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Abstrakt:

Tato bakalai'ské prace na téma ,,Vyroba plastovych dilti v automobilovém pramyslu® se

v prvni ¢asti zabyva historii a klasickymi metodami zpracovani plasti a podrobnym
seznamenim s metodou a problematikou vstfikovani, ktera je v automobilovém priimyslu
nejrozsitenéjsi. V druhé Casti této prace je kladen diraz na technologie 3D tisku, které patfi

k modernim metodam vyroby, at’ uz jde o prototypovou vyrobu nebo vyrobu samostatnych
soucasti v automobilu. S technologiemi 3D tisku se v dnesni dobé setkdme takika ve vSech
firmach zabyvajicich se vyrobou automobilt. Tvoii nedilnou soucast pii vyvoji jednotlivych
soucasti. Diky metod¢ 3D tisku se pii vyrob¢ znac¢né usetii Cas a cena vyroby. Ve tieti ¢asti je
pfedvedena metoda 3D tisku v praxi. Je zde popsan postup vyroby hlavy fadici paky

automobilu pomoci nejrozsitené;si technologie 3D tisku FDM.

Kli¢ova slova: automobilovy primysl; prototyp; vstiikovani plastl; plastové dily; 3D tisk

Abstract:

The first part of this bachelor’s with topic ,,Production of plastic parts in car industry* focused
on history, clasic methods of plastic processing and detailed familiarisation with this method
and issues of plastic injection molding, which is most expanded in automotive industry. The
second part focuses on modern technology of 3D print. This method is used not only for
prototypes but also for automotive components. Almost every company which deals with
production of cars uses 3D print technology. It is higly important part of the developments
single components. Due to this method companies save time and money during development
of the product. In the third part there is shown 3D print in the practice. There is shown
printing proces of the shift lever with help of the most popular 3D technology called FDM.

Keywords: automotive industry; prototype; plastic injection moldind; plastic components; 3D

print
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1 Uvod

Vyroba plastovych dilii v automobilovém primyslu piedstavuje nedilnou soucést
celého procesu vyroby automobilil, at’ uz jde o design nebo piimo funk¢ni soucasti vozidla
za ucelem zmenseni hmotnosti, zvyseni bezpecnosti nebo zaruceni jednoduchosti vyroby.
V soucasné dob¢, kdy je automobilovy primysl vystaven stale piisn€jSim ekologickym
omezenim, je aplikace plastti v automobilovém primyslu ekonomicky nejefektivnéjsi. Diky

bohaté¢ historii vyroby plastovych dilt se setkdvame s riznymi metodami zpracovani plastt.

V dnesni dobé si ale automobilové firmy uvédomuji, ze tyto klasické metody jiz nejsou
pii nékterych fazich vyroby nejefektivnéjsi a stale vice kladou diiraz na metody vyroby
pomoci 3D tisku, ktery se stal dilezitym ¢lankem ve vyrobnim postupu, at’ uz se jedna o

prototypovou vyrobu nebo vyrobu samostatnych ¢asti.
2 Cil prace

Cilem této bakaldiské prace na téma ,,Vyroba plastovych dili v automobilovém
prumyslu® je pfiblizeni historie pouzivani plastii v automobilovém priimyslu, zaméieni se
na klasické i moderni metody zpracovani plastd, které jsou nezbytné pro vyrobu
v automobilovém primyslu a poukéazat na materialy, které se u jednotlivych dilti pouZzivaji.
Soucasti této prace je také sezndmeni s moderni technologii 3D tisku pii vyrob¢ prototypii
¢1 jednotlivych soucasti automobilt. Dale je zde zdokumentovany postup 3D tisku v praxi,

pfi kterém je vytiSténa hlava fadici paky automobilu pomoci jedné z technologii 3D tisku.



3 Historie plasti v automobilovém priamyslu

Soucasti z plastu v automobilech se uzivaji uz od dob vynalezeni plastii. Nejveétsi nartist
ale zaznamenavame az na zacatku 70. let 20. stoleti, kdy bézny automobil obsahoval asi 6 %
plastii (pfi tunové hmotnosti automobilu je to 66 kilogrami). V dnesni dob¢ je podil plastl

v automobilech t¢émét na 20 % - 30 % celkové hmotnosti automobilu. [1]

Viibec prvnim plastem byl parkesin (nitrat celuldzy), ktery vynalezl v roce 1855 Alegander
Parkes z Anglie a tim vytvofiil zéklad pro vyrobu dnesnich plastii. Parkesin byl ov§em vysoce
hotflavy, a tak v motorovych vozidlech nenasel uplatnéni. Prilomem byl az rok 1909, kdy
belgicky chemik Leo Baekeland vynalez bakelit, se kterym se uz miizeme setkat naptiklad na

starych volantech, fadicich pakach (obr. 1) a podobné. [1]

Obr. 1 - Bakelitova radici paka [2]

Hlavnim prikopnikem v pouzivani plastli v automobilovém primyslu byl bezpochyby
Henry Ford. Ziejmé 1 kviili svému farmarskému ptivodu podporoval biopaliva a stal za vyrobou
plastii ze sojového proteinu (10 % — 20 %) a vlaken konopi (70 %), jako pojivo byl pouzity
fenolformaldehydovy polykondenzat. Z téchto materiali se pomoci technologie lisovani
vyrabély pfistrojové desky, ovladace, volanty, ¢asti vyplni dveti a dalSi soucasti automobila

jako tomu bylo u modelu Ford ,,Coupe* (obr. 2). [1]



Obr. 2 - "Sojové" auto Hanryho Forda [3]

K revoluci u pouzivanych plasti doSlo ve 30. letech 20. stoleti, kdy byl vynalezen
polyvinylchlorid (PVC) a polyetylen (PE). V roce 1942 si Henry Ford nechal patentovat prvni
karoserii, ktera byla vyrobena z plasti na voze Ford V8. Po 2. svétové valce vSak na vyvoj a
pokusy s vyuzitim plastii u automobilll nebyl ten spravny ¢as a od 70. let se navic zacalo vice
dbat na bezpecnost. Bez ohledu na bezpecnost se pak plastova karoserie proslavila hlavné u
automobilli znacky Trabant z tehdej$i NDR, u kterého byl pouzit duroplast (obr. 3). [1]

Obr. 3 - Legendarni Trabant 601 [4]

V 60. letech se diky vyrobé novych termoplastickych polymert bézné pouZzivaji plasty jako
nahradni materidly v konstrukcich automobilti. V dneSni dobé je vyuziti plasth
v automobilovém primyslu ekonomicky nejefektivnéjsi a diky nizké hmotnosti, cen¢ a

moznosti vyrabét i designove slozité dily, neodmyslitelnou soucasti automobilového pramyslu.

[1]
4 Zakladni rozdéleni plastu

Plasty jsou polymery, které je mozné za urcitych podminek tvarovat a po zafixovani tvaru
se chovaji jako tuha télesa. Ve vétsin€ piipadll nejsou zpracovany jako Cisté polymerni latky,
ale jsou technologicky upravovany a piidavany do nich rtizné ptisady jako jsou napf.: maziva,
zmekcéovadla, €inidla, tepelné stabilizatory atd. [5]



4.1 Termoplasty

Tyto materialy jsou tavitelné teplem. Po dosazeni hranice teploty tani méknou a dochézi
tak k viskoznimu tecCeni. Za tohoto stavu se mohou tvarovat a po nasledném ochlazeni opét
ztuhnou, aniz by ztratily pivodni vlastnosti. Tento cyklus je opakovatelny. DéEli se na

termoplasty s amorfni a ¢astecné krystalickou strukturou. [5]
4.1.1 Amorfni plasty

U amorfnich plastl zaujimaji makromolekuly zcela nahodilou strukturu (obr. 4). Jsou
charakteristické pro svou kiehkost, vysokou pevnost, tvrdost, modul pruznosti a jsou diky
nizkému indexu lomu pruhledné. Soucinitel teplotni roztaznosti o je zde mensi nez u ¢aste¢né
krystalickych plast. PouZzivaji se do teploty zeskelnéni 7g. Tyto plasty je vyhodné pouzit pro
vyrobu piesnych soucasti a dilt, diky nizkému smrsténi proti form¢. Patfi sem napt. PS,
PMMA, PC, apod. [6]

Obr. 4 - Amorfni makromolekularni struktura [7]
4.1.2 Semikrystalické plasty

Makromolekuly u téchto plasti vykazuji urcity stupenn uspoiadani (obr. 5). Stupen
uspofadani nikdy nedosahne hodnoty 100 %, proto se tyto plasty oznacuji jako semikrystalické.
Pouzivani téchto plastli je mozné do teploty tani 7m. Vlastnosti téchto plastl jsou vysoka
pevnost, tuhost a houzevnatost, které vSak ovliviiuje ochlazovaci faze za dasledku, ze jsou
pevné zavislé na podilu krystalického obsahu. Patfi sem napt. PE, PA, PP, POM, PTFE a dalsi.

