr. 5.30 Modul upnuty v pfipravku.

Nejprve se zméfil modul se stavajicim hlinikovym reflektorem. Vysledek tohoto
prvniho mérfeni slouzil jako vychozi pro porovnavani s ostatnimi vzorky. Po skoncéeni
meéreni se vymenil testovany reflektor a probéhlo dalsi mérfeni. Pro vyménu vzorku
se modul musel rozebrat (odSroubovat coCku aramecek) a vysunout chladi¢
s reflektorem, viz obr. 5.31. Reflektor se nahradil dalSim vzorkem a modul se opét
slozil.

Obr. 5.31 Rozlozeny modul.

Pfi tomto ukonu ovSem dochazelo k vychyleni ramecku s objemovou rotacni
clonkou, jelikoz pfi opétovném sestaveni nebylo mozné zarucit nastaveni ramecku
do predeslé pozice, coz mélo za nasledek ovlivnéni svételného vystupu a naruseni
opakovatelnosti méfeni. Pfed mérenim se vzdy musel ramecek sefidit do priblizné
stejné polohy. Nicméné pro zaruceni opakovatelnosti méfeni probihala v modu
dalkového sviceni, protoze vtomto rezimu se clonka nachazi v dolni uvrati
(je maximalné odklonéna) a tim padem nedochazi k ovlivnéni meéreni jejim
nastavenim. Konstrukéni feseni modulu je provedeno se dvéma reflektory, které
zajistuji jak potkavaci, tak i dalkové sviceni. V pfipadé méreného reflektoru se jedna
o tzv. multifunkéni low—beam reflektor, coz znamena, ze jeho funkci je potkavaci
sviceni a v kombinaci s druhym reflektorem i dalkové. OvSem béhem méfeni byl
napajen pouze tento multifunkéni reflektor v rezimu dalkového svétla, diky cemuz bylo
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dosazeno pouze Casteéného dalkového sviceni, viz obr. 5.32. Nicméné pro ucel
srovnani vystupt jednotlivych vzorkud bylo toto nastaveni dostacuijici [88].

Obr. 5.32 Tvar svételného vystupu hlinikového reflektoru na svételné sténé:
a) potkavaci b) ¢astecny dalkovy.

5.6 Porovnani vysledku

Vysledky méreni fotometrie se hodnotily na zakladé vyslednych isocandelovych
map z jednotlivych méreni. Rozsah téchto map je dan maximalnim uhlem natoceni
v horizontalnim a vertikalnim sméru. Pro méfeni zhotovenych vzorkl byl maximalni
horizontalni uhel zvolen 55° tzn. natoCeni od -55° do 55° a nato€eni ve vertikalnim
smeéru od -20° do 10°, pricemz velikost kroku byla nastavena na 0,2°. Na vyslednych
mapach jsou barevné odliSeny oblasti s riznou hodnotou svitivosti, pfi¢emz Ize zvolit
rtzné zobrazovaci palety. Pro hodnoceni vzorku byla pouzita vychozi barevna paleta
a také paleta ve stupnich Sedi, ktera Iépe vyobrazuje homogenitu sviceni. V horni
casti map jsou vypsany minimalni a maximalni hodnoty s polohou bodu, kde byly
nameéreny. Dale je uveden celkovy svételny tok a v uplné horni ¢asti se také nachazi
legenda. Na vyslednych mapach se hodnotily zejména maximalni hodnoty svitivosti,
celkovy svételny tok, symetrie a homogenita sviceni.

Svételny vystup meéfenych objektl popisuji fotometrické veli€iny svételny tok
a svitivost. Svételny tok udava mnozstvi svétla vyzareného svételnym zdrojem
do vSech smérl s ohledem na citlivost lidského oka na vinové délky. Zafeni, které
je pro oko neviditelné, se do svételného toku nezapocitava. Tato velicina se znaci ®
a jednotkou je lumen [Im]. DalSi fotometrickou veliCinou je svitivost, ktera popisuje
rozdéleni svételného toku do rliznych sméru, jelikoz svételny zdroj zpravidla nezafi
do vSech smért rovhomeérné a lze ji vyjadfit dle vztahu (5.1). Svitivost se znadi |
a jednotkou je kandela [cd] [89].

=30 [cd] (5.1)
kde: | [cd] - svitivost,
AD [Im] - svetelny tok v daném smeéru,
AQ[sr] - prostorovy uhel.

V pribéhu fotometrického méreni byl testovan svételny vystup ¢&tyi vzorki
zhotovenych pomoci aditivni technologie a jednoho stavajiciho hlinikového reflektoru.
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JelikoZz béhem upravy vytisknutych reflektord doslo k vytvoreni trhlin a nerovnosti
na odrazné plose na obou vytisknutych vzorcich z materiald ASA i PET-G, nemélo
by méreni fotometrie téchto vzork( vyznam. Nicméné se provedlo méreni jednoho
kusu z materidlu ASA a PET-G pro ovéreni teplotni odolnosti a pro demonstraci vlivu
nedokonalosti optické plochy na svételny vystup. V tab. 5.5 jsou uvedeny vzorky,
u kterych byla méfena fotometrie. Vysledné hodnoty jednotlivych vzorkd uvedené
v nasledujicich odstavcich jsou naméreny ve stabilizovaném stavu.

