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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Bakalafska prace se zabyva vyuzitim 3D tisku v automobilovém pramyslu. Uvodni kapitola
popisuje historii a vyrobni proces. Dalsi kapitola se zabyva nejpouzivanéjsimi technologiemi
3D tisku a naslednym popisem procesu tisku a zakladnich materiald. Posledni kapitola
se zaméfuje na vyuziti sériové a kusové vyroby v automobilovém pramyslu.

KLiCOVA SLOVA

3D tisk, Technologie 3D tisku, Automobil, Sériovd vyroba, Kusova vyroba.

ABSTRACT

The bachelor thesis deals with the 3D printing methods in automotive industry. The
introductory chapter describes the history and manufacturing process. Next chapter deals
with the most used 3D printing technologies and following description of the printing and
also most used basic materials. Last chapter is focused on mass and piece production in
automotive industry.

KEYWORDS
3D print, Technology of the 3D printing, Car, Mass production, Piece production.
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UvoD

Uvob
V soucasné dobé se ve vSech prumyslech snazi spoleCnosti pii vyrobé klast diraz na
snizovani nakladd, dopadu na zivotni prostiedi a rychlosti vyroby. Stejné tak je tomu

i u automobilového primyslu, u kterého se ale na druhé stran€ nesmi zapominat ani na kvalitu
a bezpecnost.

Proto se ¢im dal vice automobilovy primysl zaméfuje na aditivni vyrobu neboli 3D tisk, ktera
s témito problémy muze pomoci. Jedna se o technologii zaloZenou na vrstveni materialu.
Modely potiebnych dilt se navrhuji v CAD softwarech a ty se hned po navrhnuti mizou
poslat do zafizeni pro 3D tisk na vytiSténi prototypu a pii pfipadném zji§téni problému
provést dpravu modelu. Oproti ostatnim konvecnim metoddm je tento postup mnohem
rychlejsi a levnéjsi. Postupem casu se zlepSujicimi vlastnostmi materidlu a jednotlivymi
technologiemi zacala aditivni vyroba zafazovat i do vyroby samotnych dili automobilu.
U téchto dilt se ve vétsiné piipadii nesmi zapomenout na dokoncovaci povrchové dpravy pro
zlepSeni kvality.

Prace se proto bude zabyvat jak popisem téch nejzakladné&jSich 3D tiskt a pro né uréenych
materiald, tak 1 aktualni situaci vyroby v automobilkdach za pouziti pravé téchto technologii.
A to v sériové i kusové vyrobé.
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3D TISK

1 3D TisK

Jednd se o aditivni vyrobu, u které je zdkladni princip pokladani jednotlivych tenkych vrstev
materidlu na sebe, které se spojuji tavenim nebo lepenim, na rozdil od konvencnich metod,
kde se materidl z polotovaru postupné odebira. Vysledkem je trojrozmérny predmét, u kterého
1ze dosdhnout velmi dobré kvality a to i u slozit€jSich tvari. Pro tento proces se pouziva
zafizeni zvané 3D tiskarna, do které se nahraji data ve formdtu STL (stereolithography),
vyexportovaného z 3D modelu v CAD (computer-aided design) softwaru. 3D tisk se v dnesni
dobé vyuziva hlavné pro kusovou vyrobu a ve vyrobé prototypu, kde vyrazné snizuje cenu

[1].

1.1 HISTORIE

Jako prvniho ¢lovéka s myslenkou 3D tisku muzeme povazovat Ross F. Housholdera, ktery
v roce 1979 podal patent na proces vyroby trojrozmérnych objektt ve vrstvach. O rok pozdéji
v Japonsku pfiSel Dr. Hideo Kodama s patentovou pfihlaSkou pro technologii Rapid
Prototyping. Ta mu nebyla nikdy schvdlena, kvali rocni 1hité pro podrobngjsi specifikace,
které nedokazal dodat, v dusledku nedostatku financi [2] [3].

V roce 1983 se na scéné objevuje Charles Hull, coz je Cloveék, ktery na rozdil od dvou
ptedchozich dokdzal projekt dotdhnout do zdarného konce a da se tak povazovat za hlavni
osobnost, co se vynalezu technologie 3D tisku tyCe. V daném roce zjistuje, ze pomoci UV
zatfeni lze vytvrdit tekuté polymery, po tfech letech zkoumani v roce 1986 se stava drzitelem
patentu na technologii stereolitografie a zaklada spolecnost 3D Systems, ve které se jim
podafti o rok pozdéji vytvorit prvni komercni 3D tiskarnu SLA-1 [3].

Obr. 1 Prvni 3D tiskdrna SLA-1; 1987
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3D TISK

Od tohoto okamziku se na trhu zacinaji objevovat nové metody jako je SLS (Selective Laser
Sintering) a FDM (Fused Deposition Modeling). Metoda SLS vznikla roku 1988, diky Dr.
Carlu Deckardovi. Zakladnim principem této metody je spékani prasku pomoci laseru.
Na metodu FDM si Scott Crump podal patent o rok pozdéji soucasné s vytvorenim druhé
velké spoleCnosti, ktera se zabyva 3D tiskem a to Stratasys. U této metody jde o nanasSeni
tenkych vrstev roztaveného materidlu na sebe. Po tfech letech mu byl patent uspésné udélen

[5].

Po dobu dalSich 10 let se na trhu objevilo spoustu novych, ne az tak v dneSni dobé
popularnich, technologii. Jako naptiklad LOM (Laminated Object Manufacturing) nebo BPM
(Ballistic Particle Manufacturing), stejné s nimi pfisly i rdzné adaptace na jiz zavedené
technologie, v roce 2000 to bylo SLM (Selective Laser Melting), spole¢nosti MCP
Technologies. Roku 2007 se prosadila i1 spoleCnost Sciaky Inc, kterda piisla s EBM
(Electron-beam melting). Vzhledem k ¢im dal vétsi paleté technologii, zalozenych na
postupném vytvareni téles za pomoci vrstev, se zavedl termin AM (Additive manufacturing),
ktery vSechny tyto technologie zastupuje. Narustajici pocet spoleCnosti vyrabé&jici rtzné
3D tiskarny, zapfi¢inil pad cen pod hranici 10 000 dolard. OvSem nejvétsi skok zpusobil
projekt open-source 3D tiskdren zvany RepRap, zastitoval tiskarny, které byly az ze 70 %
tvorené tisténymi dily. Za touto mySlenkou stdl Dr. Adrian Bowyer. Na zacatku roku 2009
se na trhu objevila prvni 3D tiskdrna na zaklad¢ konceptu RepRap, BfB RapMan 3D, ktera
nastavila cenu 3D tiskaren kolem 1000 dolara a to jak pro domaci, tak i primyslové vyuziti.
Od této doby se zacalo objevovat spousty novych vyvojaru téchto tiskaren. Jako naptiklad
tiskarny od Josefa Priisi, které jsou v dnesni dobé znamé jak v Ceské republice, tak i ve svété

(3] [6].