[6]



Obr. 5 - Semikrystalicka makromolekularni struktura [7]

4.2 Reaktoplasty

Jsou to teplem tvrditelné polymery, které po zahtéati ptrechdzeji do nerozpustného a
netavitelného stavu, a tim dochazi k zesitovani strukturnich fetézcti do trojrozmérné sité.
Retézce nelze teplem rozpojit, to znamena, Ze neni mozné je opakované tvarovat.
K nejvyznamnéjSim reaktoplastim patii riizné druhy pryskyfice. Makromolekularni struktura

reaktoplastu je vidét na obr. 6. [5]

Obr. 6 - Makromolekularni struktura reaktoplastu [7]

4.3 Elastomery

Patii k materialim s velice nizkou tuhosti, to znamena Ze ho mizeme lehce deformovat
bez trvalych zavad a poruseni. Spoje mezi fetézci jsou teplem aktivovany a okolo spoju se
fetézce mohou pohybovat (obr. 7). Mezi hlavni elastomery se fadi kaucuk, ktery je vSak v jeho

zékladnim tvaru tuhy. Az jeho vulkanizaci (zesitovani molekul) se vyrabi pryz. [7]



Obr. 7 - Makromolekularni struktura elastomeru [7]
5 Zpracovani plastovych materialu

Termoplastické materidly pfi zahiati nad teplotu méknuti mizeme velice snadno
tvarovat nebo tvaret. Naopak po ochlazeni pod teplotu méknuti pfesné zachovaji dany tvar
a jsou tuhé. Tento proces je vratny, jen je zapotiebi, aby byl pfiméfeny interval mezi teplotou
meknuti a oblasti teplot, pfi jakych ma byt predmét vyroben. Je velice dilezité, dat diraz na
volbu materiélu, tak aby zvoleny material byl jeho vlastnostmi a cenovou dostupnosti pro

dany ucel nejvice vyhovujici. [8]

V nasledujicich podkapitolach jsou vyjmenovany zakladni metody zpracovani plastt.

wewr

Metoda vsttikovani, ktera je v automobilovém primyslu nejrozsifenéjsi je podrobnéji

popsana dale v samostatné kapitole.
5.1Lisovani a pretlacovani

Jedna se o nejstarsi zpisob zpracovani polymerti (konec 19. stoleti). Materidl je umistén
do formy a za pomoci tlaku a tepla se dosdhne plastického stavu a piislusna forma mu da urcity

tvar. Po vychladnuti je vylisek vyndan z formy. Princip lisovani je zndzornén na obr. 8. [9]

mw

'
B

Obr. 8 - Princip lisovani, A — plnéni formy, B — vlastni lisovani, C — vyjimani z formy [9]



Pii metod¢ pretlacovani, ktera se pouziva pro reaktoplastické a kaucukovité smési, je
forma na zacatku vyrobniho procesu uzaviena a material do ni vtéka otvory. Vyhodou
ptetlatovani je, ze material je do formy pifiveden uz v plastickém stavu a méné

opotitebovava tvarnice formy. Princip ptetlacovani je vidét na obr. 10. [9]

, |
a b

Obr. 9 - Princip pretlacovani, A - oteviena forma s polymernim materialem v pretlacovaci
komore, B - uzaviend forma smateridalempietlacenym do tvareciho prostoru, C - oteviend
forma s vyjimanym vyliskem [9]

5.2 Valcovani

Jinak také kalandrovani, je zplisob zpracovani polymeri, pouzivanych k vyrob¢ desek a
folii. Material se péchuje do valcovaciho stroje. Veskery piivadény material vSak nemiize projit
uzkou stérbinou mezi valci a hromadi se pied ni do tvaru rulicky. Spodni ¢ast folie vystupuje
ze Stérbiny téméf bez zmény, kdezto druhd Cast je strhovana do prostoru mezi Stérbinami a

rozvalcovana. Nejrozsitengjsi valcovaci stroje jsou ctyivalcové do tvaru I, L, F a Z (obr. 9). [9]

(i)

1
L L L L L U L L L L IRt i L g L Ll rigr L

i L F y4

Obr. 10 - Klasifikace ctyrvalciina typy I, L, F a Z [9]

5.3 Vytlacovani

Tato technologie je zaloZzena na postupu, kdy materidl v podobé granulatu je po ohfevu

v plastickém stavu vytlacovan do volného prostoru, kdy tvar mu udava vytlaCovaci hlava.

7



Pouzivaji se Snekové vytlacovaci stroje (obr. 10). Valcovanim se vyrabéji trubky, tyce nebo

oplasténi kabelt. [9]

18 4 75
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Obr. 11 - Schéma vytlacovaciho $nekového stroje 1 — nasypka, 2 — elektrické odporové topeni,
3 — Snek, 4 — termoclanky k méreni teploty v zonach A, B a C, 5 — ventil k regulaci tlaku, 6 —
snimace tlaku, 7 — lamac, 8 — vdlec, A — plnici cast, B — plastikacni cast, C — vytlacovaci cast

[9]
5.4 Vyfukovani

Pouziva se na vyrobu dutych predméti jako jsou napf.: lahve, konve, popelnice, tuby a

dalsi. Existuji dva zptisoby vyfukovani. [9]
5.4.1 Vytla¢né vyfukovani

Polymer se vytlacuje kruhovou Stérbinou, aby néasledné vytlacena hadice byla seviena do
formy a tlakem vzduchu vyfouknuta do tvaru formy. Aby se docililo pevného dna, ptivadi se

ze spodu vzduch. [9]
5.4.2 Vstrikovaci vyfukovani

Hlavni rozdil je v ptiprave predlisku, ktery neni vytlacovan, ale vsttikuje se na trn. Vystiik
je dodavan revolverovym systémem k vyfukovaci ¢asti, kde se vyfoukne do pozadovaného

tvaru formy. [9]
5.5 Vakuové tvareni plastu

V dnesni dob¢ Casto pouzivand metoda tvareni plastli. Princip této technologie je zahtati

plastové desky nebo folie na teplotu tvareni. Po dosaZeni této teploty se forma pozadovaného
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tvaru vtlaci do plastové desky a pomoci odsati vzduchu a nasledného ochlazeni se vytvofii
vylisek. [10]

Hlavni vyhodou této technologie je rychla piiprava vyroby, recyklovatelnost, volba
povrchu materidlu, moznost vyroby velkoploSnych vyrobkll a nizkd cena pfi malosériové
vyrobé. [10]

6 Vstfikovani plasti

Je hlavni zpiisob zpracovani plastii v automobilovém primyslu. Material ve formé granuli,
ktery je nutné roztavit v tavici komoie do co nejhomogennéjsiho stavu se poté jako tavenina za
pomoci tlaku vstiikne do formy pozadovaného tvaru. Ve formé se ochladi, a aby po vyjmuti
z formy mél pozadované tvary a rozméry, v tvarové dutiné se pomoci dotlakové faze
vsttikovaciho procesu snazime omezit teplotni objemovou kontrakci a po ztuhnuti se zhotoveny
vyrobek vyjme. Velkou vyhodou je, Ze je vyrobek prakticky ihned k pouziti a ¢asti, které zbyly

ve vtokové soustave se daji recyklovat. [5]
6.1 Vstrikovaci stroje

Dle konstrukénich provedeni vstiikovacich jednotek se vsttikovaci stroje rozd€luji na stroje
s predplastikaci (obr. 11) a stroje bez predplastikace (obr. 12). U strojii bez piedplastikace se
materidl plastikuje v tavném valci a do formy je vstfikovan pomoci pistu nebo se vstiikuje 1
plastikuje Snekem. Vstiikovaci stroje s predplastikaci, které se pouZzivaji pro velké vystiiky,
maji plastikacni jednotku oddélenou od vstiikovaci. Polymerni smés se plastikuje bud’
v oddé€leném tavném valci nebo ve Snekovém vytlacovacim stroji. Dale se smés pretlacuje do

vsttikovaciho vélce a poté je vstiikovana pistem do formy. [9]

