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Uvod

Aditivni vyroba neboli 3D tisk oznacuje metodu vzniku novych vyrobkl nanasenim
jednotlivych vrstev materialu na sebe. Postupem Casu se stala vyznamnou soucasti
primyslovych odvétvi, v€etné automobilového primyslu. V sou€asnosti je aditivni

vyroba jednim z dulezitych pilifl pro vyvoj inovaci.

Prvni metody a technologie aditivni vyroby se objevily v druhé poloviné 20. stoleti.
Vyvoj technologie ukazal nejenom jeji nesporné vyhody, ale objevily se také vyzvy
a pfekazky, na které se musi dané prumyslové odvétvi vyuZivajici aditivni vyrobu
adaptovat anebo je prekonat. Dulezitou soucasti této prace je analyza aditivni

vyroby se zaméfenim na automobilovy pramysil.

Prvni Cast zavéreCné prace se zabyva aditivni vyrobou a pfedstavuje historii a vyvoj
této technologie od 80. let minulého stoleti az do soucasnosti, a to v€etné analyzy
vyhod a nevyhod 3D tisku. V této teoretické Casti se prace vénuje také rozdéleni
aditivni vyroby na typy technologii dle normy ISO/ASTM 52900, z nichz jsou dale
detailné&ji predstaveny ty technologie, které jsou relevantni pro Skoda Auto a.s. Text
se zaméfuje na fungovani téchto vybranych technologii a informuje o materialech

pro 3D tiskarny a postprocesu, ktery je vyuzivan na finalizaci vytisku.

Druha &ast informuje o inovaénim procesu ve Skoda Auto a.s., pfesnéji na oddéleni
EB/1 - Inovace. Konkretizuje Cinnosti oddéleni, které jsou rozdéleny do 3 hlavnich
pilifd. Také popisuje jednotlivé faze vzniku inovace, a to od napadu az po

implementaci inovace do sériové vyroby.

Ve tieti Casti je cilem vytvofit schématicky postup pro oddéleni EB/1 na téma vyuziti
technologie 3D tisku na vyrobu prototypovych dild. Prvni schéma se zabyva
procesem nastavovani tiskarny Prusa. Druhy postup je vytvofeny pro fyzickou

pFipravu tiskarny, kontrolu prvni vrstvy &i vybér tiskovych plata.

Posledni kapitola se vénuje zkouSce tiskového procesu za pomoci vlastniho
modelu. Hlavnim sledovanym faktorem pfi této zkouSce je jednak délka trvani
vyroby modelu v CAD softwaru a jednak zpUsob nastaveni tiskarny Prusa. Kapitola
se vénuje také tomu, jak je pfipravena 3D tiskarna, a zhodnocuje vysledek, a to

vCetné Casovych a finan¢nich nakladu.



1 Aditivni vyroba

Aditivni vyroba neboli 3D tisk je technologie, ktera se stala za posledni dobu velmi
popularni. Vyuziva jednoduchého principu, kdy pfistroj nanasi jednu vrstvu
materialu na druhou a vytvari objekt ve 3D. Je k tomu pouzivan model, ktery je
vytvofeny za pomoci CAD software, jako je napfiklad Catia V5, AutoCad a dalsi.
Existuje mnoho druhd aditivni vyroby, které se vpraxi bézné vyuzivaji.
(Wong a Hernandez, 2012)

V primyslu se 3D tisk vyuziva primarné za ucelem prototypovani i nizkoobjemové
produkce. Nespornou vyhodou je, Ze technologie zvladne pracovat i s tak
komplexnimi podobami designu a konstrukce, s jakymi by klasické metody produkce

mohly mit problém. (Redwood, Schoffer a Garret, 2017)

Své vyuziti v dnesSni dobé aditivni vyroba nachazi napfi€ mnoha profesnimi
odvétvimi. Lze se s ni setkat v automobilovém primyslu, mediciné &i dokonce
v potravinarském pramyslu. Aditivni vyroba prochazi konstantnim vyvojem, coz

vede k postupnému odstranovani problému. (Wong a Hernandez, 2012)

Lze se setkat s nazvy jako direct digital manufacturing, rapid manufacturing, rapid

prototyping, Ci solid freeform fabrication. (Abdulhameed, Al-Ahmari, Ameen, 2019)

1.1 Historie

Technologie 3D tisku se poprvé objevila na trhu v 80. letech minulého stoleti, kdy
japonsky automobilovy designér Hideo Kodama publikoval ¢lanek s nazvem ,Three-
Dimensional Data Display by Automatic Preparation of a Three-Dimensional
Model“. Celkové rozSifeni technologie na trh ale pfiSlo az s pfedstavenim
souborového formatu .STL, ktery vytvofil Chuck Hull pod hlavi¢kou jeho nové firmy

3D systems.

S 3D tiskem, jehoz fungovani bylo zalozeno na principu Selective Laser Sintering
tiskaren (SLS; detailnéji rozepsano v podkapitole 1.3.3), se bylo mozné setkat jiz
v roce 1988. V tomto roce se na trhu objevil patent od Carla Deckarda. Rok poté
uved!| Scott Crump, spoluzakladatel firmy Strasays Inc., na trh tiskarnu fungujici na
bazi Fused Deposition Modeling (FDM; detailngji rozepsano v podkapitole 1.3.1).
(Abdulhameed, Al-Ahmari, Ameen, 2019)



Jednim z nejvétSich prilomu na poli aditivni vyroby bylo vyvinuti systému Rep Rap
schopného samoreplikace v roce 2005, ktery byl vytvofen doktorem Adrianem
Bowyerem. Nasledovali dalSi vyrobci, mezi nez patfi napfiklad Makerbot, ktery se
na trhu objevil v roce 2009, Form Labs z roku 2011 &i jeden z leadert na trhu od
firmy HP s nazvem Fusion  Jet, ktery  vznikl vroce  2016.
(Abdulhameed, Al-Ahmari, Ameen, 2019)

Ceska republika se také zasadila o popularizaci této technologie. V roce 2012 byla
zalozena Josefem PruSou firma Prusa Research, ktera se specializuje na produkci
Fused Filament Fabrication tiskaren. Kjejich vyrobé vyuziva spoleCnost
sebereprodukce. Vyuzila tak napad Adriana Bowyera a pomohla rozsifit 3D tiskarny

nejen mezi firmy, ale také do domacnosti. (Lalani, 2020)

1.2 Vyhody a nevyhody 3D tisku

Pro svou rychlost je 3D tisk velmi Casto vyuzivany pro prototypovani novych
produktl. V pfipadé potieby vyrobit vétsi pocCet kusu je vSak zadouci vyuzit spise
jinych vyrobnich procesu. Jelikoz neni potfeba vytvaret nové formy, je mozné rychle
meénit parametry vyrobku v zavislosti na potfebnych upravach. Mezi dalsi vyhody

|ze zafadit moznost tvorby skoro libovolné geometrie vytisku.

Hlavni nevyhodou aditivni vyrobu je produkovani vyrobku, které nemaji ekvivalentni
materialové vlastnosti jako napfiklad produkt ziskany za pomoci subtraktivni nebo
tvareci metody. Vzhledem k tomu, Zze Zadné dva vytisky nejsou identické, nelze
zaruCit, Zze by pfi sériové vyrobé mély vyrobky stejné vlastnosti. Proto mnozi
automobilovy vyrobci stale ¢ekaji s nasazenim této technologie na produkci dilU.
(Redwood, Schoffer a Garret, 2017)



1.3 Rozdéleni technologie 3D tisku
Kli€ovou pro rozdéleni technologii 3D tisku je norma ISO/ASTM 52900. Ta vznikla,

aby standardizovala terminologii, ktera je vyuzivana ve spojitosti se samotnym 3D

tiskem. Slouzi také k rozdéleni jednotlivych kategorii aditivni vyroby.

V ramci aditivni vyroby se Ize setkat s celkem 7 kategoriemi, jak Ize vidét na Obr. 1.

Aditivni vyroba

Direct Energy
Deposition

Fused Filament Stereolitografie Selective Laser

Fabrication (FFF) (SLA) Sintering (SLS) Sheet Lamination

Material Jetting Binder Jetting

Zdroj: upraveno dle (Redwood, Schoffer a Garret, 2017, s.21)

Obr. 1: Rozdéleni aditivni vyroby

Zavérecna prace dale detailnéji rozvadi technologie Fused Filament Fabrication,
Stereolitografie a Selective Laser Sintering, a to z duvodu jejich vyuziti ve
Skoda Auto a.s.

