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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva problematikou 3D tisku kompozitnich materialt. Neustaly vyvoj
této technologie umoznil aplikaci vytiskili nejen do vyroby prototyptl, ale také funkcnich
soucasti. V teoreticko-metodologické Casti je definovana studie kompozitnich materiala s
principem vyroby pomoci aditivni technologie a s tim spojené procesy. V experimentalni
casti je na konkrétni komponenté popsan celkovy technologicky proces od konstrukéniho
navrhu pfes MKP analyzu v simulaénim programu Ansys Workbench az po samotnou
vyrobu a aplikaci komponenty do montazni haly vyrobniho zavodu SKODA AUTO a.s.

KLiCOVA SLOVA

aditivni technologie, 3D tisk, kompozitni material, vyztuzujici vlakno, automobilovy pramysl

ABSTRACT

This thesis deals with the 3D printing of composite materials. The constant development of
this technology has enabled the application of this method for the production of prototypes,
but also functional components. The theoretical part deals with the study of composite
materials and the principle of production using additive technology. In the practical part, an
analysis of the suitability of part processing using the 3D printing method is performed on a
specific component and than applicated to the assembly hall located in SKODA AUTO a.s.
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additive technology, 3D printing, composite material, reinforcing fiber, automotive
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UvoD

Uvob

Vyrobni prumysl stale prochazi ¢tvrtou pramyslovou revoluci, bézné konvencni metody
zpracovani komponent jsou z divodu nizkého vyuziti materialu nahrazovany efektivnéjSimi
metodami jako je naptiklad technologie 3D tisku. Tato technologie umoziuje vyuzit Sirokou
Skalu materiall, jako jsou polymery, kompozitni materialy nebo kovy. NejCastéji vyuzivané
materidly pro 3D tisk jsou polymery, hlavné diky malé pofizovaci cené, nizké merné
hmotnosti a jednoduchému zpracovani. V poslednich dobé se ov§em vyrobni pramysl zacina
zaméfovat prevazné na kompozitni materidly zejména kvuli lepSim mechanickym
vlastnostem. Pfi volbé materiali je nutné byt seznamen s mechanickymi vlastnostmi pfi
raznych zplisobech zatizeni vysledného vyrobku.

Hlavni vyhodou technologie 3D tisku je eventualita tvorby tvarové komplikovanych objektd s
riiznymi vnitinimi strukturami a minimalnim mnozstvim odpadu. Ugelem aditivni technologie
je co nejvice zjednodusit vSechny procesy spojené s vyrobou. Podstatné je také propojeni
aditivni technologie s ostatnimi modernimi technologiemi jako je Reverse Engineering, nebo
3D modelovani v CAD systémech, které jsou pouzivany predev§im k navrhim a Gpravam
modeld.

Metoda aditivni technologie se pouziva v soucasnosti z vét§i ¢asti pro prototypovou vyrobu.
Vysledné prototypy slouzi vétSinou pouze k znazornéni predpokladaného designu, nebo
k testovani konstrukénich feSeni vétSich sestav a podsestav. Dalsi z Castych vyuziti aditivni
technologie lze zaznamenat ve vyrobé odlévanych vyrobku, kde lze pomoci 3D tisku
jednoduse vyrobit model odlitku, podle kterého se vytvaii forma. Jelikoz materialy pouzivané
pro 3D tisk jsou jesté stale ve vyvoji, s funkénimi vyrobky vyrobené nékterou z metod 3D
tisku se setkavame zfidka. Hlavnimi divodem je neschopnost kvalitativné uspokojit
pozadované mechanické vlastnosti, nebo je metoda prili§ nadkladnd. V diplomové praci se
budu zabyvat pravé vyrobou funk¢nich prototypt, kde bude potieba pomoci numerickych
simulaci analyzovat mechanické vlastnosti dilu v zavislosti na jeho budoucim vyuziti v praxi.

SouCasny vyvo] a vyzkum v oblasti automobilového pramyslu se vénuje prevazné
elektromobilité. Elektromobilita je aktualni trend, ktery ma vést k ochrané zivotniho prostredi
snizenim produkce emisi spalovacich motort. Z divodu instalace baterii a dalSich nezbytnych
konstruk¢nich objektt, se zvétSuje celkova hmotnost elektricky pohanénych vozidel, to ma
negativni vliv, jak na zvySovani produkce emisi, tak snizovani dojezdu. Jednou z moznosti
uspory hmotnosti mize byt praveé vyuziti technologie 3D tisku, kde 1ze nahradit plné tézké
kovy, materialy s odleh¢enou vnitini strukturou.

BRNO 2022 11



TECHNICKE ZPRACOVANI KOMPONENTY PRO 3D TISK

1 KOMPOZITNi MATERIALY

Obecné lze kompozity charakterizovat jako materialy slozené ze dvou nebo vice chemicky
odlisnych fazi. Jednotlivé Casti se 1i§i mechanickymi, chemickymi a fyzikalnimi vlastnostmi.
Jejich vzdjemnou kombinaci 1ze ziskat originalni komponentu s unikatnimi vlastnostmi s
Sirokym spektrem vyuziti. Vysledné mechanické vlastnosti kompozitu jsou odlisné od
vlastnosti jednotlivych fazi. [1], [2]

Strukturu kompozitniho materialu tvori ne€kolik nespojitych fazi ponotfenych ve fazi spojité.
Nespojita faze plni v kompozitu funkci vyztuzeni, zatimco spojitd faze neboli matrice je
pojivem. Matrice je schopna pienaset zatizeni mezi jednotlivymi vlakny, vysledkem jsou
vlakna poskytujici vysokou pevnost a tuhost. Vyztuz by méla v kompozitu zastupovat alespori
5 % podil z celkové objemové struktury. [1], [4], [44]

Funkce matrice/pojiva:

» udrzeni tvaru, celkova soudrznost, spojeni vyztuzujici faze

» rovnomeérny pienos zatizeni mezi vlakna

» ochrana vyztuzujicich vldken pted nepiiznivymi podminkami prostredi

* udrzeni orientace vlaken

Funkce vyztuzeni:

» pfenos hlavniho zatizeni na matrici

» zlepSeni mechanickych vlastnosti diky vyssi pevnosti a tuhosti vyztuze [1], [44]

Podminky vyztuzujicich a¢inku jsou urceny dle rovnic:

* vyztuzujici material musi byt pevnéjsi nez matrice

afiber > Omatric (1)

* vyztuzujici material musi mit vyssi tuhost nez matrice

Efiber > Ematric (2)

* matrice se nesmi porusit dfive nez vyztuzujici material

gfiber > Ematric (3)

12 BRNO 2022



TECHNICKE ZPRACOVANI KOMPONENTY PRO 3D TISK

1.1 ROZDELENi KOMPOZITNICH MATERIALU

Kompozitni materialy 1ze klasifikovat dle nékolika hledisek. Zakladnim rozdélenim muze byt
napiiklad klasifikace dle matrice, vyztuze, slozeni nebo pivodu. Nejvice pouzivané jsou
kompozitni materialy s polymerni matrici vyztuzené kontinualnim vlaknem. [1], [3], [6], [45]

Klasifikace dle vyztuze:

e kompozity vyztuzené vlaknem
e kompozity vyztuzené ¢asticemi

e kompozity vrstvené

Klasifikace dle matrice:

e kompozity s kovovou matrici
e kompozity s polymerni matrici

e kompozity s keramickou matrici

Klasifikace dle puvodu:

e organické kompozity

e umeélé kompozity [1], [3], [6]

1.2 VvyzTUuZ

Podle objemu vyztuze 1ze kompozitni materialy rozdélit na makrokompozity mikrokompozity
a nanokompozity. NejCastejsi forma vyztuze je vlakno, které ma za nasledek vyssi pevnost a
tuhost kompozitu. Vlakna jsou nejcastéji vyrabéna s kruhovym prafezem o prameéru 5 az 25
pm. [1], [2]

Rozd¢leni vlaken pro kompozitni materialy:

e Uhlikova

e Sklenéna

e Polymerni
o Keramicka

e Kovova

BRNO 2022 13



TECHNICKE ZPRACOVANI KOMPONENTY PRO 3D TISK

Uhlikové vlakno

Obsahuji 90 % podil uhliku a rozmérové se nachazi v pruméru mezi 5-10 pm. Vynikaji svymi
mechanickymi parametry. Atomy karbonového vlakna jsou spojeny v krystaly orientované
paralelné k dlouhé ose vlakna. Diky takovému usporadani mikroskopickych krystalti vynika
karbonové vlakno vysokou pevnosti. AvSak jsou zavislé na stupni orientace uhlikovych vrstev
a na vyskytu vadnych mist. Uhlikova vlakna je nezbytné povrchové upravovat apretaci tzn.
smeési na bazi epoxidové pryskyfice, kterd soucasné slouzi jako prostiedek pro zlepSeni vazby
mezi vlaknem a matrici, pfi absenci tohoto procesu jsou vlakna velmi kiehka [1] . Sila této
interakce musi byt pfizpasobena konkrétnim aplikacim, protoZe silné propojeni rozhrani vede
ke kfehkému chovani, zatimco slabé spojeni vede k delaminaci. Dosahuji skvélého poméru
pevnosti vaci hmotnosti. Tato vlakna maji vysoky modul pruznosti a vysokou odolnost v
tahu. Uhlik netaje, neni tazny a je dokonale odolny wvici rozpoustédlim, dale je
charakteristicky svym vysokym stupném anizotropie — odlis$né fyzikalni vlastnosti v raznych
smérech, tento fakt vSak muze byt problematicky v pfipadé vypoctu pevnostnich. [1], [12],
[13]

Uhlikova vlakna jsou nejhojnéji vyuzivana jako vyztuz materiald konstrukci, na které je
kladen vysoky pozadavek nizké hmotnosti. NejCastéji s témito materialy pracuji konstruktéfi
v leteckém, kosmickém ale i automobilovém primyslu zejména v zavodnim sektoru. [1], [8]

Skelné vlakno

Tyto vldkna jsou vyrabéna rychlym spradanim taveniny skla z trysek. Jsou nejcCastéji
pouzivanym typem vlaken, predevsim kvili jejich nizkym nakladiim a dobrym mechanickym
vlastnostem. Sklenéna vlakna maji pravidelny kruhovy prufez. Vlakno je v surovém stavu
lamavé a abrazivni, proto je nutné stejné jako v pfipadé uhlikovych vlaken pouzit lubrikacni
proces a apreturu. Samotna lubrikace je pro pouziti v kompozitech nedostatecna, jelikoz
zpusobuje prakticky nulovou adhezi k polymerni matrici. Z toho divodu jsou vlakna jiz ve
vyrobé opatfena apretaéni vrstvou, obvykle se pouzivaji organické silany. NejCastéji
pouzivanym typem jsou E-vlakna, jejichz zakladem je soustava oxida SiO2, Al203 a CaO.
Hlavni prednosti téchto vlaken je odolnost viaci teploté. Mechanické vlastnosti nejsou
ovlivnény ani pii dlouhodobém teplotnim namahani kolem 250 °C. Maji relativné vysokou
pevnost v tahu (2500 az 4500 MPa) a nizky modul pruznosti (73000 az 86000 MPa) [1], [45].
Tepelna vodivost je vyssi nez u ostatnich typt vlaken, ale podstatné nizsi nez u kovu.
Materialové vlastnosti vysledného kompozitu jsou zavislé na druhu, obsahu a orientaci
sklenénych vladken. Specialnim typem jsou HSHT vlakna, které odolavaji vyS§sim teplotam.
Jedna se o velmi elastické vlakno, které se po odstranéni zatéze vrati do svého ptuvodniho
tvaru bez trvalé deformace. [1], [15], [16]

14 BRNO 2022



TECHNICKE ZPRACOVANI KOMPONENTY PRO 3D TISK

Aramidové vlakno

Aramidové vlakno také oznaCovany jako kevlar se fadi k nejleh¢im vyztuzujicim vlaknim.
Kevlarové vlakno je vytvofeno na bazi linearnich organickych polymert a ma jedinecnou
kombinaci vysoké pevnosti a tuhosti [1], [45]. Mez pevnosti v tlaku ve sméru vlaken je
vyrazné€ nizs§i nez mez pevnosti v tahu. Pii zatizeni vlaken UV zafenim s vysokou energii
dochézi k snizeni pevnosti, nejsou vhodna k aplikaci na konstrukce vystavené vysokym
teplotam nad 300 °C. Nevyhodou je citlivost na zatizeni tlakem, pusobicim v podélném
sméru. [1], [4], [6]

Hybridni tkaniny

Jsou konstruovany ze dvou ¢i vice druhti tkanin. Kombinaci jednotlivych typt tkanin jsme
schopni dosahnout jesté lepSich vlastnosti kone¢ného kompozitu. [1], [45] Piikladem je
zlepSeni tepelnych vlastnosti kompoziti vyztuzenych kevlarovymi vlakny hybridizaci se
sklenénymi nebo uhlikovymi vldkny. Nebo zvySeni rdzové houzevnatost kevlarovych vlaken
s tuhosti uhlikovych vldken. Kombinace uhlikovych s levnéj§imi sklenénymi vladkny je
pouzito ke snizeni materialnich nakladt finalnich kompozitd, aniz by to ovlivnilo pozadované
funk¢ni vlastnosti. [1], [6], [14]

Klasifikace nejpouzivanégjsich kombinaci hybridnich tkanin:

e uhlik/ sklo
e uhlik/ aramid

e aramid/ sklo

BRNO 2022 15



TECHNICKE ZPRACOVANI KOMPONENTY PRO 3D TISK

1.3 POROVNANI VYZTUZUJICiCH VLAKEN

Rozdilnost mechanickych vlastnosti jednotlivych vyztuzi je zndzornéna v tabulce. Z Graf 1
1ze odecist zavislost napéti pevnosti v ohybu na pomérném prodlouzeni kontinualnich vlaken
v porovnani napiiklad s plastickym materialem Onyx, nebo hlinikem Al 6061-TS5. [8]

Tabulka 1: Viastmosti vyztuzi materialii pro 3D tisk [8]

Karbon Sklo Kevlar HSHT
Pevnost v tahu 540 MPa 200 MPa 240 MPa 420 MPa
Pevnost v ohybu 500 MPa 590 MPa 610 MPa 600 MPa
Tepelna odolnost 105 =C 105 =C 105 =C 150 =C
. .. Vysoka pevnost Robustnost, Nrazu Ddulnosl‘ v
Charaktenistika . vzdornost, vysokym
a tuhost houZevnatost i -
otéruvzdornost teplotim
o . Dynamické Staticke Dynamicke Dynamicke
Odolava zatizeni T, . . . e .
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Graf 1: Deformacni krivky kontinudlnich viaken [8]

Flexural stress = Ohybové napéti, Flexural strain = Pomérné prodlouzeni
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1.4 MATRICE

Matrice dodava kompozitnimu materialu fyzikalni a chemické vlastnosti. Zaji§tuje tvarovou
stalost, geometrickou polohu vyztuze a pfenos vnéjSiho zatizeni na vyztuzujici vlakna.
Dulezité pro spravnou funkci kompozitniho materialu, aby dokazal vytvofit perfektni spojeni
matrice-vyztuz a tim zajistila spravnou funkci. Proto je potfeba, aby viskozita matrice béhem
smaceni vyztuze byla co nejmensi a byl zajistén dobry kontakt s vyztuzi bez jakychkoliv
mezer. Matrice byvaji zpravidla z polymera, kovu ¢i keramiky. Jednotlivé materialy matrice
se li§i svymi charakteristickymi vlastnostmi. Nej¢astéji pouzivanou matrici u 3D tisku jsou
polymery, které maji ve srovnani s kovy vysokou mérnou hustotu a pevnost. Klasifikuji se na
reaktoplastické a termoplastické. [5], [9]

