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ABSTRAKT

Diplomova prace je =zaméfena na
problematiku technologie aditivni vyroby
kovovych dili. Cilem prace je posouzeni
energetické ndaroCnosti této moderni
technologie v porovnani s jinymi postupy
vyroby kovovych dild. Zaroven je posouzena
také ekonomika zvolenych technologii a
jejich vliv na Zivotni prostiedi. Soucasti prace
je také popis narokid kladenych na obsluhu
téchto technologickych procesti a uvedeni
moznosti automatizace jednotlivych
technologil.

Klic¢ova slova: aditivni vyroba, energeticka
narocnost, zpracovani, kovové dily

vi

ABSTRACT

The masters thesis is focused on the
technology of additive manufacturing of
metal parts. The aim of the thesis is to
evaluate the energy consumption of this
modern technology in comparison with
other metal parts production processes. At
the same time, the economics of the selected
technologies and their impact on the
environment is also taken in to
consideration. The thesis also includes a
description of the requirements placed on
the operators of these technological
processes and the possibilities of automation
of individual technologies.

Keywords: additive manufacturing, energy
consumption, metalwork, metal parts
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steel (nerez), Al = aluminium (hlinik), Ti = titanium (titan). Cisla vzavorkach odkazuji na citace ve

Zdrojovém teXtu. (6) ..eeeeereeesseeesseeenne

Obr. 8-2 Znazornuje vliv v kg CO2eq. na kg pro primarni vyrobu a pro vyrobu kovového prasku. Nejistoty

obou hodnot jsou vyjadieny cernou chybovou krivkou. (6) 38
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IUVOD
Hlavnim cilem autorky diplomové prace bylo seznamit se s technologii aditivni vyroby kovovych
dili a posoudit jeji energetickou naro¢nost v porovnani s vybranymi konvenc¢nimi technologiemi
vyroby.
Na zadkladé takto stanoveného cile byla v teoretické c¢asti prace provedena kratka reSerse
dostupné literatury zaméfené na vyrobu kovovych ¢asti. Nasledné byly predstaveny jednotlivé
metody technologie aditivni vyroby a nékteré priklady jejich praktickych aplikaci. Dale byly
stru¢né predstaveny dvé konven¢ni technologie vyroby kovovych ¢asti, které byly vyuZity pro
porovnani s energetickou naroc¢nosti vyroby pomoci vybrané technologie aditivni vyroby.

V ramci praktické €asti prace byla provedena volba a prakticky navrh vyrobku takového tvaru,
ktery bude mozné vyrobit jak pomoci zvolenych dvou konven¢nich metod, tak pomoci vybrané
technologie aditivni vyroby s tim, Ze se budou moci uplatnit jeji viyhody snadné realizace sloZitého
tvaru vyrabéného dilu. Pro moZnost posouzeni energetické narocnosti zvolenych technologif
vyroby byla realizovana méreni spotreby elektrické energie, materidlu a ¢asové narocnosti.
Soucasti feSeni prace bylo také posouzeni ekonomiky téchto technologii, zhotovené
prostifednictvim ziskanych dat a podkladii od firem. Pomoci namérenych hodnot a studii dané
problematiky bylo zarovein provedeno posouzeni dopadu jednotlivych technologii na Zivotni
prostiedi. RovnéZ byly popsany naroky kladené na obsluhu posuzovanych technologii vyroby a
rovnéZ byly zvaZeny mozZnosti jejich automatizace. V zavérecné c¢asti prace bylo uvedeno
zhodnoceni vyuZiti téchto metod na zakladé vyse uvedenych posouzeni.
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| KAPITOLA 1: HISTORIE ZPRACOVANI KOVOVYCH DILU

Modernim technologiim aditivni vyroby kovovych dilti, které se zacaly postupné vyvijet na konci
minulého stoleti, predchazelo pomérné dlouhé obdobi zpracovani kovovych dilt zac¢inajici jiz v
mladsi dobé kamenné. Cilem této kapitoly je poskytnuti velmi strucného piehledu historického
vyvoje zpracovani kovi, které mélo zasadni vliv na vyvoj lidské civilizace. Po¢inaje vyrobou
jednoduchych kovovych predméti v dobé kamenné az po sloZité vyrobky v soucasnosti, které
nelze vyrobit v jednom dilu jinak, nez technologii aditivni vyroby.

I 1.1 Strucny piehled historie zpracovani kovii
Zpracovani kovi hralo velkou roli ve vyvoji lidské civilizace.

V mladsi dobé kamenné Neolitu dochazelo ke zpracovani prirozené se vyskytujicich kovij,
napriklad zlato do ornamentf, talismani apod. Zlato ma tu vyhodu, Ze diky své ohebnosti bylo
k jeho opracovani mozné pouzit jednoduché nastroje jako je kdmen, kosti nebo drevo.

