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2 Uvod

Kazda spolecnost hleda nové cesty, jak zvysit svoji konkurenceschopnost na trhu. Existuje rfada
zpUsobU a oblasti, skrze které Ize tohoto cile dosahnout. Jednim z nich je rychly a inovativni
zpUsob vyroby, zejména pak v oblasti prototypingu. Z toho divodu rada spolec¢nosti zavadi Ci
zvazuje zavedeni 3D tisku do svych vyrobnich procest a zadavatel této diplomové prace,
spole¢nost Lear Corporation s.r.o., neni vyjimkou.

Téma ,vyuZiti 3D tisku ve vyrobé automobilovych sedadel” bylo zvoleno z diivodu dlouhodobého
zajmu o problematiku, a jako pfilezZitost prohloubit a dale rozsifovat své znalosti z oblasti 3D tisku
a Automotive.

Prace si klade za cil zmapovat dostupné technologie 3D tisku, vybrat pfiklady komponent, jejichz
vyrobni proces by bylo vhodné z hlediska prototypingu nahradit 3D tiskem. Dale provést jejich
optimalizaci pro novou technologii vyroby a soucasné ovéfit navrzené konstrukcni fesSeni z
hlediska pevnosti a deformaci.

3 Rozpracovani zadani

Spole¢nost Lear jiz delsi dobu vyuZziva technologie 3D tisku ve vyrobé. Jedna se vSak pouze o tisk
raznych pripravkll a pomocnych prvka vyuZivanych béhem vyrobniho procesu. Samotné
komponenty sedadel se doposud touto technologii nevyrabi a to ani ve fazi prototypingu. V
Uvodni ¢asti této prace bude proveden prizkum dostupnych technologii a jejich zdkladni rozbor.
V praktické casti pak bude ndsledovat posouzeni vhodnosti uziti 3D tisku, jakozto alternativni
technologie vyroby ¢i prototypingu u dvou vybranych vzorovych komponent, jejich technologicka
optimalizace, posouzeni, zda 3D tisténé vyrobky vyhovi z pevnostné deformaéniho hlediska a
prakticka zkouska vytiska.

Vybrané komponenty jsou nasledujici: plastové ovladani mechanismu easy entry a pénové
polstrovani sedadla.

4  Priuzkum stavu techniky

4.1 Uvod

3D tisk se v posledni dekadé dockal velkého rozmachu napfi¢ odvétvimi. Vyuziva se v priimyslu,
mediciné, uméleckém i akademickém prostiedi a stale vétsi oblibé se tési i mezi laickou
verejnosti. Tempo vyvoje i samotnd implementace v primyslu zejména z ddvodu stale
atraktivnéjsich naklad( neustale zrychluje.
Princip 3D tisku je zaloZen na vytvareni vyrobku z nové vznikajicich vrstev dodavaného materialu.
Jednd se tedy o aditivni technologii na rozdil od konvencénich metod, které jsou prevazné zalozeny
na odebirani prebyteéného materialu. Tim je tedy vyrazné zredukovan, pripadneé zcela eliminovan
vznik odpadniho materialu. Vyrobky mohou byt tiStény plné nebo duté, nicméné z praktickych
dlvodi (nizsi hmotnost, doba tisku, tepelné deformace) se obvykle voli pouze urcité procento
vyplnéni. Strukturu i procento vyplnéni je mozné nastavit dle pozadovanych vlastnosti. Dalsi z
hlavnich prednosti 3D tisku je pomérné snadnd vyroba tvarové sloZitych soucasti bez nutnosti
jakékoliv formy &i specidlnich nastroja. V soucasné dobé je mozné tisknout z Siroké skaly plastq,
kovll, pryskyfic a kompozitnich material(. Zajimavosti pak mlze byt napftiklad tisk keramické
hliny nebo dokonce ¢okolady.
Tato prace se vSak omezi pouze na tisk z plastd, kovQ, pryskytic a kompozitnich material.
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Blize tedy budou rozebréany jen nasledujici metody:

FusedDeposition Modeling (FDM)
Selective Laser Sintering (SLS)

Stereolithography (SLA)

Digital LightProcess (DLP)
LiquidCrystal Display (LCD)

Multi Jet Fusion (MJF)

PolyJet

Direct Metal Laser Sintering (DMLS)
ElectronBeamMelting (EBM)

Bc. Jakub Radkovsky

Stejné jako kazda technologie vyroby ¢i obrabéni, ma i 3D tisk pres vSechny své prednosti jista
omezeni, které je nutné zohlednit ve fazi ndvrhu modelu, pfipadné v nastaveni softwaru
generujicim model v tiskovém formatu (obvykle G-code). Vzhledem k Siroké Skale pouzivanych
softwar(l a jejich velmi rozsdhlym moZnostem nastaveni, vSak nebudou v této praci dale
podrobnéji rozebirany. Je nutné zminit, Ze tyto softwary a jejich sprdvné nastaveni pro danou
tiskarnu a konkrétni model hraji mnohdy zdsadnéjsi roli pro celkovou kvalitu vytisku, nezli kvalita
tiskarny samotné.
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4.2 Technologie 3D tisku

4.2.1 Technologie FDM

EXTRUDER

CHLAZENI
HOT-END

TRYSKA

TISKOVA PLOCHA
(HEAT BED)

RiDICI
ELEKTRONIKA

DISPLAY
OVLADANI

Obrazek 1 — ukdzka FDM 3D tiskdarny Ender [8]

Technologie FDM je v soucasné dobé nejrozsirenéjsi metodou 3D tisku na svété. Nahrava tomu
zejména nizka pofizovaci cena tiskarny, velmi nizké provozni naklady, dostacujici kvalita vytisku
pro vétsinu aplikaci, Siroka nabidka materiald a v neposledni fadé snadné ovladani.

Jak jiz bylo zminéno dfive, metoda je zaloZena na skladani modelu z vrstev. V tomto pfipadé
extruder odviji na Spulce navinutou plastovou strunu (fillament), tlaci ji do hot-endu, kde dojde k
roztaveni plastu, a pomoci trysky jsou nanaseny jednotlivé vrstvy. Vrstvy roztaveného plastu se
nandseji na sebe a za postupného tuhnuti vytvareji tistény produkt. Tiskarna tedy musi vykonavat
pohyb minimalné ve tfech osdch a extruzi (podavani fillamentu do trysky). Z toho muze byt
patrné, Ze zejména u vétsich vytisk( a/nebo pfi vyssich rychlostech tisku, mlZe nastat problém
se setrvaénymi ucinky, které mohou zpUsobit utrzeni vytisku od tiskové plochy a/nebo zhorseni
kvality vytisku vlivem poddajnosti konstrukce tiskarny.
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Vyhody:

- nizké pofizovaci naklady

- nizké provozni naklady

- jednoducha udrzba

-jednoduchd obsluha

- Siroka skala materidl{

- Siroka uzivatelskd zakladna -> jednoduchy trouble-shooting

Nevyhody:
- kvalita povrchu

- riziko delaminace vrstev

- riziko vzniku toxickych vyparU (dle materidlu napf. ASA, ABS)

-nutnost modifikace sestavy extruder hot-end pro nékteré materialy (flex materidly napf. TPU)
- rozméry tiskové plochy

Obrazek 2 — schéma fungovani FDM tiskarny [7]
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Materidly:

Tabulka 1 — ukdzka FDM materidli (fillamenti)

Nazev Orientacni teplota tisku [°C]
ABS 23010
PLA 20515

PETG 245+10
ASA 250+10

PC 290+20
TPU 250+10
PA 260+10
TPE 220£10
PEEK 355110
PP 250415
HIPS 23010
FILLS 220+30

Obrazek 3 — ukazka Spulek s filamenty [4]
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4.2.2 Technologie SLA

Obrazek 4 — ukdzka SLA 3D tiskdarny Prusa SL1S [9]

Jedna se o nejstarsi a druhou nejrozsifenéjsi metodu 3D tisku na bazi polymeru, pficemz samotny
princip byl patentovan jiz v roce 1986.