Obr. 2 Original Prusa i3 MK3S [6]
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3D TISK

1.2 VYROBNi PROCES

Princip vyrobniho procesu je u vSech technologii 3D tisku stejny. Sklada se z 8 kroku, které
si nize rozepiSeme.

1. CAD model — Prvnim krokem je vytvoreni 3D modelu pozadovaného dilu za pomoci
jednoho z CAD softwart (Catia, SolidWorks, Autodesk Inventor, Creo, Blender atd.).
Pro dily, u kterych jiz existuje fyzicka podoba, Ize vyuzit 3D skener.

2. STL konverze — Po ziskdni 3D modelu pozadovaného dilu je zapotirebi prevést data
do STL formétu. Tento krok se stejné¢ jako model déla v CAD softwaru. STL format
popisuje pouze geometrii povrchu. V nynéjsi dobé se pouziva u vSech metod 3D tisku.
Je zde uz od roku 1987 a za tu dobu vznikly dal§i formaty fungujici na podobném
principu jako STL. Témi jsou AMF a 3MF. I pfesto, ze jsou u téchto dvou formata urcité
vyhody, které Setfi Cas, tak je mezi lidmi stdle popularnéjsi format STL [7].

3. Nastaveni parametru — Se STL souborem se dale pokracuje do takzvaného sliceru.
Jedna se o open-source software, ktery zvladne nacist STL soubor a nasledné nastavit
parametry tisku pro danou tiskdrnu jako je vyska vrstvy, teplota trysky, teplota podlozky,
rychlost tisku, podpory, vyplné a mnoho dalSiho. Nejpouzivanéj§imi slicery jsou Cura,
PrusaSlicer nebo Skeinforge.

4. Vytvoreni G-codu — G-code se vygeneruje piimo ve sliceru. Je to soubor
se soufadnicemi drahy trysky a nastavenim tiskdrny.

5. Presun dat do 3D tiskarny — Data v podobé G-codu se dale jiz muzou piesunout
do 3D tiskarny. K tomu lze pouzit flash-disk, pamétovou kartu nebo WiFi sit, dle
nabidky samotné tiskdrny.

6. Tisk — Pred samotnym tiskem je dobré provést kalibraci tiskdrny, a pokud to pouzita
technologie vyzaduje, nanést na pracovni platformu vrstvu materidlu s pfilnavymi ucinky.
Po té pustime program sndmi vybranym modelem a ¢ekame na dokonceni tisku.
V piipadé vyskytu problému, lze nékteré parametry tiskdrny meénit pfimo za chodu
tiskarny.

7. Post-procesing — Podle pouzité technologie je zapotiebi vyti§tény dil upravit.
Nejcasteji se jedna o odstranéni prebyte¢ného materialu nebo piipadné dotvrzovani.

8. Pouziti — Po téchto 7 krocich je dil pfipraven pro ndsledné pouziti.

BRNO 2020 13



TECHNOLOGIE 3D TISKU

2 TECHNOLOGIE 3D TISKU

V této kapitole Ize nalézt nejpouzivané]si technologie v oblasti aditivni vyroby. Technologie
se rozdéluji podle zpisobu nanaseni materialu, typu materialu a zdroje tepla.

3D Printing
Material Vat Powder Bed Material Binder Direct Energy Sheet
Extrusion Polymerization Fusion Jetting Jetting Deposition Lamination
Polymers Metals
FDM/FFF SLA SLS DMLS MJ BJ LENS LOM
DLP SLM DOD LBMD UAM
EBM

Obr. 3 Zdkladni metody aditivni vyroby [8]

2.1 FDM - FuseD DEPOSITION MODELING

Jednd se o metodu 3D tisku, kterd se na trhu objevila mezi prvnimi a v dnesni dobé je velmi
popularni hlavné v domacim prostiedi. Na metodu FDM (Fused Deposition Modeling)
muiizeme narazit i pod jinym nazvem a to FFF (Fused Filament Fabrication), diky ochranné
znaCce na technologii FDM, kterou si registrovala firma Stratasys. Oznafeni FFF
je vyuzivano u ostatnich vyrobcti 3D tiskaren.

Technologie spoc¢iva na taveni plastové struny a nasledném nanaseni vrstev plastu. Velikost
vrstev se pohybuje od 0,05 mm po 0,3 mm, tryskou o pruméru 0,25 - 0,8 mm. Prvni vrstva
piijde na podlozku, ktera je ve vétSiné pfipadi vyhfivana na urcity pocet stuprit, dle
pouzitého materidlu. Tim se zabrani deformaci, poptipadé odloupnuti spodnich vrstev vlivem
rychlého ochlazeni materidlu. Dalsi vrstvy se nanaSeji na jiz ztuhly material. Po celou dobu
je na vyrobek hnan vzduch za pomoci bo¢nich vétracka. Tiskarna by méla byt po celou dobu
tisku v uzavieném prostiedi, ve kterém se eliminuji nezadouci vnéjsi pasobeni, jako je pravan
a nekonstantni teplota. U drazsich tiskaren tohoto typu, je tento problém vyfeSen vlastni
vyhfivanou komorou, kde kromé teploty podlozky, mizeme nastavit i teplotu okoli [6] [9].