Tab. 5.5 Méfené vzorky.

Vzorek [Tiskarna Material | Tryska [mm] [VySka vrstvy [mm]
Vzorek 1|- Hlinik - -

Vzorek 2|Vshaper PRO ABS 0,4 0,2

Vzorek 3|Vshaper PRO ABS 0,25 0,12

Vzorek 4 |Original Prusa i3 MK3 |ASA 0,6 0,2

Vzorek 5 |Original Prusa i3 MK3 |PET-G |0,6 0,2

Prvnim méfenym vzorkem byl stavajici reflektor z hliniku. Na vysledné mapé Ize
pozorovat, ze rozlozeni svételného vystupu je symetrické, pricemz maximalni hodnota
svitivosti je 28 136 cd a celkovy svételny tok je 969,2 Im, viz obr. 5.33. Pfi pfepnuti
této mapy do palety ve stupnich Sedi Ize hodnotit homogenitu sviceni, ktera je
u vzorku 1 velice dobra, viz obr. 5.34.

:
et T . O <MY I 75
el et 0.38 18.8 46.9 75 938 188 460 750 938

C519_hlinik_16min_sp09_vstep02.krs; (cd)(deq); max: 28136 [0.6,-1]; min: 1.20239 [-54.2,-4.4]; win total: 969.218 Im

1876! 2814 3751 14689 5627 17503 9379

18757 28136

C519_hlinik_16min_sp09_vstep02.krs

Obr. 5.33 Mapa vzorku 1 ve vychozi paleté.
Groyscoe polete M0 560212

€519_hlintk_Lomin_sp09_vstep02 krs; (cd)(deq); max: 28130 (0.0, 1]; min: 120239 [ 54.2, 4.4); win total; 969,218 Im

Obr. 5.34 Mapa vzorku 1 ve stupnich Sedi.
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Vysledky méreni vzorku 2 ukazaly jasné odliSnosti v rozlozeni svitivosti oproti
vychozimu vysledku, viz obr. 5.35. Jednotlivé barevné oblasti se stejnou svitivosti maji
pfiblizné stejny tvar jako u méreni hlinikového reflektoru, nicméné svételny vystup Ize
stale povazovat za symetricky, pficemz maximalni svitivost je 27 955,6 cd a celkovy
svetelny tok je 928,8 Im. Tato namérena hodnota je nizsi, nez u vzorku 1, avsak rozdil
maximalni svitivosti je zanedbatelny. Homogenita sviceni je u tohoto reflektoru ovéem

nizka, viz obr. 5.36.
et 6o WN 0. 3  15.5 M 2 o I 75 o 5 188 460 750 038

(C319_ABS04_46MIN_SP09_VSTEP02.ks; (cd)(deg); max: 27935.6 [1.2,-1]; min: 1.20239 [-55,-19.8]; win total: 928.767 Im

1876 28141 13751 14680 15627 7503 9379

18757 28136

C519_ABSD4_46MIN_SP0S_VSTEPO.krs.

e et

27956

C519_ABS04_46MIN_SP09_VSTEP02.krs; (cd){deg); max: 27955.6 [1.2,-1]; min: 1.20239 [-55,-19.8]; win total: 928.767 Im

Obr. 5.35 Mapa vzorku 2 ve vychozi paleté.

55011

Obr. 5.36 Mapa vzorku 2 ve stupnich Sedi.

Dle vysledné mapy vzorku 3 Ize konstatovat, ze sviceni je méné symetrické, nez
u vzorku 2, viz obr. 5.37. Barevné oblasti maji zna¢né odlisny tvar, nez vzorek 1,
nicméné homogenita sviceni je mirné lepsi oproti vzorku 2, viz obr. 5.38. Maximalni
hodnota svitivosti je 22 725,2 cd a svételny tok ma hodnotu 941,2 Im, z ¢ehoz Ize
pozorovat snizeni maximalni hodnoty svitivosti oproti vzorku 1, avSak vykazuje vyssi

hodnoty svételného toku, nez vzorek 2.
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| Default palette
_.E] 14.69 1938 188 46.9 75 93.8 188 469 750 938, 1876 2814 3751 4689 5627 7503 9379 18757 28136

C519_ABS_31MIN_SP09_VSTEPOZkss; (cc)(deg); max: 227252 [1.6,-1]; min: 1.20230 [-54.8,-18]; win total: 941.186 Im
C519_ABS_31MIN_SP09_VSTEPO2.krs|

35 40 45 50

Obr. 5.37 Mapa vzorku 3 ve vychozi paleté.
| Govscle ot p— 2125 45450

C519_ABS_31MIN_SP0Q_VSTEP0 krs; (cd)(deg); max: 22725.2 [1.6,-1]; min: 1.20239 [-54.8,-18]; win total: 941.186 Im

Obr. 5.38 Mapa vzorku 3 ve stupnich Sedi.