Na rozdil od metody FDM, kde je tuhy materidl v podobé struny pfivadén tryskou do mista tisku,
je zde ndadrz naplnénd polymernim materidlem citlivym na ultrafialové svétlo (UV) v tekuté
podobé. V nadrzi, tésné pod hladinou materialu, je umisténa tiskova plocha. Selektivnim
ozarovanim tekutiny UV laserem dochazi ke zméné skupenstvi (tuhnuti materialu) vdaném misté
a vytvareni prvni vrstvy. Analogicky pak za postupného zanorovani tiskové plochy hloubéji do
nadrze vznikaji vrstvy ndsledujici. Na trhu jsou dostupné dva druhy SLA tiskdren a to standardni
(viz popsany proces tisku) nebo tiskarny typu upside-down (viz Obrazek 5). Tiskarny typu upside-
down funguji na stejném principu, jako standardni tiskarny jen maji prevracené usporadani
komponent.

Metodou SLA je mozné dosahovat velmi kvalitniho a celistvého povrchu s presnymi tolerancemi.
Diky tomu presné a ani pohledové soucasti obvykle nevyzaduji vyrazné slozity post procesing. V
pripadé vysoce zatéZovanych komponent (napf. automotive, aerospace), je vSak vhodnéjsi zvolit
metodu FDM.

Vyhody:

- kvalitni povrch

- bez rizika delaminace vrstev
- pfesné tolerance

- detaily

- prihledny povrch

Nevyhody:
-pevnost

- Zivotnost
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- relativné omezeny vybér materialQ
- horsi odolnost vici agresivnimu prostredi
- vyprazdnéni celé nadrze pfi zméné materialu

-cena

C

00000000

Bc. Jakub Radkovsky

pside-Down SLA
VYTISK

PODPERY
PRYSKYRICE
TISKOVA PLOCHA
LASER
GALVANOMETRY
ZRCADLA X-Y

LASEROVY PAPRSEK

NADRZ S PRYSKYRICI

Obrazek 5 — schéma SLA 3D tiskarny typu upside — down [4]

Materialy:

Tabulka 2 — ukazka SLA materialu

Typ Nazev Slozeni
Standardni Renshape SL7820 ABS baze
AccuraXtremeWhite 200

Pevnostni Accura AMX Rigid Black PAN baze
AccuraXtreme

Odlévatelné Accura 60 PC baze

AccuraCastPro PC baze

Flexibilni Somos 9120 PP baze
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Obrazek 6 — ukdzka plnéni nadrze SLA tiskdarny pryskyrici (resin) [10]

4.2.3 Technologie DLP a LCD

Obrazek T — ukdazka DLP tiskdrny [45]

Svym zplsobem se v obou pripadech jedna o obdobu technologie SLA. Hlavnimi rozdily jsou zdroj
svétla, kterym je pryskyfice ozafovdna a skutecnost, Ze namisto postupného ozarovani dojde k
ozareni celé vrstvy najednou, coz ma za ndasledek vyrazné zvyseni rychlosti tisku.

V pfipadé DLP tisku je zdrojem svétla digitdIni projektor, LCD pak vyuziva paralelné fazenych LCD
paneld.

Z principu fungovani projektoru je patrné, Ze obraz je tvoren emitovanim svétla projektorovou
lampou o urcitém rozliSeni a jeho nasledném usmérnéni zaostfovaci ¢ockou. Vzhledem k tomu,
Ze rozliSeni lampy je konstantni, s rostouci velikosti vytiskl za¢ne dochazet k takzvanému zoom
out efektu. Jeho praktickym dusledkem je zhor$eni kvality a snizeni Urovné detaild vytisku. Zoom
out efekt si Ize predstavit nasledovné: Zobrazi-li se naptiklad v pocitaci fotografie s rozliSenim 300
x 600 pixeld a zacneme-li tuto fotografii zvétSovat (priblizovat), jeji kvalita bude klesat, prestoze
rozliSeni je porad stejné. Je to dano tim, Ze pribliZzovanim obrazu roste velikost jednotlivych pixelt
a tim se kazdy jednotlivy pixel stava patrnéjsi (vétsi). Uroven dosaZitelného detailu tisku je tedy
ddna velikosti pixelu. Z toho vyplyva, Ze s rostouci velikosti vytisku roste i velikost distorze obrazu.
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Profesionalni DLP tiskarny, disponuji kompenzaci této distorze a dopad velikosti model( na
kvalitu tisku je proto zanedbatelny. Jednd se vsak o tiskarny vyssi cenové kategorie. V nizsich
cenovych kategoriich je vyhodnéjsi zvolit LCD tiskarny, které problematiku Zoom out efektu
eliminuji pouzitim nékolika paralelné razenych LCD paneld. Diky tomu neni nutné vyuZivat
zaostrovaci coCku a nedochazi tim k distorzi obrazu. Kvalita LCD tisku je tak zavisld na poctu LCD
panell a jejich rozliseni. Nevyhodou LCD tiskaren je zpravidla jejich vyssi hmotnost a rozméry

(nékolik LCD panell vs. jeden projektor).

Vyhody:

- viz SLA

- cenova dostupnost (LCD)

- velmi vysoka rychlost tisku

- kvalita povrchu

- Uroven detailu (V porovnani s FDM)

Nevyhody:
-viz SLA

- riziko distorze obrazu (levné DLP)

- ozarovani celé vrstvy => velké mnozstvi vypar(

- Uroven detaild (v porovnani s SLA)

Tiskova plocha

Fotopolymer
Nadrz

. Zaostfovaci ¢o¢ka

Obrazek 8 — schéma DLP technologie [13]

LCD panel

A

Bc. Jakub Radkovsky

Tiskova ploch\a
Nadrz — ,_'

Vv'tisk -

~—Chladi¢

llllllummlumm

¥
o

Obrazek 9 — schéma LCD technologie [46]

Obrazek 10 — ukdzka DLP / LCD resinu [14]
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4.2.4 Technologie MJF

3D Printer by Multi Jet Fusion Cooling and Dusting Station
Obrazek 11 — ukazka MJF tiskarny HP s post-processingovou stanici [19]

Technologie Multi Jet Fusion se zaklada na vytvareni vytisk( z jemného prasku (jemnost az 80
mikron() za poutziti technologickych Cinidel a ozatovacich lamp. Princip fungovani MJF tiskarny je
blize popsan na obrazku 12. Vzhledem k velikosti zrn vstupniho materialu, uZiti pojivych a
separacnich cinidel, je mozné dosahovat presnych a detailnich dila s vysokou hustotou a nizkou
porozitou. Dily vytisténé pomoci MJF, pfestoze se stale jedna o tisk po vrstvach, vykazuji vysoky
stupen izotropie v porovnani s ostatnimi metodami.

Technologie MIJF je v soucasné dobé dostupna pouze v primyslové kvalité, ¢emuz odpovida
kvalita tiskaren a poskytovanych sluzeb, ale také jejich cena. Hlavni nevyhodou tiskaren typu MJF
je maly rozsah dostupnych tiskovych materidlG a skala jejich barev. V podstaté se jedna pouze o
materidly na bazi polyamidu 12 (PA 12) a termoplastického polyuretanu (TPU) v zakladni Sedé
barvé.

vyhody:

- kvalita tisku

- nizka porozita

- vysoka hustota

- vysoka izotropie

- bez nutnosti podpér (PA 12)

Nevyhody:

- potizovaci naklady

- omezené mnozstvi materialQ
- barva tisku

- rozméry tiskarny x vytisku
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Vytvofeni 3D souboru Nanaseni technologickych éinidel na Vytvrzovani prasku oSetfeného ginidly
prasek ozafovaci lampou

T
I

Proces pokratuje vytvarenim Odstranéni zbytkového prasku a Hotovy vytisk
jednotlivych vrstev dokonéenf

Obrdzek 12 — schéma technologie MJF [17]

Materialy:

Tabulka 3 — ukdzka MJF materidli

Baze Nazev
Polyuretan TPU
Polamid PA 12
Polyamid PA 12 40% GF
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4.25 Technologie PJ

Obrazek 13 — ukdzka PJ tiskarny Stratasys [20]

Tiskarny Polylet funguji na principu nanaseni tekutého foto polymerniho materidlu tryskami na
tiskovou plochu v ultra tenkych vrstvach a jeho okamzitém vytvrzovani pomoci UV svétla.
Tloustka jednotlivych vrstev se pohybuje v fadech setin milimetru (= 32 um).