Obr. 4 Princip FDM tisku
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TECHNOLOGIE 3D TISKU

Dalsi véci je zpusob vedeni filamentu, diky kterému muzeme rozd¢lit tiskarny na dva
typy - vedeni pfimym nebo bowdenovym extruderem. NejvétSim rozdilem mezi t€mito typy
je velikost retrakce. Retrakce je kratkodobé vytazeni filamentu z trysky pii ukonceni jednoho
tiskového procesu a nasledném piejezdu na nasledujici misto tisku. Tento parametr je dalezity
u slozit€jsich vytisku, kde rozdil retrakce o n¢kolik milimetri, mize znamenat navyseni doby
tisku o nékolik hodin. U pfimého vedeni jsou hnaci ozubena kolecka piimo u tiskové hlavy,
coz snizuje dobu tisku, diky mensim retrakcim, které se pohybuji kolem 1 mm. Na druhou
stranu to znamena, ze tiskova hlava nese vétsi hmotnost a tim nepatrné€ snizuje zivotnost
tiskarny. V ptipadé bowdenu jsou hnaci ozubend kolecka mimo tiskovou hlavu a filament
je ptes bowden veden do tiskové hlavy, kde je zapotfebi nastavit retrakci v rozmezi 3-5 mm.
Dalsi negativni vlastnosti toho zptisobu je $patné vedené gumového filamentu [10].

Bowdenovy extruder Primy extruder

Smeér
filamentu

Extruder s
tryskou

Smér
filamentu

Extruder

,_—__|

[ |

Obr. 5 Typy extruze u FDM technologie [11]

Nejvétsi nevyhoda této technologie spociva v tisku, kde pod tisténym mistem neni zadny
material a tak tiskarna bude tisknout do vzduchu, coz zpisobi v leps§im piipadé nekvalitni
povrch, v tom horSim az celkové pokazeni modelu. Pro predejiti tohoto problému se vyuzivaji
takzvané podpory, které se tisknou souCasné¢ s modelem pod problémovymi misty.
Po dotisknuti se podpory odstrani a pfipadné mensi nedostatky, které se v disledku podpor
vyskytly, odstrani. K jesté lepSimu vyfeSeni tohoto problému se pouzivaji tiskarny s dvémi
tiskovymi hlavami, kde do jedné z té€chto hlav je veden filament materidlu, z kterého chceme
tiSténou véc a do druhé material, ktery je mozny rozpustit ve vodé nebo jiné tekutin€. Tim
docilime nejlepsi mozné kvality. Druhy extruder se muze vyuzit i k dvoubarevnému tisku.
U tohoto typu tiskarny je velmi dilezita presna kalibrace obou trysek od podlozky, kde zalezi
na kazdé setin€ milimetru [12].
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TECHNOLOGIE 3D TISKU

2.1.1 Poris FDM TISKARNY

Na obr. 6 se nachdzi popis FDM tiskdrny s pfimym extruderem s dvéma tryskami pro tisk
dvou materiali najednou. Tiskarna vyuziva kartézsky soufadnicovy systém, pouzivany
vétsinou FDM/FFF tiskdren. Lze narazit i na méné bézné systémy a to CoreXY, Delta, Polar
nebo Scara [10].

Extruder

Ozubena posuvna
kolecka

Topné téleso

Odnimatelna deska
Posuvna platforma

Civka s filamentem

podplimého materilu !

Civka s filamentem
hlavniho materidly

Obr. 6 Schéma FDM tiskdrny [13]

2.1.2 MATERIALY PRO FDM TECHNOLOGII

Velkou vyhodou FDM technologie je rozsah pouzitelnych materiald za piijatelnou cenu
a prave proto jsou v domacnostech tak hojné€ vyuzivany. Pod nejznaméjs§i materialy mizeme
zatadit PLA, ABS a PET/PETG, které jsou relativné levné s jednoduchymi podminkami
pro tisk.

Pro nasledujici materidly jsou zapotfebi 3D tiskarny vysSich cenovych kategorii, kde
je zapotiebi vysokych teplot, které se pohybuji nad 300 °C. Levné tiskarny nemaji Sanci této
teploty dosahnout. Jednd se o materialy vyuZzivané predev§im v prumyslovém odvétvi
ato praveé 1 v automobilovém. Jsou to PC a PEI/ULTEM, kde se cena pohybuje na 2 - 10
nasobku cen predchozich materiala [10].

Tab. 1 Viastnosti vybranych FDM materialu [14] [15]

Material PLA PET/PETG ABS PC PEI/ULTEM 9085
Teplota trysky [°C] 205-220 230-250 245-260 275-310 375-385
Teplota podlozky [°C] 45-60 80-100  100-110  100-120 140-160
Pevnost v tahu [MPa] 50 55 33-40 55-60 70-80
Pracovni teplota [°C] 52 73 98 121 153
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TECHNOLOGIE 3D TISKU

2.2 SLA — STEREOLITHOGRAPHY

SLA (Stereolitografie) je nejstarsi technologie, na kterou ve 3D tisku miZeme narazit. I presto
je to dnes velmi pfesnd a vyuzivand metoda. Princip spoCiva na postupném vytvrzovani
tekutého fotopolymeru (pryskyfice) pusobenim ultrafialového zareni.

Nad nadobou s prihlednou f6lii naplnénou fotopolymerem se ve vysSce vrstvy nad dnem
nachdzi platforma, na kterou se tiskne pozadovany dil. Vzdalenost od platformy po dno
nadoby urluje vysku tisku, ktera se pohybuje od 0,025 do 0,1 mm, to zpusobuje velmi
kvalitni povrch. Laser svitici pes dno nadoby vytvrzuje postupné prvni vrstvu. Po dokonceni
se platforma zvedne nepatrné vySe nez je druha vrstva z divodu odlepeni materidlu z blany
a po tomto kroku se vrati zpét na hodnotu vysky druhé vrstvy a vytvrzovani pokracuje. Stejné
jako u metody FDM jsou zapotiebi podpory. Po dokonceni tisku se vyrobek vytdhne
z fotopolymeru a presune se do kadinky s izopropylalkoholem, kde se omyje od zbyvajiciho
fotopolymeru. Pro zlepSeni mechanickych vlastnosti se vyrobek muze po oplachnuti dale
vytvrzovat UV zafenim. Mistnost, ve které se tiskarna nachazi, musi byt dobfe vétrana kvuli
vyparum z pouZzitého materialu [16].

Na stejném principu jako je stereolitografie jsou zalozeny dalsi 2 metody a to DLP (Digital
Light Procesing) a LCD (Liquid Crystal Display). Stejné jako u SLA je vytvrzovanym
materidlem tekuty fotopolymer, zména nastava jen ve zptsobu vytvrzovani, kde se nevyuziva
laser, ale u DLP se pouziva projektor a u LCD obrazovka, diky tomu se najednou tvofi cela
jedna vrstva vyrobku. Rozdil v pouzitych zdrojich svétla je vétsi presnost vytisku u projektoru
nez u obrazovky. OvSem s pouzitim projektoru stoupd i cena tiskarny [17].