Vzorek 4 ma na optické ploSe trhliny a nerovnosti, které negativné ovliviuji
rozloZzeni a mnozstvi svételnych paprskl. Na vysledné mapé Ize jasné pozorovat, Zze
svetelny vystup je znatné nesymetricky, viz obr. 5.39. Dle mapy ve stupnich Sedi
je sviceni vyrazné nehomogenni, viz obr. 5.40. Sledovana hodnota svitivosti
a svételny tok jsou znaéné nizsi, nez u predchozich vzorkl, pfiéemz maximalni
svitivost je 19 779,4 cd a hodnota svételného toku je 852,7 Im.

\
wﬁl 14.69) 19.381 18.81 46.9 75 93.8 188 469 750 938 1876! 2814 3751 14689 5627/ 7503 9379 18757 28136

(C519_ASA_31MIN_SPO9_VSTEPOZ.krs; (cd)(deg); max: 19779.4 [-3.8,-0.2]; min: 0.601196 [34,-18.2]; win total: 852.700 Im

C519_ASA_31MIN_SP09_VSTEP02.krs

o MR E——

Obr. 5.39 Mapa vzorku 4 ve vychozi paleté.
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Grayscale Dol — 19779

(C519_ASA_31MIN_SP0S_VSTEP02 krs; (cd)(deg); max: 19779.4 [-3.8,-0.2]; min: 0.601196 [54,-18.2]; win total: 852.709 Im

39559}

19_ASA_31MIN_SP09_VSTEPO2.krs-

Obr. 5.40 Mapa vzorku 4 ve stupnich Sedi.

Na vysledné mapé vzorku 5 Ize pozorovat velice nevhodné rozlozeni svitivosti,
které je zplsobeno vadami na optické plose, viz obr. 5.41. Homogenita sviceni je
u tohoto vzorku také velmi nizka, viz obr. 5.42. Maximalni nameérena hodnota svitivosti

je 28 917,5 cd, pricemz celkovy svételny tok je 934,6 Im.
D ol | Co TN 0 35 N 15,5 I o.M 75 I s 5 188 469 750 o038 1676 2514 I 3751 I 2 I 5627 N 7503 N 0370 18757 28136
C519_PET-G_46MIN_SPOS_VSTEPOR.4; cd){cec); max: 28917.5 [1.4,-L6]; min: 0.601196 [53.2-17.2]; win total: 934,571 Im )
(] n} (C510_PET-6_46MIN_SP09_VSTEPO2 ks
5 NEEEREEREr==aER
IR ..
0
5 :
(NN I L
0 ammm ,
1 1| 111 ye - i i ! : L Ll 1 I
s 45 & 35 N 5 20 15 10 5 0 5 10 15 P} 25 30 E 40 a5 50
Obr. 5.41 Mapa vzorku 5 ve vychozi paleté.
| Grayscale palete 28407 56993
(C519_PET-G_46MIN_SP09_VSTEPO2.krs; (cd)(deg); max: 28917.5 [1.4,-1.6]; min: 0.601196 [-53.2,-17.2]; win total: 934.571 Im

pa

Obr. 5.42 Mapa vzorku 5 ve stupnich Sedi.

Vysledky fotometrického mérfeni jsou uvedeny v tab. 5.6. Dle hodnocenych
rametrl svételného vystupu mérenych vzorku se vychozimu hlinikovému reflektoru

Us
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nejvice priblizil vzorek 2 tzn. reflektor vytisknuty na primyslové tiskarné z materialu
ABS za pouzitim trysky o prdméru 0,4 mm s vyskou vrstvy 0,2 mm. Rozdil maximalni
hodnoty svitivosti s vychozim vzorkem je minimalni (pohybuje se kolem 180 cd).
Nejvétsi rozdil mezi vzorky 1 a 2 je ve svételném toku, kdy je tato veli¢ina u vzorku 2
0 40,4 Im nizs8i, coz je povazovano za znacny rozdil. Tento vzorek ma také symetrii
a homogenitu svételného vystupu nejvice podobnou s vychozim reflektorem.
Nicméneé i tento nejlepsi vysledek méfeni neni dostacujici.

Tab. 5.6 Namérené hodnoty.

Mérené veli¢iny Vzorek 1|Vzorek 2 |Vzorek 3 |Vzorek 4 |Vzorek 5
1. minuta - 930,1 9423 853,8 937,9
Svételny tok 16. minuta 969,2 - - - 935,5
[Im] 31. minuta - 928,7 941,2 852,7 -
46. minuta - 928,8 - - 934,6
1. minuta -| 27 895,5| 22 725,2| 19599,0| 28 496,7
Maximalni svitivost [16. minuta| 28 136,0 - - -| 28 496,7
[cd] 31. minuta -| 27 955,6| 22 725,2| 19779,4 -
46. minuta -| 27 955,6 - -| 28917,5

U vzorku 3 doSlo vlivem nepfesné geometrie odrazné plochy k naruseni
svételného vystupu a rozptyleni svételnych paprskl, coz mélo za nasledek snizeni
maximalni svitivosti. Hodnota svételného toku se sice vice pfiblizuje vychozimu
reflektoru, nez u vzorku 2, nicméné svitivost je vyrazné nizka. Méfeni vzorku
z materialu ASA a PET-G probihalo pouze pro zjisténi teplotni odolnosti materiald,
jelikoz béhem uprav odrazné plochy doslo ke vzniku vad a bylo zfejmé, ze svételny
vystup bude vyrazné ovlivnén a nema smysl ho porovnavat.