Diky tomu, Ze tiskdrny vyuzivaji hned nékolik trysek, je moiné v rdmci jednoho vytisku
kombinovat materidly ¢i barvy a tim dosahovat rliznych mechanickych a vizualnich vlastnosti.
Podpéry jsou obvykle tistény z vodou vymyvatelného materialu. Kvalita povrchu je diky pfesnému
davkovani a okamzitému vytvrzovani vynikajici. Délkové tolerance se obvykle pohybuji v rozsahu
0,1 az 0,3 mm. Tiskarny jsou stejné jako u technologie Multilet dostupné pouze v priimyslové
kvalité, cemuz odpovida i jejich cena.

Z vySe popsaného je zifejmé, Ze technologii Polylet je moZné realizovat velmi komplexni navrhy
ve vynikajici kvalité, nicméné stejné jako u vSech predeslych resinovych technologii, i technologie
Polylet, vykazuje horsi mechanické vlastnosti, nez vytisky ziskané metodou FDM.

Z téchto davodl Polylet tiskarny nachdzeji uplatnéni zejména v mediciné (stomatologie,
protetika), designérskych dilnach ¢i provozech tézZicich z unikatnich vlastnosti vytisku ziskatelnych
pouze touto technologii 3D tisku (napf. vyroba transparentnich krytl svétlomett).

Vyhody:
- kvalita povrchu

- snadna kombinace materialu a barev
- vymyvatelné podpory
- pfesnost

Nevyhody:
- potizovaci naklady
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- mechanické vlastnosti vytisku
- rozméry tiskarny

Tryskova hlava

UV lampa UV lampa

UV svétio \ |

Tiskova plocha

OsaZz

Obrazek 14 — schéma technologie PJ [22]

-
RGD720

only with PolyJet™ 3D Printers

2kg

Obrazek 15 — ukdzka transparentniho PJ materidlu RGD 720 [23]
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4.2.6 Technologie SLS

formlabs %%

Obrazek 16 — ukazka SLS tiskarny FormlabsFuse 1 [27]

Podobné jako technologie MJF se i SLS zaklada na principu spékani jednotlivych vrstev z jemného
prasku. Rozdil vsak spociva v tom, Ze zatimco MIJF nanasi na prasek technologicka ¢inidla, kterd
nasledné ozafuje lampou, SLS pfimo tavi ¢astice pomoci laseru. Vytisky z SLS tiskarny maji zrnity
povrch se zbytky prasku. Po zchladnuti vytisku je tedy nutny post processing a to alespon v
podobé jeho tryskani. Technologie SLS zvlada tisk i velmi komplexnich geometrii véetné obvykle
problematickych previst. Tisténa soucast je vidy celd obklopena neroztavenym praskem, ktery
pIni funkci podpér. To se stava komplikaci v pfipadé, kdy model ma obsahovat zcela uzavienou
dutinu. Paklize nebude ponechén otvor pro odstranéni roztaveného prasku, bude jim dutina zcela
vyplnéna.

Mechanické vlastnosti SLS vytiskl se priblizuji vyrobkiim vyrabénych metodou vstfikovani.
Presnosti a tolerance jsou srovnatelné s technologii MJF. Hlavni nevyhodou SLS tiskaren jsou
jejich potizovaci naklady, rozméry a omezeny vybér materiald.

Vyhody:

- kvalita vytisk(

- konstantni vysledky

- nizké kusové naklady

- vysoky stupen izotropie

Nevyhody:

- pofizovaci naklady

- rozmeéry

- materialy pouze na bazi polyamidu
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o Predehfev

Tiskova vana
Zasobarna prasku
Vytisk

Davkovaé vrstvy

Laserovy paprsek

Zrcadlo osy X,Y

Laser

Obrdzek 17 — schéma technologie SLS [26]

4.2.7 Technologie DMLS

Obrdazek 18 — ukdazka DMLS tiskarny EOS M 290 [29]
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Vsechny predchozi technologie se zabyvaly 3D tiskem polymernich material(, technologie DMLS
je v8ak urcena pro tisk z kovového prasku. DMLS je zaloZena na stejném principu jako SLS s tim
rozdilem, Ze DMLS vyuziva podstatné vykonnéjsiho laseru. Pfesnost tisku je zavisla predevsim na
hrubosti zrn kovového prasku a tloustce laserového paprsku. Touto technologii Ize obvykle
dosahovat presnosti v rozsahu + 0,2 mm, tloustky vrstvy = 0,05 mm a minimalni tloustky stény
= 0,5 mm. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o technologii sintrovani, kdy jsou jednotlivd zrna
navzajem spojovana v ochranné atmosféfe na principu mikro svard, na misto jejich plného
roztaveni, je vhodné u vytisku pro dosazeni pozadovanych vlastnosti a snizeni vnitfniho pnuti
provést adekvatni tepelné zpracovani. Ddle je po zchladnuti mozZné odstranit pripadné podpéry
a tryskat povrch od prebyte¢ného prasku. Dle potfeby je mozné provést dalsi technologické
operace, jako u jakéhokoliv jiného vyrobku ziskaného konvenénimi metodami vyroby.

Vyhody:

- tisk Siroké skaly kovl

- kvalita srovnatelna s konvenénimi metodami

- pfesnost srovnatelnd s konvencnimi metodami
- obvykle bez nutnosti podpor

- snadnad vyroba sloZité geometrie

Nevyhody:

- pofizovaci naklady

- pro vétsinu aplikaci nutny post-processing

- provozni naklady

- pIné uzavrené dutiny budou vyplnény praskem

Laser

Laserova optika

Davkovagé vrstvy

Naneseny prasek
Vytisk

Zasobnik prasku

Obrdzek 19 — schéma technologie DMLS [47]
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4.2.8 Technologie EBM

-

Obrdazek 20 — ukdzka EBM tiskdarny Arcam Spectra L [37]

Stejné jako v predchozim pripadé i technologie EBM vytvari po vrstvach vytisk z velmi jemného
kovového prasku. K natavovani materidlu se vSak na misto laseru vyuziva elektronovy paprsek.
Zatimco DMLS predava energii potfebnou k nataveni materidlu v podobé elektromagnetického
zareni (laserovy paprsek), EBM vyuziva premény kinetické energie proudu velmi rychle leticich
elektrond na energii tepelnou pfi jejich dopadu na materidl. DMLS si tedy pfi tisku vystaci pouze
s inertni ochrannou atmosférou, technologie EBM vSak vyZaduje prostfedi vakuové. Pro urychleni
elektrond na pozadovanou rychlost je zapotrebi napéti o hodnotach az 30 000 V.

Je vhodné zminit, Ze v pfipadé EBM se jiZ nejednd o sintrovani, ale dochazi k plnohodnotnému
roztaveni jednotlivych castic. Zaroven je uvnitf tiskarny po celou dobu tisku udrzovdna velmi
vysoka teplota. Nedochazi tedy ke vzniku tak vyrazného gradientu teplot napfic¢ tiskovou vanou,
jako v pfipadé DMLS a s tim spojenym vznikem vnitfnich pnuti ve vytisku. V pfipadé EBM tedy
odpadd nutnost dalSiho tepelného zpracovani.

Ze vsech popisovanych druh( tiskaren tak tiskarny typu EBM patfi k technologicky nejslozitéjsim
a zaroven i nejnakladnéjsim. Neni tedy s podivem, Ze nachdzeji uplatnéni témér vyhradné v
kosmickém a leteckém primyslu, vyvoji a vyrobé supersportovnich vozidel a mediciné.

Vyhody:

- bez nutnosti dodatec¢ného tepelného zpracovani
- zcela kontrolované prostiedi

- viz DMLS

Nevyhody:
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- extrémné vysoké naklady
- viz DMLS

Generator elektronového
paprsku

Filament

Astigmaticka ¢ocka

Zaostfovaci ¢ocka—
Vychylovaci ¢o¢ka ——»

Tepelny stit

Elektronovy

paprsek M
Tiskova vana/"! I ycH

Obrdzek 21 — schéma technologie EBM [35]

4.3 Zavérecné hodnoceni 3D tiskovych technologii

V ramci reSerSe byly prostudovany zakladni charakteristiky vSech béinych metod 3D
tisku. Ukazalo se, Ze pro prototyping plastovych soucdsti je obvykle nejvhodnéjsi metoda FDM a
to predevsim diky své cenové dostupnosti, levnému provozu a Siroké nabidce dostupnych
material(. V pripadé Castého tisku pohledovych dil(i, kde je kladen zvySeny dlraz na kvalitu
povrchu, by bylo vhodné zvolit jinou metodu napf. SLA. Diky tomu by bylo mozné redukovat, Ci
zcela eliminovat jinak nutny post processing a zkratit tak dobu vyroby.