Obr. 12 - Schéma pistového vstiikovactho stroje se Snekovou predplastikaci. 1 — vstrikovact
tryska, 2 — vstrikovaci valec, 3 — vstrikovaci pist, 4 — plastikacni snek, 5 — zpétny ventil,

6 — nasypka [9]
9



Obr. 13 - Schéma pistového vstriikovaciho stroje bez predplastikace. 1 — vstiikovaci tryska,

2 —torpédo, 3 — valec, 4 — vstrikovaci pist, 5 - nasypka [9]
6.2 Vstrikovaci formy

V procesu vstiikovani je diilezité vénovat zvySenou pozornost formam. Vtokové kanaly
mohou byt vedeny piimo k délici roviné nebo kolmo na ni. Dutina vstfikovaci formy je
negativem vystiiku. Formy se ochlazuji vodou, protékajici kanaly cirkulace. Na kvalitu
vystriku ma vyznamny vliv i plnici soustava neboli cesta, kudy protéka tavenina smérem ze
vstfikovaci trysky do dutiny formy. Plnici soustava musi byt symetricky uspofddana, aby
byla forma rovnomérne¢ zatéZzovana. Dulezitym predpokladem k tomu jsou dostatecné velké
prufezy samostatnych kanalki, avSak soucet prifezi vSech rozvadécich kanalkit musi byt
musi byt v dutiné formy praduch, kterym unikne vzduch, ¢i jiné plyny stlacované ve formeé
pritékajici hmotou. Po vyjmuti vystiiku se odstrani vtoky a vysttik se podle potiteby obrousi
a vylesti. [8]

6.3 Faze vstrikovani

Cely proces vstiikovani Ize rozdélit na 4 hlavni faze, které ovliviuji kvalitu vystiiku.
6.3.1 Plastikacni faze

Zakladnim ptedpokladem pro nejvhodnéjsi naplnéni tvarové dutiny formy, je zajiSténi
homogenity taveniny pied celem Sneku. K tomu napoméha spravné nastaveni teplot na kazdém
samostatném topném pasmu plastika¢niho valce, otacky Sneku a zpétny odpor Sneku. Mozna
nehomogenita taveniny se zobrazi negativné zejména na kvalité povrchu vystiiku (lesk, studené
spoje, vnitini pnuti, tokové ¢ary). Teplota taveniny ma rozhodujici vliv na orientaci molekul ve
vystriku, se zvySovanim teploty taveniny stupeii orientace klesa a vysttik se z pohledu vlastnosti

stava izotropnéjsi. [1]
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6.3.2 Vstrikovaci faze

Termicky homogenni tavenina naplni tvarové dutiny formy tak, aby rychlost ¢ela proudu
taveniny byla na kazdém misté prufezu tokové drahy stejna. U tvarti jednoduchych vystiiki se
stejnou tloustkou stény je tento piedpoklad mozné dodrzet. Zatimco u tvarové rozmanitych
vystiikl s rozdilnou tloustkou stény je to problematictéjsi a to 1 pfi zapojeni pocitacové

simulace plnici faze. [1]
6.3.3 Dotlakova faze

Pribéh dotlaku, ktery je charakterizovany hodnotou tlakové odezvy v dutiné formy se musi
po dobu jeho ptisobeni volit tak, aby se dosahlo tvaru a rozméru, ktery je pozadovan. Plisobeni
dotlakové faze jednotlivych parametrii 1 jako celku nad optimum, vede ke zvySeni obsahu
vnitiniho pnuti ve vystiiku, také vznika zbyte¢na ¢innost ¢erpadla — neekonomické. Dotlakova

faze se proto vyuziva k opravé smrsténi, tedy rozmért. [1]
6.3.4 Ochlazovaci faze

Ochlazovani vysttiku ve tvarové dutiné formy za¢ina uz v moment¢ startu plnéni dutiny
zajistit takovou tuhost vystiiku, aby byl zhotoveny vyrobek vyjmut bez poskozeni nebo vad.
Hledani nejvhodnéjsi doby ochlazovani ma zjevny vliv na ekonomii vyroby. Z hlediska
jakostnich pozadavkli by doba trvani ochlazovani méla byt co nejdelsi, naopak z hlediska

ekonomiky by méla byt co nejkratsi. [1]
6.4 Hlavni parametry ovliviiujici vstrikovani

Parametrt ovliviiyjici vstiikovani je cela fada. V nasledujicich bodech jsou shrnuty jen

ty nejhlavnéjsi.
6.4.1 Teplota vstiikovaci formy

Z pohledu tepelnych déjt, které probihaji ve vstfikovaci formé, je forma velice slozity
mechanismus. Z teplotniho pohledu se v podstat¢ jedna o velmi slozity vyménik tepla.
V kazdém jednotlivém cyklu vyroby je v ur¢ité davce polymerni taveniny do formy dodan
urcity tepelny obsah, ktery je uréeny celkovou hmotnosti vystiiku, zndsobeny rozdilem entalpii
vsttikovaného materialu pii teploté taveniny a entalpie stejného materialu pii teploté vyjimani

vystiiku z formy. [7]
6.4.2 Teplota taveniny

Plastikacni jednotka vstfikovaciho stroje ma za ukol ptipravit pfed ¢elem $neku davku

teplotné homogenni taveniny, ktera ma stejnou hmotnost v kazdém cyklu vyroby,
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s rovhomérnym rozd€lenim piipadnych aditiv pfidavanych do granulatu. Podobné jako u

teploty stény formy, také u teploty taveniny udavame tento parametr jednou hodnotou. [7]

V realném procesu vstiikovani je vSak teplota taveniny v davce, jak v podélném, tak i
v pficném sméru v zavislosti na draze od zac¢atku davky rtizna. Rozdily mezi teplotami mizou

byt v rozmezi az 30°C. [7]
6.4.3 Velikost vstfikované davky

Velikost davky se mlize dle systému, ktery fidi vstfikovaci stroj dréhové nebo ob&hové
lisit. V urcitém piipadé je pokazdé vazana na velikost vstiikovaci komory. Objem vystiiku se
jednoduse urc¢i z 3D modelu vysttiku, ¢i z konstrukce vstiikovaci formy. Hmotnost davky je
poté urcena soucCinem jejiho objemu a hustoty vstfikovaného materidlu dané v jeho

materialovém listé. [7]
6.4.4 Zpétny odpor Sneku

Zpétny odpor Sneku je v plastikacni komote vstfikovaciho stroje technicky realizovan
Skrcenim odtoku hydraulického oleje ven ze vstiikovaciho valce v dobé plastikace
vstfikovaného granulatu na polymerni taveninu, pficemz se Snek toci a ustupuje vzad a pred

jeho celem se vytvaii ddvka polymerni taveniny. [7]

Skrcenim se tvoti odpor proti toku hydraulického oleje do nadrze, &¢imz se zpomali zpétny
pohyb $neku, a to ma za nasledek, ze se vnese v disledku otaceni Sneku do vznikajici taveniny

vétsi obsah tepla a tim dojde k okamzitému navySeni teploty polymerni taveniny. [7]
6.4.5 Rychlost otacek Sneku

Stejné jako zpétny odpor na $Sneku, tak 1 otacky vyznamné ovliviiuji cely proces plastikace
a uzce spolu souvisi. Otacky Sneku definujeme jako pocet otaCek za dany Casovy usek.
Obvodova rychlost $neku je jeho obvod vynasobeny poctem otacek. Otacky Sneku maji pfimy
vliv na plastikaci, avSak kritériem je obvodova rychlost Sneku. Je to tak, protoze narozdil od
otacek, neni zédvisla na priméru Sneku. Muzeme ji tedy definovat obecné pro jakykoliv

vsttikovany material. [7]
6.4.6 Rychlost vstiikovani

Doba naplnéni tvarové dutiny formy polymerni taveninou ma vliv pfedev§im na povrchové
poskozeni vystiiku, jako jsou tokové Cary, povrch pomerancové kiiry nebo stopy po studenych
spojich. Rychlost plnéni je proto zapotiebi spolu s teplotou taveniny sjednotit tak, aby se na
povrchu vystiiku neobjevovala ptili§ vysokd smykova napéti. Pro polymery s ¢asticovymi

plnivy se jako nejlepsi jevi kombinace vyssi teploty taveniny a nizsi vstiikovaci rychlosti. U
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polymerti s vldknovymi plnivy je naopak vhodnéjsi vyssi vstitikovaci rychlost na tkor nizsi
teploty taveniny. Pfi moc nizké vsttikovaci rychlosti se rychle ochlazuje ¢elo taveniny, to

vvvvv

vystriku, ale klesa lesk povrchu a snizuje pevnost studenych spojt. [7]
6.4.7 Doba vstriku