Pro ovéreni teplotni odolnosti pouzitych materidld byly vytisknuté reflektory
meérfeny v intervalech, pficemz prvni méfeni probéhlo ihned v 1. minuté jesté
v nestabilizovaném stavu pro ziskani vychozich hodnot daného vzorku. Vychozi
reflektor z hliniku se méfil az po stabilizaci v 16. minuté, pricemz dalsi méfeni tohoto
vzorku jiz nebyly nutné, jelikoz nebylo potfeba ovérovat teplotni odolnost tohoto
materialu. Homogenita sviceni i rozlozeni svitivosti v pribéhu celého fotometrického
mérfeni zUstaly neménné u vsech vzorkd, viz obr. 5.43. Namérené isocandelové mapy
ziskané v rlznych ¢asech méreni jsou uvedeny v pfiloze 2.

1. minuta

16. minuta

46. minuta

Obr. 5.43 Ukazka porovnani map z rliznych ¢ast méreni reflektoru z materidlu PET-G.
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Dle vyslednych hodnot |ze pozorovat, Ze zména méfenych veli¢in v pribéhu
celého méreni (stabilizace a samotné méfeni) je u kazdého vzorku minimalni. Rozdily
namérfeného svételného toku jsou u jednotlivych vzorkd v fadu jednotek, zatimco
maximalni svitivost je v nékterych pfipadech dokonce stejna.

Pribéh méreni tedy ukazal, Zze vSechny pouzité materidly, ze kterych byly
reflektory vytisknuty (ABS, ASA, PET-G), jsou dostateéné odolné proti teplotni
deformaci, jelikoz béhem sviceni nedoslo vlivem zvysené teploty ke zméné tvaru
reflektorll, ktera by béhem méfeni vyrazné ovlivnila svételny vystup. Je v§ak nutno
podotknout, ze znacny vliv na tuto skute¢nost ma chladici systém modulu.
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6 TECHNICKO - EKONOMICKE ZHODNOCENI

Tato kapitola pojednava o technickych a ekonomickych aspektech vyroby
reflektoru pomoci aditivni technologie. Zhodnoceni bylo vypracovano predevSim
se zamérem porovnani nakladld na vyrobu reflektoru 3D tiskem s cenou prototypU
ve firmé Varroc Lighting Systems s.r.o. VétSina prototypovych soucasti se ve firmé
pfimo nevyrabi, ale nakupuji se od dodavatell, pficemz se pro dosazeni kvalitni
odrazné plochy prototypl optickych dild musi provést také lakovani a koveni stejné
jako u dil zhotovenych na 3D tiskarnach, o kterych prace pojednava. Uvedené dvé
operace proto nejsou v ekonomickém zhodnoceni zahrnuty.

Ve spoleCnosti Varroc Lighting Systems s.r.o. se v roce 2019 utratilo za prototypy
celkem 8 647 556 K&, z cehoz byly pomoci FDM technologie vyrobeny dily v hodnoté
2 619 556 K¢&. Jedna se o tisk funkénich dill, pfipravkd pro uchyceni dilct béhem
testl a vzorkl pro prezentaci zakaznikovi [90].

Dale je uveden popis vypoctu cen vzorku reflektoru vytisknutych na stolni 3D
tiskarné. Do celkovych nakladi na zhotoveni vytiski je zahrnuta cena
spotfebovaného materialu a naklady na upravu modelu, které jsou tvofeny z ceny
materialu pouzitého pro zkusebni vytisky a zejména mzdy pracovnika, jelikoz pro tisk
na stolni 3D tiskarné bylo potfeba upravit digitalni model tak, aby bylo mozné zhotovit
kvalitni vytisk.

Pro vypoCet ceny spotfebovaného materialu na zkusebni tisky bylo potfeba
stanovit objem zku$ebnich vytiskl a cenu pouzitého materidlu PET-G. Objem byl
uren pomoci softwaru PrusaSlicer a cena materialu PET-G byla vycislena
na 0,728 K&.cm. Cena jednotlivych zkusebnich vytiskl byla vypoétena dle (6.1),
pficemz celkové materialové naklady se ziskaly souctem téchto cen a byly vycCisleny
na 32,6 KE. V tab. 6.1 jsou uvedeny vypoctené ceny vytisku.

N, = Vo - Cy [KE] (6.1)
kde: N: [KE] - cena vytisku,
Vsm [cm?I] - spotiebovany objem materialu,
Cv [K&.cmd] - cena pouzitého materialu.

Tab. 6.1 Cena zkusebnich vytiska.