V pfipadé, Ze by se zvazovalo zavedeni 3D tisku do sériové vyroby, bylo by nutné nahradit low -
end tiskarny tiskarnami profesionalnimi. Jako vhodny kandidati se pak jevi tiskarny typu Polylet
a SLS. Hlavnimi benefity pfechodu na profesiondlni fadu tiskaren budou predevsim zvysena
spolehlivost a produktivita, stabilni kvalita vytisk( a prodlouzené servisni intervaly zejména pfi
vysokém objemu tisku.

V pripadé kovového 3D tisku je situace jednodussi. K dispozici jsou prakticky pouze dvé
technologie, a to EBM a DMLS. Z hlediska sériové vyroby by bylo vhodnéjsi uziti EBM a to
predevsim z dlvodu vyssi kvality vytisk(l a absence nutnosti dodate¢ného tepelného zpracovani
pro vétsinu aplikaci. Nicméné kvali extrémné vysokym potizovacim a provoznim nakladidm EBM
je pravdépodobnéjsi vyuziti DMLS tiskaren. Vyuziti DMLS tiskaren je vhodné predevsim pfi vyrobé
a prototypingu tvarové a/nebo technologicky sloZitych soucasti, kdy je umoznéna vyroba velmi
slozité geometrie tak zvané ,,na jedno upnuti” a zaroven odstranéno az nékolik technologickych
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operaci (lisovani, ohybani, svarovani) a s tim spojené logistické Ukony (manipulace, baleni,
transport atp.).

Tisk expandujici polyuretanové pény v soucasné dobé bohuzel 7adna technologie 3D tisku
neumoziuje. Déle se jiz tedy tato prace nebude problematikou 3D tisku polstrovani sedadel
zabyvat. Alternativnim fesenim k pfimému tisku pény by mohla byt vyroba odlévacich di
vstfikovacich forem pomoci konvenénich 3D tiskaren ¢i vyvoj vlastni technologie 3D tisku
expandujici polyuretanové pény. Nicméné k tomu by byla nutnd znalost presnych parametr( a
technologickych postupl stavajici technologie vyroby a ty v soucasné dobé podléhaji
obchodnimu tajemstvi dodavatele.
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5 Prakticka Cast

5.1 Mechanismus easy entry

51.1 Uvod

Mechanismus easy entry se vyskytuje predevsim u vozidel s dvoudverfovym a tfidvefovym
usporadanim karoserie, pfipadné u vozidel typu SUV a MPV v jejich Sestimistném provedeni.
Mechanismus je montovan do krajnich sedadel prvni, respektive druhé rady a slouzi k rychlému
a snadnému sklopeni opéradla a naslednému posunuti celého sedadla smérem vpred. Tim je
vytvoren nastupni prostor pro zadni fadu sedadel, kterd postrada vlastni dvere.

Obrazek 22 — interiér vozu Volvo XC 90 T6 S vyznacenym mechanismem easy entry [38]

Typicky se mechanismus easy entry sklada ze tfi funkénich blokd — odjistovaci mechanismus,
lanko s bowdenem a ovladani. Odjistovaci mechanismus se nachazi zpravidla v dolni ¢asti sedadla
a zajistuje odjisténi aretace sklapéni opéradla a pojezdu sedadla. Ovladani se obvykle naléza na
bocni strané ¢i vrchu opéradla hned vedle hlavové opérky. Ovladani ma nejcastéji podobu
raznych pdk ¢i ocek, za které se taha, nebo se zvedaji. Pfenos sily mezi ovladanim a odjistovacim
mechanismem byva realizovan tahem za ocelové lanko uvniti bowdenu.

Obrazek 23 —Volvo XC90 T6 [39]
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Tato ¢ast diplomové préace se bude zabyvat vyrobou a zkousenim navrzené plastové ovladaci paky
s dekorativnim rameckem pro zakryti otvoru v calounéni pro vozidlo Volvo XC 90 v jeho
Sestisedadlovém usporddani. Ovladaci paka bude taktéZ podrobena kontrole metodou
konecnych prvka.

5.1.2 Analyza modeld

Sériova vyroba komponent bude probihat vstfikovanim. Pro tuto technologii vyroby jsou modely
navrzeny a optimalizovany. Za uc€elem testovani funkénosti, ergonomie a celkového estetického
vzezieni sedadla je tfeba vyrobit prototyp. Vzhledem k tomu, Ze vyroba vstfikovanim vyzaduje
vyrobu ndkladné formy pro kaidou verzi prototypu, je snahou spolec¢nosti nahradit tuto
konvencni technologii v ramci prototypového vyvoje 3D tiskem. V pfipadé uspéchu by to vedlo
jak k vyraznému snizeni naklad(, tak dodacich lh(t (lead time).

Obrazek 24 — model ovladaci paky mechanismu easy entry — zadni izometricky pohled

Obrazek 25 — model ramecku mechanismu easy entry — izometricky pohled
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Obrazek 26 — sestava ovladani mechanismu easy entry véetné plechove vyztuze
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Obrdazek 27— sestava Mechanismu easy entry umisténa v sestavé skeletu operadla
1- ovlddani, 2 — odjistovaci mechanismus, 3 —bowdeny s ocelovym lankem
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5.1.3 Ovéieni modelu metodou kone¢nych prvki

Poloha soucasti v sestaveé je dana tvarovymi prvky a jednim imbusovym Sroubem M6 s pulkulatou
hlavou. Soucast prendsi veskeré zatizeni na kovovy wvylisek, ktery ji podpira. Pro pevnostné
deformacni vypocet je tfeba uvaZovat dvojici zatizeni, a to silovy Ucinek od uZivatele a
predepinaci silu od Sroubu. Materidlem pro sériovou vyrobu bude Bayblend T65 XF. Jednd se o

Bc. Jakub Radkovsky

smés polykarbondtu a ABS. Pro prototypovou vyrobu bude pouzito PLA a PETG.

Tabulka 4 — fyzikdlni vilastnosti materialu Bayblend T65 XF

Pevnost v tahu Rm= 46 MPa
Prodlouzeni € =4,4%
Modul pruznosti v tahu E=2,1GPa
Hustota p =1130 kg/m3
Poissonovo cislo v=0,4
Teplota taveni T+=260°
Tabulka 5 — fyzikdlni viastnosti fillamentu PLA
Pevnost v tahu Rm= 37 MPa
ProdlouZeni €E=6%
Modul pruznosti v tahu E=4GPa
Hustota p = 1300 kg/m3
Poissonovo cislo v=0,33
Minimalni teplota tisku T= 173°

Pozn. Pfesné chemické slozeni fillamentl neni kontrolovano, fyzikalni vlastnosti se tak mohou

vyrazné lisit dle vyrobce a dodané 3arze.

Tabulka 6 — fyzikdlni viastnosti fillamentu PETG

Pevnost v tahu Rm= 50 MPa
Prodlouzeni € =8,7%
Modul pruznosti v tahu E =4,9 GPa
Hustota p ~ 1130 kg/m3
Poissonovo Cislo v=0,33
Teplota taveni Te= 230°

Pozn. Pfesné chemické slozeni fillamentl neni kontrolovano, fyzikalni vliastnosti se tak mohou

vyrazné lisit dle vyrobce a dodané sarze.