1.3.1 Fused Filament Fabrication (FFF/FDM)

U této technologie se milzeme vpraxi setkat sedvéma nazvy,
Fused Filament Fabrication (FFF) a také Fused Deposition Modeling (FDM). Tato
technologie vyuziva tiskovych strun, které se nazyvaiji filamenty. Struna se postupné
protlacuje skrze rozehratou tiskovou hlavu neboli extrudr. Material je zahfivan az do
bodu, kdy se pfeménuje do kapalného stavu. SloZeni extruderu Ize pozorovat na
Obr. 2.
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Extruder

1 Teflonova (PTFE) trubicka
2 Heatsink (chladic)

3 Tiskovy ventilator

4 Heat break (izolator)
5 Heater Block
6 Tryska

Zdroj: (Prasa, Bach a Stritesky, 2019, s.11)

Obr. 2 Slozeni extruderu u FFF tiskarny

Samotna tiskova hlava se pohybuje po rdznych osach v zavislosti na vyrobci
tiskarny. V pfipadé vyrobce Prusa Research se jedna o pohyb na osach X a Z,
zatimco nékdy se Ize setkat s pohybem po osach X a'Y, jako napfiklad tiskarny od
znaCky BCN3D. Material je nasledné vytlaCovan na tiskovou podlozku, kde
postupné chladne a spojuje se s ostatnim nanesenym materialem, jak lze vidét v
Obr. 3. Vysledkem je jednotny 3D vytisk urcitych vlastnosti. Dle Jordana (2019)
dochazi k vytvoreni vytisku, ktery ma z 85 % stejnou pevnost jako vstfikované
modely. Kvalita je determinovana charakteristikami materiald vyuzivanych k tisku.
(Prasa, Bach a Stfitesky, 2019)
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Zdroj: (Prusa, Bach a Stfitesky, 2019, str. 11)

Obr. 3 Ukazka nanaseni filamentu na tiskovou podlozZku

Filament neboli tiskova struna ma standardné tloustku 1,75 mm. Ve srovnani s
pryskyfici, ktera se vyuziva u metody SLA, a praskem, ktery je zakladem pro

technologii SLS, je manipulace a celkové pouzivani materialu jednodussi a vyrazné

viiwv s

V kontextu cenovych relaci se FFF tiskarny pohybuji od 2 500 K& vySe. LepSi
tiskarny disponujici vysSi pfesnosti tisku a kvalitnéjsi konstrukci, Ize sehnat za cenu
okolo 20-30 tisic KE. Materialové naklady nejsou vysoké, nebot pofizovaci cena
flamentu se pohybuje jiz ve stovkdach az nizkych tisicich KC.
(Prasa, Bach a Stfitesky, 2019)

Dulezitou soucasti metody Fused Filament Fabrication je adheze mezi jednotlivymi
vrstvami. VétSinou se lze setkat s anglickym prekladem layer adhesion nebo
bonding. Principem je spojeni dvou vrstev tak, aby vznikl jednotny celek. Toho je
docileno tim, Ze extrudr tlaci silou filament oproti druhé, jiz vytiSténé, vrstvé. Material
z tiskové hlavy je horky a zpusobi ¢astecné rozpusténi u spodni vrstvy. Postupnym
chladnutim dochazi ke spojeni vrstev. Jelikoz ma tiskova struna protlaCovana
tiskarnou kulaty, pfesnéji po naneseni ovalny, tvar Ize vidét jednotlivé vrstvy
vyrobku. (Redwood, Schoffer a Garret, 2017)

Rozdéleni

Pri rozdéleni Fused Filament Fabrication se Ize setkat se tfemi druhy tiskaren, a to
s Kartézskou, Delta a Polar.
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Kartézska 3D tiskarna je zaloZena na principu vyuzivani vSech ftfi linérnich os
v ramci pohybu. Lze se setkat s pohybem tiskové hlavy v ramci os X a Z a tiskoveé
podloZky na ose Y, napfiklad u tiskarny Prusa MK3S. U tiskaren jinych vyrobcu Ize
vidét pohyb na tiskové hlavé v osach X a Y, kdy osa Z je pak vyuzivana tiskovou
podlozkou, jako u BCN3D Epsilon W27.

U varianty Delta je extrudr zavéSeny na tfech ramenech, které také vykonavaji
pohyb. Velky prostor vramci osy Za vysoka rychlost pohybu tiskarny jsou
nespornymi benefity této varianty. Nevyhodou je, Ze cela konstrukce musi mit
vysokou pfesnost pfi sestavovani, ale také pfi kalibraci tiskarny. S touto technologii

se da setkat u tiskaren od spole¢nosti TRILAB.

V posledni fadé se Ize v praxi setkat s Polar 3D tiskarnou, ktera je specificka svym
rotaCnim pohybem na podloZce. Samotna tiskova hlava vykonava pohyby ve dvou
osach. (Prisa, Bach a Stfitesky, 2019)

Vyhody a nevyhody

Mezi vyhody FFF metody 3D tisku Ize zaradit pofizovaci naklady na material, ale
i na samotnou tiskarnu. Vyhodou je také snadné&jsi manipulace oproti SLA a SLS

tiskarnam a diky tomu s tiskarnou zvladnou operovat i zacatec€nici.

Jako jednu z hlavnich nevyhod je nutno uvést vrstveni materialu, nebot’ kvuli tomuto
procesu dochazi ke zhorseni kvality vytisku vzdy v jednom sméru. Tento problém
musi byt zohlednén v pfipravnych fazich pfed samotnym tiskem, a to pfi modelovani
a nastaveni tisku. DalSi nevyhodou muze byt viditelnost jednotlivych vrstev.
(Redwood, Schoffer a Garret, 2017)

1.3.2 Stereolitografie (SLA)

Stereolitografie (SLA) je znama jako jedna z nejstarSich koncepci 3D tisku. Poprvé
se 0 ni objevuje zminka v roce 1986, kdy byl zapsan stejnojmenny patent od

Charlese W. Hulla, ktery metodu pozdéji taktéz rozSifil mezi SirSi vefejnost.

Technologie funguje na principu usmérnovani svétla na dany bod ve vanicce.
Vanicka je naplnéna svétlocitnou pryskyfici, Ize se setkat také s nazvem resin, ktera
je vytvrzovana po jednotlivych vrstvach. K vytvrzovani dochazi na tiskové podloZce,
kde se vytvafi na jednotlivych bodech fotopolymery. Na Obr. 4 Ize pozorovat sloZzeni
SLA tiskarny. (Redwood, Schoffer a Garret, 2017)

13



1 Tiskova plocha
2 Trapézova tyt
3 OsaZ

4 Vanicka

5 Fotopolymer
6 Krokovy motor
7 Tistény objekt

Zdroj: (PrGsa, Bach a Stfitesky, 2019, s.16)

Obr. 4 SloZeni SLA tiskarny

Rozdéleni

V praxi se lze setkat se tfemi druhy SLA tiskaren, a sice s Laser, Mask
Stereolithography (MSLA), Digital Light Processing (DLP).

Laserova metoda vyuziva zrcadel k usmériiovani svétla na body urcené k vytvrzeni
na tiskové ploSe. Jako zdroj svétla v téchto tiskarnach slouzi UV laser. Velikost
vytvrzovaci plochy je dana plochou laseru a doba je zavisla na velikosti tiSténé

plochy.

Dalsi metodou Stereolitografie je Mask Stereolithography. Tato metoda funguje na
principu propousténi UV laseru skrze bilé pixely LCD displeje. Poté dochazi

k vytvrzeni na tiskové ploSe. (Prisa, Bach a Stfitesky, 2019)

Podobnym zplisobem funguje také metoda Digital Light Processing. Namisto laseru
a zrcadel ale metoda DLP pouziva digitalni svételny projekéni displej, ktery
najednou vyzafi a vytvrzuje jednu vrstvu. Dany displej je sloZzen z malych pixelu ve
tvaru Ctverce. Oproti SLA ma metoda DLP vyhodu v rychlosti procesu tisku.
(Redwood, Schoffer a Garret, 2017)
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Vyhody a nevyhody

Mezi vyhody metody SLA Ize zaradit pfesnost tisku, pfi¢emz prubéh tisku nemusi
byt kontrolovan a vysledkem je hladky vytisk. Metoda SLA umoznuje vybér ze Siroké

Skaly material( a za jeji pomoci je také mozné vymodelovat a nasledné vytisknout

Vigwvivs

Problematickou je u metody SLA nutnost postprocesu, protoZze vysledny vyrobek
vyzaduje dukladné ocCisténi od toxické pryskyfice. Dale je také skoro nemozné
vyuzit vicero materiald na jeden vytisk. Z hlediska finan¢ni stranky je SLA

nakladné;jsi volbou oproti FFF metodé. (Jordan, 2019)

1.3.3 Selective Laser Sintering (SLS)

Vyvoj metody Selective Laser Sintering (SLS) zacal v 80. letech minulého stoleti.
Ke komercializaci, o kterou se zasadily spole¢nosti EOS a 3D systems, vSak doSlo
az pozdéji v roce 1992. (Jordan, 2019)

Technologie vyuziva tiskového prasku, ktery je ve vaniCce predehfaty na teplotu
tésné pod bodem tani. Nasledné systém podavajici material nanese tenkou vrstvu
rozehfatého prasku na pohyblivé dno, kde jsou jednotlivé body spékany laserem.
Dno se posouva dolu se spe€enym materialem a cely proces se opakuje. Vysledny
vyrobek je obklopeny zbylym praskem. Na to je nutné myslet uz pfi modelovani
prototypu a vytvofit otvor pro vysypani prebytecného nespeceného materialu.
(Redwood, Schoffer a Garret, 2017)

Systém skenovani
Zasobnik s praskem

Valecek
Systém podavani prasku
Pragkove l0zko -~ ]

Tistény objekt
Pohyblivé dno

(3, [ S A I S

@~ o

Zdroj: (Prdsa, Bach a Stfitesky, 2019, s.20)

Obr. 5 SloZeni SLS tiskarny a jeji fungovani
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Vyhody a nevyhody

Selective Laser Sintering ma vyhodu ve vytvafeni komplexnich, pevnych
a funk&nich soucastek. Mnohdy je proto vyuzivana na vyrobu produktu, které jdou
pfimo na pulty obchodd. SLS pfi tisku nepotfebuje podpéry diky prebyvajicimu

tiskovému prasku, ktery udrzuje vytisk na misté.