Reaktoplastické jsou slozeny trojrozmérnou siti a ve vychozim stavu jsou dobie tvarovatelné.
Pfi vyrobé je nutné nechat vysledny material vytvrdit. Vytvrzovani pryskyfic je spojeno s
exotermni reakci, zvySenim viskozity a smr§ténim materialu. Pfi harmonickych zménach
teplot stale drzi svij tvar. Tyto materialy jsou velmi kiehké a disponuji nizkou taznosti na
ukor vysokych hodnot tuhosti a pevnosti. ZlepSeni houzevnatosti mize byt provadéno pomoci
modifikacnich pfisad [1], [44]. Nejpouzivan¢jsi reaktoplasticky materidl je epoxidova
pryskyfice, ktera ma vybornou piilnavost proto ji lze zpracovavat mnoha zptisoby napt. UV
vytvrzovanim nebo jinou tepelnou polymerizacni technologii. Nejvétsi devizy epoxidové
pryskyfice jsou nizka hodnota smrsténi, dobré mechanické a elektrické vlastnosti, odolnost
vuci korozi a rozpoustédlim, a v neposledni fadé schopnost vyroby tvaroveé velmi presnych
vytiska. [5], [10], [17]

Termoplastické jsou slozeny z riizn€ dlouhych a odlisné orientovanych molekulovych fetézc,
které nejsou komplexné sitovany. Pfi teplotach 200 °C prechazi termoplasty z pevné faze do
tekuté faze., vtekuté fazi dochazi k prosycovani vlaken. V kompozitu termoplasty tvori
matrici, kterou Ize vyztuzit spojitymi vlakny, mikrovlakny nebo ¢asticemi. Nejvice pouzivané
materialy pro 3D tisk, jsou, polyethylene terephthalate (PETG), nylon, polycarbonate (PC),
polylactic acid (kyselina polymlécna, PLA), polypropylen (PP), akrylonitrilbutadienstyren
(ABS). [5], [9], [17]
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2 ADITIVNIi TECHNOLOGIE RAPID PROTOTYPING

Aditive manufacturing (AM) je proces, pii némz vznikd vyrobek postupnym nanasenim
materialu po tenkych konstantnich vrstvach. Opakem této metody je technologie obrabéni,
kde je material odebiran ve formé tfisky. Metody, u kterych je material naopak odebiran se
nazyvaji subtraktivni. AM oznaleni se vyuziva pro oznaCeni procesu, pii kterych vznika
konecny vyrobek vrstvenim. Diky moznosti pocitacového konstruovani modell a sdileni dat
na pocitacové siti odpada nutnost prace s tiSténou technickou dokumentaci. [2], [19], [21]

Rapid Prototyping (RP) je technologicky proces, navrzeni nového vyrobku rychleji nez
klasickymi technologiemi. Technologie RP je v souCasnosti vyuzivana zejména pro tvorbu
prototypovych modelt, které se nasledné ovéfuji na funk¢nost nebo umisténi v sestavach [1].
Dalsi vyuziti téchto prototypi muze byt kontrola rozmeért a odchylek od realnych soucasti.
Pomoci RP se velmi Casto vytvaii zmensené modely komer¢nich objektii nebo rozmérnych
soucasti spadajicich do portfolia vyroby firem. Smérodatnym hlediskem pro vhodnou metodu
aditivni vyroby je vysledné pouziti soucasti, vytvofeny prototyp je potom dle typu aditivni
technologie v podob¢ termoplastu, pryskyfice, vosku nebo kovového prasku. [24], [25], [26]

V porovnani s klasickymi konven¢nimi metodami je hlavni vyhodou RP rychlost tvorby
soucasti. Odpadaji dlouhé ptipravy vyroby jako napt. vyroba zapustky u kovani, tvorba CNC
programu pro obrabéni, nebo tvorba vstfikovaci formy pro vyrobu plasti. Nevyhodou RP
oproti obrabéni je nizsi presnost vytis§ténych dili. Zakladni nezbytnosti pro vSechny metody
RP je uplny trojrozmérny geometricky popis soucasti, ktery je za ucelem zjednoduseni
dal§iho zpracovani nejdiive v CAD systému aproximovan a preveden do vystupniho formatu
STL [1]. Tento model pfislusny software elektronicky rozieze na jednotlivé vrstvy o
definované vysce. Nezbytné informace tykajici se jednotlivych vrstev tzn. poloha, vyska, tvar
jsou po siti poptipadé pomoci USB pievedeny do 3D tiskarny, ktera automaticky vyhodnoti a
nasledné fidi samotnou tvorbu modelu definovanou wuvzivatelem dfive v pfisleSném
systémovém prostiedi. [2], [19], [21]

Navazujici technologie na RP mohou byt technologie k ovéfeni funkcnosti ¢i vizualizaci
soucasti. K ziskani virtualniho 3D modelu se vyuziva zejména technologie Reverse
Engineering (RE). RE je proces, ktery zahrnuje méfeni fyzického objektu a jeho rekonstrukci
jako 3D model, tvar modelu se ziskava pomoci 3D scanert. [24], [25], [26]
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2.1 SROVNANi TECHNOLOGIE RP S KLASICKYMI KONVENCNIMI METODAMI

Moderni technologie RP v soucasné dobé konkuruji béznym technologiim a v budoucnu je
v oblastech tykajicich se vyzkumu a vyvoje prototypu ve velké mife jist€ nahradi. Hlavnim
divodem je fakt, ze bézné technologie nejsou tak efektivni a nespliiuji stanovené pozadavky.
(2], [19], [21]

VYHODY A NEVYHODY TECHNOLOGIE OBRABENI

Vyhody technologie obrabéni

Nevyhody technologie obrabéni

Obrazek 1: Vyhody a nevyhody technologie obrabéni [2]

VYHODY A NEVYHODY TECHNOLOGIE RP

Vyhody technologie RP

Nevyhody technologie RP

Obrazek 2: Vyhody a nevyhody technologie RP [2]
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2.2 MEeTODY RAPID PROTOTYPING

Vsechny metody RP jsou zalozeny na technologii postupného nanaseni jednotlivych vrstev
materialu na kone¢ny model. Technologii RP lze rozdélit podle procesu vrstveni materialu
nebo podle pouzitého materialu. Proces taveni materialu mize byt zpisoben pomoci energie
laseru, elektricky vyhiivanou hlavou nebo ptsobenim UV zafeni. 3D tiskarny dokazi pracovat
s Sirokou Skalou materialti, jako jsou plasty, keramika, kompozity, kovy a pryskyftice. [20],

[23]

Fotopolymery

Stereolitografie - SLA,

SL Fotopolymer
Solid Ground Cutting -
SGC & Fotopolymer, Nylon

Praskové materialy

Selective Laser Sintering
- SLS

Polyamid, Nylon, Vosk,
Kovov¢ prasky

Direct Metal Laser
Sintering - DMLS

Kovov¢ prasky

Laminated Object

Papir s jednostranym

Manufacturing - LOM pojivem
Tuhé material Fused Deposition ABS, Vosk,
¥ Modeling - FDM Polykarbonat
Multi Jet Modeling - Termopolymer,
MIM Akrylatovy fotopolymer

Obrazek 3: Rozdéleni hlavnich metod RP [20]
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2.3 TECHNOLOGIE FDM (FUSeED DEPOSITION MODELING)

Technologie FDM patentovana Scottem Crumpem v roce 1989. Po ziskani patentu v roce
2009 se 3D tisk masivné roz§ifil mezi obyCejné uzivatele pod oznaCenim FFF (Fused
Filament Fabrication), jelikoz FDM je chranéno ochrannou znamkou [19], [20]. Tuto
technologii pouzivaji vSechny tiskarny (PRI°J§A MK3S, Markforged Two a Markforged X7),
které budu v diplomové praci pouzivat pro vyrobu.

Princip metody je taveni termoplastu navinutého na civce, ze které je kladkami vtlaCovan do
vyhiivané trysky. Trysky mohou mit rozdilné primeéry v zavislosti na pozadované presnosti
budouciho vytisku. V trysce dochazi tedy k nataveni materidlu a poté je material v tenkych
vrstvach vytlacovan na pracovni desku. Naneseny material pisobenim nizsi teploty okoli
tuhne a vytvrzuje se. Z divodu soudrznosti vylisku musi byt otvory a previsy vétsi nez 55°
vyztuzeny pomoci pridavnych podpor, které jsou nasledné mechanicky nebo za pouziti
specialnich rozpoustécich roztokt odstranény. [19], [20], [24], [25]

Tiskova hlava nebo tiskova podlozka (zalezi na typu konstrukce) se pohybuje v horizontalni
roviné (X, Y) do doby, nez nedokon¢i kompletni vrstvu. Po dokonceni kompletni vrstvy se
vertikalné posune o vysku jedné vrstvy. [19], [20], [25], [46]

Ekologi¢nost a ekonomi¢nost je hlavni vyhodou tohoto typu technologie. Pouzivané materialy
pro tuto metodu nejsou toxické a nékteré jsou dokonce biologicky rozlozitelné. FDM je ve
srovnani s ostatnimi metodami aditivni vyroby nejlevnéjsi. [20], [24], [25], [26]

Nevyhodou FDM je zavislost pruméru vystupni trysky, ktera negativné ovliviiuje vyslednou
presnost vytisku. Pii uziti mensSich primeért trysek dosahneme kvalitn€jSich vytiskd, ov§em
Cas celého procesu bude v zavislosti na zméné praméru trysky o to delsi[19]. Dalsi nevyhodou
spojenou s vlastnostmi tisknutych materialti je smrstovani pii vychladnuti vytisku, je nutné
tedy pocitat s malymi odchylkami, v n€kterych pfipadech muze dojit i k v€tSim odchylkam
nebo Spatnému navazani jednotlivych vrstev, vytisk je v téchto ojedinélych ptfipadech nutné
tisknout opétovné. Tato problematika se da prediktivné fesit vhodnou volbou materialu a
vhodnou orientaci soucasti na pracovni ploSe. Vyhiivana podlozka ¢i uzavieny tiskovy
prostor s moznosti kontroly a Upravy teploty také zabramuji procesu smrstovani. [20], [25],
[26]
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2.4 TECHNOLOGIE CFF (CONTINUOUS FILAMENT FABRICATION)

Tato technologie vytvorena spolecnosti Markforged roku 2014, tiskne vldkna dvéma
samostatnymi vytlaovacimi tryskami. Primarni tryska je urCena pro tisk kontinualnich
vlaken, jako je kevlarové vlakno, skelné vlakno a uhlikové vlakno. Tato vlakna maji
v soucastce funkci vyztuhy, tudiz zlepSeni mechanickych vlastnosti findlniho vytisku.
Sekundarni tryska tiskne z plastovych materialt. Jednotlivé trysky nefunguji soucasn€, jedna
se vzdy musi zastavit na ukor druhé. Jednotliva vldkna jsou opatfena termoplastickym
povlakem, ktery slouzi jako matrice. [18], [19]

Markforged doporucuje dvé strategie tvorby vyplné (izotropni a soustiedna vyplil). U vzoru
vypln€ izotropnim vlaknem jsou vrstvy jednosmémné podobné tradi¢nimu laminovanému
kompozitu, Vrstvy jsou kladeny v jedné uhlové orientaci s otaCenim o 180 stupid u tvorby
okrajovych Casti. Tisténé objekty s timto usporadanim jsou schopny odolavat ohybu v roviné
XY. Nevyhodou této metody je Casova naroCnost. Pii uziti soustiedné vyplné€ kopiruje
vytlacovaci tryska urcity pocet skofepin ve sténach soucasti, tyto skofepiny zpeviiuji stény,
coz umoziuje vyslednému vytisku odolat ohybu kolem osy Z. [18], [19], [20]

Pred samotnym tiskem uzivatel nastavuje pomoci pfislusné funkce oblast zesileni. Naptiklad
pouze vné&jsi plast, kde je vyztuha pfidana pouze na vnéjSim obvodu soucasti pomoci
soustiednych prstenct. Zesileny mohou byt pouze vnitini otvory, to znamena ze se vyztuzuji
vSechny vnitini prvky soucasti soustfednymi krouzky. Posledni moznosti je nastaveni vyztuhy
na vSechny stény soucasti. Zadany pocet soustiednych prstenct je pfidan jak v obvodu, tak ve
vSech vnitinich oblastech. [19], [20]

Kontinualni viakno
Nylonové vlakno /7

e, 4

\-
- ~,
- ~.

Teplota tani Y./
/ Tryska: Nylon 3

Civka: Vlakno

Tryska: Vlikno

Civka: Nylon Zakladni deska

Obrazek 4: Princip technologie CFF [18]
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2.5 VyuziTi 3D TISKU V AUTOMOTIVE

Prvni aplikace aditivni vyroby byly realizovany pravé v oblasti automobilového primyslu.
Jednozna¢nym zamérem aplikace této technologie je zefektivnéni konstrukce a vyroby
komponentt pro ucely automotive. Diky lepS§imu vyuziti materialu je dosahovano mnohem
vy$si produktivity a zkraceni doby pfipravy vyroby. Aditivni technologie byli na zacatku
pouzivany zejména k vyrob€ plastovych a kovovych prototypi pro ucely vyvoje.
V souCasnosti je 3D tisk vyuzivan uz 1 ve vyrobékusové v nékterych pripadech
dokonce sériové vyrobé. Tato metoda vyroby nahrazuje konvencni technologie z divodu
zajisténi produkce tvarové neomezenych a ve vysledku i ekonomictéjSich komponent. . [2]

Pfi vyuziti tisku kompozitnich materiali je v automotive stejné jako v leteckém primyslu
velka snaha o snizovani celkové hmotnosti vozidla, a to zejména u zavodnich vozua, kde je
kladen vysoky pozadavek na jizdni vlastnosti. U klasickych motorovych vozidel snizuji
vyrobci hmotnost za uUCelem snizeni spotfeby paliva pfi zachovani vykonu a redukce
vyfukovych plynt. U elektromobili dochazi ke snizovani hmotnosti zejména za ucelem
vétsiho dojezdu, tudiz vyuziti kapacity baterie elektromobilu na maximum. Snizovani
hmotnosti je dosahovano zejména konstrukci vnitfnich pérovitych struktur a topologické
optimalizaci komponenty. [27]

Komponenty vyrobené pomoci 3D tisku mizeme najit v chladicim systému spalovaciho
motoru, kde diky této technologii dochazi k optimalizaci chladicich kanala. Tepelné
namahané soucasti spalovaciho motoru nebo mechanicky namahané dily pfevodového ustroji,
vSechny tyto soucasti mohou byt vyhotoveny pomoci aditivnich technologii. Jako
demonstracni priklad uvedu némeckou spolecnost Porsche, kterd se pii vyvoji spalovaciho
motoru pro svij nejvykonéjsi model Porsche 911 GT2 RS generace 991 spojila s firmami
Trumpf a Mahle. Rozhodli se optimalizovat vyrobu pistu pomoci aditivni technologie, dosahli
snizeni hmotnosti pistu ve srovnani s klasickymi kovanymi pisty o 10 %, navic maji
integrovany chladici kanal. Porovnani mechanickych vlastnosti jednotlivych pistu je témér
srovnatelné. Na obrazku je znazornén pist bezprostfedné po ukonceni tisku 1 s vyztuzi. Na
druhém obrazku je nazorna ukazka pistu po zatézovacim testu. [27]

Obrazek 5: Dily vyrobené pomoci RP automotive [27]
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3 PRIPRAVA MODELU PRED 3D TISKEM