Zadané parametry:
Maximalni silovy ucinek od uzivatele F= 175 N
Utahovaci moment Sroubu My = 10Nm
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5.1.3.1 Vypocet zatizeni od Sroubu

Stanoveni osové sily ve Sroubu z utahovaciho momentu:
Obecny predpis:

” Fix d, Ph*cos(%)+n*f*d2
U= *
2 n*dz*cos(%)—f*Ph

Kde:

F: = sila v ose Sroubu

d; = stfedni pradmér zavitu
Ph = stoupani zavitu

a = vrcholovy uhel zavitu
f = soucinitel tfeni v zavitu

Z ptedchoziho vztahu je patrné, ze:
Fsxd, My

2 B lPh*cos(%)ﬂt*f*dzl

n*dz*cos(g)—f*Ph

My

lPh*cos(%)Mt*f*dzl

n*dz*cos(g)—f*Ph

Fé*d2=2*

2oy {esdyrcs() o)
Ph*cos(%)+n*f*d2

dy

F§:

_Z*MU*(n*dz*cos(%)—f*Ph)
- dz*(Ph*cos(%)+n*f*d2)

Ze strojnickych tabulek [44] Ize vycist Ze:

Pro metricky zavit M6 a =60°

Priimérna velikost stfedniho zavitu M6 d>=5,268 mm
Standardni rozpéti soucinitele tfeni v zavitu f = 0,08-0,15

Kde

f=0,08 pro zavity mazané MoS;

f=10,12 pro zavity lehce olejované

f=0,15 pro zavity bez maziv

Pro povlakovany spojovaci materidl (napf. galvanické zinkovani)
f=0,2-0,35 [43]
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V tomto pfipadé je vSak uZita pojistna matice s predem deformovanym télem v kombinaci se
zavitovym lepidlem. Oba spojovaci prvky jsou rovnéz zinkovany. Standardni vypocet hodnoty f
zde tedy neplati a dle internich norem f=0,7.

Fg_2*10*(n*5,268*cos(%)—0,7*1)

- 5,268 * (1 * COS (62_0) F 0,7 % 5,268) = 4,156 kN

5.1.3.2 vypoctovy model pdaky pro MKP

Usly; 114311
Proky:69276

Obrazek 28 — Ukadzka zasitovani modelu paky

Obrazek 29 — Ukazka umisteni piisobicich sil
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Sila F je rozloZzena po celé funkéni ploSe. Sila F¢ pUsobi na vytvoreny region tvaru mezikruzi
simulujici dotykovou plochu soucasti s hlavou Sroubu (v obrazku 29 vSak neni region patrny).

5.1.3.3 Vysledky MKP

Typ: Napéti Von Mises

Jednotka: MPa

24.3.2022, 13:48:59
29,49 Max.

2359

| | 17,69

Typ: Napéti Von Mises

Jednotka: MPa

24.3.2022, 13:51:02
29,49 Max.

23,59

| | 17,69

59

IOMH

Obrazek 31 — celkové napeti, metoda HMH [MPa]
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Obrdazek 32 — detail lokdlniho extrému celkového napéti dle HMH se zahusSténou siti [MPa]

Typ: Posunuti

Jednotka: mm

25.3.2022, 15:20:22
0,1606 Max.

0,094

0,0643

L| 0,0321

0 Mn.

Obrazek 33 — celkové posunuti [mm]

Z pevnostné deformacniho hlediska navrh vyhovél a je tedy mozné postoupit k prototypové
vyrobé.
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5.1.4 Vyroba prototypi

Pro vyrobu prototypu byla na zakladé reSerse vybrana metoda 3D tisku FDM a to zejména pro jeji
dostupnost, nizké ndklady a uspokojivé vysledky. Modely optimalizované pro technologii
vstfikovani jsou bez Uprav obvykle nevhodné pro vyrobu 3D tiskem a to pfedevsim z dlvodu
komplexni geometrie, tenkych ploch a dlouhych Stihlych prvk(. Optimalizaci modelu pro 3D tisk
by vSak doslo k vyrazné zméné modelu, coz by vedlo k tomu, Ze by se zkousSel podstatné odlisny
model od budouci sériové produkce a vysledky testl by tak mohly byt znacné zkreslené. Z toho
divodu bude snaha o vytisténi plvodniho modelu. K ovéreni, zda je moZno a za jakych
predpokladl takovouto geometrii vytisknout, poslouzi experimentalni vytisky z PLA. PLA bylo
zvoleno z divodu snadného a rychlého tisku a nizké ceny materidlu. Finalni prototyp bude
vyroben z kvalitnéjsiho, odolnéjsiho, ale hlre tisknutelného PETG.

5.1.4.1 Prvni experimentalni vytisk paky

Experimentalni vytisky budou provedeny na kopii tiskarny Pr(isa I3 z materialu Creality PLA Black.
Pro vytvoreni tiskového G kédu bude pouzito sliceru Ultimaker Cura verze 4.3.0.

Software Cura disponuje vice nez 150 parametry tisku, které lze nastavit. Nékteré parametry jsou
vzajemné provazané pomoci preddefinovanych funkci a jejich vypocet probihd automaticky
v zavislosti na fidicim parametru. V pfipadé potieby je vSak mozné vypocitanou hodnotu prepsat
a zavislost parametrQ tak zrusit. Zaroven rfada nastaveni neni relevantni pro konkrétni model.
Tabulka niZe shrnuje vybrana provedena nastaveni pro konkrétni vytisk. Parametry, které nejsou
uvedeny, byly ponechany v zakladnim nastaveni pro danou tiskarnu a materidl a jejich hodnoty
vychazeji ze zkuSenosti autora ziskanych pfi feseni predchozich projektd.

Tabulka 7 — parametry prvniho experimentalniho vytisku paky

Parametr Hodnota
Teplota trysky 208/200 °C
Teplota heat bedu 60/55 °C
Prameér trysky 0,4 mm
Tloustka vrstvy 0,22 mm
Rychlost tisku 60 mm/s
Hustota vyplné 10%
Typ vyplné lines
Typ podpory grid
Hustota podpory 15%
Minimalni Ghel pfevisu pro podporu 45°
Pocet stén 3
Vzddlenost podpory od vytisku 0,22 mm
Orientace na vysku (osa Z model = osa Z Cura)
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Obrazek 35 — ukazka prvniho vygenerovaného modelu paky, pohled na strukturu podpér
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Tabulka 8 — souhrn prvniho experimentdlniho tisku paky

Doba tisku — teoreticka 2 hodiny 46 minut
Doba tisku — skute¢na 3 hodiny 15 minut
Pocet vrstev 351
Hmotnost 32¢g

Prvni experimentalni vytisk ukdzal, ze vytisténi modelu je moziné, nicméné je treba upravit
parametry tisku. Pfi sou¢asném nastaveni doslo k delaminaci funkéniho prvku od modelu (viz
Obrazek 36), vlivem nastaveni nizké vzdalenosti podpor od modelu doslo k jejich nadmérnému
propojeni a jejich nasledné odstranéni bylo problematické s negativnim dopadem na kvalitu
povrchu vytisku.

Obrazek 36 — prvni experimentalni vytisk paky, Cervené vyznacena oblast delaminace

5.1.4.2 Druhy experimentdlni vytisk paky

Aby se predeslo delaminaci funkéni plochy, kterd nastala v pfedchozim prfipadé, byla zménéna
orientace modelu. Tim padem nebude zatéZujici sila plsobit kolmo na jednotlivé vrstvy nybrz
v jejich sméru, ¢imz by mélo dojit k nékolikanasobnému narlstu pevnosti v tahu v dané oblasti
soucasti. Zvyseni vzdalenosti mezi podporami a modelem a sniZeni jejich hustoty by mélo zajistit
jejich snadnéjsi oddéleni a zvySeni Urovné detailu.

Tabulka 9 — parametry druhého experimentalniho vytisku paky

Parametr Hodnota
Teplota trysky 208/200 °C
Teplota heat bedu 60/55 °C
Prameér trysky 0,4 mm
Tloustka vrstvy 0,2 mm
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Rychlost tisku 60 mm/s
Hustota vyplné 10%
Typ vyplné lines
Typ podpory lines
Hustota podpory 12 %
Minimalni Ghel pfevisu pro podporu 45°
Pocet stén 3
Vzdalenost podpory od vytisku 0,4 mm
Orientace na vysku (osa Z model = osa Z slicer)

\— —
(© 3 hours 56 minutes o
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Obrazek 37 — ukazka druhého vygenerovaného modelu paky, zakladni pohled

Tabulka 10 — souhrn druhého experimentalniho tisku pdky

Doba tisku — teoreticka 3 hodiny 56 minut
Doba tisku — skute¢na N/A
Pocet vrstev 328
Hmotnost 26¢g

Zvolena orientace modelu v kombinaci s nastavenim tisku je problematicka a opakované vedla k
selhani tisku. Plocha jednotlivych vrstev je velice mal3, coz vedlo k velmi malym prodlevdm mezi
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opakovanym najetim trysky na stejné misto. Tato skutec¢nost je stran tisku nezddouci, protoze
vede kvyraznému zhorseni kvality tisku, potazmo jeho Uplnému selhani. Z tohoto ddvodu
disponuje slicer nastavenimi, ktera jsou automaticky aplikovana pti generovani G-kddu v téchto
specialnich pfipadech. Tato nastaveni jsou pomérné rozsahla a pro vynikajici vysledky spoléhaji
mimo jiné i na ventilator chlazeni vytisku.