Za jednu z nevyhod muze byt povaZzovana pofizovaci cena, kdy se ceny tiskaren na
trhu b&zn& pohybuji okolo 250 000 dolarGd. Uspé&sné zvladnuti manipulace
s tiskarnou a materialem je pomérné naroc¢né, a vyzaduje tak nejprve odborné

zasSkoleni personalu. (Redwood, Schoffer a Garret, 2017)

1.4 Materialy

Kazdy ze zminénych druhu aditivni vyroby k tisku vyuziva jiny material. V pfipadé
Fused Filament Fabrication se jedna filament ve formé struny, ktery je pevného
skupenstvi. Stereolitografie vyuziva jako material resin, coz je tekuta pryskyfice.
V posledni fadé Selective Laser Sintering vyuziva tiskovy prasek.
(Prusa, Bach a Stfitesky, 2019)

1.4.1 Rozdéleni filamentu pro FFF/FDM tiskarny

Tiskarny Fused Filament Fabrication mohou k tisku vyuzivat desitky rdznych
material(, ale text dale pracuje pouze s materidly, které jsou prakticky vyuzivany
v ramci oddéleni EB/1. Jedna se specificky o Polylactic Acid Polyester (PLA),
Polyethylene Terephthalate Glycol Copolyester (PETG), Acrylonitrile Butadiene
Styrene (ABS) a GreenTec Pro. (Pra$a, Bach a Stfitesky, 2019)

PLA

Polylactic acid polyester (PLA) je termoplast vyrabény z recyklovanych materiald,
ktery je dale recyklovatelny. Jeho vyhodami jsou nizké emise CO:2 pfi vyrobé,
stabilita v ramci tvaru a také jednoduchost tisku, diky Cemu se stal jednim z nejvice

vyuzivanych materiald.

Nevyhodou zUstava nizka teplotni odolnost, kdy pfi vysSich teplotach i pfimém
slunecnim svitu vytisk vyrobeny z PLA zacina degradovat.
(Redwood, Schoffer a Garret, 2017; Algarni, 2022)
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PETG

Polyethylene terephthalate copolyester (PETG) je termoplast, ktery nabizi vysokou

pevnost, chemickou odolnost a je také velmi odolny vuci vy$Sim teplotam.

Mezi nevyhody tohoto materialu patfi vysoka nachylnost k borceni &i krouceni
vytisku. (Redwood, Schoffer a Garret, 2017)

ABS

Acrylonitrile butadiene styrene (ABS) také patfi do skupiny termoplastl. Umozriuje
vytvaret vytisky, které maji dobré mechanické vlastnosti. Vyhodou je také dobra

tepelna odolnost.

Stejné jako v pfipadé PETG jsou vysledné vytisky z materialu ABS nachylInégjsi ke
krouceni. Je proto dobré vyuzit teplotné stabilniho prostfedi, Ci vytvofit okolo

tiskarny box na udrzovani teploty. (Redwood, Schoffer a Garret, 2017)

GreenTec Pro

GreenTec Pro je material, ktery vytvofila spoleCnost Extrudr. Jedna se
o recyklovatelny biopolymer, u kterého byly ve srovnani s PLA a PETG vyladény
nékteré mechanické vlastnosti. Velikou vyhodou je velmi vysoka teplotni odolnost
a adheze mezi jednotlivymi vrstvami. Ma vynikajici vlastnosti pfi tahové zkouSce

a také malou nachylnost ke krouceni. (Extrudr, 2020)

1.4.2 Rozdéleni materialu pro SLA a SLS tiskarny
Tiskarny SLA a SLS se od FFF/FDM liSi principem vzniku 3D vytisku. K tisku totiz

dochazi prostfednictvim vytvrzovani a spékani materialu.

SLA materialy

Resin je tekuty material pro SLA tiskarny, ktery se vytvrzuje za pomoci svétla. Lze

se také setkat s nazvy fotopolymer ¢i svétlocitliva pryskyfice.

SLA materialy se skladaji ze tfi ¢asti. Prvni Casti je jadro pryskyfice obsahujici
monomery a oligomery. Fotoiniciatory potom predstavuji druhou &ast resint. Maiji
za ukol reagovat pfi dopadu UV zafeni, a zahajit tak proces vytvrzovani vytisku.
V posledni fadé se do pryskyfice pfidavaji pfrisady. Prfisady zplUsobuji zmény

v barvé, pigmentl a také slouzi ke zméné charakteristiky.
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Fotopolymery se od filamenta li§i i rozdélenim, které se odviji od jejich vyuziti.
V praxi tak existuje pouze jeden resin, ktery je obménovan pfidavanim pfisad
materialu. MUzeme se bézné setkat s Cistym, odlévacim, tvrdym, odolnym, teplotné

odolnym a flexibilnim resinem.

U téchto materiall je dulezité zminit jejich cenu, kdy oproti flamentiim jsou resiny
drazSi a cena muzZze vystoupat az do desitek tisic korun za litr resinu.
(Prasa, Bach a Stfitesky, 2019)

SLS materialy

Z hlediska polymeru vyuzivaji Selective Laser Sintering tiskarny skoro vyhradné
termoplasty, které nazyvame Polyamidy (PA). Ty maji vhodné materialové vlastnosti
jako napfiklad skvélou dlouhodobou stabilitu a dostatenou chemickou odolnost.
NejCastéji se Ize v praxi setkat s nylonem PA 12, ale hojné se vyuzZivaji také smési
nylonu s jinym materialem (hlinik, sklo, karbon nebo grafit), coz umoziuje vylepsit
vlastnosti materialu. Jelikoz se s materialem pracuje ve formé prasku, ktery muze
zpusobit respiracni potize, je dulezité, aby s nim nakladal jen dostatecné proskoleny

personal. (Redwood, Schoffer a Garret, 2017)

1.5 Postproces

Postprocesem se v kontextu 3D tisku oznaduje finalni opracovani vytisku. Kazdy
vyrobek pro svou jedine¢nost vyzaduje jinou formu vyslednych Uprav a pro kazdy
druh 3D tisku se vyuZivaji jiné metody opracovani modelu v zavislosti na vyuzitém

tiskovém materialu.

1.5.1 FFF tiskarny

V ramci postprocesu u tiskarny Fused Filament Fabrication existuji Ctyfi kategorie
opracovani vytisku.

Pokud byly vyuzity podpéry pro tisk, jejich odstranéni je oznaCeno jako povinny
postproces. Podpory mohou byt od modelu bud odstfihnuty nebo odlomeny.
(Redwood, Schoffer a Garret, 2017)
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Model také mlze potfebovat Upravu povrchu. V pfipadé existujicich nerovnosti se
vyuziva smirkového papiru, ktery pomuze s jejich vyhlazenim. Ve finale také maze

byt zapotfebi vyplnit mezery, aby bylo docileno kompaktniho povrchu.

Pro spojeni dvou €asti vyrobku se vyuziva metody studeného svareni za pomoci
acetonu, ktery nalepta dva kusy vyrobku v misté spojeni. Naslednym pfitisknutim
dild k sobé a postupnym odpafovanim acetonu dochazi k sjednoceni c&asti.
Doporucuje se nasledné opracovat vyrobek za pomoci smirkového papiru. Tento

proces se vyuziva pro modely z materialu ABS.

Posledni kategorii je postproces ke zlepSeni estetického vzhledu vytisku. Jestli byl
model v pfedeslém kroku opracovan smirkovym papirem, je mozné vyuzit lesticich
prostfedku pro vytvoreni lesklého povrchu. Vyrobek je mozné také nastfikat barvou,
je nicméné dulezité, aby byl model pfed barvenim dostate¢né opracovan.
(Redwood, Schoffer a Garret, 2017)

1.5.2 SLA tiskarny

Pfi praci s SLA tiskarnou je nutné dbat zvySené opatrnosti pfi nakladani s toxickym
tiskovym materialem, resinem, a i pfi finalnim opracovani vyrobku. Vytisk musi byt

vypecen za pomoci UV svétla, aby doslo k zamezeni uniku nebezpeénych latek.

Podpory jsou vytistény vzdy spolecné s vytiskem a jsou tiStény ze stejného
materialu. Jejich odstranéni Ize udélat odlamovanim rukou nebo za pomoci klesti.
V obou pfipadech jsou na vyrobku viditelné zbytky po podpérach a je tak nutny dalsi
postproces, k némuz Ize vyuzit broudeni. K tomu slouzi smirkovy papir nebo také

metoda mokrého brouseni.

Z hlediska estetické stranky vyrobku maze byt Zadouci nabarveni vytisku, a to budto
stfikaci pistoli anebo Cirymi akrylovymi barvami. Pfed fazi barveni vSak musi byt
provedeno co nejpreciznéjsi zbrouseni povrchu pro co nejlepsi vysledek.