Na samém prvopocatku piipravy modelu pro vyrobu metodou 3D tisku je potieba si ujasnit,
zda se bude model vyrabét a tvorit invencné od nuly, nebo zda se jedna jen o Upravu
existujicitho konstrukéniho prvku, v tomto piipadé bychom mohli vyuzit metod reverzniho
inzenyrstvi a usnadnit si znacné mnozstvi prace. Moznosti nastroju 3D modelovani je mnoho
a neustale se rozsifuji. Vysledkem musi byt vzdy 3D digitalni model, ktery je nositel urcitych
vlastnosti a informaci. Miizeme vyuzit napfiklad webovou aplikaci TinkerCAD, tato aplikace
je mezi 3D modelafi velmi oblibena, slouzi primarn€ k tvorbé velmi jednoduchych
symetrickych tvard. Pro parametrické modelovani pomoci zdrojového kodu lze vyuzit
OpenSCAD. Posledni moznosti je nejkomplexnéjsi Autodesk Fusion 360. Nicméné kazdy
vyrobni segment pouziva rozdilné modelare, dilezité je, aby program, ve kterém je model
vytvafen, umoznoval funkci ulozeni geometrie ve formatu STL, ktery je kompatibilni se
vSemi 3D tiskarnami. [29]

3.1 OBECNE ZASADY PRI NAVRHU MODELU

Minimalizace podpér

Vhodnym névrhem a modelovanim lze ovlivnit mnozstvi a nutnost podpérného materialu.
Omezenim podpér usetfime jak materidl, tak tiskovy Cas a v nékterych ptipadech dosahneme i
lepSiho povrchu. Nekteré piipravné programy nabizeji z divodu uspory casu moznost
minimalizace hustoty podpér, rizikem je vSak Spatna kvalita podpérné plochy.[29]

Vhodna orientace modelu na podlozce

Musime predpokladat, ze plochy, které budou umisténé na podpérach nebudou tak hladké a
rovné jako plochy umisténé pfimo na podlozce. Je nezbytné pocitat také s tim, ze vytisk ma
mensi pevnost ve sméru rovnobézném s vrstvami nez kolmo na vrstvy. [29]

Rozdéleni modelu na vice ¢asti

U slozitéjsich modelti s komplikovanymi vnéjs§imi plochami je nutné 3D model rozdélit na
vice Casti, a ty si na podloZce natocit nejvhodnéjsim zpusobem. Piikladem muize byt obycCejna
koule. Vytisknout ji jako jeden kus je narocné, protoze ma velmi malou styCnou plochu
s podlozkou. Samoziejmé je mozné pridat podpéry, ale povrch koule zespodu nebude idealné
hladky. Moznym feSenim je rozdéleni koule na dvé polokoule a jejich nasledné slepeni. Pti
modelovani ¢asti, které do sebe maji zapadat je tieba kalkulovat s toleranci. Dily s nulovou
toleranci do sebe nebude mozné vsadit. Se spravnou hodnotou tolerance je tieba
experimentovat. LiSi se zeyména podle velikosti modelu, sméru vrstev do sebe zapadajicich
dilt, kalibraci, nastavenim vasi tiskarny a fadou dalSich aspektt. [29]

Kulaté otvory

Kulaty otvor nebo zavit tistény v rovnobézném sméru s podlozkou, nebude nikdy dokonale
kulaty a presny. Pfi orientaci otvoru kolmo k tiskové podlozce bude otvor o poznani lepsi.
[29]
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U specifickych modeld je potieba zajistit dodate¢né nastaveni jako napi. podpory, fezy nebo
tzv. brim parametr. Brim je vrstva materialu tahnouci se podél tiskového lizka od okraju hran.
Brim pomaha zlepsit pfilnavost k lizku a zabranuje deformaci u delSich soucasti s malou
stycnou plochou modelu k tiskové podlozce. [29]

Priklady specifickych model a feseni jejich nastaveni:
Vysoké modely s malou zakladnou

e Zvysit plochu modulu a pfilnavost k podlozce parametrem brim.

e Vysoké naroky na prvni vrstvu, v pfipad€ problému snizit vzdalenost mezi tryskou a
podlozkou, tryska se vSak v zadném pripad€ nesmi dotykat podlozky.

e Prvni vrstva musi dosahovat alespori hodnoty 0,2 mm. [30]

Previsy, velké uhly a ¢asti visici ve vzduchu

e Pridat rozpustné podpory z vsude, kde jsou Casti visici ve vzduchu, nebo kde je
vysoky uhel zkoseni.

e Nastavit vySssi detaily a nizsi rychlost tisku.

e Hilidat, zda chladici fény zbyte¢né nestrhavaji Cerstvé vrstvy proudem vzduchu. [30]

Velké dily

e Zvolit spiSe vyssi rozliSeni 0,2 a vySe.

e Pokud model obsahuje previsy, velké uhly nebo Casti visici ve vzduchu, je nutné
pridat rozpustné podpory.

e Pokud dil lezi na uzké hrang, je nutné zvysit pfilnavost parametrem brim.

e Mize byt pouzita vyssi rychlost tisku. [30]

Detailni modely

Zvolit spiSe nizsi rozliSeni 0,15 a mén¢.

Plngjsi vyplit modelu 20 % a vice.

Nizsi rychlost tisku.

V piipadé rozmérnych modeld je nutné model nafezat na vice dild tak, aby se dal
zpétné snadno slepit. [30]

Model stojici na tizké nebo kulaté ploSe

e Pokud je moznost, tak prevratit na Sir§i nebo hranatou cast.

e Pokud nemame zadnou optiméalni stojnou hranu, tak je nutné model roziiznout na dvé
casti. [30]
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3.2 KONVERZE DAT

Stézejni krok vyrobniho postupu je konverze modelu do STL forméatu, popiipade jakéhokoliv
jiného formatu pro 3D tisk (AMF, OBJ atd.). Tiskovy soubor pienasi informace z CAD
softwaru do tiskarny, pficemz rozdil mezi jednotlivymi druhy formatu je v mnozstvi
prenesenych informaci. Nejpouzivan€jSim formatem soucasnosti je bezesporu STL format,
ktery pfenasi pouze geometrii modelu. Pro popis struktur téles pouziva trojuhelnikovou sit.
Pti exportu modelu z CAD muzeme modifikovat rozliseni této sité. RozliSenim sité se rozumi
pocet prvkl popisujici dané téleso. ZvySenim rozliSeni sit€ se docili lepsiho popisu povrchu,
viz obrazek 6, ale také se zvysi datova velikost souboru. V pfipadé exportu modelu v malém
rozliSeni, bude sit' viditelné rozdélena na jednotlivé prvky, tento jev neni zadouci, sit’ je
nekvalitni. [31] Tento problém je vhodné fesit zvySenim rozliSeni az po maximalni efektivni
mez, od této meze neni vhodné dale zvySovat pocCet prvka sité, jelikoZ nedojde k dalSimu
vylepSeni povrchu, ale pouze k zvétSovani datové velikosti souboru, coz méa za nasledek
slozit&jsi zpracovani samotného procesu vyroby. [31], [32], [34]

Obrazek 6: Srovnani modelu dle 1irovné rozliSeni sité [32]

CAD aplikace pouzivaji rizné zpusoby definovani rozlieni, napfiklad tzv. chord height a
uhlovou toleranci. Chord height udava maximalni vzdalenost mezi povrchem pivodniho
modelu a povrchem STL modelu, pficemz mensi vzdalenost 1épe popisuje zakiiveni povrchu.
Pro volbu optimalni hodnoty vzdalenosti se doporucuje rozmezi od 0,001 mm do 1/20
tloust’ky tisknuté vrstvy. V tomto rozmezi je zajiSténa optimalni kvalita pro vétSinu aplikaci v
oblasti 3D tisku. Zvoleni mensi vzdalenosti nez 0,001 mm nem4 na kvalitu tisku zadny vliv,
jelikoz 3D tiskarny nejsou schopny tak malé detaily vytisknout. [31], [32], [46]

Chord height

STL model

/ CAD model

Obrazek 7: Parametr chord height [33]

Chord height — vySka tétivy
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3.3 CHYBY TISKOVEHO FORMATU

Chyby tiskového formatu se detekuji v pribéhu konverze CAD modelu do STL formatu.
Mezi nejcastéj§i chyby fadime geometrické nepresnosti, chybéjici hrany, chybéjici plochy,
malé rozliSeni a tak dale. [35], [46] Trojuhelniky maji normélové vektory definujici vnéjsi a
vnitini strany prvku. Povrch télesa se sklada z vrcholt, hran a stén. Spravné prevedeny model
je slozen z uzavienych, spojenych a neptekryvajicich se trojuhelniki, kde je kazda hrana
soucasti dvou trojuhelnika. [35], [36], [37]

Nejcastejsi problém identifikovan pfi prevodu dat jsou chybéjici trojuhelniky v siti. K této
chybé dochazi v pripad€, ze sousedici trojuhelniky nesdili dva spole¢né vrcholy, coz vede ke
vzniku dér. Dal§i chybou mize byt nesouhlasna orientace normalovych vektoru. [35], [46].
Normalovy vektor definuje stranu, na které bude dochazet k dalsi dodavce materialu, pficemz
nékdy muaze dojit k tomu, ze normalovy vektor pfeméni svou orientaci. Tiskarna ma posléze
problém identifikovat vnitini a vnéj§i strany modelu. V piipad€, ze nejsou vSechny hrany
trojuhelnikti fadné spojeny, dochazi ke vzniku mezer a prekryvajicich se povrchi. [35], [36],
[38]

Problém s protinajicimi se trojuhelniky se objevuje, kdyz se dvé stény prekryvaji nebo kiizuji
jedna druhou, viz Obrazek 8. K prekryti nebo protinani dochazi z divodu slozité vnitini
geometrie modelu. Obvykle je tato chyba lehce opravitelnd sjednocenim nebo odstranénim
vadnych trojuhelnikii pomoci specializovanych softwart. Nedojde-li k opravé chyby,
prodlouzi se doba tisku a zvysi se jeho naklady kvuli vyssi spotifebé materialu. [35], [36], [38]

A‘
b)

Obrazek 8: Chyby trianguldrni sit¢ a) mezera b) prekryvajici se trojithelniky [39]

a)

Posledni problém je vznik hran, které spojuji vice nez dvé stény modelu. Tento typ problému
1ze klasifikovat dvéma zpisoby. Prvni je pfidanim povrchu uvnitf modelu, ¢imz ho rozdéli na
dvé Casti a druhym typem je sdileni jedné hrany dvéma télesy. Takto chybny design
nezpusobuje problémy béhem rozvrstveni modelu, avSak je nutné mu predejit, jelikoz v
ptipadé sdilené hrany dvéma telesy neni jasné, zda maji byt tyto t€lesa spojeny nebo tisknuty
kazdé zvlast'. [37], [38]
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3.4 SLICOVANI (VRSTVENI)

Slicovani je proces pifevodu 3D modelu na strojovy kéd G-code. K pievodu slouzi software
zvany obecn¢ slicer. Model se rozieze na vodorovné vrstvy a tyto vrstvy se pfevedou na
textové souradnice pohybu pro FFF tiskarny nebo na obrazek s maskou dané vrstvy pro SLA
tisk. Mezi nejznaméjsi slicery pro FFF tiskarny patii PrusaSlicer, Simplify3D a Cura.
Vstupem programu je nejenom 3D model, ale také celd fada nastaveni, ktera maji vliv na
kvalitu, pevnost a dobu tisku. Modely je vétSinou mozné také modifikovat v rozsahu
zmenSovani €1 zvétSovani, otacCeni dle os, fezani ¢i rozd€lovani na separatni objekty.
V neposledni fadé slouzi slicer také k tomu, abychom si jednotlivé 3D modely rozmistili po
tiskové plose. Slicer ajeho spravné nastaveni je stejné dulezité jako kvalita a mechanické
zpracovani samotné tiskarny. Slicera existuji desitky, kazdy ma své prednosti a nedostatky.
Témér kazdy solidni vyrobce 3D tiskaren ma svuj slicer, do kterého dodava profily pro svoje
tiskarny. [29]

V zakladnim nastaveni sliceru je potieba nastavit zakladni informace tykajici se procesu
samého 3D tisku. Kazdy vyrobce filamentu udava teplotni rozsah nejvhodnéjsi pro ur€ity typ
materialu. V tomto rozmezi je potieba se udrzovat pfi nastaveni teploty podlozky a filamentu.
Upravami teplot se budou ménit predeviim vizualni vlastnosti vytisku. Teplota trysky se
pohybuje nejcastéji v rozmezi od 200 °C do 240 °C a teplota podlozky od 60 °C do 100 °C.
Dal§im krokem je nastaveni perimetru tzn. obvodové stény modelu. Vysledna sténa bude mit
Sitku pfiblizné pocet perimetrd x pramér trysky. Nastaveni plné vrstvy umoziuje nastavit
pocet spodnich a vrchnich vrstev modelu, které budou plné. Nastaveni vyplné ovliviiuje dobu
tisku, pevnost vytisku a spotfebu filamentu. Nastavuje se procentualni hodnotou — 0 % pro
duté objekty a priblizné (10-20) % pro bézné tisky. Je také moznost si zvolit vzor vyplné
(kazdy slicer nabizi rizné vzory). Zvolenim parametru pfemostovani lze tisknout bez podpér.
Dochézi k tahani tiskovych vlaken mezi dvéma body o stejné vysce. Most tedy musi byt nutné
rovnobézny s tiskovou plochou. U uzkych a vysokych modeld nesmime zapomenout na
chlazeni modelu, obzvlasté v pripadech, kdy je tiskovy cas vrstvy velmi maly a predchozi
vrstva se nestiha dostateCné samovolné ochladit a ztuhnout. [29]

Pokrocila nastaveni nabizi celou fadu dalSich nastavitelnych parametrd, jako jsou rychlosti
tisku perimetri, vyplni, mostd atak dale. Tato nastaveni jiz byvaji odladéna a dostupna
v podobe tiskovych profild od vyrobce tiskarny. Proto do nich ve vétsin€ pripadi neni potieba
vubec zasahovat. [29]
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3.5 REVERSE ENGINEERING

Reverzni inzenyrstvi nazyvano také jako zpétné inzenyrstvi, je proces ziskavani informaci o
realné soucastce, za uCelem sestrojeni nebo pretvoreni podobné fungujictho modelu. Vyuziva
se pro digitalizaci tvarové slozit€jSich soucasti, nebo naptiklad u dild jejichz postup vyroby
neni dohledatelny. Nahrazuje tvorbu v 3D modelafskych aplikacich v pfipadech, kdy nelze
zajistit presné odmeétfeni modelu diky jeho tvarové slozitosti. Ziskavani dat 3D modelu
probihd opacnym sledem operaci nez u klasické vyroby. Vyuziti této technologie lze
zpozorovat ve strojirenstvi, letectvi, stavebnictvi a mnoho dalsich oboru. [20], [21], [39]

Digitalizace modelu probiha na principu snimani jednotlivych bodi na digitalizovaném
objektu. Body takto ziskané, tvofi celek nazyvany jako ,,mrak bodd* viz obr. 9. Tento ,,mrak
bodid“ je nutno nasledné€ upravit pomoci specialnich systémi na plosny nebo objemovy
model. Uprava vyslednych dat zavisi zejména na kvalité ziskanych dat, pokud se vyskytuje
v systému velky pocet chyb jako napiiklad dislokace bodu, chybéjici hrany, chybéjici plochy
nebo deformované prvky, bude nezbytné provést optimalizaci digitalizace soucasti. Kvalitu
vysledného modelu ovliviiuje tvarova slozitost soucasti, velikost soucasti a pouzitd metoda
digitalizace. [20], [21]

o, e

zminovany ,mrak bodd* (entity). Z téchto entit je mozné nadefinovat kiivky, ze kterych lze
nasledné vytvoftit plochy. Pomoci vhodnych funkci programu pak vznika finalni 3D model
naskenované soucasti. Upraveny model je mozno nasledné vyexportovat ve vystupnich
formatech jako napt. IGES, STEP, nebo STL. Model muze byt nasledné zatazen klasicky do
vyrobniho fetézce, jako by vznikal z konstrukce. [20], [21]

Obrdzek 9: 3D Scan vytvoreny pomoci reverse engineering [39]
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4 TECHNICKE ZPRACOVANI KOMPONENTY PRO 3D TISK

V této casti diplomové prace nejprve predstavim portfolio Cinnosti oddéleni centralniho
technického servisu vramci kooperace svyrobnimi zavody Skoda Auto as. (SA).
Charakterizuji pouzité 3D tiskarny (Markforged X7, PRUSA MK3S) a definuji konstrukéni
feSeni s vyrobnim postupem konkrétniho funkéniho prototypu. Soucasti této kapitoly bude
podrobny popis piipravnych operaci, stanoveni materidlovych charakteristik a MKP analyza
zvolené komponenty.