Pouzita tiskarna vsak timto ventilatorem nedisponuje a z tohoto dlivodu jsou vysledky, které Ize
dosdhnout se zbyvajicimi nastavenimi touto skute¢nosti znacné limitovany. Z tohoto dlivodu bylo
od této konfigurace tisku (orientace modelu/nastaveni tisku) upusténo a postoupeno k jiné,
protoze dosazitelné vysledky by nikdy nemohly byt optimalni.

Obrazek 38 — druhy experimentalni vytisk paky, selhany tisk

Obrazek 39 — druhy experimentalni vytisk paky, selhany tisk
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5.1.4.3 Treti experimentdlni vytisk paky

Bc. Jakub Radkovsky

Pro treti experimentalni vytisk byla zvolena atypicka diagonalni orientace modelu. Tato orientace
si jiz nevystaci s obycejnymi ¢arovymi podporami a pro podepreni vsech prvk( modelu je treba
uzit komplexnéjsi stromové podpory. Tyto podpory maji sice vétsi spotfebu materialu, ale lépe
podeprou tvarove slozZité modely. Diagonalni orientace by méla zajistit lepsi rozloZeni zatéZujicich

sil napfic vytisku.

Tabulka 11 — parametry tretiho experimentalniho vytisku pdky

Parametr Hodnota
Teplota trysky 208/200 °C
Teplota heat bedu 60/55 °C
Prameér trysky 0,4 mm
Tloustka vrstvy 0,2 mm
Rychlost tisku 60 mm/s
Hustota vyplné 100 %
Typ vyplné N/A
Typ podpory strom
Hustota podpory 20%
Minimalni Ghel pfevisu pro podporu 50°
Poclet stén N/A
Vzdalenost podpory od vytisku 0,4 mm

Orientace

diagonalni (diagondla = osa Z slicer)

\\

>
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Obrazek 40 — ukazka tretiho vygenerovaného

Tabulka 12 — souhrn tretiho experimentalniho tisku pdky

modelu paky, izometricky pohled

428

<
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Doba tisku — teoreticka

3 hodiny 18 minut

Doba tisku — skutec¢na

3 hodiny 59 minut
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Pocet vrstev 428
Hmotnost 47 g

Treti experimentdlni vytisk potvrdil sprdvnost zvolené orientace modelu a nastaveni parametr(
tisku. Geometricka presnost a Uroven detaill vytisku odpovidaji moZnostem zvolené technologie
a jsou plné dostacujici pro ucely pouziti experimentalniho prototypu.

Obrazek 41 — treti experimentalni vytisk paky, zakladni pohled

Obrazek 42 — treti experimentalni vytisk paky, detail zadni strany
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5.1.4.4 Prototypovy vytisk paky

Na zakladé ziskanych poznatkd a provedenych korekci z experimentdlnich tiski je moiné
pristoupit k tisku samotného prototypu. Predpokladd se, Ze bude tfeba zménit pouze ty
parametry, které primo souvisi s materidlem fillamentu, tedy teploty trysky a heat bedu. Pro
zvyseni kvality povrchu bude sniZena tloustka vrstvy.

Prototypovy vytisk bude proveden na tiskarné Prdsa 13 z materidlu Fillamentum PETG. Pro
vytvoreni tiskového G kédu bude pouzito origindlniho sliceru vyrobce tiskarny — Prisa Slicer verze
2.4.1.

VétSina mozZnosti nastaveni je obdobna se softwarem Cura, nicméné vypocetni funkce zavislych
parametrd a zakladni hodnoty jsou optimalizovany pro tento konkrétni typ tiskarny. Ziskané
poznatky z experimentalnich tisk( by tedy mély byt prenositelné a optimalizovany software by
mél zajistit kvalitnéjsi a konzistentnéjsi vysledky nez software univerzalni (Cura).

Tabulka 13 — parametry prototypového vytisku paky

Parametr Hodnota
Teplota trysky 235/235°C
Teplota heat bedu 80/80 °C
Prameér trysky 0,4 mm
Tloustka vrstvy 0,15 mm
Rychlost tisku 40 mm/s
Hustota vyplné 100 %
Typ vyplné N/A
Typ podpory strom
Hustota podpory 20%
Minimalni Ghel pfevisu pro podporu 50°
Pocet stén N/A
Vzdalenost podpory od vytisku 0,4 mm
Orientace diagonalni (diagonadla = osa Z slicer)
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Obrazek 43 — ukazka vygenerovaného modelu prototypu paky

Tabulka 14 — souhrn prototypového tisku pdky

Doba tisku — teoreticka 3 hodiny 18 minut
Doba tisku — skute¢na 4 hodiny 10 minut
Pocet vrstev 428
Hmotnost 47 g

Pfechodem od PLA, ktery byl vyuZivdn pro experimentalni vytisky k PETG, bylo pfi stejném
nastaveni tiskovych parametrd docileno dokonce lepSich vysledk(i, neZ v pfipadé tisku
experimentalnich. Prototyp vykazuje dobrou soudrZnost (provazani vrstev) a poZadovanou
geometrickou presnost. Lze tedy konstatovat, Ze tisk prototypu byl Uspésny a je mozné prejit k
praktickému testovani.
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Obrazek 44 — prototyp pdky, zakladni pohled

Obrazek 45 — rototyp p&ky, detail zadni straj/
5.1.45 Experimentdlni vytisk ramecku

Postup vyroby prototypu rdmecku bude totozny, jako v pfipadé pdaky. To znamena, Ze nejdfive
probéhne experimentalni tisk z PLA za ucelem ovéreni vhodnosti modelu pro tisk, nalezeni
vhodné polohy tisku a odladéni parametr(i. Po dosazeni uspokojivych vysledkd bude pfistoupeno
k prototypovému tisku z PETG. Pro prvni tisk rdmecku budou vyuzity poznatky ziskané pfi tisku
paky. Tiskové parametry tak budou totozné s tabulkou €. 11 a orientace modelu bude pfiblizné
diagonalni. BEhem vyhotovovani této prace spolecnost Ultimaker vydala novou verzi sliceru Cura.
Pro vygenerovani tohoto a nasledujicich tiskovych obrazk( tedy byla pouZita tato novéjsi verze
(4.13.1) namisto pavodni (4.3.0).
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Obrazek 46 — ukadzka vygenerovaného modelu experimentalniho ramecku

Tabulka 15 — souhrn experimentdlniho tisku ramecku

Doba tisku — teoreticka 4 hodiny 10 minut
Doba tisku — skute¢na 4 hodiny 53 minut
Pocet vrstev 303
Hmotnost 49¢

Prvni experimentalni vytisk rdmecku ukazal, Ze zvolené parametry i orientace modelu jsou
vyhovujici. Stromové podpory jsou vzhledem ke sloZitosti modelu velmi komplexni a jejich
odstranéni bez poskozeni vytisku je pomérné narocné. Podpory maji mnoho kontaktnich ploch
s modelem, coZ v pfipadé PLA neni zasadni, nicméné pro tisk z PETG se jedna o komplikaci.
Materidl PETG vynika velice dobrym propojenim vrstev, coz propGjcuje vytisklim nadprimérné
mechanické vlastnosti, ale zvySuje riziko provazani podpory s modelem. To vede kjejich
problematickému odstrafiovdni, zhorSeni kvality povrchu a casto az k Uplnému poskozeni
modelu, zejména pak jedna-li se o tenkosténnou soucast.

Z vyse popsaného je tedy zfejmé, Ze se jedna o specifickou materidlovou charakteristiku PETG.
Dalsim experimentalnim tiskem z PLA tedy nelze jednoznaéné zarudit odstranéni zminovaného

problému a je tfeba prejit na tisk z PETG, kde budou na zakladé vysledk( provedeny pripadné
korekce v nastaveni tisku.