SLA DLP LCD

Obr. 7 Princip SLA/DLP/LCD technologie [18]
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TECHNOLOGIE 3D TISKU

2.2.1 Poris SLA TISKARNY

Obr. 8 popisuje hlavni Casti SLA tiskdrny s laserem, ktery vytvrzuje material pfes dno
nddoby. Lze narazit i na tiskdrnu, kterd vytvrzuje polymer z vrchu s velmi podobnym
principem.

Schéma SLA tiskarny
Tistény dil

Podpory

Tekuty fotopolymer
Posuvna platforma
Laser

Galvanometr
Zrcadlo

Laserovy paprsek

)
00000000

Nadoba s fotopolymerem

Obr. 8 Schéma SLA tiskdrny [19]

2.2.2 MATERIALY PRO SLA TECHNOLOGII

Materidly pro tisk SLA technologii, lze rozdélit na 4 zakladni skupiny - standardni,
konstruk¢ni, keramické a dentdlni. Vefejnosti nejvice pouzivany je standard, lze s nim
dosdhnout hladky, velmi detailni povrch, jakékoliv barvy, ktery se hlavné pouziva pro modely
a prototypy. Pro strojirenské odvétvi je nejvice zajimava konstrukéni skupina, v té lze najit
spoustu materiald s riznymi mechanickymi vlastnostmi, od velké pevnosti, pruznosti
az po odolnosti tepla. Co se tyCe keramické pryskyfice, ta po dodateCném vypaleni ziskdva
odolnost vici teplu a tisk s timto materidlem je urCen pro pokrocilejsi uzivatele. Dentalni
pryskyfice maji oproti zbytku dvojndsobnou cenu. Hlavnimi vlastnostmi je biokompatibilita
a dosazitelnost velmi detailnich tvart, coz se vyuziva pfi modelovdni korunek a mustki
az po reten¢ni rovnatka [20].

Tab. 2 Vlastnosti vybranych SLA materidli [21]

Material Standard Durable Tough 2000 High Temp Dental model
Pevnost v tahu [MPa] 65 31,8 46 48,7 61
Modul pruznosti v tahu [GPa] 2,8 1,26 2,2 2,8 2,7
ProdlouZeni [%] 6 49 48 2,3 5
Pracovni teplota [°C] 73 30 63 238 48,5
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TECHNOLOGIE 3D TISKU

2.3 SLS - SELECTIVE LASER SINTERING

SLS (Selective Laser Sintering) je metoda, velmi podobnd stereolitografii. Hlavnimi rozdily
mezi témito metodami jsou pouzité materidly, zatim co u SLA se pouziva material tekuty, tak
u SLS to je materidl, v podobé plastového prasku, s moznosti smichani s jinym, vlastnosti
vylepSyjicim, materialem. Druhym zdsadnim rozdilem je absence tisknuti podpor, které
nahrazuje neroztaveny materidl.

Tiskarny se vétSinou prodavaji se dvéma zasobniky prasku, kazdy na opacné strané pracovni
plochy. Podle velikosti zasobnikd, pracovni plochy a nastavené vysky vrstvy, se ze zasobniki
podavacim pistem vysunu urcené mnozstvi materialu, které se vdlcem rovnomeérné roznese
na pracovni plochu. Nasledné CO; laser bodové spece prvni vrstvu a pracovni plocha se snese
doli na uroven dalsi vrstvy, kde valec z druhé strany nanese dalsi material. Timto postupem
se pokracuje az do dokonceni vytisku. Po celou dobu procesu se pracovni prostor nachazi
v uzaviené vyhiivané inertni atmosfére. Diky absenci podpor nevznika u tisku zadny odpadni
materidl. Nejvét§i nevyhodou je vysoka cena tiskarny. Dalsi véci, na kterou se pii konstrukci
musi myslet, jsou uzaviené dutiny uvnitf tisténého dilu, kde kvili zplisobu tisku, zistava
materidl v podobé¢ prasku [22].

Od zdkladni SLS metody se odviji dalsi 2 velmi podobné technologie a to SLM (selective
laser melting) a DMLS (Direct Metal Laser Sintering). Li§i se pfedevSim v pouzitych
materidlech, pro metodu SLS se pouzivaji hlavné plastové materidly s rdaznymi piimési.
Pro kovové slitiny jsou vhodnéj§i 2 zbylé metody, které dokazou pracovat s vétsi teplotou,
kdy SLS spojuje materidl jen na molekuldrni drovni, zatim co SLM s DMLS dokaze
kompletné roztavit prasek a vytvorit homogenni dil [23].

Smér laseru
w—- ~ Laserovy paprsek
= Naneseny prasek
Speteny prasek Spékani

Voo an s e e%
$‘I‘ S .I‘.I‘.I‘f‘

Nevyuzity prasek v
pfedchozich vrstvach

Obr. 9 Princip SLS technologie [24]
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2.3.1 PoprIs SLS TISKARNY

Na obr. 10 se nachazi popis SLS tiskdrny. VSechny casti jsou pfitom uvniti vyhtaté komory
s inertni atmosférou, k dosazeni spravnych podminek pro tisk.

- - -

Selective Laser Sintering

0 Topna télesa
o 9 Pracovni platforma
, e Zasobniky prasku
\ © Tisteny di
e e Valec

e Laserovy paprsek

o Zrcadlo

0 Laser

Obr. 10 Schéma SLS tiskdrny [25]

2.3.2 MATERIALY PRO SLS TECHNOLOGII

Pouzivany materidl je v podob€ jemného prasku o velikosti 20-100 um. Lze je rozdélit
na 2 skupiny a to plastové materidly, vyuzivany v SLS technologii a kovové materidly
pouzivany hlavné v technologii SLM/DMLS [26].