Zku$ebni vytisk |V . [cm®] |C,[K&.cm™] [N, [KéE]

Zkusebni vytisk 1 8,000 0,728 5,8
Zkusebni vytisk 2 7,828 0,728 5,7
Zkusebni vytisk 3 9,540 0,728 6,9
Zkusebni vytisk 4 10,142 0,728 7,4
Zkusebni vytisk 5 9,198 0,728 6,7
Celkem 32,6

Dale bylo potfeba urcit hodinovou mzdu pracovnika a celkovou dobu provadéné
modifikace. Hodinova mzda byla stanovena na 200 K& a ¢asova naroénost upravy
modelu byla uréena pfiblizné na 6 hodin (Uprava 3D modelu a zhotoveni zkuSebnich
vytiskl). Celkové naklady na Upravu modelu se poté vypocitaly podle vztahu (6.2).

N, = Hp * t, +C, = 2006 + 32,6 = 1232,6 K& (6.2)
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kde: Np [KE] - naklady na Upravu modelu,
Hm [K&.hod] - hodinova mzda,
tp [hod] - pracovni doba,
C:z [K¢] - celkové materialové naklady na zkusebni vytisky.

Nutno podotknout, ze naro¢nost upravy modelu je zavisla na geometrii dilu
a provadi se pro dany typ soucasti. Jakmile je model upraven do tisknutelné podoby,
naklady na tisk poté tvori vyhradné spotrebovany material.

Naklady na material pro tisk vzorkl reflektoru (jiz upraveného modelu) na stolni
3D tiskarné jsou nizké, jelikoz se vytvarel dil o malych rozmérech. Cena druhého
pouzitého materidlu ASA byla stanovena na 0,668 K&.cm= a materidlové naklady
vzorkU reflektoru byly vycCisleny stejné jako u zkusebnich vytiskl dle (6.1). V tab. 6.2
jsou uvedeny vypoctené ceny vzorkU reflektoru z materialu ASA a PET-G.

Tab. 6.2 Ceny vzorku reflektoru zhotovenych na stolni tiskarné.
Material | v, [cm?]| C, [K&.cm™®]| N; [Ké]
ASA 9,198 0,668| 6,15
PET-G 9,198 0,728| 6,70

Dodavatel Vshaper Sp. z.0.0. stanovil cenu za vzorek reflektoru z materialu ABS,
ktery byl zhotoven na prumyslové tiskarné Vshaper PRO, na 28,9 K&. Tab. 6.3
obsahuje ceny vytiskl reflektoru spolu s cenou plUvodniho prototypu a sériového
reflektoru [90].

Tab. 6.3 Ceny reflektort [90].

Vyrobni o . |Uprava 4

Reflektor technologie Tiskarna Material modelu [K&] Cena [Ké.ks™']
o .- , ASA 6,15
Vytisk FDM Original Prusa i3 MK3 PET-G 1232,6 6.70
Vytisk Vshaper PRO ABS - 28,90
Prototyp SLS - PA-GF |- 45,70
Sériovy kus |Tlakové liti |- hlinik - 44,20

Uvedena tab. 6.3 ukazuje, ze naklady na zhotoveni reflektoru na stolni tiskarné
jsou nejvyssi, a to z divodu nutnosti upravovat model. Na druhou stranu, jakmile jsou
tyto Upravy provedeny, naklady na tisk jsou velice nizké. OvSem v prabéhu celého
vyrobniho procesu se ukazalo, ze takto zhotovené vytisky nejsou vhodné pro upravu
povrchu lakovanim a kovenim. Toto zjiSténi spolu s pracnéjSi pfipravou tisku
(naro¢néjsi uprava modelu) vedlo k upfednostnéni primyslové tiskarny pred stolni.

Dale dle tab. 6.3 je cena reflektoru vytisknutého na primyslové tiskarné o cca 37 %
niz8i, nez cena za prototyp od externiho dodavatele. To predstavuje roéni usporu
963 000 K¢ z celkové Castky za nakoupené prototypy zhotovené FDM technologii.
V pfipadé nakupu 3D tiskarny Vshaper PRO, ktera stoji 1223 924 K¢, by byla
vzhledem k uUspore nakladl za prototypové dily navratnost zhruba 1 rok a 3 mésice.
V praxi se ovéem vybér vyrobniho zafizeni provadi na zakladé porovnani vybranych
kritérii z nékolika nabidek, avsak pro uc€ely této prace je navratnost vztazena k pouzité
3D tiskarné Vshaper PRO [90].
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Uvedena diplomova prace méla za cil charakterizovat svétlomet, vybrat jeden jeho
opticky prvek a zhotovit jej jednou z popsanych metod aditivni vyroby. Tuto soucCast
nasledné upravit pro zastavbu do modulu a porovnat jeji svételny vystup se sériovym
dilcem.

Teoreticka ¢ast prace priblizuje zplsob vyroby hlinikového reflektoru, ktery byl
vybran jako opticky dil pro vyrobu pomoci aditivni technologie. Ze vsech metod 3D
tisku, které byly v praci popsany, byla vybrana metoda FDM pro tvorbu prototypu,
a to hlavné z dlivodu jeji nejvétsi rozsifenosti a dostupnosti pomérné Siroké skaly
materialu.