49



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2021/22
Katedra konstruovani stroji Bc. Jakub Radkovsky

Obrazek 47 — experimentalni vytisk ramecku, zdkladni pohled

Obrazek 48 — experimentalni vytisk ramecku, zadni pohled

5.1.4.6 Prvni prototypovy vytisk ramecku

Experimentalni vytisk ramecku ukdzal, Ze je moziné ponechat totoznd nastaveni tisku, jako
v pripadé paky. Veskeré parametry prvniho prototypového tisku tedy budou totozné
s prototypovym tiskem paky (viz tabulka 13).
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Obrazek 49 — ukdzka prvniho vygenerovaného modelu prototypu ramecku

Tabulka 16 — souhrn prvniho prototypového tisku ramecku

Doba tisku — teoreticka 4 hodiny 38 minut
Doba tisku — skutecna 5 hodin 15 minut
Pocet vrstev 303

Hmotnost 46¢g

Prvni prototypovy vytisk potvrdil predpoklad, Zze pravdépodobné dojde ke slinuti podpor
s vytiskem, coZ nastalo a pti pokusech o jejich odstranéni doslo k poskozeni vytisku (rozlomeni).

Kvalita samotného rdmecku je na odpovidajici Grovni, problémem je tedy pouze separace podpor
od modelu.
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Podpory

Obrazek 50 — prvni prototypovy vytisk ramecku, detail p0§ozn1'
5.1.4.7 Druhy prototypovy vytisk ramecku

V rdmci prvniho prototypového vytisku se ukazalo, Ze nastaveni tisku pro adekvatni kvalitu
ramecku je korektni, aviak oddéleni podpor se jevi, jako velmi problematické. Upravy v nastaveni
sliceru se tedy pro druhy prototypovy vytisk zaméfi pouze na ty parametry, které ovliviuji
separaci podpor od vlastniho vytisku.

Tabulka 17 — parametry prototypového vytisku ramecku

Parametr Hodnota
Teplota trysky 235/235°C
Teplota heat bedu 80/80 °C
Prameér trysky 0,4 mm
Tloustka vrstvy 0,15 mm
Rychlost tisku 40 mm/s
Hustota vyplné 100 %
Typ vyplné N/A
Typ podpory strom
Hustota podpory 20%
Minimalni Ghel pfevisu pro podporu 50°
Poclet stén N/A
Vzdalenost podpory od vytisku 0,6 mm
Orientace diagonalni (diagondla = osa Z slicer)
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Obrazek 51 — ukazka druhého vygenerovaného modelu prototypu ramecku

D—

Tabulka 18 — souhrn druhého prototypového tisku ramecku

Doba tisku — teoreticka 4 hodiny 42 minut
Doba tisku — skute¢na 5 hodin 10 minut
Pocet vrstev 303

Hmotnost 44 ¢

Zmény v nastaveni podpor vyrazné usnadnily jejich oddéleni. Kvalita tisku je vzhledem k velice
komplexni geometrii vizualné Spatnd, nicméné pro ucely testovani plné dostacujici. Pro ndzornost
a snazsi rozliSeni jednotlivych komponent v sestavé sedadla béhem testovani, je findlni verze
rdmecku vytisténa z materidlu PETG jiné barvy (Cernd), nez prototyp paky (zelend).
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Obrazek 52 — druhy prototypovy vytisk ramecku, predni pohled

Obrazek 53 — druhy prototypovy vytisk ramecku, zadni pohled
54



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2021/22
Katedra konstruovani strojii Bc. Jakub Radkovsky

5.1.5 Testovani

5.1.5.1 Uvod

V rdmci testovani je v prvni fadé tfeba ovéfrit kvalitu, geometrickou presnost a funkénost vytiskd.
Dale pak kompatibilitu vytiskd, s jiz existujicimi komponenty sedadla a nakonec provést ovéreni
z hlediska pevnosti a kontrolu shody celého mechanismu s pozadavky vyrobce.

———
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Obrdazek 54 — ukdzka pouzitého silomeéru Alluris FMI-B20 s prislusenstvim

Vzhledem ktomu, Ze zkouSka z hlediska pevnosti a kontrola shody zahrnuje i testovani
komponent do jejich destrukce je tfeba testovani rozdélit do dvou fazi. V prvni bude reSena
otazka funkénosti vytiskd, sestavitelnost a ovladani celého mechanismu easy entry. V druhé fazi
probéhnou zatézové zkousky, pricemz parametry zatézovych zkousek se budou fidit pozadavky
zadavatele (viz tabulka 19) doplnéné o destruktivni zkousku. Pro méfeni bude pouzit silomér
Alluris FMI-B20 s maximalni pfipustnou silou 500 N.

Tabulka 19 — vynatek z pozadavkii zadavatele (Volvo)

Zatézné sily Normalni pouziti [N] Pretizeni [N]
Odjistovaci sila easy Min.: 20 Max.: 30 175
entry
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5.1.5.2 Testovani

1. Faze testovani
Prvni faze testovani spocivala v montazi jednotlivych vytiskll do sestavy sedadla a zkousce
funkénosti mechanismu easy entry. Vyhodnoceni vysledkll probéhlo vizualni kontrolou a na
zakladé empirickych zkusenosti. Pribéh testovani dokumentuji nize uvedené obrazky 55 — 64.

Obrazek 55 — porovnani vstrikovaného a 3D tistéeného ramecku

Obrazek 56 — zkouska kompatibility paky s originalnim rameckem — horni pohled
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Obrazek 58 — testovaci sedadlo — druhd rada z vozu Volvo XC 90 T6
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Obrazek 60 Zkompletovany mechanismus easy entry (originalni ramecek)
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Obrazek 62 — funkcni zkouska (ramecek pro nazornost odstranen)
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Obdzek 3 — funm’ zkouska, sedadlo ve sklopené poloze

Obrazek 64 — zkouska funkcnosti a kompatibility s rameckem
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2. Faze testovani
Druha faze testovani spocivala ve zkouseni paky z pevnostniho hlediska a zaroven byla ovéfovadna
sila potfebna k odjisténi sedadla pomoci mechanismu easy entry. Pro vylouceni chyby a ziskani
konzistentnich vysledk( byla méreni trikrat opakovana.
Obrazek 65 zachycuje pribéh méreni na ovéreni splnéni pozadavku na maximalni silu pfi
pretiZzeni. Ostatni méreni probihala analogicky. Souhrnné vysledky jsou zachyceny v tabulce 20.

Lze si povSimnout, Ze konec méfici sondy na obrazku 65 je oblepen izola¢ni pdskou. Toto je z
dlvodu ochrany plastovych ¢asti pred poskrabanim a zvyseni tfeni mezi povrchy (eliminace rizika
smeknuti sondy na hladkém povrchu). Tato skutecnost vSak nema vliv na vysledky méreni.

.

-,
238
Obrazek 65 — ukdzka priubéhu méreni pretizeni

Tabulka 20 — nameérené hodnoty

, Zatézné sily [N]
Odjistovaci sila easy
entry Normalni pouziti PretiZeni PretiZeni do destrukce
1. Méreni 55,9 179,7
2. Méreni 56,3 178,9 254,5
3. Méfeni 56,2 180,1

5.1.5.3 Zavér

Prvni faze testovani prokdzala, Ze vytisky maji dostate¢nou geometrickou i rozmérovou presnost
a bez jakékoliv dodatecné Upravy (post processingu) je Ize pouZit pro ucely testovani. Na obrazku
60 je na levé strané patrna vétsi mezera mezi rdmeckem a pakou. Nicméné toto neni chybou
tisku, ale vlivem deformace nékterych komponent samotného sedadla z predchozich test(
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realizovanych v ramci jinych, s touto diplomovou praci nesouvisejicich projektd. Ergonomie paky
je vhodna a ovladani mechanismu easy entry je s jeji pomoci snadné a intuitivni. Pdka béhem
pouzivani nevykazuje Zadné viditelné deformace. Instalace ramecku je snadna a jeho zajisténi
v pozadované poloze spolehlivé. Ramecek nijak neomezuje uZivatele pfi pouzivani paky. Pri
uzivani mechanismu easy entry nedochazi k odhaleni ostrych hran a riziko skfipnuti prstd
uzivatele je minimalni. Odpor pfi odjiSténi mechanismu je pocitové nadmérny.