Mezi dalSi upravy se fadi leSténi povrchu. Takova uprava nachazi vyuZziti napfiklad
u vytiski s jednoduchou geometrii a velkymi plochami. Stejné jako v pfipadé

barveni vytisku napomuze dlsledné zbrouSeni k lepSimu finalnimu vzhledu vytisku.
(Redwood, Schoffer a Garret, 2017)
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1.5.3 SLS tiskarny

Jelikoz ma model po vytisknuti zrnity povrch, musi dojit k jeho opracovani. Nejdfive
je zapotriebi, aby byl odstranén prebyteény prasek z vytisku, ktery se mize nachazet
i uvnitf modelu. NejlepSim metodou na odstranéni nevypeceného materialu je za

pomoci stlaceného vzduchu.

Vramci SLS tiskaren se vyuziva k lesténi povrchu metoda vyuzivajici malych
keramickych kousku, které postupné narusuji povrch vytisku az do jeho vylesténi.

Tuto metodu neni dobré vyuzit pro model s velkymi detaily.

Pro nabarveni mlize byt vyrobek namocen do barevné lazné. Barva se vSak vsakne
pouze do hloubky 0,5 mm povrchu vyrobku, kdy pfi opotfebeni dochazi k odhaleni
pavodni barvy. DalSi alternativou je vyuziti klasického nabarveni sprejem. Zde se
doporucuje nanést minimalné 4 vrstvy laku na vyrobek.
(Redwood, Schoffer a Garret, 2017)
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2 0Oddéleni EB/1 - Inovace

Management inovaci, dnes zastfeSovany oddélenim EB/1 — Inovace, ma ve
spole&nosti Skoda Auto a.s. (dale jen Skoda nebo SA) dlouhou tradici. Samotné
oddéleni EB/1 navazuje na €innosti svého pfedchidce EBA/5, jehoz €innost od roku
2015 do roku 2019 pokryvala pravé ukony spjaté s fizenim inovaci v ramci

technického predvyvoje.

Oddéleni si klade za cil z ideji vytvofit fungujici inovaci implementovatelnou do série

vozu, a to v co nejkratSim Case a co nejefektivnéji.

Agenda EB/1 - Inovace by se dala rozdélit do tfi hlavnich kategorii, a sice tvorba
reSersi za uCelem zisku inovacnich témat, samotna kreativa inovace a v neposledni

fadé prosazovani inovacnich projektl skrze inovacni proces ve spolecnosti.

PFi reSersni €innosti se zkoumaiji nové trendy v automobilovém pramyslu. Reserse
stanovuji témata, ze kterych mize oddéleni Cerpat a vytvaret nové idee. Pfikladem
muUze byt napfiklad elektricka ochranna clona v kufru, ktera se jiz vyskytovala
u mnoha konkurentl. Oddéleni pfiSlo s inovativnim navrhem, ve kterém byla
moznost roletu stahovat jak elektronicky, tak mechanicky, aniZz by dochazelo

k posSkozeni funkénosti vyrobku.

Motivaci pro tvorbu ideji a inovaci jsou potifeby zakaznikl. Tato data jsou ziskana
z externich firem nebo ve spolupraci s marketingovym oddélenim spole€nosti
Skoda. Pro spoleénost SA je dllezité, aby dané inovaéni projekty mély smysl, byly
vyuzitelné zakaznikem a nesnazily se pouze poukazat na technické schopnosti

znacky.

Dulezitou c&innosti je také prosazovani inovaci, které vznikaji na jednotlivych
odbornych Gtvarech napfi¢ technickym vyvojem Skoda. EB/1 — Inovace pomaha
S posunem inovace v procesu a radi ostatnim oddélenim, jaké kroky by méla

podniknout.

Ke zviditeInéni inovacnich projektd pomaha inovacni veletrh organizovany
oddélenim EB/1 - Inovace s nazvem Skoda IVET. Akce se Udastni jak interni
zaméstnanci, tak i C¢lenové predstavenstva a vysoce postaveni manazefi

spoleénosti Skoda, ktefi mohou pomoci projekty prosadit pfi schvalovani.
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2.1 Rozdéleni fazi vyvoje inovace

Inovacni proces se pro zjednodusSeni rozdeluje do péti Casti vyvoje, které v sobé
zahrnuji dalSi dil¢i vyvojové Cinnosti, jejichz splnéni je zasadni za ucelem posunu
projektu do dal$iho stadia. V ramci spoleénosti Skoda se bavime o nasleduijicich

fazich: ldea, Proof of Concept, Minimal Viable Product, Projekt vozu (viz. Obr. 6).

Proof of Minimal Viable )
> Idea >> Concept >> Product >> Projekt Vozu >

Zdroj: (vlastni tvorba, 2023)

Obr. 6 Vyvojova faze inovace

2.1.1 Idea
U ideji sledujeme tfi hlavni kritéria, jejichz naplnéni maximalizuje potencial
uspésného postoupeni inovace do dalSich stadii inovaéniho procesu. Konkrétné se

u ideji posuzuje pfedevsim jeji kvalita, novost a v neposledni fadé ideova kreativita.

U ideové kvality jsou zkoumany tfi kliCové charakteristiky. Idea by méla adresovat
konkrétni problém, pfi¢emz je dullezité, aby cilila na jeho efektivni vyfeseni. Dale se

stran kvality ideje posuzuje jeji implementovatelnost.

Novost ideje popisuje obecnou unikatnost daného napadu. MySlenka ideje by
neméla byt znama, ale naopak neobvykla a ojedinéla. Posuzuje se, jak jedinecny je

dany napad v celkovém objemu existujicich inovacnich ideji.

Jako ideové kreativni se oznaCuje ta mysSlenka, u které dojde ke splnéni obou
predchozich kritérii zaroven, a je tedy vyhodnocena jako kvalitni a jedine¢na.
(Dean et al., 2006)

Ve spole¢nosti SA idea predstavuje vychozi bod pro inovaci, jejimz cilem je
vytvoreni takoveého inovativniho zaméru, ktery bude slouzit k vyfeSeni konkrétniho

problému. MySlenka je v procesu opakované evaluovana a hodnocena.

Samotna myslenka obvykle vznika na urovni jednotlivych odbornych utvaru, ale neni
vyjimkou ani iniciativa ze strany marketingu, ktery za pomoci vyzkumnych Setfeni

ziskava prehled o situaci na trhu a pozadavcich ze strany zakazniku.
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Oddéleni postupné v ramci tohoto stadia zjistuje, jakym zplsobem by mohla byt
idea proveditelna, jakou bude mit podobu, rozméry, funkcionalitu a jsou také
stanoveny jednotlivé use case neboli moznosti vyuziti daného napadu zakaznikem.
Zpracovani ideje v co nejvétSim detailu je kliCové pro jeji lepSi ovéfeni ve fazi

Proof of Concept.

2.1.2 Proof of Concept (PoC)

Obecné je chapan Proof of Concept (dale PoC), v Ceském prekladu ovéfeni
konceptu, jako proces evaluace projektu pomoci vytvofeni prototypu, na némz se
testuje technicka proveditelnost a vyhodnost realizace projektu pro spole¢nost.
(Malsam, 2023)

Standardné se PoC rozepisuje do Sesti stéZejnich krokl. V prvni fadé se detailné
zpracuji potfeby zakaznika a jeho pozadavky na dany produkt vyvijeny v ramci
projektu. V tomto kontextu se uvazuje tzv. user experience napomahajici
porozumét, kdo vlastné uzivatel je a v jakém kontextu danou inovaci zamysli
vyuzivat. Pravé pochopeni potencialnich zakaznikd inovativniho produktu je
uzite€né ve snaze definovat pozadavky na vyrobek a porozumét tomu, jaka
charakteristika produktu zvySi zajem cilové skupiny zakaznik( o vysledny produkt.
Nasleduje tvorba harmonogramu rozdéleného na jednotlivé ukoly a kroky, které
mohou byt pfehledné graficky zobrazeny napf. prostfednictvim Ganttova diagramu.
Definovani konkrétniho postupu slouzi jako zaklad pro nasledny vyvoj a tvorbu
samotného prototypu, kde jsou otestovany teoretické koncepty v praxi. Dale
nasleduje zkouska a evaluace projektu, coz vede k ziskani informaci o vnimani
prototypu a namétl pro jeho dalsi vylepSeni. Pfedposlednim krokem je sbér zpétné
vazby od SirSi vefejnosti, coZz umoznuje jiny pohled na zamyslenou inovaci.
Poslednim krokem PoC je odprezentovani daného prototypu a ziskani potfebnych

povoleni pro dalSi pokraCovani projektu. (Dixon, 2023)

Vyhodou celého konceptu je ziskani potfebnych dat ke zhodnoceni projektu. Kromé
proveditelnosti se zkouma také zajem z pohledu konecného zakaznika, sbira se
také zpétna vazba a podnéty k zlepSeni inovace. SlouZi také jako vstup pro dalSi

fazi procesu, a sice Minimum Viable Product. (Malsam, 2023)

Délka trvani PoC se pro jednotlivé inovace muze liSit. Kazdy projekt ma jinou
komplexitu, a proto se neda stanovit jednotny ¢as. (Dixon, 2023)
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Z hlediska SA chape oddéleni EB/1 — Inovace problematiku PoC jako vytvoreni
demonstratoru, na kterém se muze ukazat funkcionalita inovace. Zkouma se, zda
je inovace proveditelna a jakym zpusobem by mohla byt realizovana. Za timto
uCelem se spolupracuje se samostatnymi internimi klinikami, které poskytuji
zpétnou vazbu na inovaci pfimo od internich zaméstnancu. Kliniku Ize chapat jako
testovani prototypu za pomoci internich zaméstnancu nebo zakaznikl. U internich
klinik se jedna o zevrubné ovéreni projektu, na rozdil od zakaznickych klinik, kde se
prototyp provéfuje do vétSiho detailu. Na kliniku se jako u€astnici prizkumu zvou
lidé, ktefi disponuji znalostmi ohledné dané problematiky. Je také dulezité mit dobfe

sestaveny dotaznik, aby bylo mozné vysledky z danych klinik dobfe vyhodnotit.