4.1 PREDSTAVENi PORTFOLIA CINNOSTi A PROJEKTU CENTRALNIHO
TECHNICKEHO SERVISU

Hlavnim poslanim oddéleni centralniho technického servisu je podpora pii feSeni havarii ve
vyrobnich zavodech Skoda Auto a.s. Utvar se zabyva zejména internimi opravami a udrzbou
strojnich zafizeni vcetné konstrukéniho zpracovani a technologické pfipravy zakazek
(ptiprava materialu a kooperaci) a v neposledni fadé operativnim odstrafiovanim poruch a
havarii s nepfetrzitou pohotovosti.

Detailni portfolio ¢innosti:

interni opravy a udrzba strojnich zafizeni v€etné konstrukéniho zajisténi
externi opravy a rekonstrukce strojnich zafizeni

metodika a standardizace

specialni diagnostika a metrologie

systémova podpora udrzeb

revize a servis vyhrazenych technickych zafizeni

péce o dlouhodoby majetek (vyfazovani, prodej)

technicka evidence strojnich zafizeni

sprava ploch, metodika a servis uklidu

[
[
[
[
[
[
[
[
[
e operativni servis infrastruktury budov a staveb
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Projekty PSZ

1) Zrychleni zpétné vétve prazdnych skidd, inovativnim feSenim zvedaciho a oto¢ného stolu
dopravniku skidd v budové montaze M1 (SCALA a KAMIQ). Sdruzeni dvou operaci
zvedani a otaCeni skidu do jedné souvislé operace, uspotilo devét sekund v taktu vraceni
skidi. Vysledku bylo dosazeno novym konstrukénim feSenim systému unikatnim
nasazenim linearnich pfevodovek na zvedaci stil a implementace piesného polohovaciho
systému otocného stolu doplnény o piislusny softwarovy upgrade.

Otocny stil

Obrazek 10: Projekt zvedaciho otocného stolu

2) Integrace automatického mazani na plastovych pasech v budové montdze M13
(OCTAVIA a ENYAQ). Reenym problémem bylo Gasté opotiebeni lozisek valca, které
se pifi opraveé kvili komplikované okolni zastavbé tézce demontuji. Diky doplnéni
systému automatického mazani lozisek jak hnanych, tak hnacich htidelli, se podafilo
zajistit spolehlivy chod bez naroku na Casté operativni €i preventivni opravy zafizeni.
Vysledkem je tim padem i delsi zivotnost mechanickych dilu celé soustavy.

I

\

e

—

Obrazek 11: Integrace automatického mazdini
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3) Projekty feSené technologii kompozitniho 3D tisku:

Z divodu horsich mechanickych vlastnosti kompozitniho materialu v porovnani napfiklad
s oceli nemize byt logicky uspokojena viechna poptavka z vyroby SKODA AUTO, pokud se
tedy jednad o robustni vysoce namahané soucasti jako tomu bylo napftiklad v jiz zminéném
projektu zvedaciho oto¢ného stolu, pouzivaji se pevnéjsi a houzevnatéjsi materialy.

Kompozitni tiskarna Markforged je v oddéleni PSZ stale ve fazi vyvoje a postupnymi kroky
dochazi k implementaci technologie do vyroby. Nejcastéji feSenymi a realizovanymi projekty
pro kompozitni 3D tisk jsou soucasti podrobené nizkému stupni namahani jako napiiklad
podpéra zadniho tlumice a pruziny pro montdaz M1 (SCALA a KAMIQ) tisténa z materialu
nylonu v kombinaci s vyztuzi kevlaru viz Obrazek 12 nize.

Obrazek 12: Podpéra zadniho tlumice (SCALA a KAMIQ)

Na Obrazek 13 je zobrazen vytisk sestavy prizvedavace skidi, tento pripravek se pouziva jako
upinaci segment vymezovani piesné¢ polohy piicky skidu, pouzitym materidlem pro tento
ptipravek byl nylon v kombinaci s karbonovym vlaknem.

Obrazek 13: Upinaci segment vymezovani polohy pricky prizvedavace skidii
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4.2 POUZITE TISKARNY A JEJICH MATERIALOVE PORTFOLIO

V této Casti diplomové prace budou definovany pouzité 3D tiskarny a charakterizované jejich
materialové portfolio jak pro vyrobu prototypu, tak pro finalni vytisk.

4.2.1 PRUSA MK3S MMU2S

Pro vytvofeni prvotnich prototypt byla z diavodu nizkonakladové vyroby pouzita tiskarna
PRUSA MK3S doplnéna o MMU2S (multimaterialovy upgrade druhé generace). Tato stolni
tiskarna je urCena pro tisk plastovych filamentl nejcastéji o priméru 1,75 mm. Tiskarna je
vybavena senzorem pfitomnosti a pohybu vlakna, ktery v pfipadé nedostatku vlakna upozorni
uzivatele, aby provedl vymeénu civky. Dal§im dualezitym prvkem je detektor ucpané trysky a
funkéni prvky automatické kalibrace.

Tiskarny Prusa jsou navic kompatibilni s rdznymi uZzivatelsky pfivétivymi softwary pro
pfipravu dat a odladéni tisténych modelt jako jsou napiiklad Cura, PrusaSlicer, Simplify 3D a
tak dale. [29]

4.2.2 MATERIALOVE PORTFOLIO PRUSA MK3S

PLA (kyselina polymlécna) je bioplast a termoplast vyrobeny z pfirodnich materiald, jako je
kukufi¢ny Skrob a cukrova titina. Jeho nejvétsi vyhodou je snadny tisk, témét vSechny 3D
tiskarny jsou schopny tento material vytisknout, jelikoz neni tolik zavislé na okolnim
prostiedi, nevyzaduje napfiklad vyhfivané 1Gzko. Daji se tisknout vysokou rychlosti a
nevyzaduji obal. PLA je ve srovnani s jinymi materialy velmi levny, takze je skvélou volbou
pro vyrobu prototypi pro vyrobce s omezenym rozpoctem. Obsahuji Sirokou skalu barev, jsou
netoxické, biologicky odbouratelné a Setrné k zivotnimu prostfedi, protoze pochazi z rostlin.
Nevyhodou PLA je kiehkost a nizka pevnost v ohybu. Kromé toho ze PLA neni nejsilnéjsim
materialem, neni ani pfili§ tepelné odolny, maji tendenci se za tepla deformovat.

PETG je velmi houzevnaty material s dobrou tepelnou odolnosti. PETG ma univerzalni
vyuziti, ale je zejména vhodny pro tisk mechanickych ¢asti. Je mozné jej pouzit v interiérech i
exteriérech. PETG ma velmi malou tepelnou roztaznost, na podlozce se tedy nekrouti, tudiz
neni problém s tiskem velkych modeli. Tento material je stejné snadné tisknout jako PLA, ale
na rozdil od PLA ma mnohem leps§i mechanické vlastnosti. PETG je navic houzevnaty, tak
akorat pruzny a diky tomu se pfi namahani Casto jen do¢asné prohne, coz zabrani prasknuti.
Diky kvalitni tepelné odolnosti je mozné vytisky z PETG pouzit i pro venkovni uziti.

ABS (Akrylonitrilbutadienstyren) je amorfni termoplast odolny vi¢i mechanickému namahani.
Jedna se o houzevnaty pramyslovy kopolymer odolny vici kyselinam a vysokym teplotam,
avSak zpracovavat ho Ize do teploty 280 °C a pouzivat do teploty 105 °C. Ma vysokou
odolnost proti narazu, vyznacuje se vysokou pevnosti vtahu a tvrdosti povrchu. Jejich
vyhodou je taky pomérné nizka cenova naro¢nost. Vyuziva se pro vyrobu lahvi, nabytkd,
cestovnich kufri nebo kostek LEGO. [29]
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4.2.3 MARKFORGED X7

3D tiskarna Markforged X7 je prumyslova tiskarna umoznujici tisk plastovych materialt
spoleCné s vyztuzi, v predem stanovenych vrstev vytisku. Vybavena je zesilenym piesné
obrobenym portalem s jemné brousenym tiskovym lozem, které 1ze vyjmout s opakovatelnosti
10 um. Kazdy kus hardwaru v systému od trysek az po pracovni desku extruderu je navrzen
tak aby odolal opotfebeni nylonovymi vlakny vyztuzeny mikro karbonovymi vlakny a
udrzovali vysokou kvalitu tisku s co nejdelsi zivotnosti. Vyuzivaji technologii vytvrzovani
nylonu spojitymi vrstvami skelnych, karbonovych ptipadné kevlarovych vlaken. Umoziluje
tisknout soucasti s vy$§im pomérem pevnosti vu¢i hmotnosti, nez je naptiklad hlinik. Pro
zabezpeCeni nejvys$si kvality a presnosti jsou vybaveny laserovou kontrolou na urovni
mikrond spolu s uzavienou tiskovou komorou pro zajisténi teplotni stability tiskového
procesu. Skenovaci laser na tiskové hlavé umoziuje tiskarné dynamicky upravovat prvni
vrstvy tisku pro dosazeni dokonalé pfilnavosti k lozi a kontrolovat vyrobni pfesnost dilu po
tisku.

Kompozitni tiskarny Markforged umoziujici tisknout dily vyztuzené nekoneénymi vlakny
jsou vyuzivany v automobilovém, leteckém, zdravotnickém, vojenském, i1 kosmickém
prumyslu jako alternativa vyroby té€zkych kovovych soucasti. [18]

Obrazek 14: Markforged X7 [18]
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TECHNICKA SPECIFIKACE

Technologie FFF, CFF

Rozméry tiskarny 584 x 493 x 914 mm

Pracovni prostor 330 x 270 x 200 mm

Hmotnost 48 kg

Pracovni loze presnost 80 um

Laser prubézna kontrola, aktivni kalibrace tisku,
vyrovnani loze

Systém extruze detekce pfitomnosti plastu a vlaken

MATERIALY

Plasty Onyx, Onyx FR, Onyx ESD, Nylon White

Vyztuzna vlakna Carbon fiber, fiberglass, Kevlar®, HSHT
fiberglass

Pevnost v tahu Az 800 MPa (25.8x ABS, 2.6x 6061-T6
Aluminum)

Modul v tahu Az 60 GPa (26.9x ABS, 0.87x 6061-T6
Aluminum)

SOFTWARE

Eiger cloud Sprava soucasti, strukturalizace soucasti

slicovani/vrstveni, ekonomické zhodnoceni
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4.2.4 MATERIALOVE PORTFOLIO MARKFORGED
Onyx TM

Nejpouzivangjsi material od Markforged. Jedna se o nylon plnény mikrokarbonovymi vlakny
zajistujici lepsi odolnost. Pfi uziti materidlu Onyx TM jsou vysledkem vSestranné a presné
dily stéméf bezchybnou povrchovou strukturou. Nabizi vysokou pevnost, houzevnatost a
chemickou odolnost.

Onyx FR

Varianta Onyxu odolna proti hotfeni. Tento material je povazovan za V-0 (samozhaSeci) pfi
tloustce vétsi nebo rovné 3 mm. Muze byt vyztuzena jakymkoli kontinualnim vldknem a je
kompatibilni se v§emi praimyslovymi 3D tiskarnami. Jsou pouzivany ucelové pro pozadavky
automobilového a leteckého primyslu.

Onyx ESD

Silngjsi, tuzsi a odolnéjsi varianta Onyxu pro prumyslové aplikace. Jedna se o staticky
material skladajici se ze smési nasekaného nylonu s uhlikovymi vlakny. Nabizi stejnou
kvalitu tisku jako Onyx TM, aby spliioval nejpfisnéjsi pozadavky vyrobct. Navrzeny pro
uzky rozsah povrchového odporu. Je vhodny pro pokrocilé vyrobni aplikace od montaze
elektroniky po primyslovou robotiku a automatizaci procesu.

Nylon

Nylon je neplnény termoplast. Zakladni fetézec tohoto polymeru je tvofen peptidickymi
vazbami, proto jsou také Casto oznacovany jako polyamidy. Je to neabrazivni material, ktery
je skvély pro ergonomické povrchy a uchyceni dilt, u kterych je riziko snadného poSkozeni.
Da se natirat nebo barvit. [18]

Charakteristické vlastnosti:

vysoka pevnost za sucha i za mokra

vysoka otéruvzdornost

vysoka pruznost

vysoka biologicka odolnost

stalost vici chemickym Cinidlam, hlavné alkaliim

nizka specificka vaha, velky specificky objem

velmi snadné udrzovani (prani, suseni)

nizka hygroskopi¢nost

nepiijemny studeny omak hladkého hedvabi (odstraiiuje se tvarovanim vlakna)
vznik statické elektfiny pfi vyrob€ i pouziti (rusi se antistatickymi preparacemi)
velmi dobra barvitelnost zavisi na typu vlakna [18]
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Tabulka 2: Mechanické viasmosti matrice [8]

MATRICE
Onyx [MPa] Onyx FR [MPa] Nylon [MPa]
Tahovy modul 1400 1300 1700
Ohybovy modul 3,6 4 1.4
Mez kluzu v tahu 36 29 51
Mez pevnosti v tahu 30 58 150
Mez pevnosti v ohybu 81 79 50
Tabulka 3: Mechanické viastnosti vyztuze[8]
VYZTUZ
Karbon Kevlar Sklo HSHT
Tahovy modul 60000 27000 21000 21000
Ohybovy modul 51000 26000 22000 21000
Tlakovy modul 54000 28000 21000 21000
Mez pevnosti v tahu 800 610 590 600
Mez pevnosti v ohybu 540 240 200 420
Mez pevnosti v tlaku 320 97 140 192
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4.3 NAVRH RESENi ZACHYTU MOMENTU

Resenou problematikou praktické ¢asti diplomové prace je feSeni zachytu momentu pro
montazni halu M13 (Octavia + Enyaq). Montazni hala M13 byla zalozena v roce 1996
s vyrobni kapacitou okolo 300 vozl dennég, aktualné je proces montaze strukturovan do 16
mistrovskych usekii a v bézném provozu dochazi k produkci 1300 vozli za den. Bézny takt
provozu je stanoven na 57 s, piicemz celkova doba vyroby voza je okolo 5,5 h. Jedna se o
jednu z mala montazi v Evropé, kde se na jednom misté montuje jak viz se spalovacim
motorem, tak i Cisté€ elektronicky viz.