Rychlost pohybu $neku vpted pii vstiikovani at’ uz konstantni nebo profilovanou rychlosti,
ovlivituje jeden z hlavnich procesnich technologickych parametr, majici vyrazny vliv na
povrchové vlastnosti vystfiku, a to rychlost postupu cela polymerni taveniny v tvarové dutiné

formy. [7]

Kontrola doby vystiiku je pouze zastupné méteni bez vlivu na proces vstiikovani. Podava
nam pouze zpravu o reprodukovatelnosti jednotlivych vstiikovacich cykll, nemlzeme s jeji

pomoci optimalizovat proces a tim zvySovat kvalitu vysttika. [7]
6.5 SmrSténi

Je to Castd problematika, kterd se objevuje u vSech plasti. U vstiikovani jakéhokoliv
amorfniho nebo ¢aste¢né krystalického termoplastu plati, ze po vyjmuti vystiiku z formy jsou
jeho rozméry rozdilné nez rozméry méiené po néjaké dobé od vyroby. Uvedené zmény rozmeéru

jsou cCasto pripisovany smrsténi nebo deformaci. Musime je vSak rozliSovat:

smr$téni — zména objemu pii tuhnuti polymernich tavenin a jejim zakladnim

diivodem je stlacitelnost, tepelna rozpinavost a koncentrace plastt
deformace — zména tvaru pii uchovani stejného objemu vysttiku

Zéakladnim a zfejmym pozadavkem vSech uzivateli vystiiku zplastu je dodrzeni
pozadovanych parametrd, tvarti a polohy. Tvarova dutina formy tedy musi byt vétsi o piislusné
smrsténi v urcitém misté. I ptes to, ze se zda byt tento pozadavek jednoduchy, je v praxi velice
obtizn¢ splnitelny. Hlavnim divodem je, Ze na vysledné smrSténi pisobi vysoké mnozstvi
ovlivitujicich parametra. [7]

Mezi zakladni ovlivilyjici parametry miizeme pocitat:
Procesni parametry vyroby — teploty, tlaky, ¢asy

Vlastnosti a typ zpracovavaného termoplastu — plnéné/neplnéné plasty,
amorfni/Castecné krystalické

Konstrukce formy (vystiiku) — pfedevsim tloustka stén vystiiku
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Vyrobni objemové smrsténi Ize vypocitat ze vztahu (1):

Vi=Vy .,
Vp

Syy = 100 , (1

kde Vr = objem tvarové dutiny formy za teploty okoli 23 °C, Vv = objem vystiiku za téze
teploty

7 Plasty pouzivané v automobilovych dilech

Polypropylen (PP)

V automobilech je zdaleka nejrozsifencjsi. Je pevny a velice odolny vic¢i chemickym
rozpoustédlim, zasadam a kyselinam. Pouziva se naptiklad pro vyrobu vétracich miizek,
ovladacich pedalt a kabelovych izolaci [11]

Polyuretan (PUR)

Vysoce houzevnaty a pruzny. Diky své odolnosti viici teplu, otéru a rozpoustédlim, se hodi

pro vyrobu tlumict ¢i k rdimovani autoskel. [12]
Polyvinylchlorid (PVC)

Tento nehotlavy materidl mé velice dobrou tepelnou stabilitu a vysoky lesk. Pouziva se pro
calounéni a potahy sedadel nebo dvefi. [11]

AKrylonitrilbutadienstyren (ABS)

Leskly, pevny, nepropustny plast, ktery diky své odolnosti proti vnéjSim vlivim a

chemikaliim naSel uplatnéni pii vyrob¢ ¢asti karoserie, volantt a krytt kol. [12]
Polyamid (PA)

Velice houZevnaty a mechanicky velmi pevny material, pouzivany na konstrukéni prvky,
u kterych je vyzadovana vysokd pevnost a zdroven niz$i cena, jako jsou naptiklad loziska,

ozubena kola, vacky a podobné. [11]
Polyethylen (PE)

U automobili se pouziva diky svému Sirokému rozmezi tepelné odolnosti na vyrobu

topnych soustav a sacich potrubi. Kombinaci s polyamidem se vyuziva k vyrob¢ nadrzi. [11]
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Polykarbonat (PC)

Amorfni polymer, nabizejici jedineCnou kombinaci tvrdosti, tuhosti a houZzevnatosti.

Vzhledem k jeho odolnosti proti naraziim se pouziva u vyroby naraznika. [12]
Polymethylmethakrylat (PMMA)

Jinak také plexisklo, je prihledny a odolny termoplast, vyuZzivajici se ve sklech a displejich.
[11]

8 3D tisk

Zijeme v dobg, ve které technologie stale vice ulehéuji lidem ovladnout jejich prostiedi.
Diky 3D tiskdrnam je mozné dosahovat tovarni produkce pouze na pracovnim stole a tim se

otevira spousta prilezitosti, které lidé dodnes neznali. [13]
8.1Uvod do 3D tisku

Béhem nékolika poslednich let se objevily nové technologie, které zménily zptisob
uvadéni produktu na trh. 3D tisk je prikladem technologie, ktera zpiisobuje revoluci
v konstrukcei, designu a vyrobé produktt. Tato technologie se pouziva k vyrobé fyzickych,
pevnych ¢asti, naptiklad forem nebo modelt. Tato technologie zkracuje dodaci lhiity pro
vyvoj produktli. Neni to tak davno, co byl 3D tisk spojovan pouze s 3D prototypovanim.
V dnesni dobé¢ technologie 3D tisku prosla dlouhou cestu od zakladnich prototypt az po
vyrobu samostatnych strojlii. Proces 3D tisku nabizi transformacni vyhody v kazdé c¢asti
vyrobniho procesu. Od pocatecniho navrhu, po vyrobu finalnich produktt, které maji byt
uvedeny na trh. V soucasnosti mtizeme najit velké mnozstvi 3D tiskaren a 3D technologii,
proto je dilezité, abychom byli diikkladné informovani a mohli vybrat spravnou tiskarnu a

zpusob tisku pro dany vyrobek. [14]
8.2 Rapid Prototyping (RP)

Rapid Prototyping neboli rychlé prototypovani bylo takto nazvano kvuli funkci, kterou
melo plnit. To je urychleni zdlouhavého a nakladného procesu, ktery béhem zavadéni
nového produktu ¢asto branil vyvojové a kreativni fazi. Uzivatelé a vyvojafi této technologie
si vSak v dnesni dob¢ uvédomuyji, ze aditivni technologii 1ze pouzit pro mnohem vice véci
nez jen k vyrob¢ prototypd, a proto tento nazev v mnoha odvétvich nahrazuje nazev 3D tisk.
[15]

8.3 Co to vlastné 3D tisk je a jak funguje?

3D tisk je proces zhotoveni fyzické 3D casti libovolného tvaru znahraného

trojrozmérného modelu (ve formétu STL) zcela automatizovanym procesem. Objekt vznika
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postupné nanaSenim materialu po vrstvach. Tento zpisob vyroby se nazyva aditivni (AM),
coz je absolutni opak subtraktivni vyroby, ktera spo¢iva v obrabéni materidlu. Zde material

neodebirdme, ale naopak piidavame. [16]
8.4 Historie 3D tisku

3D tisk se fadi mezi nové technologie. Prvni zminky o 3D tisku pochézeji z 80. let 20.
stoleti, kdy Ameri¢an Charles Hull pfiSel s prvni technologii 3D tisku, kterd se nazyva
stereolitografie. V roce 1984 si nechal patentovat prvni 3D tiskarnu. Hull byl viibec prvni,
kdo vytiskl digitalni 3D data. [17]

Na pocatku 80. let byl pocitacové podporovany design (CAD) zatim v naprostych
zacatcich. Charles Hull mél tedy problém s piekladem souboru CAD do formatu, ktery mitize
3D tiskarna vytisknout. S pomoci poradenské firmy vyvinul format souboru stereolitografie
(STL), ktery mtze pouzit kterykoliv stroj urceny pro 3D tisk. Piestoze lidé stdle mluvi o
riznych omezenich STL formatu, tak v dnesni dob¢ je to stale standard pro cely 3D proces.
[14]