Na zacatku jsou stanoveny jednotlivé procesni kroky, které musi kazda inovace

splnit k postupu v inovaénim procesu.

Provadi se reSerse k potvrzeni originality napadu. Mlze se stat, Zze si na dany napad
vytvofila patent jina spoleCnost, a mohlo by tak dojit k nechténé kolizi. V tu chvili se
musi zménit funk&nost nebo mechanismus inovace. Pokud napad neni zapsan na

patentovém uradé, vytvari se pro inovaci patentové pfihlasky.

Dochazi takeé k vytvoreni hrubého business case, ktery slouZzi jako indikator, zda se
inovace vyplati porovnanim materialovych nakladd a odhadované prodejni ceny.
V ramci tohoto navrhu se zkouma pomér nakladl a pfinosu k uréeni, zda spole¢nost
na zakladé vypocCtu business case na dané inovaci ma Sanci vydélat i nikoliv.
(Bauer, 2022)

V ramci SA na oddéleni EB/1 je &asovy horizont pro celou PoC fazi cilen na cca 3
mésice. Tento Casovy usek je dostateCny pro vytvofeni kvalitniho prototypu

a splnéni krokd.

Inovace je na konci procesu PoC opét evaluovana a je rozhodnuto o pokraCovani

do faze Minimal Viable Product.

2.1.3 Minimal Viable Product (MVP)

Minimal Viable Product (dale jen MVP) je obecné vniman jako vyrobek s nejvétsi
moznou navratnosti oproti investici a vi¢i moznym rizikim. V ramci faze MVP nabizi
inovace pouze klicové vlastnosti a rozSifeni produktu o dodatec¢né charakteristiky

se uvazuje az v dalSich stadiich. Prototyp je také pfedan pouze omezenému
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mnozstvi zakaznik(. Dle Smith, Lebeau a Konttinena (2021) pomaha MVP k ziskani
co nejvét§iho mnozstvi poznatkl o vnimani produktu koncovymi uzivateli za
vynalozZeni co nejmensich financi a usili. Mnohdy jsou takovi zakaznici, ktefi mohou
touto cestou vyuZivat novou technologii dfive nez vétSina ostatnich zakaznikd,

nazyvani téz early adopters. (Erder a Pureur, 2016)

Mnoho vynalezcl a vyvojaft ma spojenou MVP pravé s technologickym
prototypem. Hlavnim cilem MVP vSak neni vyvinout prototyp daného produktu, ale
pFedevsim urcit zpusob, jakym Ize zajistit co nejvySsi prodejnost. Vyhodnost vyuZiti
MVP totiz spoCiva pravé predevSim v moznosti otestovat business ideu na
vybraném segmentu koncovych uzivatell a ziskani zpétné vazby bez vynalozeni
velkého objemu financi. Diky tomu mohou vzniknout dalSi iterace dané inovace.
(Smith, Lebeau a Konttinen, 2021)

Vyhodou celého konceptu je, zZe si Ize ovéfit zajem o danou inovaci €i dany produkt
bez jeho uvedeni na trh, a tim padem se da v€as zamezit pfipadnym dalSim

investicim do projektu.

Tato rychla a nepfili§ financné narocna faze MVP vSak zejména ve financnim Ci
prumyslovém sektoru narazi na fadu omezeni. Vzhledem k silné regulaci téchto
odvétvi vyzaduji inovacni projekty pravidelna hlaseni o projektu a podléhaji také

prezkoumani audity. (Erder a Pureur, 2016)

Z pohledu SA Ize tuto fazi chéapat jako ovéfeni proveditelnosti inovace
a zastavitelnosti do vozu. V ramci MVP je snahou ziskat vétSi znalosti o dané
inovaci. Zkouma se, zda je o inovacni projekt zajem ze strany internich, tak
externich zakaznikud, kdy se pro tento ucel vyuziva vylepseného prototypu, ktery
pfedstavuje vyrobek v predsériovém stavu. Inovace je funkéné a technicky
propracovangjSi oproti stavu inovace v ramci faze PoC. Zkouma se jednak dopad
inovace na vuz jako celek stejné jako zpusoby, jakymi by mohla byt inovace

implementovana.

Z hlediska zpétné vazby jsou v ramci MVP vedeny jak interni, tak zakaznickeé kliniky,
které maji za ukol poukazat na problematické vlastnosti €i funkcionalitu finalniho
feseni.

V ramci MVP musi byt inovace sladéna s cilovym projektem vozu. Vytvofi se také

celistvéjsi verze business case, ktera pfesnéji zhodnocuje vyhodnost projektu.
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Celkovéa délka faze MVP v ramci SA je cilena na cca 1 rok, coz je doba vnimana
jako dostateCna na sestaveni predsériového demonstratoru na danou inovaci

a splnéni pozadovanych kritérii.

Ke konci MVP je inovace opét evaluovana a zkoumana vhodnost jeji implementace

do zvoleného projektu vozu.

2.1.4 Projekt vozu

V posledni fazi je inovace v SA pfijata do projektu vozu. Délka této &asti se Fidi
terminovym planem projektu vozu. Podle toho, v jakém rozpracovani je projekt

vozu, musi byt zpracovana také samotna inovace.

Dochazi ke schvaleni inovace. Inovacni projekt si pfebira na starost produktovy tym,
ktery zodpovida za zvoleny projekt vozu. Tym komunikuje s tymy zodpovédnymi
za jednotlivé &asti vozu, které jsou v ramci SA nazyvany jako zény a sety. Zéna
(napf. zadni nebo pfedni ¢ast vozu), pod kterou inovace vétSinové spada, ma
zodpovédnost za implementaci inovace do vozu. Dale se pokracuje s rozpadem
inovace do jednotlivych setd (napf. elektronika). Zde maiji vyvojovi inzenyfi za ukol
zapracovat danou inovaci. Je jim také pfedana vesSkera dokumentace vytvorena
v ramci MVP a PoC potfebna pro implementaci dané inovace. Produktovy tym uz
jen nasledné kontroluje, zdali je inovaéni projekt rozpracovany do stejné miry jako

zbytek vozu.

Dochazi k finalizaci a zapracovani business case do celkového finanéniho projektu

VOZU.

Pfechazi se do ¢asti, kde nastava tzv. Design freeze, coz mlze byt chapano jako
zastaveni vyvoje projektu vozu, kdy je projekt po technické strance hotov. Od této
chvile uz nedochazi k dalSim zasadnim upravam a externi dodavatelé zacCinaji

vytvaret formy a prvni komponenty. Finalni fazi je pak posun k sériové vyrobé.
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3 Schéma procesu tisku

Prakticka Cast zavérecné prace je rozdélena do dvou blokl. Prvni z nich popisuje
postup pro 3D tisk modelu prototypl na oddéleni EB/1 za pomoci schématu
vyvojového diagramu. Popis pracovniho postupu nepfedpoklada zkuSenost
uzivatele se samotnou technologii. Tato ¢ast prace se zabyva pouze tiskarnami od
vyrobce PrusaResearch, konkrétné pak verzi Prusa MK3S a MK3s+, jelikoZz se
jedna o tiskarnu pouzivanou pravé oddélenim EB/1. S timto vyrobcem je spojeny
taktéz software PrusaSlicer, ktery slouzi k pfipravé modelu prototypu pro tisk.

PrusaSlicer je ve verzi 2.6.1.

3.1 Schéma procesu v softwaru PrusaSlicer pro oddéleni EB/1

Cely proces 3D tisku zacina pfipravou modelu z CAD softwaru v PrusaSlicer, coz
je software vytvoreny ¢eskou spolecnosti PrusaResearch pro jejich vlastni tiskarny.
V ramci tohoto schématu byly stanoveny podminky pro pouzivani programu, a to
rezim jednoduchého zobrazeni a umoznéni tisku jen z materiald PLA, PETG, ABS,
GreenTec Pro, které oddéleni EB/1 v praxi k tisku vyuziva. Jednotlivé kroky jsou v
schématu stanoveny nejdfive obecné a nasledné jsou detailné€ji rozepsany v textu
prace tak, aby tento postup potencialnimu uzivateli ve své jednoduchosti pfinesl co

nejlepsi vysledky.
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Obr. 7 Schéma procesu v softwaru PrusaSlicer
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3.1.1 Model pro tisk

Klicovym krokem pfed samotnym tiskem je vytvofeni modelu tak, aby byla jeho
tisknutelnost co nejlepSi. Modely se daji vytvofit v libovolném CAD programu. Pro
zaCateCniky je lepSi vyuzit software s jednodusSim ovladanim, jako je napfiklad
Tinkercad. Pro pokrocCilejSi se nabizi programy jako AutoDesk Inventor nebo Fusion
360. V ramci oddéleni EB/1 se ale vyuziva primarné program Catia V5, ktera uz je
svym rozhranim pomérné slozita. Nabizi se ale také moznost si model pro tisk
stahnout prostfednictvim webovych stranek, coZz umozniuje napfiklad i firma

Prusa Research.