U plastovych praskt lze pouzit stejné materidly jako u FDM, jen v podobé prasku.
Nejpouzivanéj§im materidlem je nylon, vyuzivany pro jeho dobré mechanické vlastnosti
srovnatelné s konvencnimi metodami, jako je napfiklad vstfikovani. Pevnost v tahu
se pohybuje kolem 50 MPa a tepelna odolnost je 150 °C. Pro jesté lepsi vlastnosti lze
pfimichat do nylonového prasku slozky uhliku, skla nebo hliniku. U tiskaren, které disponuji
vétsim rozsahem tepla, 1ze spékat i pokrocilej§i materidly jako je termoplast PEEK, u kterého
se tepelna odolnost dostane az na 250 °C [27].

Tisk z kovovych praskd se pouziva ve vétSin€ pracovnich odvétvi jako je automobilovy,
letecky, chemicky nebo lékafsky pramysl. Vyuziva se velka Skala slitin na bazi zeleza, hliniku
(AISi10Mg), titanu (TiAl6V4), kobaltu (CoCr28Mo6) nebo médi (CuNi2SiCr). Vysledkem
jsou velmi kvalitni vyrobky s dobrymi mechanickymi vlastnostmi [28].
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2.4 LOM - LAMINATED OBJECT MANUFACTURING

Technologie LOM (Laminated Object Manufacturing) se zacala komeréné vyuzivat
spoleCnosti Helisys az po tfech ptredeSlych metodach. Stejné jako u ostatnich metod
se vyuziva principu vrstveni materialu, ovSem v tomto piipadé€ jiz ne postupnym piidavanim
materidlu, ale stejné jak je tomu u DLP a LCD tvotrenim celé jedné vrstvy najednou [29].

Material pouzivany u této metody je ve vétSin€ piipadu plast a papir, na kterém je nanesena
vrstva polyetylenu. Pouzitelny je 1 kov v podobé tenkosténného plechu, ale ten je vyuzivany
jen vyjimecéné. Velikost vrstvy se pohybuje od 0,05 do 0,5 mm [30] [31].

Tiskdrna je tvofena platformou, ktera se pohybuje vertikdlnim smérem a vedle ni je role
pouzivaného materialu, ktera vede pfes platformu do role s pfebyteCnym materidlem.
Po vyfezani prvni vrstvy nozem nebo CO; laserem, se platforma posune s prvni vrstvou dold
o vysku vrstvy materidlu. DalSim kokem je posun jiz vyfezané vrstvy pry€ z mista platformy,
kde ji zaroven nahradi materidl na dalSi vrstvu. Nasleduje véleCek, ktery je vyhfivan
na 60-80 °C, s pritlakem 10-37 MPa, tim dojde ke spojeni dvou vrstev. Tento proces
se opakuje az do konce tisku. Vytistény dil si vezmeme a ru¢né€ odstranime piebytecny
material, ktery se pfi procesu tisku pro snadnéjsi odejmuti roziezava na ¢tverce [32].

Folie

Vyhfivany valec

Rezani
Obr. 11 Princip LOM technologie [33]

Podobné jako u SLS, zde nemusime feSit zadné ptidavné podpory. Samotné podpory
nahrazuje prebyteCny material. Na druhou stranu, tato skuteCnost méa i svoje nevyhody,
v podobé nemoznosti tisku slozitych a dutych soucasti. Dalsi nevyhodou je velké mnozstvi
odpadniho materialu a Spatné mechanické vlastnosti. Tato metoda je vhodnd piedev§im
pro vizualni ucely vétsich vyrobka [27].
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2.4.1 Poris LOM TISKARNY

Obr. 12 popisuje schéma typické LOM tiskdrny fezajici pomoci laseru s dvéma rolemi
materidlu. Jednou se zdsobami a druhou s prebyteCnym materialem.

Opticka hlava

Polohovaci zarizeni
i o Laser
Wtisteny dil
Whrivany valec

Prebytecny | Vrstva materialu

materidl

Zasobovaci role materiau

Obr. 12 Schéma LOM tiskdrny [33]
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3 VyuziTi 3D TISKU V AUTOMOBILOVEM PRUMYSLU

V dnesni dobé se technologie 3D tisku objevuje uz u vétSiny prumyslovych odveétvi. Mezi
ty nejvice prulomové patii letecky a automobilovy pramysl. V roce 2017 automobilovy
prumysl tvofil 14,8 % z celkového vyuziti aditivni vyroby na sveété.

Ostatni Armada
Automobilovy 7.2% 6.2% Akademicka sféra
pramysl 8,1%
14,8%

Medicina
11,0%

Letectvia Spotiebni
kosmonautika zbhozZif elektronika
18,2% 12,8%

Strojni zarizeni
18,8%

Obr. 13 VyuZiti aditivni vyroby v primyslu; 2017 [34]

Pouziti je prozatim spiSe pro malosériové vyuziti, které se ovSem teé§i velmi dobrym
vysledkim a aspésné dopliuje konvencni postupy jako je obrabéni na CNC strojich nebo
vstiikovani do forem.

Velmi dulezitym faktorem v zainajicim pouzivani 3D tiskaren je i fakt, Ze samotné
spoleCnosti vynalézajici tyto technologie vidi automobilovy prumysl, jako odvétvi s velkym
potencialem, ktery lze dale velmi dobfe rozvijet. A tak se tyto spolecnosti snazi co nejrychleji
vylepSovat své technologie a materialy pro potieby automobilovych zavoda.

V soucasnosti se aditivni technologie pouzivaji jak pro sériovou, tak pro kusovou vyrobu.
U sériové vyroby se tisknou rizné funk¢ni dily automobilu, pfes montazni piipravky, az po
vyrobu celych karosérii. Kusova vyroba se zaméfuje na prototypovani, tisk nahradnich dila
a ve vyvoji formuli.
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3.1 SERIOVA VYROBA

Sériova vyroba se prozatim pln€ neujala z divodu vysSich cen materialt a dobé tisku, ktera
presahuje dosavadni zavedené zptusoby vyroby. To se ov§em s vétsi vybavenosti zavodu touto
technologii zafina postupné ménit a spousta spolecnosti ma jiz urcité plany na budouci roky,
které zahrnuji pouziti aditivni technologie, pravé ve zmifiované sériové vyrobé. I presto se jiz
u nékterych automobilt tisténé dily objevily. OvSem zatim se jedna o luxusnéjsi auta, které
se vyrabé€ji v mensim poctu.