V prabéhu druhé faze testovani bylo béhem vsech tfi méfeni prokazano, ze odpor pro odjisténi
mechanismu easy entry je skutec¢né vysoky. Z tabulky 21 (zvyraznéno Zluté) je patrné, ze dosahuje
témér dvojnasobné hodnoty vici maximalnimu limitu zadavatele. To je vSak problém navrhu
potazmo konstrukce samotného mechanismu a nesouvisi s vytisky. Dale paka vydrzela poZadavek
maximalni sily pfi pretizeni, bez jakékoliv znatelné deformace.

Pfi pokusech o pretizeni paky do jeji destrukce nastalo dfive posSkozeni kovového uchytu
mechanismu easy entry, nez poskozeni paky samotné viz obrazek 66. Z toho dlvodu bylo
ustoupeno od destruktivni zkousky s maximalni namérenou hodnotou zatizeni 254,5 N. Pfestoze
byla pdka zatizena o 45 % vyssi zatéznou silou, neZ zadavatel pozaduje, nedoslo k trvalému
poskozeni ani viditelné deformaci.

Tabulka 21 — vyhodnoceni namérenych hodnot

Zatézné sily [N]
Odjistovaci sila Pozadavek ... | Pozadavek v e
Normalni « ..v__. | Pretizenido
easy entry zadavatele «... | zadavatele | Pretizeni
- _ pouziti . destrukce
Normalni pouziti Pretizeni
1. Méfeni 55,9 179,7
- Min.: 20
2. Méreni Max.: 30 56,3 175 178,9 254,5
3. Méfeni " 56,2 180,1

Obrdazek 66 — poskozeni tichytu mechanismu easy entry, cervené vyznacené deformace
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6 Zavér
Prace si kladla za cil zmapovat dostupné technologie 3D tisku a prokazat moznost jejich vyuziti
vramci vyroby automobilovych sedadel na vybranych komponentech — plastové ovladani

mechanismu easy entry a pénové polstrovani sedadla. Dale pak, definovat doporuceni pro ptipad
jejich plosného nasazeni v rdmci vyvoje potazmo samotné vyroby.

Vramci prazkumu stavu techniky bylo zjisténo, Ze 3D tisk je nutné rozliSovat primarné dle
tisténého materialu (polymery, kov, aj.). Dalsi stézejni kritéria, které je nutné zohlednit, jsou
volba technologie a vyuZiti vytiskl(l. Tato dvé kritéria jsou Uzce spjata s dosazitelnou kvalitou
samotnych vytisk( a Usilim, které je nutné vynaloZit v rdmci vyrobniho procesu. V neposledni
fadé je tfeba zohlednit pfedpokladany objem tisku a frekvenci vyuziti tiskarny, které budou mit
vliv na vybér vhodné kategorie 3D tiskarny (hobby/profesionalni). Vyse zminéné se na vysledné
kvalité vytiskl podili stejnou mérou, jako vhodné zvoleny a spravné nastaveny tiskovy software
(slicer).

Kvalita tiskovych material(, prestoZze obvykle nepodléhd kontrole dle standardizovanych norem,
je zpravidla dobra, ale tiskové parametry pro stejny druh materialu se vétSinou lisi dle vyrobce.
Je tedy vhodné odebirat materidly od konkrétnich dodavatell, pfipadné pocitat s nutnou zménou
tiskovych parametra v pfipadé zmény dodavatele.

Z analyzy resersi ddle vyplynulo, Ze pro prototypovou vyrobu funkénich dill se jako nejvhodnéjsi
3D tiskova technologie jevi metoda FDM. V pfipadé pohledovych dilli pak technologie na bazi
tisku z polymernich pryskyfic — napf. SLA, ¢i DLP.

V pfipadé sériové vyroby, zejména pak pfi intenzivnim vyuziti, by bylo tfeba zavést plné
profesiondlni 3D tiskarny a prejit k pokrocilejsim technologiim 3D tisku — napf¥. SLS, PJ.

V pripadé 3D tisku z kovu je proces vybéru jednodussi. MnozZstvi dostupnych technologii je
znaCné omezené a v praxi se pouzivaji v podstaté pouze dvé — DMLS, EBM. EBM technologie
vykazuje v mnoha ohledech vynikajici vysledky 3D tisku, jsou vSak vykoupeny velmi vysokymi
pofizovacimi i provoznimi naklady. Kvalita DMLS tisku je také na vysoké urovni, u pokrocilejsich
tiskaren jiz plné srovnatelna s konvencni vyrobou, avsak v porovnani s EBM je tfeba post
processing a mnohdy i tepelné zpracovani (zejména pro odstranéni pnuti).

Z prtzkumu dostupnych technologii 3D tisku také vyplynulo, Ze poZadavek na tisk pénového
polstrovani sedadla je bez vyvoje vlastni technologie tisku nebo znalosti presnych parametr(
konvenc¢ni vyroby nerealny. Prace se tedy zabyvala pouze plastovym ovladanim mechanismu easy
entry.

Plastové prvky mechanismu easy entry budou pfi sériové vyrobé vyrabény vstrikovanim. Pro tuto
metodu byly modely navrhovadny a paka kontrolovana z pevnostné deformacniho hlediska
metodou konecénych prvka (MKP). Model vyhovél a bylo tedy pristoupeno k reseni problematiky
3D tisku prototypu.

Pro prototypovou vyrobu byla zvolena metoda FDM a to predevsim proto, Ze tato technologie je
ve spolecnosti Lear jiz dostupnd. Komponenty uréené pro vyrobu vstfikovanim jsou vsak obvykle
nevhodné pro vyrobu metodou 3D tisku. Zpravidla se jedna o tenkosténné a stihlé modely, které
se v pfipadé 3D tisku vyrazné deformuji, coZ znesnadnuje jejich tisk. Tato skutec¢nost je vyrazna
pfedevsim u pravé zvolené metody FDM.

Bylo tedy zfejmé, Ze bude tfeba provést experimentdlni vytisky, za ucelem ovéreni, zda bude
mozné modely bez uprav vytisknout ¢i zda bude nutnd optimalizace pro tisk. Béhem
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experimentalnich tiskl se podafrilo najit takové nastaveni tiskovych parametrd, pfi kterych bylo
mozné modely vytisknout v uspokojivé kvalité a optimalizace tak nebyla nutna.

Je tedy mozné tisknout a testovat identické modely, které budou nasledné sériové vyrabény, coz
je z hlediska vyroby vyhodné. Experimentalni vytisky byly provadény z divodu snadného tisku a
nizSich nakladl z PLA. Prototypovy vytisk urceny k fyzickému testovani byl vyroben z kvalitnéjsiho
a odolnéjsiho PETG.

Po vytvoreni prototypovych vytiskd bylo zahdjeno jejich fyzické testovani, a to za Ucelem ovéreni
funkcnosti, ergonomie a ovéreni, zda vytisky vyhovi na né kladenym pozadavkim.

Fyzické testovani vytisténych prototyp(ll se sklddalo ze dvou fazi. V prvni fazi byla kontrolovana
estetickd stranka, geometricka a rozmérova presnost, ergonomie a funkcnost.

Druhd faze byla uréena zatéZzovym zkouskam, tzn. k ovéreni shody s pozadavky z pevnostné
deformacniho hlediska a komfortu uzivani.

Testovani prokazalo, Ze vytisky ve vSech kritériich vyhovély a je tedy mozné je pouzit, jako
plnohodnotnou nahradu za origindlni dily ve fazi prototypingu. Testovani také odhalilo, Ze
mechanismus easy entry nespliiuje poZadavky zadavatele z hlediska sily potfebné pro odjisténi
sedadla. Limitni hodnota byla prekro¢ena bezmala dvojnasobné.

V zavéru této prace lze tedy konstatovat, Ze se podafilo dosdhnout cile a prokazat, Ze technologii
3D tisku je mozné vramci vyroby automobilovych sedadel spolehlivé vyuZit, zejména pak
v oblasti prototypingu. Zavedeni 3D tisku do sériové vyroby by vsak vyZzadovalo dodatecny
vyzkum a bylo by provazeno nezanedbatelnymi ndklady na pofizeni profesiondlnich 3D tiskaren.
Dale je nutné zminit, Ze produktivita 3D tiskaren je v porovnani s konvenénimi metodami vyroby
obecné nizsi a 3D tiskdrny nabyvaji na vyznamu zejména tam, kde se diky nim podafti odstranit az
nékolik technologickych operaci (lepeni, svarfovani, atp.) v porovnani se stavajici technologii
vyroby.
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