V ramci vytvareni prototypu v CAD softwaru je dulezité vymodelovat model, ktery
eliminuje pouziti velkého mnozstvi podpér. Podpéry totiz zvysuji spotfebu materialu,
samotny tisk trva delSi dobu a mnohdy se také snizi kvalita samotného povrchu

modelu.

DalSi limitaci pro tvorbu muaze byt zpusob uloZzeni CAD modelu na tiskovou
podlozku. Obecné je nejlepsi umistit plochu, ktera je nejvice viditelna, na tiskovou
podlozku, jelikoz se tak pfi tisku vytvofi hezky spojity povrch. Da se k tomu také
vyuzit riznych povrchl u jednotlivych tiskovych ploch, které mohou vytvofit

zajimavéjSi design vysledného vytisku.

V nékterych pfipadech muze zvysSit kvalitu vysledného vytisku také rozdéleni
prototypu na dvé a vice Casti. Je vSak stale zapotiebi myslet na to, jakym zplsobem
ve finale bude vyrobek zkompletovan. Lze tak ucinit budto vytvofenim spojovaciho
mechanismu v CAD softwaru tak, aby byla zachovana funkce a dostate¢na pevnost,

nebo vyuzitim spojovacich lepidel. (Prasa, Bach a Stfitesky, 2019)

3.1.2 Nastaveni programu PrusaSlicer pro danou tiskarnu

Nastaveni samotného programu je pomérné jednoduché. UZivatel vyuZije horni
listy, kde se vzalozce Konfigurace nachazi Privodce nastavenim
(viz Obr. 8). Tato zaloZzka pomaha uZivateli nastavit software Prusa Slicer pro
vyuzivanou tiskarnu, trysku ¢&i material. Pfed zahajenim tisku se doporucuje

pruvodce prostudovat, aby se zabranilo nechténym chybam.

29



€ PrusaSlicer-2.5.2 zaloZeny na Slic3r
Soubor Editovat Okno Zobrazeni Konfigurace Pomoc

[®] Podlozka {2} MNastaveni tisku Privodce nastavenim...

Zilohy kenfigurace...
Provést Zélohu konfigurace

Kentrola aktualizace konfiguraci

Nastaveni... Ctrl+P
Regim >
Jazyk

Mahrét Firmware Tiskarny

Zdroj: (vlastni tvorba, 2023)

Obr. 8 Otevreni Privodce nastavenim

JelikoZ jsou na oddéleni EB/1 vyuzivany tiskarny od firmy Prusa Research Prusa
MK3S+ na bazi Fused filament fabrication, staci, kdyz si uzivatel nastavi primarné

polozky s nazvem ,Prusa FFF“, ,Filamenty“ a ,Rezim zobrazeni“ (viz Obr. 9).

PrusaSlicer - Privodce nastavenim

o Vitejte

Prusa FFF

Prusa MSLA
Ostatni wyrobci
LulzBot FFF

Vlastnr tiskdrna

Filamen

Aktualizace
Znowvu nadist z disku

Asociace soubord

Refim zobrazeni

Zdroj: (Vlastni tvorba, 2023)

Obr. 9 Dualezité nastaveni v PrusaSlicer

U prvni zalozky uzivatel zvoli jiz pfedem zminénou tiskarnu a u ni trysky o priméru

0.4 mm.

Pokud by si chtél zaméstnanec usnadnit pouzivani samotného programu, muze
v ramci nastaveni filamentd oznacit pouze ty materidly, které se na oddéleni
vyskytuji, a to PLA, PETG, ABS a GreenTec Pro material od firmy Extrudr. Pro

vSechny jmenované Ize nalézt v programu materialovy profil.
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Nakonec je dllezité zvolit si rezim zobrazeni pro dany software. Jak jiz bylo uvedeno
vySe, text pracuje s predpokladem, ze uZivatelem postupu je osoba, ktera

s technologii 3D tisku neni seznamena.

3.1.3 Nastaveni vhodné miry detailu

Co se tyCe nastaveni vhodné miry detailu, zalezi na tom, jak moc je u konkrétniho
modelu dulezita kvalita povrchu ve smyslu viditelnosti jednotlivych vrstev u vytisku.
Zde ma uzivatel moznost vybrat si vySku vrstvy, ktera se pfi priméru trysky 0.4 mm
muze pohybovat od 0.05 mm az po 0.3 mm.

PFi vybéru vysky je dulezité brat v uvahu délku tisku, ktera se pfi sniZzeni vySky
rapidné zvysSuje. Pro prvni vytisk, ktery slouzi jen k rychlému ovéreni prototypu
a jeho zhorSena esteticka kvalita se akceptuje, se obecné doporucCuje vyska vrstvy
0.2 mm nebo 0.3 mm. U finalniho prototypu je vhodné zvolit nastaveni vysSky do

0.1 mm.

3.1.4 Namahani vyrobku

PFi vybéru materialu je dllezité brat v uvahu budouci namahani vyrobku pfi jeho
vyuzivani v praxi. Pokud dany prototyp nebude zadnym zplsobem namahan, lze
zvolit zakladni materialu PLA, ktery ma v tomto pfipadé dostate¢né materialove
vlastnosti. Dllezitymi benefity vyuZziti materialu PLA jsou nizka cena stejné jako

naro¢nost tisku, a proto je material vhodny pro prvni i nenarocné tisky (viz Tab. 1).
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Tab. 1 Porovnani jednotlivych materiald

Vlastnosti PLA NX2 XPETG ABS GreenTec
Pro*

Teplotni odolnost 4 6 6 10
Jednoduchost tisku 9 7 5 7
Kvalita povrchu 9 8 7 9
Adheze mezi vrstvami 8 7 8 8
Odolnost proti narazu 7 4 8 8
Maximalni zatizeni 7 8 6 9
Pevnost 5 5 7 5
Cenazalkg 642 K& 741 K& 617 K& 1112 K¢
*(Cena za 0.8 kQ)

Zdroj: Upraveno dle (Extrudr, 2020; Extrudr, 2020; Extrudr, 2020; Extrudr, 2021)

V Tab. 1 je mozno pozorovat hodnoty jednotlivych vlastnosti také u zbylych
material(. Pfed rozhodnutim o tiskovém materialu uzivatel zvazi, jaké vyuziti bude
mit vysledny vytisk a jakému namahani musi odolat. Podle této uvahy muze vybrat

material, ktery se bude pro dany vyrobek nejvice hodit.

3.1.5 Podpéry

Podpéry se v ramci 3D tisku vyuzivaji tehdy, kdy existuje riziko vzniku situace, pfi
niz by se samostatné stojici vyrobek nevytiskl. Program PrusaSlicer se snazi takové
situaci zabranit a pfedem upozorfiuje na mista v modelu, ktera z tohoto hlediska
pusobi problematicky. Tato mista jsou oznacena modrou barvou (viz Obr. 10). V tu
chvili se doporuCuje uzivateli doporuCuje vyuzit moznosti s nazvem
,Podpéry vSude®, aby se aktivné pfedchazelo chybam. Da se také fidit pravidlem,
ze pokud ma vyrobek previs o uhlu vét§im nez 45°, potfebuje vyrobek podplrny

material na jeho spravné vytisknuti. (Aranda a Feeney, 2018)
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Zdroj: (vlastni tvorba, 2023)

Obr. 10 Automatické oznaceni mist vyZadujicich podpéry

3.1.6 Limec

Funkce limce funguje pro ty pfipady, v nichz ma vytisk malou sty¢nou plochu
s podlozkou, a mohlo by tak dojit k zhrouceni celého vytisku. Pfi vybéru funkce se
okolo vytisku aplikuje pfidavny material, ktery zajisti vétSi adhezi k podlozZce.
Pridmeér jedné Cary u tisku limce je stejny jako pramér trysky. Kdyz je tedy na tiskarné
nainstalovana tryska o priméru 04 mm, limec ma stejnou vysku.
(Aranda a Feeney, 2018)

3.1.7 Vypln a perimetr

Posileni pevnosti vyrobku muze byt docileno dvéma zpUsoby. Uzivatel muze jednak
zveétsit tloustku stén objektu (perimetru), ¢imz zvysi pevnost i tuhost samotného

vyrobku, nebo zvySi podil vyplné ve vytisku.

Z hlediska perimetru je dllezité stanovit hodnotu minimalné na 2 perimetry, kdy sice
vyrobek dosahuje dostatec¢né pevnosti, ale zaroveri nedochazi k poznamenani
vnéjSiho povrchu snizenou ¢&i zvySenou vyplni. Na tuto minimalni hodnotu 2

perimetrd Prusa Slicer upozoriiuje, jak Ize vidét Zdroj: (vlastni tvorba, 2023)

Obr. 11. Pokud uzivatel tuto hodnotu zvySi, dochazi sice ke zvySeni pevnosti a
tvrdosti. U mensich vyrobkd se maze stat, Ze se zvySenim perimetru vyplni vytisk
na 100 %. (Aranda a Feeney, 2018)
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Obr. 11 Nastaveni perimetru
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Spodnich:

U nastaveni vyplné je zakladni hodnotou 20 %. Pokud by uzZivatel sniZil danou vypln,

zvySuje rychlost tisku, ale u vétSich vytiski omezuje jejich mechanické vlastnosti.