V roce 1989 Scott Crump, zakladatel tiskového procesu modelovani depozici taveniny
(FDM), vyvinul materialy na bazi akrylonitrilového butadienu styrenu (ABS) pro stroj FDM,

ktery je nejrozsitenéjsi a Siroce pouzivan vétsinou 3D tiskaren. [14]

PiestoZe tento proces zname uz od 90. let, za¢al se rozvijet teprve nedavno. Céstedné to
zpisobily velice vysoké pofizovaci ceny 3D tiskéren, a z ¢asti také nizka kvalita v té dob¢
produkovanych vyrobkl. Za poslednich par let, ceny 3D tiskdren klesly na daleko

rozumng¢jsi uroven (1000-3000 dolartt), to zapfic¢inilo znacny nartist a rozvoj 3D tisku nejen

v prumyslovém pouziti, ale také mezi amatérskymi uzivateli. [ 18]
8.5RapRap

V roce 2005 nastal prilom v novodobé¢ historii 3D tisku. Projekt RepRap byl v podstaté
experimentem s licenci open source (vSechny zdroje jsou zdarma vefejné pfistupné a
modifikovatelné) zalozen Adrianem Bowyerem a jeho uc¢elem bylo navrhnout 3D tiskarnu,
ktera dokéaze vytisknout za co nejmensi naklady co nejvice vlastnich soucasti a tim tak
skladat dalsi 3D tiskarny. Diky tomu, ze byl projekt vetejné dostupny, mohli se zapojit do
vyvoje nadSenci z celého svéta. To ma za disledek to, ze tiskdrny typu RepRap jsou
nejrozsifenéjsim typem hobby tiskdren na svét€ a jejich pofizovaci cena oproti
profesiondlnim tiskarndm je velice nizka. Existuje velké mnozstvi konstruk¢nich variant, ale

vSechny 3D tiskarny z tohoto projektu jsou typu FDM. [15]
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Obr. 14 - Tiskova farma slavné ceské znacky Priisa Research s.r.o. [19]

9 Zakladni technologie 3D tisku

V dnesni dob¢ existuje cela fada technologii 3D tisku (SLS, MJP, SDL, LOM atd.), ale

nejpouzivanéjsi jsou 2 hlavni typy, které pouzivaji k modelovani taveninu vldkna (FDM) a
tiskarny pracujici s pryskyfici metodou stereolitografie (SLA). [20]

9.1 FDM

Jedna se o nejrozsifenéjsi a zaroven nejdostupnéjsi typy 3D tiskaren. Pfedstavuji asi
90 % spottebitelského trhu. Vhodny je predevsim pro vyrobu funkénich modeld a prototypt.
Stavebnim materialem je u téchto tiskaren roztavena plastova struna neboli filament. Struna
ma nejcastéji primér 1,75 mm. Oproti materidlu vyuzivaném pfi tisku technologii SLA je

prace s filamentem daleko jednodussi. Material je doddvan namotany na civkach. [17]

Technologie FDM vytvati 3D objekt pomoci procesu vytlacovani materialu. Vlakno
prochdzi ptes extrudér, ktery plast rozehieje k bodu tani a poté roztaveny material dodava

pomoci trysky na tiskovou desku. [13]

U komplikovangjsich tvarti objektu nastava situace, pti které by se mél roztaveny plast
usazovat do volného prostoru bez toho, aby byla vrstva piimo pfipojend k predeslé vrstvé.
V takovémto piipad¢ jina tryska prabézné vytvaii z podpirného materialu podpéru, na
kterou je mozné ¢ast vyrobku nanaset (obr. 15). Podpora byva o mnoho kieh¢i nez zakladni
material. Lze ji tedy snadno odlomit nebo rozpustit v chemickém rozpoustédle, viici kterému

je zékladni plast odolny. [21]

Jednodussi tiskarny s pouze jednou tryskou, které nemaji k dispozici podptirny material,

vytvareji podpory ze stejného plastu jako je vyrobek. Podporu ale spojuji s vyrobkem tak,
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aby ji bylo mozné jednoduse odlomit. Vzdy ziistanou drobné stopy po odlomeni, jinak to
vSak bez podptirného materidlu udé€lat nelze. [21]

Podpirny material

Stavéci materidl

il

q Model

Tiskovéa deska

Obr. 15 - Tiskova hlava FDM tiskarny [14]
9.1.1 Komponenty FDM tiskarny

Tiskova deska — neboli tiskova oblast je rovna a plocha deska, na kterou se nanasi
material. Je dobré, kdyz je deska vyhtivana z divodu zabranéni krouceni vyrobkt pfi tisku.
[17]

Extrudér — neboli tiskova hlava slouzi k vytlacovani jednotlivych vrstev. Kazda tiskarna
ma svij typicky extrudér. Zalezi, zda tiskarna pracuje jenom se stavécim materidlem nebo i

s podpirnym materidlem. Sklada se z nékolika dila (obr. 15). [17]

Obr. 16 — Extruder. 1 — teflonova trubice, 2 — chladic, 3 — tiskovy ventilator, 4 — izolator,
5 — ohrivaci blok, 6 - tryska [17]
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Krokové motory — zaru€uji veskery mechanicky pohyb jak extrudéru ve sméru osy X,
Y, tak pohybu tiskové desky ve sméru osy Z. Motory déle zajist'uji podavani materidlu do
extrudéru. [17]

Ram — konstrukce 3D tiskarny, ktera by svoji tuhosti a pevnosti méla zabranovat
vibracim a otfestim a tim tak zabranit nezhodnoceni vysledného tisku. [17]

Ridici jednotka — zaru¢uje chod celé tiskarny. Hlavni funkci fidici jednotky je &teni a
zpracovani vstupniho textového souboru (G-code), diky kterému se vypocitaji pohyby
krokovych motort. [17]

9.1.2 Pouzivané materialy

PLA (polylaktid acid) — mezi neprofesiondlnimi 3D tiskaii se jedna o nejpouzivanéjsi
filament. Je to biologicky rozlozitelny sacharid, ktery je velice pevny, ale zaroven kiehky.
Pti vysokém zatizeni se mlize pretrhnout. M¢kne pfi teploté asi 60 °C, proto neni vhodné ho

pouzit do prostoru, kde je vyssi teplota. Patii k nejlevnéj$Sim materialt. [14]

ABS (Akrylonitrilbutadienstyren) — je to nejstarsi tiskovy material. S rozvojem 3D tisku
se vSak stale modifikuje jejich kvalita a vylepSuji se jejich tiskové vlastnosti. Tento material
je v automobilovém primyslu nejpouzivanéjsi. Diky své pevnosti a zaroven flexibilité a
odolnosti viici vysokym teplotam. Ma vysoky bod tani a je snadno stlacitelny. Nevyhodou

je v8ak jeho vyrazny zapach pti zpracovani. [14]

FLEX (flexibilni filament na bazi polyuretanu) — materidly, které jsou ¢astecné ohebné
a chovanim se podobaji pryzi. Daji se bez prasknuti ohybat. Jsou dostupné v nékolika

wewvr

modely aut atd. [17]
9.2SLA

Tyto typy tiskaren na rozdil od FDM tiskaren nepouzivaji vlakno, ale pracuji s tekutou
pryskyfici (polymerem). Tato technologie je zaloZena na principu vytvrzovani materidlu
pomoci ultrafialovych paprski. I tyto polymerni tiskarny tvofi své 3D wvytisky po
samostatnych vrstvach, ale v porovnani s FDM tiskarnami jsou vytisky daleko detailné;si a

hladsi. Tisk ale trva déle, a i pracovni plocha je zde mensi. [13]
9.2.1 Druhy osvitu u SLA tiskaren

Laser — UV laserovy paprsek smérovany dvéma zrcadly, ktery postupné vykresluje

vrstvu tisku. Pfi tisku vétsi plochy tisténého objektu, trva cely proces tisku déle. [17]
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DLP (Digital Light Processing) — osvit celé tiskové vrstvy tisténého objektu probiha
najednou za pomoci digitalniho projektoru. K vytvrzeni materidlu dochazi v mistech osvitu.
Tato technologie je nezavisla na poctu objektl a jejich obsazené plose. Tisk jednoho modelu

trva stejné dlouho jako tisk vice modelti na jedné platformé. [17]