Nejvétsi prulomy v této technologii jsou pfipisovany spolecnosti BMW, kterd se na tuto
technologii zamétfuje uz od roku 1991, kdy oteviela své Rapid Technologies Center, kde
vyuzivala pfedev§im SLA technologii na tvorbu prototypd. Roku 2010 poprvé BMW vyuzilo
technologii pro malosériovou vyrobu obéznych kol vodniho Cerpadla do svych zdvodnich
automobilll pro German Touring Car Masters. Pouzity material pro obézné kolo je slitina
hliniku specend za pomoci SLM tiskarny. Po 5 letech piekrocily hranici 500 vytisténych dila.
Vyroba obéznych kol touto technologii pokracuje i dnes [35].

Obr. 14 Obézné kolo vodniho cerpadla [37]

V roce 2012 zacaly technologii vyuzivat i u luxusniho automobilu Rolls-Royce Phatom, kde
se jiz jednalo o vetsi série aditivné vyrabénych dila. Jde o nékteré plastové dily uvnitf vozidla.
K roku 2016 spolecnost BMW oznamila 10 000 vytiSténych dilt a pokracovani vyuzivani
aditivni vyroby u Rolls-Royce Dawn, pro ktery se tiskly montazni drzaky na kabely. Celkové
u této znacky mizeme najit 10 tiSténych dila [36].

Prozatim nejvétsim zapojenim do sériové vyroby mizeme pozorovat u BMW i8 Roaster. Zde
lze nalézt dva tisténé dily, jeden ve dvefich slouzici jako vodici lista okna a druhy dil
v systému stazitelnosti stfechy. Oba dily jsou tiS§tény za pomoci SLM technologie s pomérné
slozitou geometrii. V roce 2018 bylo spole¢nosti BMW oznameno, ze béhem deseti let bylo
vytvoreno vice nez jeden milion kusu dila, prave aditivni technologii [37].

Spolecnost Buggati v roce 2016 pro sportovni automobil Buggati Chiron navrhla nékolik
funk¢nich dild, vyrobené SLM technologii a to rovnou ze slitiny titanu (Tie Al 4). Kromé
drzaku spoileru a motoru s integrovanymi chladicimi kanalky, u kterych pevnost tahu
dosahuje 1250 MPa a zaroveii snizeni hmotnosti o 53 %, se pustily 1 do brzdového tfmenu.
Ten musel vydrzet teplotu brzdovych kotouct, ktera se muze pfi rychlosti 375 km/h s brzdnou
silou 1,35g pohybovat az kolem 1100 °C [38].
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Obr. 15 Brzdovy trmen pri zatézkavajicich zkouskdach [38]

Mezi posledni automobil, ktery obsahuje vice jak 12 dild vytvofenych pomoci aditivni
technologie, patii Jaguar XE SV Project 8 spolecnosti Jaguar Land Rover. Stejné jako
u Buggati Chiron se jednd o malosériovou vyrobu. Vznikl v omezeném poctu a to 300 kusu
[39].

3.1.1 MONTAZNi PRIPRAVKY

Prozatim nejvyuzivanéjsi a zaroven nejvyhodnéjsi se ukazal sektor montaznich piipravka, kde
se 3D tisk zacina vyuzivat ve vétsin¢ automobilovych zavodii a mezi ty nejznaméjsi patii
Volkswagen, Ford a Opel. VSechny automobilky pfi zavedeni do sériové vyroby se shoduji
na pozitivnich dopadech, které se projevuji v krat§i dobé vyroby pfipravku, poklesu cen
a moznosti zmeén piipravku pfimo ve vyrobg.

Detailni zprdvu o prechodu na aditivni vyrobu lze nalézt u spole¢nosti Volkswagen
Autoeuropa, kterd v roce 2014 zacala vyuzivat 3D tiskarny Ultimaker. Nejvétsi vyhoda
spociva v absenci jedndni s externimi dodavateli, coz v pruméru zkrati nasazeni pfipravku
do vyroby o 8 tydnu [40].

3D tisk
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Obr. 16 Porovndni casu mezi tradicni vyrobou a 3D tiskem [40]
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Dal$im dobrym divodem pro pfechod k 3D tisku je, Ze v pfipad€ nalezeni chyby nebo
urCitého vylepSeni uz zavedeného pfipravku do vyroby, sta¢i provést jednoduchou
upravu  CAD modelu a nasledny tisk, ktery diky umisténi 3D tiskdren pfimo v zdvodu
u montaznich linek, 1ze konzultovat s pracovniky a aplikovat jejich pfipadné pfipominky [40].

V zavislosti na dob€ a misté vyroby se rapidné snizila i cena a to az na desetinu ceny puvodni.
Spolecnost Volkswagen uvadi, ze vroce 2016 diky vyuziti aditivni technologie u 93%
ze vSech pripravkd, usetfila 160 000 eur. Mezi né patii napiiklad ochrana kol, méfidlo
trojuihelnikového okénka nebo polohovadlo znacek. U ochrany kol externimu dodavateli trval
projekt 56 dni s cenou 800 eur za dil. Po nasazeni 3D tiskdren do zdvodu se doba projektu
tohoto pfipravku snizila na 10 dna s propadem ceny na 21 eur za dil. Podobné zlepSeni lze
sledovat u vSech pripravka, se kterymi pfesly na aditivni vyrobu [40].

|

Obr. 17 Ochrana kol proti poskrabani [40]

Stejné jako ve spoleCnosti Volkswagen, tak i ve Fordu se té8i velmi dobrymi vysledky.
Spolecnost v sériové vyrobe pouziva vice nez 50 téchto pripravkl. V némeckém zavodé maji
specializovany tym na vyrobu pomoci aditivni technologie FFF. Ten nasledné po navrhnuti
ptipravku posle elektronicky feseni do zavodu po Evropé, které vlastni 3D tiskarnu a dalsi den
po vytisknuti ho 1ze hned pouzit [41].