Pfi zvétS8ovani hodnoty nad 20 % dochazi ke zpevnovani, nicméné pouze do

omezené vySe 50 % vcetné. Tisk s vypini vy8Si nez 50 % se jiz nevyplaci, a to

primarné z ¢asovych duvodl a z davodu snizené kvality bez ziskani zvySeného

zpevnéni. (Aranda a Feeney, 2018)

3.2 Schéma procesu pripravy tiskarny pro oddéleni EB/1

V druhém schématu je rozepsan postup prace s tiskarnou Prusa MK3S a MK3S+

v krocich, které by mél uzivatel podniknout pfed zahajenim tisku prototypu. Rychlost

tisku neni na tiskarné zvysena. Vyuziva se zakladniho nastaveni od vyrobce. Cilem

je dostat uzivatele uspésné k finalnimu vytisku.
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Obr. 12 Schéma postupu nastaveni tiskarny
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3.2.1 Tiskova podlozka

Pro Prusa MK3S+ se na oddéleni nachazi tfi druhy platd, a to hladky, texturovany
a saténovy ocelovy tiskovy plat. Jejich vyuZziti zavisi na typu vytisku a také na

materialu pouzitém k tisku.

Hladky ocelovy tiskovy plat ma tiskovou plochu potaZzenou PEI félii. Diky aplikaci
folie ma tiskova podlozka dokonalou pfilnavost a je tak vhodna pro materialy PLA
a ABS. Problém muze nastat u materialt, jako je PETG. Zde muize dojit
k nezadoucimu pfilnuti, vyuzivame proto PVA lepidel. Ve vétsiné pfipadu Ize na
prototypovani vyuzit pravé tuto podlozku.

Zdroj: (Prusa Research, 2021)

Obr. 13 Hladky ocelovy tiskovy plat

Texturovany ocelovy tiskovy plat je pokryty polymerem, ktery se nazyva Ultem PEI.
Je vyhodnéjsi pro materialy PETG a Flex. Po zchladnuti platu se vytisk sam od
podlozky odtrhne. V ramci oddéleni se tento typ platu pouziva pro docileni
zajimavéjSi textury na povrchu vyrobku, kdy vytisk ziska vzhled podobny

automobilovym interiérovym plastiim. (Prusa Research, 2021)
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Zdroj: (Prusa Research, 2021)

Obr. 14 Texturovany ocelovy tiskovy plat

Saténovy ocelovy tiskovy plat vyuziva jemny praskovy PEI povrch. Texturou se
nachazi na pomezi texturovaného a hladkého ocelového tiskového platu. Podlozku

je nutné pravidelné Cistit. (Prusa Research, 2022)

Zdroj: (Prusa Research, 2022)

Obr. 15 Saténovy ocelovy tiskovy plat

Pro vyuziti jiné podlozky je nutné zménit nastaveni v tiskarné. Kazdy z tiskovych
platd ma svoje specialni oznaceni, které Ize najit bud v levém nebo pravém hornim
rohu na desce. Nasledné je zapotfebi zmacknout otocné tlacitko na tiskarné, sjet

na nastaveni podlozky a vybrat dané oznaceni podlozky.
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3.2.2 Cisténi tiskarny

Pred manipulaci s materialem je dobré si zkontrolovat, zda je tiskarna Cista pro jeji
nasledné pouziti. V pfipadé necistot natiskarné by mohlo dojit k problémim
s tiskem. Pokud by byla tiskova plocha Spinava, nemusel by material pfilnout
a dochazelo by k odlepovani tisku. Zanesena muze byt také tiskova hlava, kde se

muze nachazet zaschly filament.

Pokud se na tiskové ploSe nachazi zbyly material, pro odstranéni se vyuziva
plastové Spachtle. PFi tisku materialu ABS, PLA & GreenTec Pro muze byt vyuZit
90% Isopropylalkohol na vyc€isténi zbylych mastnot a necistot. Tento postup nelze
pouzit na material PETG, kdy by mohlo dojit k poruSeni PEI podlozky. Pokud je
prilnavost u PETG nizka, Ize vyuzit PVA lepidel. Lepidla se nasledné daji smyt

z podlozky za pomoci vody s mycimi prostfedky. (Prusa Research, 2023)
Na Cisténi tiskoveé hlavy je vyuzivan kovovy kartac, ktery umozni vycistit zaschlé
filamenty na trysce. Jedna se o zbytkovy material z pfedchoziho tisku.

3.2.3 Kontrola materialu

Pred zaCatkem tisku je zapotfebi zkontrolovat, zda je v tiskarné vilozeny spravny

material, coz je uvedeno na Stitku umisténém na civce s filamentem.

/// = . ~
g ( PLA NX2
} - ® black
~\.

4,75 W, 1888 g
ME5B824854

B o8

Zdroj: (vlastni tvorba, 2023)

Obr. 16 Oznaceni materialu na roli

Pokud je v tiskové hlavé vlozeny Spatny material, je nutné zmacknout otocné
tlaitko a to€enim se dostat na moznost ,Unload®. Po zvoleni je struna vysunuta

z tiskové hlavy. Je dllezité konec struny zastfihnout.
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Zdroj: (vlastni tvorba, 2023)

Obr. 17 Moznost Unload na displeji tiskdarny Prusa MK3S+

Pro vloZeni nového materialu je potfeba zvolit moznost ,Load” na tiskarné a vsouvat
filament z horni strany tiskové hlavy. Je dllezité sledovat, zda je vytlaovan material

spravné barvy.

Zdroj: (vlastni tvorba, 2023)

Obr. 18 Ukazka mozZnosti Load na displeji tiskarny Prusa MK3S+

3.2.4 Prvni vrstva

Pokud je prvni vrstva Spatné nastavena, musi dojit k jejimu nastaveni. Lze to
provést za pomoci menu obrazovky tiskarny. Staci zvolit volbu kalibrace a nasledné
kalibraci prvni vrstvy. Diky oto€nému kole€ku se zvySuje nebo sniZuje vySka tiskové
hlavy na ose Z. Uzivatel by si mél dat pozor, aby nesnizil extruder moc nizko, coz
by vedlo k ryti do tiskové podlozky a k jejimu poSkozeni. (Prusa Research, 2023)
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Zdroj: (Prusa Research, 2023)

Obr. 19 Ukdzka nastaveni prvni vrstvy
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4 Vlastni ovéreni procesu

K ovéfeni postupu procesu 3D tisku bylo stanoveno zadani na vytvoreni drzaku
napojl, ktery ma udrzet v pfihradce malou plechovku o objemu 330 ml. Cilovym
vozem pro projekt je viiz Skoda Superb 3. generace. Jelikoz byly ptedem znamy
rozmeéry drzaku napojl umisténého v auté, bylo zapotrebi vytvofit koncept a iterace
feSeni. Celkem vznikly tfi variace, které byly rozpracovany a finalizovany do faze
modelu ve formatu .stl. Z téchto variant byl zvolen jeden model, ktery byl nasledné

vytisknut. Prace se detailné vénuje pravé tomuto prototypu.

4.1 Tvorba modelu pro 3D tisk

Model byl vytvofeny za pomoci modelovaciho CAD softwaru Catia V5. K vytvareni
vyrenderovanych obrazkld byl nasledné vybrany software Blender. Oba softwary

jsou bézné pouzivany na oddéleni EB/1.

Zdroj: (vlastni tvorba, 2023)

Obr. 20 Model drZaku v software Catia V5

Model, ktery lIze vidét na Obr. 20, trvalo vytvofit 2 hodiny, 32 minut. Délka
samotného vytvafeni byla ovlivnéna primarné chybnym modelovanim.
Problematickym se ukazal byt primarné boéni profil, nebot model se postupné
zuzuje. Soucasné byla u modelu nastavena pfili§ mala tolerance, coz zpusobilo, ze
se vytisk nevesel do pfifazeného prostoru v drzacich napoju. Jelikoz se ale jedna

o pomérné jednoduchy model, nebylo zapotfebi modelovat prototyp znovu, protoze
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neexistovalo mnoho korelujicich rozmérd, které by branily zméné. Na Obr. 21 a

Obr. 22 Ize vidét rozméry daného modelu.
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Zdroj: (vlastni tvorba, 2023)
Obr. 21 Pravy pohled modelu drzaku
oo
_—
Rear view
Scale: 1:1 b1

Zdroj: (vlastni tvorba, 2023)

Obr. 22 Zadni pohled modelu drzaku
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Nasledné byl model vyexportovan do formatu .stl a vioZzen do programu PrusaSilicer,
ktery ma na starosti pfevod prototypu do spravného formatu .gcode. Na obrazku

nize lze vidét vyrenderovany obrazek z programu Blender.