MSLA (Mask Stereolitography) — osvit probiha pomoci UV LED a maskovani celé
tiskové vrstvy LCD displejem. UV svétlo prostoupi jen do mist, kde jsou pixely aktivované.
Jen v téchto mistech dojde k vytvrzeni pryskyftice. I u tohoto zplisobu osvitu se vytvrzuje

celd vrstva, tudiz Cas je stejny i pti vice tisknutych objektech. [17]
9.2.2 Postup tisku SLA tiskarny

Nejprve je do 3D tiskarny vlozena vana s materidlem v tekutém stavu (pryskyftice). Poté
se tiskova deska postupné ponofi do vany, dokud mezi ni a dnem vany nezistane pouze
velmi tenkd vrstva materidlu. Na tiskovou desku ze spodni strany 3D tiskdrny dopadaji
specidlné¢ smérované paprsky, diky nimz se material v urcitych mistech vytvrdi. Tiskova

deska se po tomto procesu mirn¢ posune nahoru, paprsky znovu vytvoii obraz nasledujici

vrstvy, ktery se po vytvrzeni piipoji k predeslé vrstv€. Tento proces se opakuje az do
zhotoveni celého vyrobku (obr. 16). [13]

Obr. 17 - Proces tisku technologii SLA [13]

Vytistény model neni vhodny pro okamzité pouziti, jelikoz je znecistény od nevytvrzené
pryskyfice. To ma za dasledek lepkavy povrch modelu. Je doporuc¢ené model namacet do
izopropylalkoholu, aby se zbytkovy material z modelu smyl. Také se doporucuje dodate¢né

vytvrzeni UV svétlem. [13]
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9.2.3 Komponenty SLA tiskarny
Komponenty téchto tiskaren se lisi podle druhu osvitu. Mezi zakladni vSak patfi:

Zdroj svétla — projektor, UV dioda nebo laserovy paprsek, ktery zaruCuje zdroj svétla

k vytvrzeni materidlu.

Vanicka — slouzi jako zasobnik materialu v tekuté podobé€. Své dno ma prithledné, aby

mohlo dochazet k osvitu.

Posun osy Z — u téchto druhii tiskaren dochazi k pohybu pouze v ose Z. Kviili osvitu a

vytvrzeni vrstvy neni zapotiebi zajistit posuny v osach X a Y.
Ovladaci displej — slouzi k uzivatelské obsluze tiskarny

Prihledny kryt — zabraiiuje pfistup slunecniho svitu do tiskdrny, aby nedochazelo
k nezddanému vytvrzovani materialu. Také zabranuje piipadné zneciSténi materidlu ve

vanicce.

Ram — masivni ram ma za kol zarucit stabilitu celé konstrukce, aby nedochazelo

k nezddoucim vliviim na tisk.
9.3 Pouzivané materialy u technologie SLA

U tiskaren s technologii SLA se pouziva fotopolymerni materidl, ktery je tekuty a
svétlem vytvrditelny. Fotopolymery se skladaji zjadra, fotoiniciatori a pftisad.
Fotopolymery se od sebe 1iSi pouze piidanymi piisadami, které¢ jim dodavaji odlisné
vlastnosti, jinak jejich jadro je stejné. Cena téchto materidli je vyrazné vysSi nez u

strunovych materiala pro tiskarny FDM. [17]
10 Software 3D tiskaren

Jednim z hlavnich pozadavkil na vyrobu pomoci 3D tisku je vedle sestavené tiskarny i
potiebny software. Existuje fada rtiznych typa softwaru, bez kterych proces 3D tisku nelze

proveést.
10.1 Modelovaci software

Prvnim hlavnim softwarem je modelovaci software, ve kterém se vytvoii 3D model.
K vytvoteni 3D modelu 1ze pouzit velké mnozstvi programii specializujicich se na vytvareni

neboli kresleni modelii. Programy s bezplatnym softwarem jako je naptiklad Google
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Scetchup nebo komerc¢ni software, ke kterym je zapottebi zakoupit licenci. Mezi nejznamé;jsi

modelovaci programy patii Solidworks, Catia, AutoCAD a dalsi. [14]

Existuji také internetové portaly, kde se uz zhotovené 3D modely daji stdhnout online.
Prikladnym mistem, kde se daji 3D modely stahnout jsou Thingiverse nebo GrabCAD.

10.2 Tiskovy software

Po vytvoteni 3D modelu je zapotiebi jiny software, ktery zaruci rozdéleni objektu na
jednotlivé vrstvy. To je velice dulezité, protoze jak uz vime, 3D tiskarny tisknou po
jednotlivych vrstvach. Tiskovy software ,.kraji* objekt na jednotlivé ,,platky* a prevadi je na
drahu, kterou dany extrudér bude opisovat. Zaroven software pfetvari soucast do g-kodu,
coz je softwarovy jazyk, ktery dokaze ptelozit ,,nakrdjeny* model do formatu, ktery Ize
vytisknout. Nékteré softwary pro FDM tiskarny navic dokdzou vypocitat a piidat potfebné
podpory objektu. U tiskaren s technologii SLA musime potfebné podpory v softwaru
vlastnoruéné vytvofit a pfidat. Na trhu nalezneme celou fadu tiskovych softwarti, mezi

nejpouzivanéjsi se fadi Cura, Slic3r nebo Insight od spolecnosti Stratasys. [14]
10.3 Editor pro upravu firmwaru

Tento software, slouzi k upravé firmwaru, ktery fidi elektroniku a vSechny motory 3D
tiskarny. Motory, které fidi osy X, Y a Z a motor rychlosti vytlaovani materialu z extrudéru
jsou vSechny ovlddany firmwarem. Firmware umi Cist piikazy g-kodu a ptendset je do

skutecnych pohybt. [15]
11 Format STL

STL je standardni rozhrani pro pfenos geometrickych popisti z riznych CAD systému
do systému aditivni vyroby. Pouziva se pro vSechny typy 3D tiskaren uz 30 let. Soubor
vytvoieny spolecnosti 3D Systems je vytvoien z databaze CAD. Tyto soubory ukazuji pouze
hodnoty povrchovych a pevnych entit. Informace tykajici se barvy, materidlu, ¢i historie jsou
béhem procesu prevadéni ignorovany. Ignorovéany jsou také vSechny body, kiivky a ¢ary,
které nejsou piimo pouzity na télese. Format souboru STL piedstavuje soubor modelovany
v CAD softwaru jako seznam trojuhelnikovych faset identifikovanych jednotkovym
normalovym vektorem (obr. 17). Tyto trojuhelniky jsou popsény soutadnicemi X, Y a Z a
jako celek se pouzivaji k pfiblizeni povrchu objektu. Soubory STL se pouzivaji, protoze
vétSina prototypovacich stroji dokdze mnohem jednoduseji sledovat linearitu trojihelniki
nez kterykoli jiny objekt, a pfitom si zachovat Gplnost objektu. [15]
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Obr. 18 - 3D model prevedeny ze Solidworksu na STL
12 3D tisk v automobilovém primyslu

Automobilovy primysl ma v predeslych fazich Rapid prototyping (RP) vice 3D
tiskovych aplikaci nez kterykoliv jiny primysl. Automobilovy pramysl byl vzdy
technologicky a inovativné orientovany. Pozadavky spotiebiteld na bezpecnost, design,
komfort a ekologickou privetivost vytvaieji velké vyzvy pro spolecnosti, aby dokézaly tyto
pozadavky dodrZzovat a navzajem mezi sebou konkurovat. Naptiklad spole¢nost Bentley
Motors, firma zndma pro svoji kvalitu a luxus, vyuzila patentovanou technologii PolyJet
k urychleni vyroby mensich modeld, ale i dili v realné velikosti pro posouzeni a testovani

pied samotnou sériovou vyrobou. [22]

Kazda cast vozu je ptedem vyrobena jako prototyp na 3D tiskarné v métitku 1:10.
Jakmile je miniaturni model schvélen, je mozné vyrabét jednotlivé soucasti automobill
v realné velikosti. Pomoci technologie PolyJet navic lze tisknout z vice riznych materialti
najednou. To se vyuziva naptiklad pfi tisku pryzové pneumatiky na raftku kola. Tim je opét

cely proces méné ¢asoveé narocny a nakladny. [22]