V ramci praktické casti byl digitalni model reflektoru pfeveden do formatu pro 3D
tisk, a na zakladé nékolika zkusebnich tiskll upraven tak, aby nejlépe odpovidal
podminkam pouzité technologie. Takto vyrobené prototypy na stolni tiskarné
a na prumyslové tiskarné u potencialniho dodavatele byly nasledné polakovany
a pokoveny pro dosazeni kvalitni odrazné plochy.

Na vzorcich z materialu ASA a PET-G zhotovenych na stolni tiskarné vznikly
v pribéhu Upravy povrchu vady, které znemoznovaly pfimé porovnani vysledk
mérfeni s vychozimi hodnotami. Konstrukéni provedeni tohoto typu tiskarny
je s otevienou pracovni komoru, ktera neumozriuje dosazeni stabilni teploty prostredi
a vzhledem k nachylnosti materiald na zmény teplot se Ize domnivat, Ze tyto vady byly
zpUsobeny pravé pouzitym vyrobnim zafizenim, jelikoz u vzorkl z materialu ABS
vytisknutych na pramyslové tiskarné, které podstoupily totoZné operace Upravy
povrchu, nedoslo ke vzniku zjevnych vad.

Porovnani vysledkl méreni reflektort z materialu ABS vytisknutych na primyslové
tiskarné se stavajicim hlinikovym reflektorem ukazalo, Zze nejlepsich vysledkl dosahl
vzorek tisknuty tryskou o prlméru 0,4 mm s vyskou vrstvy 0,2 mm. Nicméné
dle namérenych hodnot, a hlavné homogenity sviceni nelze FDM aditivni technologii
za pouziti danych postupu Upravy povrchu, jez jsou bézné pro prototypové soucasti
pouzivany, doporucit pro tvorbu prototypl optickych dilG, na kterych je méfena
a hodnocena fotometrie. Lze ji v8ak uplatnit pro vyrobu nevzhledovych dilct, soucasti
pripravkl ve vyrobé i pro interni testovani.

Nicméné i pfes nedostacujici vysledky méreni fotometrie vytiskl Ize diky zjisténi,
ze vSechny pouzité materialy (ASA, PET-G, ABS) jsou teplotné dostate¢né odolné,
aplikovat tento vyrobni postup pro tvorbu sviticich vzhledovych vzork( modult
a svétlometd, kde neni kladen duraz na kvalitu svételného vystupu. Navic pfi vhodné
optimalizaci tiskového procesu je mozné dosahnout kvalitnéj$ich vytisku, které
by mohly splfiovat naroky kladené na zkusebni optické dily.

V ramci technicko — ekonomického zhodnoceni bylo zjisténo, ze cena dilce
zhotoveného na viastni 3D prumyslové tiskarné by byla o 37 % nizsi, nez u dilce
nakoupeného externé na vyrobu prototypu pro dany projekt. Investice do vybrané
tiskarny od polského dodavatele Vshaper Sp. z.0.0., ktera by svou velikosti pracovni
komory umoznila zpracovat vyznamnou c&ast zakazek, jez jsou nyni dodavany
externimi dodavateli, by se vratila zhruba za 1 rok a 3 mésice.

Zaverem lze konstatovat, ze vSechny vytyCené cile diplomove prace byly spinény.
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Zkratka/Symbol
PP
PC
napr
ECE
tzv
CAD
CAE
popfr
PVD
CVvD
SLA
SLS
FDM
SL
BPM
LOM
LENS
EBAM
DOD
SLS
MJF
DMLS
SLM
EBM
DLP
CLIP
PA 12
RPU
EPU
ABS
tzn
PET-G
ASA
o

I

Q

Nt

Vsm
Cv

Np

Hm

tp

C:

Jednotka

K&.cm™3

Ké.hod™!
hod
Ké

Popis

Polypropylen

Polykarbonat

napfiklad

Economic Commission for Europe
takzvané

Computer Aided Design
Computer Aided Engineering
popfiipade

Physical Vapour Deposition
Chemical Vapour Deposition
Sterolitografie

Selektivni Laserové Slinovani
Fused Deposition Modeling
Laserové Slinovani

Ballistic Particel Manufacturing
Laminated Object Manufacturing
Laser Eingineered Net Shaping
Electron Beam Additive Manufacturing
Drop On Demand

Selective Laser Sintering

Mulit Jet Fusion

Direct Metal Laser Sintering
Selective Laser Melting
Electron Beam Melting

Digital Light Processing
Continuous Liquid Interface Production
Polyamid 12

Rigid Polyurethane
Elastomeric Polyurethane
Akrylonitrilbutadienstyren

to znamena
Polyetyléntereftalat-glykol
Akrylonitril-styren-akryl
svételny tok

svitivost

prostorovy uhel

cena vytisku

spotfebovany objem materialu
cena pouzitého materialu
naklady na upravu modelu
hodinova mzda

pracovni doba

celkové materialové naklady na zkusebni vytisky
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Priloha 1

8 VSHAPER P10

Prints created in VSHAPER PRO, widely popular 3D Prints™created with the Use of VSHAPER PRO

in medicine, automotive and aerospace industries, are often are characterized by high endurance during shock loading

used as alternatives to elements made of metal. and when being stretched or bent. They are most commonly
used by companies producing gear wheels, ring gears, rotor