Zdroj: vlastni tvorba 2023

Obr. 23 Vysledny vzhled drzaku vyobrazeny v softwaru Blender

4.2 Stanoveni nastaveni v Prusa Sliceru

Po prevedeni modelu bylo zapotfebi stanovit prvotni nastaveni. Model se tiskl

celkem dvakrat a pokazdé bylo nastaveni softwaru jiné.

Pfi prvnim vytisku se jednalo o ovéfeni prototypu. Byl nastaven tisk na rezim 0.2
mm Speed, kdy nebylo zapotfebi velkého detailu a bylo potfeba otestovat tolerance.
Z toho duvodu byl také zvolen material PLA NX2, ktery je idealni pro prototypovani,
jelikoz je snadny na tisk a ma dostacujici materialové vlastnosti. Samotny model
nedisponuje previsy, které by potfebovaly podpéry. Vypli byla stanovena na 10 %.
Primarni odlvodnéni je urychleni tisku, kdy neni potfeba vétSi pevnost. Celé

nastaveni lze vidét na Obr. 24.
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Mastaveni tisku:

& B 0.20mm QUALITY (upravena) v|{:_:}
Filament:
‘ |:|B Generic PLA v|-[:::}
Tiskdrna:
‘ ] B Original Prusa i3 MK35 & MK35+ v|':::'
Podpéry:| Zadné V|

Vyplh: Lirnec: []

Zdroj: (vlastni tvorba, 2023)

Obr. 24 Nastaveni prvniho tisku

Pfi opravném tisku byly lehce pozménény parametry vytisku. Z dlivodu prezentace
daného prototypu bylo zvoleno vySSi nastaveni detailu tisku, presnéji
,0.1mm DETAIL®, aby nebyl problém s viditelnosti jednotlivych vrstev. Jelikoz mél
byt vyrobek testovany v prostfedi vozu, byl napodruhé vyuZzit material xPETG, ktery
ma lepsSi tepelnou odolnost. Material PLA NX2 by se totiz mohl vlivem UV zareni
zkroutit. Taktéz byla zvolena vysSi vypli vyrobku, pfesnéji dvojnasobna, a to za
ucelem zvyseni odolnosti produktu. JelikoZ byl druhy vytisk uspésny, nebylo nutné
tisknout dalSi pokus. Nastaveni druhého tisku lze vidét na Obr. 25 Nastaveni

druhého tisku v programu PrusasSlicer

Mastaveni tisku:

| & B 0.10mm DETAIL (upravena) V|(:':j-
Filament:

| |:| B Generic PETG w | &
Tiskarna:

| ] B Original Prusa i3 MK35 & MK35+ v|'::::'
Podpéry:| Zadné v

Wypln: Limec: []

Zdroj: (vlastni tvorba, 2023)

Obr. 25 Nastaveni druhého tisku v programu PrusaSlicer

4.3 Priprava tiskarny

Pro tisk byl vybran zakladni hladky ocelovy tiskovy plat. Pfi prvnim vytisku byl vyuZit
material PLA NX2, proto byla podlozka ocCiSténa za pomoci Izopropylalkoholu ke
zvysSeni pfilnavosti. Jelikoz byla nastavena tiskarna na tuto podlozku jiz pfi
predchozim tisku, nemusela se kalibrovat prvni vrstva. Pfi prvnim tisku nebyl

problém s prvni vrstvou. Cela prFiprava tiskarny zabrala 4 minuty.
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Pfi druhém tisku bylo nutné vyménit material v tiskové hlavé, kdy doSlo k zaméné
PLA NX2 materialu za xPETG. Tiskova podlozka byla vy¢isténa a také natfena PVA
lepidlem pro zlepSeni pfilnavosti XPETG filamentu. Ani u druhého tisku nebyl

problém u prvni vrstvy. Pfiprava byla u druhého vytisku o 3 minuty delsi.

4.4 Vyhodnoceni tisku modelu

Tisk u prvniho vytisku celkové trval celkové 1 hodinu a 59 minut. Pro vytisk bylo
spotfebovano 32,3 gramu materialu PLA NX2. Dany vytisk a problém s tolerancemi
Ize vidét na Obr. 26. PrisluSenstvi nemélo dostateCnou toleranci k zakomponovani

do hlavniho kusu, takZze muselo dojit k pretisku.

Zdroj: (vlastni tvorba, 2023)

Obr. 26 Prvni vytisk modelu

Pro druhy tisk byl zvoleny material xPETG. Tolerance u modelu byly opraveny.
Celkové se vyuzilo 52,11 gram0 materialu a tisk trval celkem 8 hodin a 34 minut.
Dany vytisk bylo nutné opracovat za pomoci smirkového papiru. Model Ize vidét na
Obr. 27.
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Zdroj: (vlastni tvorba, 2023)

Obr. 27 Ukazka zasazeni modelu v automobilu

Celkové trval proces vytvoreni vytisku z napadu 13 hodin a 5 minut. Pro vypocet
nakladl je pocitano pouze s hodinovou mzdou zaméstnance, tzn. nebere se
v uvahu socialni a zdravotni pojisténi placené zaméstnavatelem. Cena za hodinu
prace je 170 K&. Také se pocita se zastropovanou cenou elektfiny, ktera je
6,05 KE/kWh s DPH. Spotfeba 3D tiskarny je 80 W. Naklady byly rozepsany
v Tab. 1.

Tab. 1 Rozdéleni nakladi pfi tisku

Polozka Jednotkova cena Celkoveé Celkové naklady
spotiebovano
Mzda 170 K&/hod 2 hodiny 43 minut 463,83 K&
Elektfina 6,05 K&/kWh 764 W 4,62 K¢
Material PLA 0,642 K¢/g 32,3 gramu 20,74 K¢
NX2
Material xPETG 0,751 K&/g 52,11 gramu 39,13 K&

Zdroj: (vlastni tvorba, 2023)




Po secteni a zaokrouhleni je celkova vy$e nakladu na vytisk prototypu 529 K¢.
Kdyby méla byt ¢astka porovnana s vytvarenim prototypl za pomoci vstfikovani
plastl, dochazi k zjisténi, Ze jen cena samotné formy se mize vySplhat do desitek
tisic K& Navic forma vstfikolisu se neda jednoduSe pretvofit. V tomhle ma
jednoznacnou vyhodu pravé 3D tisk, a proto je tato technologie vhodna pro

inovovani na oddéleni EB/1 - Inovace.
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Zaver

Cilem bakalarské prace bylo popsat, jak probiha inovaéni proces v ramci oddéleni
EB/1 — Inovace ve Skoda Auto a.s. Text pfiblizuje problematiku aditivni vyroby
v kontextu jejiho vyuziti v automobilovém prumyslu se zaméfenim na spolecnost

Prusa Research. V ramci praktické Casti prace bylo cilem vytvofit schématicky

postup pfi vytvareni prototypu za pomoci technologie 3D tisku.

V prvni kapitole se autor zabyval aditivni vyrobou, stanovil jeji vyvoj v historii
a poukazal na jeji rozdéleni dle normy ISO/ASTM 52900. Byly zde popsany druhy
3D tisku, jejich fungovani a materialy, se kterymi se uzivatel mize setkat pfi
pouzivani 3D tiskaren. Aby vysledky byly v co nejlepsi kvalité, jsou v praci popsany

také postprocesy, které se vyuzivaji k zvySeni estetiky u vytisku.

Druha kapitola se zabyvala inova¢nim procesem a jeho nastavenim ve spole¢nosti
Skoda Auto a.s. Text informuje o oblastech plisobeni oddéleni EB/1 v technickém
vyvoji ve spoleénosti Skoda Auto a.s. a seznamuije &tenafe s fazemi vyvoje inovace.
Prvnim stadiem je kvalitni a jedine€na idea, ktera v pfipadé spinéni kritérii maze
postoupit do dalSi faze Proof of Concept, kde dochazi k ovéfeni inovace
prototypem. DalSi stadium, Minimal Viable Product, zkouma zajem o inovaci, aby
byl zaru€en hladky pfechod inovaéni ideje k implementaci do projektu vozu az po

zafazeni do sériové vyroby.

Ve tfeti kapitole byly vytvofeny dva schématické postupy pro nastaveni v softwaru
PrusaSlicer a vytisknuti prototypu za vyuziti technologie 3D tisku. V prvni ¢asti byla
rozepsana prace se softwarem PrusaSlicer, ktery slouZi k nastaveni tiskarny
a samotného tisku, napfiklad jaky material bude vyuzivan ¢i jaké bude mit finalni
vytisk vlastnosti. Druha Cast se zabyvala pfipravou tiskarny pred zaCatkem tisku.
Byly zde pfedstaveny podlozky na tisk, byly popsany moznosti Cisténi tiskové plochy

v zavislosti na materialu a také zpusob, jak zkalibrovat prvni vrstvu.

Posledni kapitola se zabyvala ovéfenim postupu procesu, ktery byl popsan ve treti
kapitole. Kromé& popisu vytvareného napadu a jeho parametru, autor informuje
o Casové narocnosti vytvareni daného prototypu za pomoci CAD softwaru,
a popisuje nastaveni 3D tiskarny Prusa. Modelem byl drzak napoju. Na konci
kapitoly nastinil dobu trvani celého procesu a finan¢ni stranku 3D tisku, kdy doslo

také k porovnani s tvareci vyrobou, pfesnéji se vstfikovanim plastu.
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SUMMARY
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