Operatoti vyroby se obratili na oddéleni PSZ s pozadavkem na nové inovacni fesSeni pripravku
zachytu momentu predev§im z divodu velké hmotnosti této komponenty a s tim spojenou
slozitou manipulaci. Montazni piipravek je prichycen k elektronickému utahovacimu zatizeni
a zajistuje zachyt momentu utahované matice k tyCi fizeni ulozené rotacné volné. Zachyt
momentu musi byt konstruovan tak, aby bylo mozné utahovat jak pravotocivé, tak levotoCivé
fizeni. Piipravek je vyrabén ze slitiny hliniku klasickymi konven¢nimi metodami obrabéni
(soustruzeni + frézovani). Tento piipravek je soucasti utahovaciho zafizeni pro montaz
volantu do modeld Octavia a Enyaq. Predepsany utahovaci moment Sroubového spojeni
volantu a tyce fizeni je 40 Nm.

Obrazek 15: Utahovaci zarizeni pro montdaz M13
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Obrazek 16: Utahovaci pripravek

Sloupek fizeni musi byt nastaven do nejvyssi polohy, otaCenim tyCe fizeni momentem 40 Nm
bez podpory posilovace se najede na doraz systému fizeni. Z této pozice zacind pocitani
celkového uhlu otoceni, pficemz na druhy koncovy doraz pievodky fizeni se najede taky
momentem 40 Nm, rychlost otaCeni pfi nastavovani mize byt az 200°/s. Pfitom je tfeba dbat
na to, aby vrcholy momentu, zpisobené napftiklad setrvacnosti pohonu v dorazech, nebyly
pfeneseny na systém fizeni, pokud by tomu tak bylo, tak musi byt odstranény vhodnymi
opatfenimi naptiklad konstrukcné treci spojkou mezi elektromotorem a nastavcem ke sloupku
fizeni. Stfed fizeni se nastavi tak, ze se polovina celkového zjiSténého otoCeni a konstantni
pretaceci thel otoci zpét. Treni v systému zpusobi nejprve zkrouceni torzni tyCe diive, nez se
zaéne pohybovat prevodovka fizeni. Uhel pietodeni musi zjistit planovani z fady méfeni. Po
nastaveni stfedu fizeni se provede vyrazeni dilku na celé tyCe fizeni. Volant, je nutno
namontovat tak aby stfedové oznaCeni licovalo s dilkem na sloupku fizeni, protoze tato
pozice je zohlednéna pfi sefizovani napravy.

Obrazek 17: Nastaveni stiedu Fizeni
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4.4 NAVRH KONSTRUKCNIHO RESENI

Hlavnimi zdroji pro konstrukéni zpracovani tohoto projektu byla vykresova dokumentace
sestavy puvodni komponenty a samotny piipravek utahovaciho momentu. Bohuzel se
z interniho systému nepodarilo ziskat pivodni modely v potfebném formatu, pouze sestavu ve
formatu STEP s nekompletni cestou k jednotlivym konstrukénim prvkam celé komponenty, s
nefunkénimi vazbami, komponenty se zobrazovali jako jeden prvek. Vykres nebyl vyrobni,
nybrz vykres sestavy bez kotovanych parametrt, vSechny tyto rozméry bylo nutné odméfit a
analyzovat svépomoci. Cely koncept konstrukéniho feseni bylo tedy zapotiebi vytvofit uplné
cely znovu.

4.4.1 PEVNE RAMENO A UCHYT UTAHOVACIHO ZARIZENi

Pred samotnym zaCatkem konstrukce je zapotiebi urCit referenCni parametry, které musi
zustat neménné. Zakladnimi referennimi parametry jsou vnitini rozméry pouzdra a uchytu
ptipravku, které musi kopirovat vnéjsi primér utahovaciho zafizeni pro zajisténi dokonalych
styénych ploch. Tyto rozméry jsou definovany v tabulce nize a na obrazku jsou zelené
vyobrazeny piislusné plochy v podsestavé komponenty.

Tabulka 4: Referencni parametry

Vnitini pramér pouzdra 40 mm
Odsazeny vnitini praimér pouzdra 41 mm
Vnitini pramér drzaku 40,8 mm

Rozte¢ vnéjsiho odsazeni pouzdra od stfedu

i o« “/ 23,6 mm
vnitiniho priméru drzaku

Surf... ZISKA =l
Diameter 40.0000 mm
Radius  20.0000 mm

Surf...ZISKA e Surf:..PODEK -]
Diameter 41.0000 mm Diameter 40.8000 mm
Radius  20.5000 mm Radius  20.4000 mm

Obrazek 18: Referencni parametry
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4.4.2 POUZDRO A KLUZNE LOZISKO

Kromg¢ jiz zminénych referencnich parametrd vnitfnich praiméra pouzdra, které jsou odvozeny
od samotného utahovaciho zafizeni, jsme omezeni urcitym portfoliem plastovych kluznych
lozisek. Pro pfenos tlakovych sil mezi pouzdrem a oto¢nym ramenem bylo pouzito plastové
kluzné lozisko od firmy IGUS. Pfi vybéru muselo byt brano v potaz omezené mnozstvi
rozmérovych variant lozisek. Z konfiguratoru IGUS byly zvoleny rozmérové parametry
loziska. Z diivodu snizeni tfeni kontaktnich ploch byla zvolena konstrukce F (kluzné lozisko
se srazenim) zndzornéna na Obrazek 195. Zvoleny plastovy material IGLIDUR J, je
charakteristicky nizkym koeficientem tfeni pfi suchém provozu a velmi nizkym efektem
drhnouciho klouzani Podrobnou materialovou charakteristiku si dodavatel kluznych lozisek
chrani, pro konstrukéni navrh jsou vSak podstatné zejména mechanické vlastnosti popsané
v tabulce nize.

Tabulka 5: Mechanické viastnosti kluzného loziska[40]

Mechanickeé vlastnosti kluzného loziska IGLIDUR J
Dynamicky koeficient tfeni 0,06 - 0,18
Mez pevnosti v tahu 73 [MPa]
Mez pevnosti v tlaku 60 [MPa]
Maximalni povrchovy tlak 35 [MPa]
Maximalni obvodova rychlost 1,5 [m/s]
Maximalni dlouhodob4 teplota 90 °C
Minimalni aplikacni teplota -50 °C

O Konsirukce S @ Konstrukce F

" b1 3 + bt »

r
d2 | d1 d2 di

- -

[J VEechny informace volné volitelné

Jednotka: @® mm

O inch
Primér hiidele: (d1) 50 v |mm
Sitka loZiska: (b1) 11,5 (1%~ |mm

mm

en
(4]
<

V&S pramér: (d2)

Tloustka priruby: (b2) 2 v [mm

Obrazek 19: IGUS konfigurdtor s parametry kluzného loZiska [40]
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Primér a délkové rozmeéry navazujiciho srazeni se odviji od tloustky pevného ramena.
Tloustka pevného ramena musela byt proti pivodni varianté zesilena z divodu horsich
mechanickych vlastnosti plastového materialu.

Pouzdro je zakonceno zavitem pro matici piiblizujici se normativu metrického zavitu M50,
zavit byl modelovan ru¢né jelikoz funkce Cosmetic Thread je pouzitelna pouze v piipade
vyroby pomoci klasickych konvencnich metod kde staci operatorim u stroje vyrobni vykres
s normativem, prumeérem, stoupanim a délkou zavitu. Jelikoz v nasem piipadé budeme vnitini
1 vngjsi zavity vétsi nez M8 vytvaret aditivni technologii, bylo zapottebi vyuzit funkce Helical
sweepu urcené k rotacnimu tazeni profilu po kiivce s urcitym stoupanim viz Chyba! N
enalezen zdroj odkazu.. Pii modelovani byly dodrzovany doporucené parametry vysky zubu,
pruméry patnich a hlavovych kruznic s polomérem vybrani mezery mezi zuby pro metrické
zavity viz Chyba! Nenalezen zdroj odkazii..

Profil metrického zdviru

NOAUAR Z T
i’ 0
MATICE 80" l B {
: /5ROUB G M
ol & ‘I S | 4 i
[y Ih:| JL
L——Rﬂ.‘__-ﬁ U' R | -]

Obrazek 20: Profil metrického zavitu [41]

]

Obrazek 21: Uziti Helical sweep pFi rucnim modelovdani zavitu
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4.4.3 OTOCNE RAMENO

Pfi navrhu konstruk¢niho feSeni otocného ramena bylo zapotiebi dodrzet referen¢ni hodnoty
rozteci dér pro kolik zajistujici polohu otaCeni ramena a spravné polohy aretaci blokovaciho
hiidele vii¢i volantu. Uhel mezi pevnym a otoénym ramenem udavajici polohu piikladani
utahovaciho zafizeni byl po konzultaci s operatory montaze upraven na 136 °, z hlediska
ergonomie je tato pocateCni poloha nejidealnési. Jelikoz se jedna o jednu z nejvice
namahanych soucasti celé sestavy, probe&hlo rovnéz zesileni materialu v kriticky namahané
oblasti znazornéné Cervenym rameCkem na obrazku nize, tato oblast bude rovnéz vice
vyztuzena pii nastavovani vnitinich struktur.

Obrazek 22: Kriticka oblast a referencni parametry otocného ramena
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4.4.4 ZAJISTOVACIi MECHANISMUS

Zajisténi spravné polohy otocného ramena pii utahovani pravotocivého, respektive
levotocivého fizeni, je uskutecnéno zajistovacim mechanismem. Sklada se z naboje, v kterém
je s vuli vlozen hiidel s pruzinou, naboje se musi nejprve umistit zespodu do pevného ramena,
v kterém je pomoci pera zaji§téno proti otoCeni a taktéz proti radialnimu a axidlnimu posuvu.
Viko naboje s vyfezanym zavitem vymezuje vuli pfedpéti pruziny v naboji a zabranuje
axialnimu posuvu v ose Z+.

Obrazek 23: Zajistovaci mechanismus

Pivodni zamér byl pouzit plastovou pruzinu, jelikoz na zaCatku jsme si definovali, ze
maximum moznych soucasti bude vytvareno z tohoto lehkého materialu. Pti technologickém
posouzeni vyroby jsme vSak narazili na nékolik problému, pruzinu nelze vytisknout na 3D
tiskarné, museli bychom pouzit velké mnozstvi podpér a vysledek by presto nebyl idealni.
Alternativou by mohla byt metoda SLA neboli laserové spékani pryskyfice, tato metoda
pracujici principem nanaSeni jednotlivych vrstev a jejim naslednym vytvrzenim pomoci
laseru, neni nikterak tvarové omezena Ovsem po provedeni MKP analyzy namahané pruziny
se zadanymi materidlovymi vlastnostmi spékaného plastu, nebyla dodrzena bezpeCnostni
podminka namahani viz obrazek nize.

oxrep (638,15 MPa) > g4 (100 MPa)

Obrazek 24: Maximalni napéti pruziny
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Na zakladeé dosazenych vysledk bylo nutné pouzit klasickou pruzinovou ocel, té jsem
prizpusobil pramér tazeného dratu a délku pruziny, jelikoz celkovy primér neni diky zastavbé
zajistovacitho mechanismu volitelna hodnota. Vyuzil jsem MKP fesi¢ Ansys Workbench
s modulem Static Structural. Po nastaveni mechanickych vlastnosti jednotlivych materialti
(Plast, Onyx, Pruzinova ocel) a vygenerovani sité, jsem nastavil fixni vazbu na jednu plochu
konce pruziny a na druhou posunuti o pozadovanych 15 mm, coz odpovidd v souctu
s pozadovanym predpétim pruziny hodnoté zasunuti koliku do oto¢ného ramena. Prameér
dratu byl z pivodnich 2 mm zeslaben na 1 mm, pii urCovani zeslabeni jsem vyuzil modul
Force reaction. Jelikoz se zajiStovaci mechanismus bude ovladat pouze dvé€ma prsty, stanovil
jsem maximalni silu potfebnou pro vyvinuti stlaeni pruziny na maximalni hodnotu 25 N a
tomu nasledn€ pfizpusobil primér dratu.

Tabulka 6: Vysledky simulacni analyzy riiznych variant pruzin

Varianta o drétu [mm] Realfén,i sila Mztx,imélni Dovolené napéti
stlaceni [N] napéti [MPa] [MPa]
Vi 2 250,03 1850 1600
V2 1,5 77,35 1310 1600
V3 1 15,38 770 1600

Obrdzek 25: Simulace maximdlniho napéti jednotlivych variant pruzin (VI1, V2, V3)
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4.4.5 VYVOJ FINALNiIHO USPORADANI JEDNOTLIVYCH KOMPONENT

Usporadani aretacniho mechanismu

Prvotni mySlenkou bylo zaSroubovat télo aretacniho mechanismu do pevného ramena pomoci
metrického zéavitu a polohu vymezovat odsazenim kruznice piimo z pevného ramena
s pfidavnou hfideli k uplnému zamezeni rotace oto¢ného ramena. Nezbytnym zesilenim
opacné plochy pevného ramena nez ta, na které bylo umisténo kruhové odsazeni, se stal tento
model slozité zpracovatelnym aditivni technologii, jelikoz idedlnim stavem je mit aspoii jednu
plochu rovnou, tato plocha se potom pii tisku stava zakladnou celého modelu a vytistény
model je mnohem vice stabilni. Z tohoto divodu bylo nutné kruhové odsazeni z pevného
ramena odstranit a vyfesit zajiSténi polohy otocného ramena jinym zptusobem.

Obrazek 26: Uspordaddani aretacniho mechanismu uloZeno Sroubovym spojenim

Finalnim fesenim je télo aretaniho mechanismu vlozenu suvné do pevného ramena, axialni
posuv je vymezen samotnym otoénym ramenem. Rotani pohyb téla je zamezen vné&jSim
ozubenim. Jelikoz se hiidel bude tisknout na vysSku vyztuhy budou uvnitf modelu tistény
pficné ve stejném smeéru pusobi kriticka, utahovaci, reakéni sila , hrozilo by poruseni
soudrznosti valcového konce hiidele. Na valcovy konec hfidele zachytavaci rotacni pohyb
otocného ramena byl tedy z bezpecnostnich divodt umistén hlinikovy Sroub M6x16, ktery
funguje jako vyztuha nejvice naméahané Casti hiidele.

Obrazek 27: Uspordddni aretacniho mechanismu uloZeno suvné s ozubenim
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Uprava rotujicich komponent

V prvnim névrhu bylo kluzné lozisko navrzeno tak, aby umoziovalo tfeni mezi pouzdrem
utahovaciho zafizeni a samotnym otonym ramenem, znazornéno na Obrazek 28. Takhle
zvolené konstrukéni feseni, bylo z divodu dotyku velkych sty¢nych ploch oto¢ného ramena a
pevného ramena upraveno.

Obrazek 28: Konstrukcni uspordaddani s loZiskem pod otocnym ramenem

Umisténim kluzného loziska mezi pouzdro utahovaciho zafizeni a pevného ramena bylo
dosahnuto snizeni tfeni mezi otoénym a pevnym ramenem, jelikoz velka sty¢na plocha byla
nahrazena malou odsazenou hranou. Tento zpusob konstrukce navic zabrariuje tfeni mezi
pojistnou matici a otoCnym ramenem, jelikoz pouzdro rotuje spole¢né s otoCnym ramenem,
nemuze tim padem dojit k povoleni matice. Posledni moznosti by mohlo byt nahrazeni
kluzného loziska sjednim odsazenim, loziskem délenym s odsazenimi na obou koncich
loziska, tim by bylo dosazeno jest¢ vétSiho snizeni tfeni styCnych ploch. Findlni feSeni
usporadani je znazornéno na obrazku nize.