Monolithic construction, closed chamber and heated des and heavily exploited ma€hine parts.

working platform provide full control over the process ﬁ ~

of cooling and welding subsequent paths. Additional

emergency power supply guarantees continuous work.

of 3D Printers in industrial conditions. '

Marek Schnitzer
Technical University of Kosice

> PEEK Printing > 450°C Printing Temperature > Heated Table > Isolated Heated Chamber

EXCELLENT 3D SHAPE 4 YOU VSHAPER.COM


http://VSHAPER.COM

Technical specification

Printing Parameters

Printing technology

Workspace

Resolution

The accuracy of the position of layers
Positioning accuracy

Extruder

Print temperature

Nozzle diameter

Working chamber
Construction
Heating
Ventilation

Working platform
Type

Area

Heating

Auto leveling

Filament

Filament diameter

Filament feeding accuracy

Automatic control of the beginning and the end of filament

Recommended materials for VPREC-PRO «

Recommended materials for VPREC-SINGLE

Mechanical and electrical parameters
Construction

Housing

Z axis

XY axis

Engines

The volume of noise during printing
Power supply

Control
Processor
Touch panel
Display
Interfaces

Operating system
Dimensions and weight

External dimensions
Weight

EXCELLENT 3D SHAPE 4 YOU

VSHAPER PRRO

Fused Filament Fabrication

270 x 270 x 200 mm

0.05 mm - 0.3 mm

30 um

XY11lum/Z 2 um

Two exchangeable extruders VPREC-PRO and VPREC-SINGLE
Max 450°C

Standard: 0.4 mm nozzle (Optional: 0.2, 0.6, 0.8, 1.0, 1.2)

Closed (isolated, with constant temp. inside)
Yes (with active heating up to 70°C)
Yes (with carbon filter)

Vacuum table

Removable polymer surface

Yes (build platform temperature up to 150°C - ideal material adhesion)
Yes

1,75 mm

1 pum

Yes

REEK; REI; PPSU

PLA, ABS, PMMA, PA, PC, PET-G, HIPS, PVA

Powdered steel

Powdered aluminium + anodized aluminium
Ball screw

Linear guides

NEMA17

<40dB

100-240V ~ 2A, 50-60 Hz

LPC1769 - ARM® Cortex®-M3 MCU 32 Bit
Yes

Monochrome (128 x 64 px)

USB, SD Card, Ethernet

Windows (7/8/10), Mac OSX (10.8/10.9), Linux (Ubuntu 10.04+)

590 x 462 x 463 mm
37 kg

VSHAPER.COM



Priloha 2

Vzorek 1
Cas méreni: 16.minuta

’l wﬁl 14.69 19.381 18.8! 46.9 75 93.8 188 469 750 938 1876/ 2814 3751 4689 5627 7503 0379 18757 28136,
519 _hlinik_16min_sp09_vstep02.krs; (cd)(deg); max: 28136 [0.6,-1]; min: 1.20239 [-34.2,-4.4]; win total: 969.218 Im
ik_16min_sp09_vstep02.kus
; I
i }
D L1
W I T
B |
|
I
!
10 i
s
|
Il
|1y ‘
. [ ol
5 - S EE T N N
-50 -45 -40 35 -30 -5 20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Cas mérfeni: 16.minuta
| Grayscale palette
Gy cle ol 28136 6272

C519_hlinik_16min_sp09_vstep02.krs; (cd)(deg); max: 28136 [0.6,-1]; min: 1.20239 [-54.2,-4.4]; win total: 969.218 Im

Vzorek 2
Cas méreni: 1.minuta

9379 18757 28136

C519_ABSD4_2min_SP09_VSTEP0S.krs

50

I| u—'ug] 14.69! 19.381 18.8 46.9 75 93.8 188 469 730 938 1876/ 3751 4689 5627 7503}
(C519_ABSD4_2min_SP0S_VSTEPOS krs; (cd)(deg); max: 27895.5 [0.8,-1]; min: 1.20239 [-54.8,-3.5]; win total: 930.09 Im
| [ i
!
[l AN
17 i
5 |
0
11T Ran 1]
T o ||
L !
5 i i
)
el . L L {
it |
= |
10 S [T} T
= T
AT
o e
~ M
15 NNE ANEEE N
-50 -45 -40 35 =30 25 -20 -15 10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40