I pres veskeré vyhody, které aditivni vyroba pfipravki md, se designovy tym v Némecku
rozhodl pro dalsi krok ke zlevnéni a uSetfeni Casu. Az 50% z nakladi na vyrobu pfipravku
je zpusobeno tvorbou 3D modeld. Navrh piipravku, tak aby pfesné licoval s karosérii,
se pohybuje mezi 2 — 4 hodinami. Proto zacal Ford spolupracovat se spolecCnosti Trinckle,
kterd se zamétuje na automatizovany proces navrhovani v oblasti aditivni technologie. Pfimo
pro spolecnost Ford vyvinuly software, ktery dokaze automaticky generovat pfipravky jen
za pomoci modelu karosérie s budoucimi znackami. Déle se jiz pfidaji jen piedefinované
uchyty, texty, atd. a pfipravek je pfipraven k tisku. Nasazeni tohoto softwaru snizilo Cas
navrhu z 2 - 4 hodin na 10 minut a tak i celkova cena pfipravku velmi klesla [42].
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3.1.2 AUTOMOBILY

Dal$im napadem vyuziti 3D tisku v automobilovém pramyslu je tisk skoro celého auta.
Prozatim se o to pokouSeji jen mensi firmy. Par z nich jiz ma hotové prototypy a planuji
je zarfadit ve velmi blizké budoucnosti do sériové vyroby. Jedna z nepochybnych vyhod,
predstavuje hmotnost auta, kdy se 1ze dostat az na polovinu hmotnosti klasického automobilu.

Mezi prvnimi vyrobenymi prototypy automobilu pomoci 3D tisku je Blade Supercar
spoleCnosti Divergent Microfactories, vyrobeno v roce 2015. Automobil je kromé motoru,
pneumatik a oken, vyroben jen za pomoci aditivni technologie a to 1 Sasi, které je vyrobeno
z hliniku a karbonu. Hlavnim cilem bylo ukazat moznost vyroby automobilll s velmi malym
dopadem na zivotni prostiedi. V roce 2017 se spoleCnost Diverget 3D stala parterem
automobilového vyrobce PSA Group s cilem pouziti jejich technologie pro vétsi projekty [43]
[44].

Momentalné nejblize k sériové vyrobé ma Italskd spolecnost E Electric Vehicle, ktera
spolupracuje s Cinskou spole¢nosti Polymaker. Prvni zminky o tomto projektu (LSEV) jsou
z roku 2018. LSEV vazi pouhych 450 kg a sklada se z pouhych 57 dila. U ekvivalentniho auta
vyrobeného konvencnimi metodami je hmotnost dvojnasobna a pocet dili dosahuje hranice
2 000 ks. Jediné casti, které nejsou vytisténé 3D tiskarnou je Cast elektromotoru, Sasi, skla
a pneumatiky. Automobil je se skoro nulovou stopou na zivotnim prostfedi a rychlosti
70 km/h vhodny do méstského prostredi [45].

)P - «3 -

Obr. 18 Automobil vyroben aditivni vyrobou — LSEV [45]
Prvni automobil se mél na ulicich mést ukazat jiz béhem roku 2019. Vzhledem k nedostatku
financi se tak nestalo. Na konci roku 2019 se spolecnost obratila na server Kickstarter, kde
chtéla vybrat 500 000 EUR s piislibem vyroby automobilu do konce tohoto roku. Jeho
konecny néazev je XEV YoYo scenou od 7500 do 10 000 EUR. V tnoru po 3 mésicich
od zacatku kampané se podafilo vybrat pouhych 20% z pozadované Castky a tak neni jisté,
zda se jim tento rok podafi zprovoznit sériovou vyrobu [46].
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3.2 KUSOVA VYROBA

Hlavnimi dily kusové vyroby jsou prototypy aut a jejich Casti, které se v ptipadé potreby
pouzivaji ve vétrnych tunelech pro zjisténi nejidealn&jsi aerodynamiky. Od tohoto postupu
se v dnesni dobé postupné ustupuje diky softwarim, které zvladnou nasimulovat obtékani
vzduchu s ndslednym vyhodnocenim.

R — e 7 -

Obr. 19 Vetrny tunel spolecnosti Seat [47]

Mezi prvnimi, ktefi si pofidily 3D tiskarnu byly tymy Formule 1 a to uz v devadesatych
letech. Od té doby usla aditivni vyroba dlouhy kus cesty, bez které by si jiz tymy v dnesni
dobé nedokézali vyvoj novych formuli predstavit. Dal§Sim vyuzitim, které se postupné dostava
mezi lidi, je vyroba nahradnich dilG pro automobily, u kterych je sehnani nahradniho dilu
skoro nemozné.

3.2.1 NAHRADNI DiLY

Aditivni vyroba v automobilovém primyslu nasla v poslednich letech uplatnéni i ve vyrobé
ndhradnich dila. Pfedevsim se jedna o dily pro veterany a jiné vzacné automobily. Pro vétSinu
téchto automobilti se nahradni dily shané&ji velice obtizné€. Z tohoto divodu se par firem
rozhodlo pro moznost vyroby na jejich 3D zafizenich. Muze se jednat o plastove, ale 1 kovové
dily. U plastovych, ne moc namahanych dild, 1ze tisk provést kdekoli, kde vlastni 3D tiskarnu
a to iu nekoho doma. Pro dil lepsi kvality, lze oslovit jednu z firem, které se na vyrobu
nahradnich dila pro veterany zabyvaji.

Z divodu pozadavki na urCitou kvalitu dild, které jsou zkovu, je zapotfebi pouziti
technologie SLM. Vzhledem ktomu, Ze pofizovaci cena zafizeni zalozeného na SLM
technologii se pohybuje viadech milioni korun a dany dil je kusovou zalezitosti, tak
i samotnd cena vytisténého dilu je v desitkéch tisic korun v zavislosti na velikosti a pouzitém
materialu. Na druhou stranu je touto technologii mozné vyrobit jakykoliv nahradni dil
z kvalitn€j§iho materialu, nez byl ten ptuvodni. Jedina véc, kterd se pro uskute¢néni tisku musi
dodat je digitadlni model dilu [48].
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Naptiklad jednoho z veterani Ruston & Hornsby B2, kterého bylo mezi lety 1919 a 1924
celkové vyrobeno pouze 1500 kust, se pokouseji opravit od Sedesatych let. Z davodu
chybgjicich vykresii se ovSem tak nestalo a automobil zistal v jejich tovarné v Lincolnu.
Roku 2016 se automobil dostal do rukou spolecnosti Siemens, pod kterou spadd i firma
Material Solutions zamétujici se na 3D tisk. Tém se povedlo zhotovit pomoci aditivni vyroby
skiin fizeni a dalsi spiSe estetické dily [49].