Obrazek 29: Konstrukcni usporaddani s loZiskem pod pevnym ramenem
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4.5 NUMERICKA SIMULACE

V dalsi casti diplomové prace jsou feSeny numerické simulace vybranych komponent a
nakonec MKP analyza celé komponenty. Zakladnim principem metody konecnych prvka je
rozdéleni kontinua do urcitého mnozstvi elementi s urCitymi rozméry. Hodnoty posuvu se
urCuji na hranicich té€chto elementd v tzv. uzlech. Z hranic jednotlivych prvkl je tvofena sit
jejiz hustota ovlivni presnost a Cas vypoCtu. Vyuzivaji se zpravidla dvé metody feSeni
(deformacni a silova). U deformacni metody byva vyhodnocovan posuv uzll, u silového
feSeni promeénna napéti.[42]

Formalné se jedna tedy o prevod diferencialnich rovnic na feSeni soustav linearnich
algebraickych rovnic

K+A=F 4)

K znazoriiuje matici tuhosti, A vektor neznamych hodnot a F vektor obecného zatizeni.
Jednoznacného feSeni je dosazeno pii K # 0, pfiCemz okrajové podminky musi byt zadany
tak aby byl prvek nepohyblivé ulozen v prostoru. Spravnost vysledku MKP je dano
podminkami styku, 3D prvky se mohou stykat pouze v uzlovych bodech hranach a plochach,
2D komponenty v uzlovych bodech a hranach, 1D prvky pouze v uzlovych bodech. [43]

Pro feseni pevnostnich analyz jsem vyuzival vyhradné software Ansys Workbench. Ansys ma
integrovan modelatf Space Claim, v kterém jsem diskretizoval slozit€j$i komponenty,
popiipadé rozdéloval a vytvarel sty¢né hrany a plochy. Space Claim umoziuje také tvorbu
skofepin s vnitinimi strukturami odpovidajicimi vyslednému vytisku. Pro pevnostni analyzy
jsem vyuzil nastroj Static Structural a pro finalni optimalizaci topologie Toplogy
optimazation.

Pracovni postup pri reSeni MKP:

Uprava CAD modelu

Sitovani modelu (rozdéleni kontinua do urcitého mnozstvi)
Volba interpola¢ni funkce a odvozeni matice tuhosti elementu
Urceni globalni matice tuhosti

Nastaveni okrajovych podminek

Vypocet a zisk jednotlivych proménnych

Postprocessing (odvozeni veli¢in z vyslednych posuvi)

NV RN
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4.5.1 STRUKTURALNi ANALYZA CELE SESTAVY

MKP analyza celé sestavy zachytu momentu musela byt znaéné zjednodusena a
diskretizovana, jelikoz mezi jednotlivymi komponenty je velké mnozstvi kontaktd a
tvarovych slozitosti. Presnéjsi definice by byla spise pfedbézna analyza, v mém piipad¢ slouzi
spiSe jako voditko, na které komponenty se zaméfit a nasledné podrobnéji vySetfit, popiipadé
optimalizovat jejich konstrukcni, materidlové nebo strukturalni zpracovani s ohledem na
pouzitou vyrobni technologii 3D tisku. Pfed importem cad modelu do MKP fesiCe, bylo
zapotiebi upravit model sestavy, tak aby co nejvicce odpovidal skute¢nému vytisku. Pi feSeni
prvni varianty jsem nastavil skofepiny s vnitfnimi trojuhelnikovymi strukturami o tloustkach
a hustoté odpovidajici nastaveni v softwaru pro 3D tiskarnu Markforged X7. Pfi takto
zpracované varianté 3D modelti sestavy, nebyl MKP fesi¢ vytvofit kvalitni sit do
maximalniho poc¢tu element odpovidajici studentské licenci. Uvnitf jednotlivych modelt se
pridanim vnitfnich struktur => dal§ich hran a ploch, komplikuje proces generovani sité. Pro
druhou variantu byly vnitini struktury odstranény, ale modely ponechany jako skofepiny
s tloustkou odpovidajici realnym vytisktim.

Obrdzek 30: Uprava 3D modelu sestavy zdchytu

Tabulka 7: Nastaveni reSice strukturalni analyzy pripravku celého zdachytu momentu

NASTAVENI RESICE

Kompozitni material Onyx

Material v inZenyrskych datech (mechnanické vlastnosti viz Tabulka 2)

Zakladni kvadraticka s maximalni velikosti
Vygenerovana sit elementd 2 mm, contact sizing kolik/oto¢né
rameno

Vsechny Bonded + Frictionless kluzné

Kontakty lozisko/pouzdro

Fixovany blokovaci Sroub + Moment 40 Nm

Okrajové podmin L
J P ky utahovaci zafizeni
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Tabulka 8: Nejkritictéjsi mista z hlediska namdhani

Komponenty s nejvyssimi odectenymi hodnotami napéti
Redukované napéti ;
Komponenta [MPa] Simulace
Otocné rameno 40 %
Uchyt rukojeti 42 n
Zajistovaci kolik 5 -
Pevné rameno 20 '
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4.5.2 STRUKTURALNi ANALYZA ZAJISTOVACIHO KOLIKU

Zajistovaci kolik je jeden z nejvice namahanych komponent pfipravku utahovaciho zafizeni.
Jelikoz valcovy konec koliku s kontaktni kruhovou plochou 9 mm je namahan spojitym
silovym zatizenim vyvolaném zachytem momentu oto¢ného ramena a druha strana pevné
zafixovana v pevném rameni, nastdva namahani na stiih, jehoz hodnotu je nutné provéfit.

Pfed samotnym vypoCtem bylo nutné upravit plnou geometrii na skofepinu s vnitini
strukturou odpovidajici struktufe vysledného wvytisku. Vnitini struktura modelu je
trojuhelnikova s hustotou vyplné 20 %, velikost perimetru (vnéjSich hran stén) odpovida
hodnoté 2 mm.

Obrazek 31: Trianguldrni vnitini struktura

Materialové vlastnosti nastaveny do inzenyrskych dat pouze pro Onyx, jelikoz pro tak uzké
komponenty s vétsi tloustkou tisténych vrstev je omezend moznost pouziti vyztuzujicich
struktur, z divodu vétsi nachylnosti na poruseni soudrznosti. V na§em pftipad¢ je navic kolik
namahan podélné na vladkna jednotlivych vrstev, tudiz by pfidanim vyztuze nedoslo k velké
pozitivni zméné mechanickych vlastnosti modelu. Sit' byla vygenerovana s maximalni
velikosti prvkt 0,5 mm. Na obrazku je znazornén pribéh porovnani maximalniho smykového
napéti (Maximal Shear Stress) a porovnan s dovolenou hodnotou.

6,1549 Max
5,471

4,787

4,1032

{ 3414

2,7355

2,0516

1,3678

0,68388
7,0738e-6 Min

Trep (6,15 MPa) < 74 (18 MPa)

Obrazek 32: Maximdlni smykové napéti zajistovaciho koliku [MPa]
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Dalsi kritickou oblasti koliku je opacny vélcovy konec s koncovymi zapichy pro pojistné
krouzky blokujici axialni posunuti kruhového tchytu. Pfi zmén€ montaze z pravotocivého na
levotocivé fizeni je zapottebi premistit polohu koliku. StlaCeni pruziny silou 25 N pfenaseno
ptes pojistny krouzek na vrchni plochu zépichu zajistovaciho koliku => tahové napéti.

Sit' generovana elementy s maximalni hodnotou 2 mm + face sizing 0,2 mm na nejvice
namahané plochy valcového konce koliku. Okrajova podminka : spojité silové zatizeni 25 N
na sty€nou plochu pojistného krouzku s vrchni sténou zapichu. Maximalni redukované napéti
(Von Mises) vétsi nez je dovolend hodnota viz obrazky nize. Jelioz neni v naboji
zajiStovaciho mechanismu prostor pro dalsi zvétSovani praiméru koliku a s tim spojené vyssi
tuhosti. Navrhl jsem dvé€ feSeni, prvnim feSenim meéla byt zména konstrukce vrchniho tchytu
z jednoduchého kruhového modelu o tloustce 3 mm na polokouli o priméru 30 mm
s vnitfnim zavitem a tim zajiSt€énym axialnim posunutim. Pfi rozmérové kontrole jsme vSak
narazili na problém piekryvani polokoule s QR kodem pfi nacitani typu modelu na montazi.

40,789 Max
36,257

31,725

27193

22,661

18,129

13,596

90,0643

45321
9,1602e-6 Min

Obrazek 33: Maximdlni napéti (Von Mises) vrchni plochy zdpichu koliku [MFPa]

ogrep (40,79 MPa) > g4 (30 MPa)

Obrazek 34: Detail napéti vrchni plochy zdpichu koliku
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Nejjednodusim feSenim tak bylo ponechat originalni konstrukci komponenty, ale vyrobit ji
klasickou konvencni metodou tfiskového obrabéni (konkrétné soustruzenim z polotovaru
duralové ty¢e CSN 424201). Stejnym postupem byly vyhotoveny §rouby uchytu i zachytny
Sroub momentu M10. Pivodni konstrukce zajistovaciho koliku s dutym valcovym htidelem
s vnitfnim zavitem pro hlinikovy §roub M6, byl pfemodelovan na plny kolik s prodlouzenym
valcovym koncem o tloustku hlavy Sroubu M6, tak aby hloubka zajiS§téni nové varianty
odpovidala pavodni konstrukci. V inzenyrskych datech byla definovany mechanické
vlastnosti pouzité slitiny hliniku. K CAD modelu byla vytvofena vykresova dokumentace
pottebna pro vyrobu. Vysledkem MKP analyzy je nizsi smykové napéti vyvolané pii stejnych
okrajovych podminkach a vygenerovanou siti s maximalni velikosti elementu 1 mm + edge
sizing 0,2 mm na d¢lici hranu.

4,3716 Max
3,8858

3,4001

2,9144

2,4287

1,9429

1,4572

0,97148
0,48576
3,1593e-5 Min

TreD (4.37 MPa) < 74 (18 MPa)
Obrazek 35: Maximdlni smykové napéti zajistovaciho koliku

AvsSak primarnim cilem bylo snizit tahové napéti na vrchni ploSe zapichu vyvolané od
kruhového tchytu silou odpovidajici hodnoté stlaceni tlaéné pruziny o pozadovanych 15 mm.
Z puvodnich 40 MPa jsme se dostali na hodnotu 21 MPa. Slitina hliniku je material dostupny
v pfeddefinovanych inzenyrskych datech knihovny Ansys, to znamena ze jsou definovany S-
N kiivky, tudiz 1ze analyzu doplnit o vyslednou zivotnost. Maximalni pocet cykli namahani
je roven 10 e’.

21,121 Max
18,775

16,428

14,081

11,734

9,3873

7,0405

4,6936

2,3468
4,0086e-6 Min

Orep (21,12 MPa) < g4 (30 MPa)

Obrazek 36: Tahové napéti valcového konce koliku
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4.5.3 STRUKTURALNi ANALYZA OTOCNEHO RAMENA

Oto¢né rameno s instalovanym zachytnym hlinikovym Sroubem M10 zasroubovanym
v naboji povleCenym trubkovitym TPU plastem, z divodu vys$si pruznosti TPU, zabranuje
otlaCeni na volantu. Naboj je dé€leny z divodu zajiSténi axialniho posuvu trubkovitého
povlaku. Jelikoz se jednd o rozméméjsi a tvaroveé slozit€jsi prvek, pii nastaveni vnitinich
struktur nebylo Ansys ve vyukové verzi schopen provést vypocet. Zjednodusil jsem proto
geometrii na skofepinu s tloustkou odpovidajici tloust’ce nastaveného perimetru pro tisk.
Material v inzenyrskych datech nastaven izotropni Onyx. Sit generovana s maximalni
velikosti elementt 2 mm. Okrajové podminky, fixovany otvor pro zachytny Sroub momentu +
moment 40 Nm na vnéjsi centrickou kruhovou plochu. Vysledné maximalni redukované
napéti je 2x vetsi nez dovolené. Nejvétsi hodnoty odeCteny v zahloubeni Sroubu a délici hrané
zahloubeni s primérem pro Sroub M10. Dalsi kriticka oblast je v bodé styku téla ramena
s kruhovou centrickou plochou (hodnoty redukovaného napéti cca 40 MPa).

70,91 Max
63,037

55,164

47,29

39418

31,545

23,672

15,799

71,9262
0,053264 Min

.

Obrazek 37: Maximalni napéti (Von Mises) oto¢ného ramena [MPa]

orep (70,91 MPa) > g4 (30 MPa)

Obrazek 38: Detail maximdlniho napéti (Von Mises)
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Z divodu vys§Sich namahani otoéného ramena je nezbytné pouzit vrstvy vyztuze.
V inzenyrskych datech v zalozce kompozitnich materiali, jsem piidal karbonové vlakno.
Nasledné jsem ve SpaceClaimu rozdélil model na jednotlivé vrstvy, aby bylo ve vypoctari
mozné nastavit materidlové vlastnosti jednotlivych vrstev. Vyztuzné vrstvy nastaveny vzdy na
hodnotu vysky jedné tisténé vrstvy, u dvou a vice navazujicich vrstvach dochazi na finalnim
vytisku k poruseni soudrznosti. Pokud je potiebné siln€jsi vyztuzeni doporucuje se jednotlivé
vyztuzné vrstvy vzdy oddé€lovat minimalné tfemi vrstvami matrice, aby byla zachovéana
soudrznost kompozitniho materidlu. Pred spusténim bylo nezbytné spojit topologii pomoci
ptikazu Share Toplogy, aby nebyly vytvoreny kontakty mezi jednotlivymi vrstvami, nybrz
spojité rozhrani.

&
|

Obrazek 39: Nastaveni CAD modelu

Sit’ generovana s nastavenim velikosti elementd max 2 mm + edge sizing 1 mm na zahloubeni
pro hlinikovy sroub M10. Tato metoda feSeni problému anizotropie materialu se ukazala jako
neucinna, pii sjednocené topologii Ansys sice nevytvoii kontakt, ale neuvazuje jednotlivé
vrstvy spojit€, rozdeluje prvky podél feznych hran od délicich rovin, vysledkem je pak
nepravidelna sit’, sméSujici kvadratické a triangularni prvky a tim padem nam vychazi i vyssi
hodnoty maximalniho namahani komponenty.

96,975 Max
86,2

75,425

64,65

53,875

431

32,325

21,55

10,775
2,2316e-8 Min

Obrazek 40: Detail maximdlniho napéti (Von Mises) v zahloubeni
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Problematika anizotropnich materiald a nastaveni struktury materialu se da efektivné resit
v systémové analyze ACP. Vstupem musi byt jednoducha plocha na kterou se budou pomoci
definice rozlozeni vlaken postupné vytvaret vlakna kompozitniho materidlu. V inzenyrskych
datech byl nadefinovan material matrice (Onyx) a vyztuzny material (Karbon). Po importu
otocného ramena bylo zapotiebi urcit referencni plochu pro ACP-Pre. Plocha definovana viz
obrazek nize.

O

Obrazek 41: Referencni plocha otocného ramena

V zalozce Fabrics neboli vlakna je nutné nastavit material a tloustku vlaken matice a vyztuze,
1ze definovat rozdilné kombinace, avSak kazda musi mit svoji originalni podzalozku Fabric.
Pomoci Stackup parametru se fesi vrstveni jednotlivych vlaken, 1ze volit typ vlakna a thel
prekryti viz obrazek. Uhly vyztuZe jsou nastaveny tak aby vysledné piekryvani odpovidalo
triangularni struktufe vnitinich elementi. Aby mohl systém bezpecné vrstvit a navazovat
jednotliva vlakna, musi se definovat pocatek Rossete. Pomoci Oriented Selection se pak voli
pocet a smer vrstveni.