Zatimco aditivni vyroba se stala nedilnou soucasti vyvoje produkti v automobilovém
primyslu, némecka automobilova firma BMW rozsituje aplikaci FDM do dalSich oblasti,
vcetn¢ primyslu 4.0 (digitalizace v primyslové vyrob¢). Diky rozsiteni aplikace FDM
uSetiila spolecnost BMW 58 % nakladl a az 92 % casu. Bez technologie FDM by prakticky
ani nebylo mozné vyrabét slozité nastroje, jako je naptiklad nastroj pro pfipevnéni drzaka
narazniku. [22]

Takeé firma OPEL vyuziva technologie 3D tisku, avSak ne pfimo k vyrob¢ samostatnych
¢asti automobilu, ale na vyrobu montaznich nastrojti. Diky tomu se vyrobni néklady snizily
az 090 %. Navic jsou vytisténé nastroje zhruba o 70 % leh¢i a snadnéji se s nimi manipuluje.
[23]
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Déle znacka Ford, ktera se v 80. letech podilela na vyvoji 3D tisku, pomoci kombinaci
systémti SLA a FDM pouziva k urychleni vyroby prototypovych dili. Pti klasickém zplisobu
pouzivani obrabécich strojii by inZenyr vytvoril poc¢itacovy model napiiklad saciho potrubi,
nejslozitéj$i ¢asti motoru a musel by pockat piiblizné 4 mésice na vyrobu jednoho prototypu
za cenu presahujici 500 000 americkych dolarti. Diky technologiim 3D tisku miize firma
Ford vytisknout stejnou ¢ast motoru za cca 4 dny bez opotitebeni nastroji za cenu 3 000
dolart. To je obrovska uspora ¢asu a financi jak pro firmu, tak pro zakaznika. [22]

Vsechny automobilové firmy si jsou velice védomy diilezitosti a budoucnosti 3D tisku,
proto rozvoj 3D technologii aktivné a hojné podporuji jak financné, tak formou testovani

novych tiskaren a materiali ve své vyrobé. [22]
12.1 Prvni energeticky vykonny prototyp automobilu vytvoien pomoci 3D tisku

Kanadska firma KOR EcoLogic stoji za prvnim prototypem automobilu, jehoZz celé télo,
vcetné sklenénych paneld, je vytvofené pomoci 3D tisku. Viz s ndzvem URBEE (obr. 18)
byl navrzen od zékladt s principy udrzitelnosti Zivotniho prostiedi. Toto vozidlo s hybridnim
pohonem nabizi pusobiva Cisla palivové ucinnosti, a pfitom dosahuje spotfeby mensi nez
1,18 litru/100 km na délnici a 2,35 litru/100 km pfi jizd¢é ve mésté. [22]

Bez pomoci 3D tisku by kviili potfeb¢€ riznych materiali a nastroja trvalo vyrobit tento
vuz celé mésice, ne-li roky. Pivodnim planem bylo pouziti hlinéného modelu, ktery by tymu
trvalo vyrobit 3 mésice. Nez by vyrobili vozidlo z polymert pomoci tradi¢nich metod nebo
panell ze sklenénych vldken, zabralo by jim to n€kolik dalSich mésicii narocné prace. Diky
3D tisku, vSak navrhafi mohou vyladit a provést Upravu navrhu souboru v CAD a soucésti
mohou byt vytistény béhem nekolika dni. [22]

Pted tiskem télesa v realné velikosti, byly nejprve jednotlivé Casti vytiStény v métitku
1:6, aby mohly byt jesté objeveny a upraveny piipadné chyby pted tiskem samotného
automobilu. [22]

T¢lo bylo vyrobeno z ABS materialu pomoci FDM tiskdrny aplikovanim termoplasti
ve vrstvach od spodni ¢asti k horni. Proces FDM umoznil tymu vyrobit mimotadné lehké a

silné t€lo automobilu. [22]

3D tiskarny vtlaCovaly polymery do vrstev a nepfetrzit¢ vytvarely cely automobil za
2 500 hodin, a to 1 pfes to, ze inzenyii odesli domu. Na rozdil od tradi¢nich automobilt
vyrobenych z plechu, konstrukce automobilu URBEE nevyzadovala spojovaci prvky, jako

tteba matice a Srouby, ale byla vyrobena pouze z velkych kust plastu. [22]
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Obr. 19 — Ekologicky setrny automobil URBEE [24]

V soucasné dobé¢ se spolecnost rozhodla k vytvofeni dalsiho projektu, a to URBEE 2,
ktery by mél pojmout cely koncept pivodniho URBEE automobilu. URBEE 2 by vSak m¢l
byt povysen na vyssi uroven diky plné funkénim topnym télesiim, stéra¢iim celniho skla, a
dokonce i zpétnym zrcatkiim. Spolecnost pln€¢ navrhuje novy automobil v souborech CAD

a poté bude spolupracovat s firmou Stratasys pro tisk prostfednictvim FDM tiskaren. [22]

Zatim co pro URBEE bylo pomoci 3D tisku vytvofeno pouze télo, URBEE 2 bude
obsahovat cely interiér vytvofeny pomoci 3D tisku. Firma doufa, Ze s novym vozidlem
posune palivové uspory jesté vice a budou schopni cestovat naptic celymi spojenymi staty
na pouhych 40 litrii biopaliva. [22]

3D tisk je v automobilovém primyslu stale na svych poc¢atcich a nemusi plné€ nahradit
soucasny proces velkého objemu a velké rychlosti vyroby. Tato technologie vSak

bezpochybné ovliviiuje vyvoj produktl a jejich testovani. [22]
13 3D tisk v praxi

V ramci této prace byl vyzkousSen samostatny tisk soucasti automobilu. Dlouho bylo
rozhodovano nad véci, ktera by nebyla tak ¢asové ndrocna na vymodelovani a samostatny
tisk. Zarovenn vSak, aby byla po vytiSténi pouzitelnd a funkéni v néjaké ¢asti osobniho
automobilu. Po zvazeni vSech moznosti bylo rozhodnuto pro vytisknuti hlavy na fadici pace,
a to konkrétné k automobilu Renault Laguna ro¢nik 2003, ktera uz svoji paku méla znacné

opotiebovanou a pofadné¢ na fadici pace nedrzela (obr.19).
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Obr. 20 - Stara hlava radici paky u automobilu Renault Laguna
13.1 Modelovani

Nejprve bylo zapotiebi hlavu z fadici paky sundat a prozkoumat, jak je viibec k pace
namontovana. K tomu, aby se dala budouci hlava k pace viibec pouzit, musela se nejprve
rozméerove dodrzet spodni Cast, ktera zarucovala ispésnou montaz. Proto, ze spodni ¢ast byla
namodelovana spodni uchytova ¢ast a zbytek paky zvlast’, aby n€kdy v budoucnu nedoslo
ke zbytecné chybé a nemusela se celd prace opakovat. K praci byl pouzit software
Solidworks 2017 a pomoci funkci ,,pfidat vysunutim®, ,,odebrat vytiznutim* a ,,odebrat po

kiivce* byla namodelovana spodni ¢ast (obr.20).
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Obr. 21 - Spodni dil namodelovany v softwaru SolidWorks 2017

Po ,,nakresleni‘ spodni uchytové Casti pfisla na fadu horni ¢ast s ¢iselnikem. Protoze je
hlava fadici paky velice ¢asto v ruce fidiCe, je diilezité, aby se hlava dobie drzela. K tomu je
zapotiebi navrhnout takovy tvar, aby vyhovoval pozadavkiim na komfort samotného fidice.

Postup byl jednoduchy. Do péti od sebe rizné vzdalenych rovin byly nacrtnuty jednotlivé
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skici elipsovitého a kruhového profilu. Poté pomoci funkce ,,tazeni spojenim profila* se tyto
skici spojily a vytvoftily tak horni ¢ast hlavy tadici paky.

Jelikoz u kazd¢ tadici paky je na vrsku hlavy popis, podle kterého se jednotlivé stupné
prevodl tadi, ani u tohoto ndvrhu se nemohl tento popis opomenout. K popsani bylo
vyuzito textového pole, kam se vzdy napsala jednotliva Cisla, respektive pismeno a vlozila
se na piislusné misto. Poté opét za pomoci funkce ,,Odebrat vytiznutim* s nadefinovanou
hloubkou jednoho milimetru se stal popis Citelny (obr. 21).