as méreni: 31.minuta
ol et T oM o35 M 15,5 I .o 75 I 53 750 a38" 1676 M 2514 N 3751 W 4050 W sc.27 W 7503 I o370 1757 28136
U
C519_ABS04_31min_SPO9_VSTEPOS krs; (cd){deg); max: 27955.6 [1,-1]; min: 1.20239 [-54,-20]; win tolal: 928.696 Im
Ll | C519_ABS04_31min_SPO9_VSTEPDS.krs
. 2oz i
’ [ mn T
0
T 1T :
Ll T N b |
5 ! -
I [T T8 [
[ EED 1
o - | H i i ‘
T ' ARRERRNAP VPP
LY I i — l O
B W N
50 5 4 3 30 3 0 5 -0 0 5 10 15 2 5 30 35 4@ 45 50
Cas méreni: 46. minuta
Qfaultpalet={2) T o o 35 W 15,5 W4 5 %8 750 o3sl 17 N 2514 N 3751 I 4o I 527 M 7503 M 0370 18757 28136
IR
C519_ABSD4_46MIN_SP09_VSTEPO2 krs; (cd)(dea); max: 27955.6 [1.2,-1]; min: 1.20239 [-55,-19.8]; win total: 928.767 Im
i I (C519_ABS04 4GMIN_SP08_VSTEPO.Krs
.ol i
5 T
0
- HEEEE YEERSE
[ T IT (1
T H
i [T ] I
s I
| T [N i
L} |
1] 1] ) L
-10 [ v
LI T |l
Nannn 1T H
ol
- T
ERE T T ) 0 5 10 15 0 5 30 3 P 45 50
Cas méreni: 46. minuta
| Cayscle et
‘ Crayscale oot 27956 55011

C519_ABSD4_46MIN_SP09_VSTEPO2.krs; (cd)(deg); max: 27955.6 [1.2,-1]; min: 1.20239 [-55,-19.8]; win total: 928.767 Im




Vzorek 3

Cas méreni: 1.minuta

Ofaultpalet=( ) o T o 25 W 155 N 5 75 CEEL T 750 o3l 157N 2514 N 3751 I 2o00 W o7 N 7503 M o370 [ 18757 28136,
(519_ABS_2min_SP09_VSTEPOS krs; (cd)(deg); max: 22725.2 [1.6,-1]; min: 1.20239 [-54.8,-20]; win total: 942.307 Im
(C519_ABS_Zmin SP00_VSTERIS ka5
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Cas méfeni: 31.minuta
meg 188 469 750 938 1676 2514 N 3751 5627 W 7503 M g370 11757 28136

(519_ABS_31MIN_SP09_VSTEPO2 krs; (cd)(deg); max: 22725.2 [1.6,-1]; min: 1.20239 [-54.8,-18]; win total: 941.186 Im
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Cas méfeni: 31.minuta
lauw_ 275 45450

C519_ABS_31MIN_SP09_VSTEP02.krs; (cd)(deg); max: 22725.2 [1.6,-1]; min: 1.20239 [-54.8,-18]; win total: 941.186 Im




Vzorek 4

Cas méreni: 1.minuta
Wm] 69 9,381 188 46,0 75 5.8 188 469 750 38 1876 2814 3751 46891 5627 7503 9379 18757 28136

C519_ASA_IMIN_SP09_VSTEPOS krs; (cd){deo); max: 19599 [-5.2,0; min: 0.601196 [52.6,-20; win total: 853.77 Im
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Cas méreni: 31.minuta

1 Ocfault gkt o TN o 2o W 155 W 4 5 7 sl s aso 750 a3l 176/ 214 TN 3751 N <coo N Sc27 M 7503 I o370 N 18757 28136

C519_ASA_31MIN_SP09_VSTEPO2.krs; (cd)(deqg); max: 19779.4 [-3.8,-0.2]; min: 0.601196 [54,-18.2]; win total: 852.709 Im

19_ASA_31MIN_SP09_VSTEPDZ.krs|
5 T
1
v - r SSmmme
] [mE EEEN]
N T
-5
| am ‘
0 T T
[ 11 |
T i Tl
L e
|
5 [T m— EESE SRREREEEC
ME N AN AR N )
-30 -45 -40 35 30 -25 20 -13 10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
—

Cas méreni: 31.minuta
| Graysale et pmm— 19779 30559

C519_ASA_31MIN_SP09_VSTEP02.krs; (cd)(deg); max: 19779.4 [-3.8,-0.2]; min: 0.601196 [54,-18.2]; win total: 852.709 Im




Vzorek 5

Cas méfeni: 1.minuta
m 18. 26,9 75 038 188 469 750 038 1876 2814 3751 5627 7503 9379 18757 28136
C519_PET-G_2MIN_SP09_VSTEPQS krs; (cd)(deg); max: 28496.7 [1.8,-1.5]; min: 0.601196 [-51.6,-19]; win total: 937.937 Im
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Cas mérfeni: 16.minuta
= 188 .9 75 3.8 188 469 750 038 1876 3751 5627 7503 9370018757 28136,
(C519_PET-G_16MIN_SP09_VSTEPQS krs; (cd)(deg); max: 28496.7 [1.4,-1.5]; min: 0.601196 [-51.2,-19.5]; win total: 935.504 Im
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Cas méreni: 46.minuta
m 9. 188 46.9 93.8 188 469 750 938 1876 2814 3751 7503 9379 18757 28136
C519_PET-G_46MIN_SP09_VSTEP02 krs; (cd)(deg); max: 28917.5 [1.4,-1.6]; min: 0.601196 [-53.2,-17.2]; win total: 934.571 Im
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Cas méfeni: 46.minuta
Gy et 8497 56003

C519_PET-G_46MIN_SP09_VSTEPO krs; (cd)(deq); max: 28917.5 [1.4,-1.6]; min: 0.601196 [-53.2,-17.2]; win total: 934.571 Im