= ACP-Pre
¥ Models
5 £¥ ACP Model
#§ Material Data
o A Materials )
13 Fabrics
-~/ Onyx Name: |Stackup.1
/H Carbon ID: Stackup.1
& Stackups
™ Stackup.1 General | Analysis | Solid Model Opt. | Draping
& Sub Laminates
' j Element Sets
i ¢4 Edge Sets Symmetry:  No Symmetry v

Fabrics

¥ ,

5 W Geometry Layup Sequence: Top-Down v
23 Rosettes

8 1, Global Coordinate System ¥ B

,}4 Rosette.1 ~

i 5 Look-Up Tables

- & Selection Rules Onyx 0.0

ﬂ Oriented Selection Sets Carbon 450

. +9 OrientedSelectionSet.1 Onyx 0.0

i ¥ Modeling Groups

L & Field Definitions Carbon e

Fabric Angle

L & Sampling Points Onyx 0.0 v
- B4 Section Cuts
& Solid Models Stackup Properties
#- ) SolidModel.1 Thickness: 11.0
4 Sensors
f"; Layup Plots
; ‘j Scenes Weight/Area: None
- § Views
# PlyBook
L & Parameters 0K Apply Concel
i :'," Material Data

Price/Area: 0.0

Obrdzek 42: Nastaveni preprocesoru ACP
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Po nastaveni preprocesoru ACP se do prostedi Ansys Workbench vlozi strukturalni analyza a
spojenim Setupu (Nastaveni) s Modelem vytvofi propojeni viz obrazek nize. Thned po
propojeni se Ansys vyskakovacim oknem ujisti zda se jedna o plny model nebo skofepinu,
v naSem piipadé byla zvolena skofepina s vnitinim vrstvenim v trojuhlenikovém tvaru. Sit
byla nastavena diive v Modelu ACP s maximalni velikosti elementd 1 mm.

- A - B

1 1

2 & Enginesring Data v 4 2 @ Model v

3 E Geometry v 4 3 @ Setup v

4 @@ Model v . 4 Solution v,

5 Setup v 5 @ Results v,
ACP (Pre) otocneramenokompozit

Obrazek 43: Nastaveni Ansys Workbench pri analyze kompozitnich materialii pomoci ACP

Vysledkem strukturalni analyzy s nastavenim struktury kompozitniho materialu pomoci ACP
jsou polovi¢ni hodnoty napéti, nez jako tomu bylo v pfipadé simulace skofepiny s Cistou
matrici Onyx. Pokles hodnoty je samoziejmé zpusoben také zjednodusenim zaobleni pro
zachytny Sroub M10. Nejvyssi hodnota odpovidajici 38 MPa odectena opét ve vybrani pro
zachytny Sroub, konkrétné na vrchni hran€. V redlu bude tato hrana zaoblena o 1 mm.
Z vysledku analyzy je podstatny pokles napéti v stycném zaobleni ramena a kruhové centrické
plochy z pivodnich 39 MPa na 34 MPa, tento fakt je dikazem zlepSeni mechanickych
vlastnosti pii zvySovani poctu vrstev a tudiz celkového objemu vyztuze viuci matrici.

38,553 Max
34273

20,002

25,712

21,491

17,151

12,87

68,5898

4,3003
0,028852 Min

Obrazek 44: Maximdlni napéti (Von Mises) otocného ramena s kompozitni vypini

grep (38,5 MPa) < g4 (52 MPa)
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4.5.4 STRUKTURALNi ANALYZA PEVNEHO RAMENA

V ptipadé analyzy pevného ramena byla pouzita stejné jako v pfipadé feSeni oto¢ného ramena
systémova analyza ACP pro pfipravu vnitfnich struktur kompozitnich materiald. Vstupem
analyzy musela byt definovana odvozena plocha viz obrazek. Pii propojeni ACP-Pre se
strukturalni analyzou, byla nastavena skotfepina o tloust’ce odpovidajici tiSt€énému modelu.

‘ ()

AN

Obrazek 45: Referencni plocha pevného ramena

Pfi nastaveni vnitfnich struktur s tfemi vrstvami vyztuze o tloustce 0,5 mm a trojuhelnikovém
prekryvani jednotlivich lamin, byly nastaveny okrajové podminky momentu 40 Nm a
fixovana dira pro zajistovaci kolik v otocném rameni. Vysledkem strukturalni analyzy je
pokles redukovaného napéti v zaobleni tenké plochy blizké dife zajistovaciho koliku
z puvodnich 20 MPa (material Onyx) na 17,95 MPa (material Onyx + karbonova vyztuz).

| orep (17,9 MPa) < g4 (44 MPa)

Obrazek 46: Maximdlni napéti pevného ramena s karbonovou vyztuzi
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Analyticky vypocet mezniho namahani kompozitu

V nasledujici casti je nutné provést analyticky vypocet maximalniho dovolené¢ho napéti,
pomoci smesovaciho pravidla materidlovych charakteristik jednotlivych vrstev kompozitniho
materidlu v pficném a podélném sméru. Mezi matrici a vyztuznymi vlakny je uvazovana
dokonala adheze a stejné pretvoreni. Materialové charakteristiky jednotlivych komponent
odecteny ze systému EIGER pii nastavovani jednotlivych vyztuznych vrstev, jsou popsany
v tabulce nize.

Tabulka 9: Materialové charakteristiky jednotlivych komponent

Otocné rameno

Vrstva Mez pevnosti [MPa] Objemovy podil
Matrice 30 0,971
Vyztuz 800 0,029

Pevné rameno

Vrstva Mez pevnosti [MPa] Objemovy podil
Matrice 30 0,981
Vyztuz 800 0,019

Analyticky vypocet podélného pretvoreni otocného ramena:
Ocpo = O " Vg + Opy " Vi = X0; " V; 5
Ocpo = 800 - 0,029 + 30 - 0,971 =52,1 MPa (6)
Analyticky vypocet podélného pietvoreni pevného ramena:
Ocpo = O " Vg + Opy " Vi = X0; " V; (7

Ocpo = 800 - 0,019 + 30 - 0,981 = 44,6 MPa

Analyticky vypocet piicného pietvoreni otocného ramena pomoci inverzniho smésovaciho
pravidla (Reuss model + paralelni matrice):

—(1—v.)- JVromoy _
Oepr = (1—vy) e r—y ey rot 65 MPa )
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Analyticky vypocet piicného pietvoreni pevného ramena pomoci inverzniho smésovaciho
pravidla (Reuss model + paralelni matrice):

—(1—v.)- JViomoy _
oepr = (1 —vy) Om t 5o i Go)e; — 63 MPa )

4.5.5 STRUKTURALNi ANALYZA UCHYTU RUKOJETI

Uchyt rukojeti by mé&l mit primarné ergonomicky G&el, to znamena, usnadnit montaznimu
délnikovi pfi utahovani zajisténi utahovaci polohy do stfedu. Neni vylouCené, ze nastane
situace, kdy obsluha bude pouzivat rukojet k zvedani celého utahovaciho zafizeni
z odkladaciho stolu. Pro tuto situaci byla provedena simulace na komponenty pevného ramena
v kontaktu s ichytem a rukojeti. VSechny komponenty nastaveny v inzenyrskych datech jako
Onyx. Sit’ generovana s maximalni velikosti elementu 1 mm, okrajové podminky (definovana
hmotnost pevného ramena odpovidajici hmotnosti celého utahovaciho zafizeni => 5 kg a
fixovana rukojet’). Vysledkem je vysoka hodnota redukovaného napéti v zaobleni viz obrazek
nize. Tento problém by byl feSitelny zvétSenou tloustkou vrchni Casti uchytu, ovsem
z hlediska naméahani velkou tahovou silu axialné na Sroubové spojeni by bylo vhodné pouzit
konstrukci Sroubového spojeni s tisténym pouzdrem do pevného ramena, v plastu by totiz
hrozilo vytrzeni §roubtl ze zavitu. Pro aplikaci tisténych pouzder je vSak zapotiebi vétsi
plochy, nez je tloustka pevného ramena (12 mm).

41,846 Max
37,196

32,547

27,897

23,248

18,598

13,949

9,2991

4,6496
9,6381e-7 Min

Orep (41,85 MPa) > 04 (36 MPa)

Obrazek 47: Maximdlni napéti (Von Mises) tichytu rukojeti [MPa]

Vyse zminény problém by byl feSitelny zvétSenou tloustkou vrchni ¢asti uchytu. Z hlediska
namahani velkou tahovou silu axialné na Sroubové spojeni v tomto piipad€é muze zpusobit
vytrzeni hlinikovych §roubl z vnitfniho plastového zavitu, bylo by vhodné pouzit konstrukci
Sroubového spojeni s tisténym pouzdrem do pevného ramena. Pro aplikaci tisténych pouzder
je vSak zapotrebi vétsi plochy, nez je tloustka pevného ramena (12 mm), v tomto piipade by
hrozilo opétovnym namahani poruSeni soudrznosti okolnich vnéjsich plastovych stén pevného
ramena. Rozhodl jsem se pro uplnou konstrukéni zménu zplisobu uchyceni rukojeti viz
Obrazek 48.
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= 5

Obrazek 48: Findlni konstrukce uchytu utahovaciho zarizeni

Nova konstrukce je feSena vytiskem pevného ramena spoleéné se spodnim ¢lenem uchytu
utahovaciho zafizeni. Dulezitym parametrem pii konstrukci je zachovani ptivodni referen¢ni
hodnoty kruhového vybrani v ichytu, to znamena stfed s nulovou odchylko oproti stiedu
pruniku hlavy utahovaciho zafizeni k matice + odsazeni na vlozeni kluzného loziska. Vnitini
zavit se na 3D tiskarné neda pfi rovnobézné poloze osy stfedu zavitu vici tiskové desce stolu
presné vytisknout, v tomto piipadé je navic nezbytné tuchyt rozdélit délici rovinou z divodu
montaze na utahovaci zafizeni, které je nedélené. Spojeni je tedy feSeno vlozenym pouzdrem
s vnitfnim zavitem z kompozitniho materialu Onyx.

Vysledkem strukturalni analyzy nového feSeni uchytu utahovaciho zafizeni je zna¢né snizena
hodnota redukovaného napéti v misté Sroubového spoje rukojeti s pouzdrem uchytu. Vétsi
robustnost nového tchytu umoznil snizeni vysky s ohledem na zatizeni.

- o

orep (5 MPa) < g4 (36 MPa)

Obrdzek 49: Maximdlni napéti na uchytu od hmotnosti utahovaciho zarizeni
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4.5.6 OPTIMALIZACE TOPOLOGIE UCHYTU RUKOJETI

Optimalizace topologie byla provedena v systému Topology Optimazation (Ansys
Workbench). Vstupem této analyzy je jiz provedena strukturalni analyza celého zachytu,
s rozdilem plné vypln€ materialu. Jiz pfi samotné konstrukci jednotlivych komponent byl bran
v potaz vysoky narok na minimalni hmotnost vysledného pfipravku utahovaciho zafizeni,
proto pii finalni kontrole topologie nebyly nalezeny komponenty s vys§i procentualni
moznosti ubéru materialu nez 4 %. Vyjimkou je tchyt rukojeti, v oblasti spodni hrany uchytu
bylo detekovano 10 % nadbyteCnych elementt viz obrazek nize.

Obrazek 50: Optimalizace topologie uchytu rukojeti

Z obrazku vysSe je patrné zZe, nejmén¢ potiebné elementy se nachéazeji v rozich tchytu a na
strané delsi hrany zachytavajici moment od utahovaciho zafizeni. Na zakladé vySe zminénych
faktd jsem v téchto oblastech material odebral, tak aby byly zachovany bezpecnostni
podminky.

Rohy zaobleny z ptivodnich R5 na R10 a del§i hrana uchytu zajisténa dvéma Srouby
redukovana na polovi¢ni vzdalenost zabezpecena jednim Sroubem. Pfi opétovné implementaci
optimalizované komponenty do strukturalni analyzy se stejnymi okrajovymi podminkami
optimalizovany model nespliioval bezpecnostni limity, divodem je ziejmé vyssi tlak na
redukované sténé pii levotocivém utahovani, z obrazku je navic patrné ze i v topologické
optimalizaci MKP feSi¢ pouziva zebra mezi redukovanymi plochami. V konecné fazi byla
tedy zakladé vysledka provedena pouze konstrukéni zména zaobleni rohti uchytu rukojeti.
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4.6 REALIzACE 3D TISKU

Jednotlivé CAD modely byly uz pii konstrukci vytvafeny tak, aby byly wvyrobitelné
technologii RP, vSechny nezbytné upravy a doporuCeni jsou detailné popsany v
teoretické casti diplomové prace. Nasledoval import komponent ve formatu STL do
systémového prostiedi Eiger, coz je software spoleCnosti Markforged urCeny k spraveé
3D tisténych dat, nastavovani struktur a optimalizaci rozmérovych 1 strukturalnich odchylek.
Po nahrani STL probéhlo nastaveni procesu 3D tisku, moznosti nastaveni popsany detailnéji

v tabulce nize.

Tabulka 10: Nastaveni tisku

Nastaveni tisku v systému EIGER

Material matrice

Onyx, Onyx FR, Onyx FR-A, Onyx ESD, Nylon,
Nylon EOF

Material vyztuze

Karbon, Sklo, Kevlar, HSHT Sklo

Typ tiskarny Markforged X7, Mark Two
Orientace mod?lu na tiskové X.Y.Z
plose
Lze nastavit hodnoty 0,05 mm az 0,250 mm, pokud se
Vyska jedné vrstvy tiskne s vyztuzi, tak je z divodu zachovani kvalitni
soudrznosti piijatelna maximalni hodnota 0,125 mm
Metitko Meéfitko je procentualni hodnota, kterou lze ménit

rozmérové tolerance v obou smeérech

Uhel podpér

0 podél osy X, 90 podél osy Y

Tenké stény

Pti aktivaci modulu tenkych stén tiskarna zvysi hustotu
vypln€ za ucelem vyssi presnosti

Opsana geometrie na podlozku o urcité tloust'ce, pouziva se

Brim pii detekci nizkého poctu bodu ve styku s podlozkou,
vysledkem je nedeformovana soucast
Vzor vyplné Trojuhelnikovy, Hexagonalni, Obdélnikovy, Gyroid, Plny
Hustota vyplné (28 az 55) %

Vyska Start/End

Nastaveni vysky prvni a posledni vrstvy

Tloustka stén

Nastaveni tloustky stén

Orientace a zpusob vyztuzné
VIStvy

Nastaveni vysky a poCtu vrstvy, nastaveni zptisobu vyplné
Izotropicka = vypli v celé ploSe zvolené vrstvy vcetné
vyplng, Koncentrickd = vyplii stén zvolené vrstvy
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4.6.1 NASTAVENI 3D TISKU PRO VYZTUZENE KOMPONENTY

Otocné rameno

V tabulce niZe je popsano nastaveni parametra tisku v prostiedi EIGER. Pred kazdym tiskem
je nutné analyzovat stav tiskové hlavy i1 pracovni plochy, nejcastéjSimi problémy jsou
zanesené trysky, utrzeny filament nebo mechanicky poskozena tiskova plocha.

Tabulka 11: Nastaveni parametrii tisku pro otocné rameno

Material matrice Onyx
Material vyztuze Karbon
Typ tiskarny Markforged X7
Vyska jedné vrstvy 0,125 mm
Meftitko 1
Tenké stény Deaktivovany
Brim Deaktivovan
Vzor vyplné Trojuhelnikovy
Hustota vyplné 37 %
Vyska Start/End 0,5 mm
Tloust’ka stén 0,8 mm
Orientace a zpusob vyztuzné Koncentricka
VIStvy

Na obrazku jsou zndzornény modrymi spojitymi plochami vrstvy karbonové vyztuze a
fialovymi spojitymi plochami podpérné vrstvy. K vyrobé této komponenty bylou pouzito
88,97 cm® materidlového objemu matrice a 2,65 c¢cm® materidlového objemu vyztuZe.
Vysledny ¢as tisku byl diky vyssi hustoté vyplné a pouziti vyztuznych vlaken 11,5 hodin.