FESETED

Obr. 22 - Horni dil namodelovany v softwaru SolidWorks 2017

Kdyz byly ob¢ Casti hotové, bylo zapotiebi tyto ¢asti sestavit do jedné ¢asti. Solidworks
ma k sestavovani ¢asti vlastni okno s riiznymi funkcemi. K tomu, aby se podafilo spravné
natoCit spodni dil vi¢i hornimu, pfidaly se k jednotlivym ¢astem osy, podle kterych se
dodrZela orientace dilt, tak aby po vytiSténi mohla byt spravné nasazena na fadici paku
automobilu. Poté byly podle pfidanych vytvofeny mezi dily vazby a tim se hlava fadici paky
sestavila (obr. 22).
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Obr. 23 - Sestava 2 dilii v softwaru SolidWorks 2017

Vysledek byl ulozen ve formatu STL, ktery je potfebny k dalsi praci a k samotnému
tisku.
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13.2 Pouzita tiskarna a software

K dispozici byla tiskdrna od firmy Stratasys. Plivodni tiskdrna nese modelové jméno
Dimension BST 1200 (obr. 23), ale jeji firmware byl ptfehran na firmware pouzivajici novéjsi
model tiskarny Stratasys Fortus 250mc. Od ptivodni tiskérny se tedy 1i$i v mozném nastaveni

tisku, hlavni nabidce a funkci v menu na prednim displeji.

Obr. 24 - Tiskarna Stratasys Dimension BST 1200

Dale je nutné pouzit software od firmy Stratasys Insight, kterd zaruCuje spravné
»hakrdjeni“ modelu na jednotlivé vrstvy a pifiddni podpirného materialu. Nastavi se
prislusna tloustka vrstvy, zpisob nanaSeni vrstvy a jednotlivé drahy extrudéru. Jak je na
obr. 24 vidét, vzdy tiskarna zacne prvnich cca 5 mm tisknout zakladni plochu z podptrného
materidlu. To zarucuje snadnéjs$i odlomeni od podlozky a také delSi Zivotnost podlozky.
Kdyby se na tiskovou desku tiskl rovnou stavéci materidl, bylo by naro¢né odlomit hotovy

vytisk bez poruseni jak modelu, tak tiskové desky.

Obr. 25 - Prace v softwaru Insight

Poslednim krokem pfed samotnym ti§ténim je nahrani souboru do tiskdrny. To zarucuje

program Control Center, téZ od firmy Stratasys. V tomto softwaru se nastavi pozice modelu
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na tiskové desce a stisknutim tlacitka ,,Build Job* se posle do tiskarny (obr. 25), ktera je

sitovym kabelem pfipojena k pocitaci. Dale uz se pracuje na samotné tiskarnou.
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Obr. 26 - Prace v programu Control Center
13.3 Priprava tiskarny

Po zapnuti tiskarny se musi nejprve piipravit a nahrat material. Stavéci material byl
zvolen ABS s primérem struny 1,75 mm a podpirny material HIPS o priméru 1,75 mm.
Na displeji zvolime ,,Material* -> ,,Load". Struna z boxu (material se odviji z ptidélaného
boxu, protoze odvijeni z originalni cartridge bylo nevyhovujici a materidl se v ni Casto
zasekl) je vloZena otvorem do cartridge. Pomoci krokového motoru se struna odviji az do
chvile, kdy je struna uvnitf extrudéru. Postupné se do extrudéru navinou oba materidly. Poté
je zapotiebi kousek kazdé struny vytlacit tryskou. V hlavnim menu je zvoleno
,Maintenance -> , Machine* -> ,,Head". Tiskarna zacne zahiivat jednotlivé trysky a celé
prostiedi uvniti tiskarny na urcitou teplotu (v naSem ptipad¢ teplota trysek 310 °C a teplota
prostiedi 75 °C). Poté se pomoci tlacitka ,,Forward“ da do pohybu kolecko extrudéru, které

material tlaci do trysky. Po téchto krocich je tiskarna ptipravena k tisku.
13.4 Priibéh tisku

Na tiskarn¢€ zvolime ,,Start model*. Tiskdrna se nahieje na nastavené teploty (310 °C
trysky a 75 °C okoli) a automaticky se zkalibruje. Jelikoz je tiStény model pomérné uzky a
vysoky, tak byla radéji nastavena prvni vrstva ze stavéciho materialu. To zaruéi, Ze se vytisk
nebude samovolné odlepovat od podlozky. Nasleduje né€kolik vrstev z podplirného materidlu
a poté se zacne tisknout nahrany 3D model a materialy se vytlacuji po vrstvach a drahach,
které vypocital program Insight. Samotny tisk, bez jakéhokoliv zastaveni nebo problému byl

spocitan na dobu 3 hodiny a 52 minut.
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Obr. 27 - Extruder tiskarny behem pribehu tisku

Tisk probéhl az do zhotoveni celého modelu bez problémi a jakéhokoliv preruseni.
Kdyz byl model zcela vytistény, tiskova deska sjela po ose Z smérem dolti a mohla byt
z tiskdrny vyjmuta. Po odlomeni modelu od podlozky bylo zapotiebi ocistit paku od
podptirného materialu. Vzhledem k tomu, Ze podptirny material byl uvniti dutiny a nebylo
ho mozn¢ jednoduse odlomit od stén modelu, musel se pouzit extrakt pomerancového oleje,
ktery zapticinil ¢astecné rozpusténi podptirného materialu a poté ho bylo mozno za pomoci

pinzety z modelu odstranit.

Obr. 28 - Vytistény model

Obr. 29 - Vytistény model bez podpirného materidlu

Po odstranéni ptfebyteného materidlu je hlava fadici paky hotova a pfipravena

k namontovani na paku.
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13.5 Vysledek

Tisk probehl bez vétSich problémt a byl uspéSny na prvni pokus. Povrch je pomérné
hladky, jen Sev, ktery je zplisoben zac¢atkem a koncem drahy extrudéru je potieba obrousit.
Horni plocha popisu paky je hrubsi, protoze tisk byl provadén popisem dolii z divodu
usSetieni materidlu a snadnéjSiho postupu tisku. Nasazeni hlavy na paku bylo snadné, hlava

pasovala a na pace skvéle drzela (obr. 30).

Obr. 30 - Vytistena hlava nasazena na pace
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14 Zavér

V této praci je popsana historie pouzivani a vyroby plastovych soucésti v
automobilovém primyslu. Popsany jsou metody zpracovani plasti a jejich vyvoj. Diiraz je
kladen piedev§im na technologii vstfikovani plastl, ktera je v automobilovém primyslu
nejrozsifené]si a také na jeji problematiku. Soucasti je také popsani jednotlivych plastovych

materidli, které jsou v automobilovém prumyslu nejpouzivangjsi.

Dale jsou zde popsany hlavni technologie 3D tisku, které se v dne$ni dobé
v automobilovém pramyslu stale vice uplatiiuji, at’ uz jde o prototypovani nebo pii vyrobé

jednotlivych souc¢asti automobilt.

V posledni ¢asti této bakalaiské prace je predvedena ukazka 3D tisku v praxi, a to
konkrétn€ na vyrobé¢ hlavy tadici paky automobilu. Tisk byl proveden na tiskarné Stratasys
Dimension BST 1200 technologii FDM. Model byl nakreslen v programu Solidworks 2017,
a dale bylo pracovano s programy od firmy Stratasys. Pfi tisku hlavy fadici paky nedoslo

Mrwe

vicekrat opakovat.

Cena tisku u firmy zabyvajici se 3D tiskem by vysla na cca 1300 K¢. Cena originalni
hlavy fadici paky je ptiblizné¢ okolo 400 K¢, pti¢emz u 3D tisku je moznost si model hlavy
péky libovoln¢ upravit tak, aby 1épe vyhovovala fidi¢i. Kdyby se brala v potaz pouze cena
pouzitého materidlu s pouzitim vlastni 3D tiskarny, vysla by cena tisku na pouhy zlomek
této ceny, a to na cenu okolo 50 K¢&. Diky takto nizké cené za pouzity material a rychlé
vyrob¢ je pro vSechny firmy, nejen z automobilového primyslu, velice vyhodné 3D tisk

vyuzivat.

Pro zajimavost, kdyby se tisk provadél na tiskarné s technologii SLA, se zdkladnim
materidlem u firmy zabyvajici se 3D tiskem, vyslednd cena by se pohybovala okolo
7 500 K¢, coz je ptiblizné 6krat vyssi cena nez u technologie FDM. Oproti technologii FDM
by na vytisku nebyly vidét jednotlivé vrstvy a povrch by byl hladky.
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