Obr. 20 Porovnani skiiné rizeni pro Ruston & Hornsby B2 [49]

Tisk nahradnich dili uz zavadi i samotné automobilky, které tisknou nejzadané;si dily pro své
vzacnéj§i automobily. Mezi ty nejveétsi patii Audi, BMW, Mercedes-Benz Trucks,
Volkswagen nebo Porsche Classic. Porsche zavadi digitalni knihovnu dilt, které budou
tisknout jen na vyzadani. Prozatim se pocet nahradnich dila pohybuje kolem 30 a to napriklad
pro Porsche 959. V budoucnu by mohlo piijit rozSifeni knihovny az na 5% ze vSech
ndhradnich dila [50].

3.2.2 FORMULE

To, ze se diky aditivni vyrobé, da zvladnout vyrobit kvalitni dil s dobrou pevnosti, se ukazuje
i u formuli. Pouziva se od studentskych formuli az po formule F1, pro zlepSeni vysledka
na trati. VSech 10 tymu F1 v sezoné€ 2019 vyuzivalo aditivni vyrobu k vyrobé dilu nebo

prototypu [51].

Aditivni vyroba se zacala vyuzivat pro rychlé prototypovani a k zlepSeni aerodynamiky, kdy
se prototyp vytiskne a nasledné se jde testovat do vétrného tunelu. Podle vysledka je bud’to
pozménén a podroben dal§imu testu nebo vyroben ve finalni podobé. Piikladem muze byt tym
formule 1 Williams, ktery dokaze za jeden mésic vytisknout vice jak 2000 dilt [52].
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Mnoho formuli jiz obsahuje i ti§téné dily vyuzivané pifimo v zavodu. Piesnéjsi informace
o samotnych dilech nejsou ve vétsiné pripada dostupné. Pred tfemi lety v roce 2017 McLaren
oznamil minimalné€ 4 dily formule MCL32, vyrobené 3D tiskarnami Stratasys. K celkovému
zlepSeni dilu pouzivaji takzvanou topologickou optimalizaci. Ta dokaze vygenerovat
optimalni tvar dilu, pfi zachovani velikosti a pevnosti dilu. Zaroveni dokaze snizit hmotnost
o desitky procent ptivodniho navrhu [53].

U F1 mizeme pozorovat i urcité plany do budoucna vzhledem k uzavienym spolupracim mezi
tymy F1 a spoleCnostmi zaméfenymi na aditivni vyrobu. Jmenovité tym McLaren
se Stratasys, Renault s 3D Systems a Williams s EOS [51].
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ZAVER
Cilem této bakalarské prace je zhodnoceni vyvoje technologii 3D tisku v automobilovém
prumyslu a to hlavné z hlediska zapojeni do sériové vyroby. Prace je rozdélena na dvé Casti,

jednou je zdkladni sezndmeni s 3D tiskem a druhou nédsledné zapojeni do automobilového
prumyslu.

Pro lepsi pochopeni problematiky jsem se na zacatku vénoval samotnym technologiim
aditivni vyroby a to témi nejdilezitéj§imi. Patii mezi né FDM, SLA, SLS a dalsi, u kterych
se od téch zakladnich princip tisku odviji. Zde jsem relativné detailné popsal principy
jednotlivych technologii a vypsal zakladni vlastnosti pouzivanych materialt. Pfi ohlédnuti
zpét muzeme fict, ze v automobilovém pramyslu lze uplatnit kteroukoliv z té€chto technologii.
Ovsem dominuji 2 z téchto metod a to FDM, diky rychlosti a cené tisku, pouzivany hlavné
na prototypovani a SLM pro moznost tisku velmi kvalitnich dilti z kovu. Dily vytisténé touto
metodou dosahuji podobnych vlastnosti jako dily vyrobené konvencnimi metodami. S tim
rozdilem, ze diky moznosti tisku slozit€jsi geometrie, kterou SLM dokaze, lze vyrazné
zredukovat hmotnost, coz je u automobilt velmi dilezity faktor, ktery nasledné zasahuje do
rychlosti, spotieby a jizdnich vlastnosti automobilu.

V druhé Casti prace jsem se zabyval konkrétnimi piipady vyuziti v automobilovém pramyslu.
A spolecné se sériovou vyrobou jsem se podival i na kusovou. Sériovd vyroba se prozatim
drzi drazsich modelti automobild, které patii spiSe do malosériové kategorie. OvSem o to
zajimavéjsi dily to jsou. Jako naptiklad Bugatti Chiron s tisténym brzdovym tfmenem, ktery
ukazuje jak kvalitni a spolehlivé dily 1ze s 3D tiskarnou vyrobit. Dal§im velkym prilomem by
mohl byt tiS§tény automobil od spole¢nosti XEV. Ty se blizi ke zdarnému konci a pokud
sejim projekt podafi dokoncit, veéfim, ze dopad na budouci vyuziti této technologie
v automobilovém pramyslu bude veliky. Kusova vyroba se vyuziva hlavné na vyrobu
prototypt a nahradnich dili. Hlavné myslenka nahradnich dilt je velmi zajimava, kdy lze
diky této metod€ zachranit nadherné a unikéatni automobily, u kterych je to se shanénim
potiebnych dilii velmi slozité ne-li nemozné.

Na zavér bych napsal, ze aditivni vyroba v automobilovém prumyslu je takika na zacatku a je
jen otazka Casu, kdy bude vyuzivana v dost podobném meéfitku jako ostatni konvencni metody
a to 1 u automobila za pfijatelnou cenu.
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SEZNAM PRILOH

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

3IMF 3D Manufacturing Format

ABS Acrylonitrile Butadiene Styrene
AM Additive Manufacturing

AMF Additive manufacturing file

BJ Binder Jetting

CAD Computer-Aided Design

DLP Direct Light Processing

DMLS Direct Metal Laser Sintering
DOD Drop On Demand

EMB Electron Beam Melting

FDM Fused Deposition Modelling
FFF Fused Filament Fabrication
LBMD Laser-Based Metal Deposition
LCD Liquid Crystal Display

LENS Laser Engineering Net Shaping
LOM Laminted Object Manufacturing
MJ Material Jetting

PC Polycarbonate

PEI Polyetherimid

PET Polyethylene Terephthalate
PLA Polylactic Acid

SLA Stereolitography

SLM Selective Laser Melting

SLS Selective Laser Sintering

STL Stereolithography

UAM Ultrasonic Additive Manufacturing
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