Obrazek 51: Nastaveni vyztuznych vrstev otocného ramena
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Pevné rameno

Tabulka 12: Nastaveni parametrii tisku pevného ramena

Material matrice Onyx
Material vyztuze Karbon
Typ tiskary Markforged X7
Vyska jedné vrstvy 0,125 mm
Meftitko 1
Tenké stény Deaktivovany
Brim Deaktivovan
Vzor vyplné Trojuhelnikovy
Hustota vyplné 37 %
Vyska Start/End 0,5 mm
Tloustka stén I mm
Orientace a zpusob vyztuzné Koncentricka
VIStvy

Na obrazku jsou zndzornény modrymi spojitymi plochami vrstvy karbonové vyztuze a
fialovymi spojitymi plochami podpérné vrstvy. K vyrobé této komponenty bylou pouzito
91 cm® materialového objemu matrice a 2,65 cm® materialového objemu vyztuZe. Vysledny
cas tisku byl diky vyssi hustoté vyplné a pouziti vyztuznych vlaken 12 hodin.

Obrazek 52: Nastaveni vyztuznych vrstev pevného ramena
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Kruhovy tachyt

Tabulka 13: Nastaveni parametrii tisku kruhového uchytu

Material matrice Onyx

Material vyztuze Sklo

Typ tiskarny Markforged X7

Vyska jedné vrstvy 0,125 mm

Metitko 1
Vzor vyplné Trojuhelnikovy
Hustota vyplné 37 %
Vyska Start/End 0,5 mm
Tloustka stén 1,4 mm

Orientace a zpusob

o x Izotropicka
vyztuzne vrstvy zotropicka

Pouzdro utahovaciho zarizeni

Tabulka 14: Nastaveni parametrii tisku pouzdra utahovaciho zarizeni

Material matrice Onyx

Material vyztuze Karbon

Typ tiskarny Markforged X7

Vyska jedné vrstvy 0,125 mm

Metitko 1
Vzor vyplné Trojuhelnikovy
Hustota vyplné 38 %
Vyska Start/End 0,5 mm
Tloustka stén 1,6 mm

Orientace a zpusob

v Koncetricka
vyztuzne vrstvy
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V pfipadé pouzdra utahovaciho zafizeni byla karbonova vyztuz vtisknuta do komponenty
z divodu vyssi odolnosti ploch proti otlaceni a opotiebeni vyvolané tlacnou silou od matice a
otacenim pii zméné polohy zajistovaciho koliku.

4.6.2 NASTAVENI 3D TISKU OSTATNICH KOMPONENT

U komponent rukojeti, vrchniho vika Gchytu, téla pruziny, vika téla pruziny a matice nebyly
pouzity vyztuzna vlakna. Tyto komponenty nebyly v MKP analyze detekovany jako soucasti
namahané vét§im zatizenim, proto se v jejich pripadé spokojime s Cistou materidlovou matrici
Onyx. Vys$ka jedné vrstvy zvolena 0,2 mm s vyjimkou téla pruziny, vika téla pruziny a
matice, protoze tyto komponenty jsou ti§tény se zavitem, tak pro dodrzeni spravné hodnoty
stoupani zavitu a vyssi kvalité byla pro tyto komponenty pouzita vyska jedné vrstvy 0,125
mm. Mg¢fitko pro matici a viko téla pruziny po prvnim tisku zvySeno na hodnotu 1,05
z divodu hladsiho chodu Sroubovych spojeni, vlivem smrsténi se totiz pii zkouSce prvnich
prototypu projevila ptivodni vile mezi zavity nedostatecna. Tloustka stén zvolena 0,8 mm
s vyjimkou komponent s vnitinimi zavity o velmi malém praméru a stoupani zavitd. Tyto
zavity je potieba vyfezat ruén€, do modelt tak byly zadany ISO praméry s definovanym
ptesahem o potiebnou vysku profilu zavitu.

Tabulka 15: Nastaveni parametrii 3D tisku komponent bez vyztuznych vidken

Material matrice Onyx
Material vyztuze Zadny
Typ tiskary Markforged X7
Vyska jedné vrstvy 0,2 mm s vyjimkou komponent s vnitinimi a vnéj§imi zavity
Metitko (1) s vyjimkou komponent s vnéj§imi zavity
Tenké stény Deaktivovany
Brim Deaktivovan
Vzor vyplné Trojuhelnikovy
Hustota vyplné 37 %
Vyska Start/End 0,5 mm
Tloustka stén 0,8 mm s vyjimkou komponent s vnitinimi zavity
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4.6.3 ZHODNOCENI TISTENYCH DiLU A NAVRHY MOZNE OPTIMALIZACE

Jiz pfi navrhu bylo postupovano tak, aby kvalita tisku byla co nejptfesnéjsi (eliminace podpér
a velkych ptevisu, eliminace uzkych hran a ploch, eliminace ostrych hran, odebrani vnéjsich
hran na stykové plose s podlozkou a tak dale. Vysledkem jsou diky aktivni kalibraci tisku na
urovni mikronti velmi presné vytisky. U nekterych funkénich ploch vSak muselo dojit
k upravé toleran¢nich parametri (pfesaht a vili). Jednalo se predevsim o tiSténé zavity, kde
vlivem smr§téni a lehké tvarové nepfesnosti nedochédzelo ve wvysledku k plynulému
zaSroubovani. Tento problém byl wvyfeSen nastavenim vétsi vile wvnéjSiho zavitu
v systémovém prostiedi EIGER, nebylo tedy nutné upravovat samotny model. Horsi kvalita
povrchi byla detekovana na dosedajicich plochach komponent s tiskovou podlozkou, pficinou
je opotrebeni tiskové podlozky, pfi modelovani byl vSak tento fakt bran v potaz, tudiz tyto
plochy nejsou funkéni a na jejich presnosti ¢i drsnosti povrchu neni kladen takovy duraz.
Druhou opravovanou komponentou byl zajisStovaci kolik vykonévajici axialni pohyb
v pouzdru vika pruziny s kolikem slouzici k zajistovani polohy pfi zméné sméru utahovaciho
momentu. Vile koliku v pouzdru pruziny s kolikem byla nedostatecna, feSenim byla uprava
nastaveni vule v systémovém prostiedi EIGER tentokrat na vnitini ¢ast mechanismu, tudiz
zaporna toleran¢ni mira. Opacny problém byl fesen v pfipadé kluzného loziska umisténého
v pevném rameni sestavy. Pivodni zamér byl tuto komponentu tisknout interné z materialu
¢istého nylonu bez vyztuznych karbonovych mikrovlaken. Nylon disponuje velmi dobrymi
kluznymi vlastnostmi. Bohuzel pfii realizaci tisku dochazelo k opakovanym problémum
poruseni soudrznosti na vnéjsi hrané odsazeni kluzného loziska. Divodem muze byt stafi
filamentu nylonu nebo Spatné uskladnéni, nylon je totiz nachylny na vstfebavani vlhkosti
z okoli. Refenim bylo objednani kluzného loziska externé od firmy IGUS a piizptisobeni
ulozeni v pevném rameni. V tomto pfipadé bylo nutné upravit rozmér ulozeni pevného
ramena pfimo v modelu, jelikoz nastavenim presahu v EIGERU by mohlo dojit k deformaci
ostatnich funkénich ploch pevného ramena.

Vyse zminéné fakty se tykaly optimalizace geometrie zpusobené prevazné chybou
technologie, popiipadé konstrukce. Optimalizace vysledkii na zakladé MKP simulaci byly
upraveny komponenty pevného ramena (aplikace karbonové vyztuze), oto¢ného ramena
(aplikace karbonové vyztuze + odsazeni k zajisténi vétsi plochy momentu), zaji§tovaciho
koliku (kompozitni material nahrazen slitinou hliniku), pruziny (plastovy material nahrazen
pruzinovou oceli) a uchytu rukojeti (konstrukéni zména doplnénd o aplikaci karbonové
vyztuze). Nutno vSak dodat ze vypoctové modely byly zjednoduseny viéi realnym vytiskim,
divodem je zejména tvarova slozitost vnitfnich struktur a anizotropie pouzitych materialt.
Jednotlivé vrstvy byly pfi vypoctu komponent s karbonovou vyztuzi idealizovany jako pri¢né
izotropni. Mezni stavy vyhodnoceny z hlediska maximalnich napéti.

Nejvétsi diraz byl kladen na snizeni hmotnosti celého pripravku, u dil s mensimi hodnotami
maximalnich napéti byl proto pouzit kompozitni material Onyx jako nahrada za pavodni

hlinikovou slitinu. Podafilo se dosahnout snizeni hmotnosti o 68 % viz tabulka nize.

Tabulka 16: Redukce hmotmosti zachytu momentu

Plvodni hmotnost [kg] Hmotnost optimalizované komponenty [kg]

1 0,42
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4.6.4 APLIKACE ZACHYTU MOMENTU DO VYROBY

V soucasné dobé stale probiha proces nabéhu pripravku zachytu momentu na montazi
volantu. Po prvnich testech bylo nutné upravit pfesah uchytu utahovaciho zafizeni, po
opakujicich se utahovacich cyklech by mohlo dochazet k protaCeni utahovaciho zafizeni
v uchytu. Pfi dal§im testovani opakujicich se zatézovacich cyklt budou sledovany primarné
kritické Casti s nejvy§Simi detekovanymi hodnotami maximalnich napéti z MKP analyzy
(otocné rameno, uchyt utahovaciho zafizeni a zajiStovaci kolik). Pokud dojde vlivem
namahani k pruznym ¢i plastickym deformacim, bude nutné znovu optimalizovat geometrii,
pouzit hustsi vypli, aplikovat vice vyztuznych vldken v bodé lomu, popiipadé zménit smér
naneseni jednotlivych vrstev v zavislosti na orientaci pfisluSného namahani.

Obrazek 53: Aplikace pripravku zdchytu momentu
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ZAVER

ZAVER

V diplomové praci byla podrobné zpracovana a klasifikovana problematika kompozitnich
materiald. Dalsi kapitola je vénovana technologii 3D tisku s ddrazem na kompozitni
materialy, jsou zde popsany vyhody a nevyhody aditivni technologie vici konvencnim
metodam. Na kapitolu aditivni technologie navazuje ptiprava modelu pied 3D tiskem a s ni

spojené nezbytnosti jako konverze dat, zasady navrhovani modeld, slicovani a Reverse
engineering.

Experimentalni Cast se vénuje technickému zpracovani komponenty zachytu momentu pro
montaZ volantu na montazni hale SKODA AUTO a.s. Po charakteristice dostupnych 3D
tiskaren a jejich materialovém portfoliu nasledovalo konstruk¢ni feSeni komponenty. Pri
navrhu bylo nutné dodrzet referencni parametry ptivodni komponenty, coz byl vnitfni praimeér
uchytu rukojeti a rozte€ s otvorem pro hlavu utahovaciho zafizeni. Pfi navrhu konstrukéniho
feSeni bylo postupovano tak, aby byli vytvorené modely technologicky zpracovatelné
metodou 3D tisku. Po né€kolika geometrickych upravach feSici predevS§im problémy
nedostateCnych vuli funkénich ploch sestavy, nebo naopak nedostateCny piesah v pripadé
ulozeni kluzného loziska v pevném rameni, byla soucast analyzovana pomoci numerickych
simulaci v systémovém prostiedi Ansys Workbench. Nejprve byla provedena predbézna
analyza celé sestavy zachytu momentu se zjednoduSenou geometrii, za ucelem detekovani
hlavnich kritickych mist pfipravku a jejich nasledné bliz§i analyze a optimalizaci. Pomoci
systémové analyzy ACP byly upraveny a vyhodnoceny vnitini struktury kompozitniho
materialu z hlediska sméru nanaseni vyztuznych vrstev a objemového podilu vyztuze vici
matrici pouzitého materialu.

Hlavnim cilem nového feSeni zdchytu momentu méla byt maximalni redukce hmotnosti
celého pfipravku. VSechny navazujici technologické kroky byly voleny tak, aby bylo
dosazeno urceného cile. Vysledkem je snizeni hmotnosti celého ptipravku o 68 %.

Pro vyrobu prvnich prototypt byla z ekonomického hlediska pouzita tiskarna PRUSA MK3S,
ktera pracuje s materidlem PLA, ten je velmi levny, ekologicky a snadno a rychle se z né&j da
vytvaret Siroka Skala inovativnich navrha. Finalni navrh byl vyhotoven pomoci primyslové
tiskarny Markforged X7 tisknouci kompozity s matrici nylonu s karbonovou, skelnou, HSHT
a kevlarovou vyztuzi. V systémovém prostiedi EIGER probéhlo nastaveni vyztuznych vrstev
vychazejici z MKP analyzy kriticky naméahanych komponent (oto¢né rameno + pevné
rameno). Po prvni aplikaci pfipravku ve vyrobni hale montdze byly upraveny nékteré
geometrické odchylky. Montazni pfipravek je v soucasné dobé aplikovan a analyzovan
z hlediska pevnosti a zivotnosti, diiraz bude kladen hlavné na kontrolu deformaci v oblastech
maximalnich naméhani vyvozenych z numerickych simulaci. V soucasné situaci lze praci
povazovat za zdafilou, vyrobena soucast zkompozitniho materidlu znacné redukovala
hmotnost celého utahovaciho zafizeni, jednotlivé komponenty byly pevnostné analyzovany a
nachazi se na bezpeCné strané napéti, nutno vSak podotknout, Ze nastaveni vypocetniho
modelu muselo byt v nekterych pfipadech zna¢né zjednoduseno, piesnéjsi vysledky tykajici
se bezpeCnosti a zivotnosti piipravku bude nezbytné potvrdit €i vyvratit experimentalnim
meéfenim pifimo na montazi. Na zakladé vysledka diplomové prace lze vyvodit takovy zaveér,
ze moznost aplikace 3D kompozitniho tisku pro vyrobu funkénich soucasti je v soucasnosti
uskutecnitelna, stale jsme ovSem omezeni mechanickymi vlastnostmi tisknutelnych materiala
a omezenou moznosti predikce napjatosti slozitych vnitinich struktur kompoziti. Pred
samotnym procesem AM vyroby je vzdy potieba dikladné analyzovat aplikacni prostiedi.
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1D Jednodimenzionalni prostor

2D Dvoudimenzionalni prostor

3D Ttidimenzionalni prostor

AM Aditive manufacturing

ABS Akrylonitrilbutadienstyren

AlLO3 Oxid hlinity

CAD Computer aided design (Pocitacem podporované konstruovani)
CaO Oxid vapenaty

CFF Continous filament fabrication

CNC Computer numerical control

FDM Fused deposition modeling

FFF Fused filament fabrication

HSHT High strength high temperature

MKP Metoda konecnych prvka

PC Polykarbonat

PETG Polyethylene terephthalante

PLA Kyselina polymlécna

PP Polypropylen

RE Reserve engineering

RP Rapid prototyping

Si02 Oxid kiemicity

SA Skoda Auto a.s.

uv Ultraviolet

Ofiber [MPa] Mez pevnosti vyztuze

Omatric |MPa] Mez pevnosti matrice

Efiper  [GPa] Tuhost vyztuze

Enatric [GPa] Tuhost matrice

Efiber [mm] Pomérné prodlouzeni vyztuze

Ematric mm] Pomérné prodlouzeni matrice

Ocpo [MPa] Celkova mez pevnosti v podélném sméru kompozitu
Ocpt [MPa] Celkova mez pevnosti v pficném sméru kompozitu
Of [MPa] Mez pevnosti vyztuze
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Om

[MPa]

Mez pevnosti matrice
Objemovy podil vyztuze
Objemovy podil matrice
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