Poté nastava doba bronzova, kde se jiz ke zpracovani kovl pouziva taveni, odlévani
a kovani. Nejvice pouZivana metoda odlévani byla metoda ztraceného vosku. V Ciné jiZ pouZivali
metodu odlévani do pevnych forem z jilu. Nejpouzivanéjsi slitinou této doby je slitina médi a cinu
pripadné arzenu, tedy bronz. Dochazi k nahrazeni kamennych nastroji za nastroje bronzové.
Z této doby také pochazi faraonovy Zelezné dyky. (1)

V dobé Zelezné zacali lidé vyuzivat k vyrobé zbrani a nastroja Zelezo a ocel. JizZ v dobé
bronzové uméli lidé tavit Zelezo, ale nastroje a zbrané z néj nebyly tak odolné jako z bronzu. V této
dobé doslo poprvé k vytvoreni oceli jako slitiny Zeleza a uhliku. Ocel ma lepsi vlastnosti neZ bronz
a zacala byt rozsitené pouZzivana k vyrobé zbrani. Mezi nové metody zpracovani kovi patii kaleni
zZeleza a zelezné lici formy. (2)

Bronze Age sword Pulwar sword
Afghanistan

we EEEEE

Gold ornament
Late Neolithic Period
2400-2000 BCE.

Tutankhamun's

Iron dagger The iron pillar of Delhi

Obr. 1-1 Zpracovdni kovii v riiznych obdobfi historie (3)
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Dal$im dtlezitym milnikem je obdobi od poloviny 18. stoleti az do pozdniho 19. stoleti. Doslo
k objeveni velmi dtileZitych kovti jako je titan, wolfram, kobalt a hlinik. V roce 1855 byl vynalezen
Bessemertiv konvertor, ktery umoznil velkovyrobu oceli ze surového Zeleza. Na konci 19. stoleti
doslo kvyvoji obloukového svarovani pomoci uhlikové elektrody. Svatovani pfi této metodé
probiha mezi uhlikovou elektrodou a svafovanym objektem.

V prvni poloviné 20. stoleti doslo k dal$im prilomtm v oblasti svarovani. Dal$i vyvoj umoZznil
svafovani oceli, hlinfku a titanovych folii. Dale byly vynalezeny nové metody obloukového
svarovani: TIG, MIG a MAG. Na konci roku 1950 bylo vynalezeno a vroce 1960 poprvé
demonstrovano svarovani elektronovym svazkem. Pomoci této metody lze svarovat kovy jako
tantal, niob a zirkonium.

I 1.2 Vyvoj dalSich technologii potrebnych k aditivni vyrobé

Pravé v 50. letech 20. stoleti doSlo také kvyvoji prvnich pocitacli pro ovladani stroji
a pristroji. V 70. letech byly vyvinuty pocitace s mikroprocesory jak je zname dnes. V 70. letech
byl také vytvoien software pro projektovani a navrhovani CAD a dale se vyvijel po boku pocitaci.
V 80. letech se pak zacaly vyvijet modely pomoci softwaru a zacalo se uvazovat a vymyslet jak by
bylo mozné takto vytvorené modely prevést do realu.

V roce 1984 vynalezl Chuck Hull stereolitografii, coz je metoda vytvareni 3D modelG pomoci
postupného vytvrzovani polymert za pomoci laseru s UV zarenim. Tato technologie umoziovala
tisk celych objekti z polymerti po jednotlivych vrstvach.

Aditivni vyroba kovovych Casti byla vynalezena az v 80. a 90. letech minulého stoleti pri
vyzkumu na vysokych Skolach a v mezinarodnich laboratorich.



Kapitola 2: Metody Aditivni vyroby

I KAPITOLA 2: METODY ADITIVNI VYROBY

V priibéhu vyvoje metod aditivni vyroby od 80. let minulého stoleti dosSlo k zavedeni
nasledujicich sedmi zakladnich metod do béZné praxe:

e Vat Photopolymerization
e Material Jetting

e Binder Jetting

e Material Extrusion

e Powder Bed Fusion

e Sheet Lamination

e Directed Energy Deposition

Pro posouzeni energetické narocnosti aditivni vyroby kovovych dild byla v této diplomové
praci zvolena metoda DED, kde je nanaSeny kovovy material taven pomoci laserového paprsku.

I 2.1 Vat Photopolymerization

Proces, pri kterém mame nadobu s tekutou fotopolymerni pryskyftici, ktera je vytvrzovana
po vrstvach pomoci laseru (UV zareni) do pozadovaného tvaru. Laser vytvrdi danou vrstvu do
pozadovaného tvaru a ploSina se ponofi hloubéji do tekuté pryskytice. Nékteré tiskarny maji noze,
které vrstvu poté ocisti, aby byl povrch co nejhladsi pro naneseni dalsi vrstvy. Na konci procesu
se musi tekuta pryskyrice vypustit a pripadné z hotového vyrobku odstranit. (4)

Jedna se o prvni metodu 3D tisku, ktera byla vyuzivana mimo laboratore. Vyhody jsou vysoka
prresnost, relativné kratky cas tisku a moznost tisknout velké objekty.

Vyhody:
o Velka presnost a dobra kone¢na uprava
o Relativné rychly proces

e Vhodné pro velké plochy - maximalni hmotnost modelu je 200 kg

Nevyhody:
e Relativné drahé
o Nasledné opracovani je casové narocné
e Nutné vyjmuti z pryskyftice
e Omezené mnozstvi materiald

e Nutnost podptirné konstrukce a nasledného vytvrzovani danych c¢asti, aby byly
dost pevné pro vyuziti ve stavebnictvi
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Obr. 2-1 Vat Photopolymerization (4)

I 2.2 Material Jetting

Pomoci této metody je materidl vstrikovan na platformu podobné jako u Kklasické
inkoustové tiskarny. Predmét je vytvaren pomoci vodorovného pohybu hlavice, na které je
umisténa tryska. Vstrikovani probiha ve formeé kapek ptimo na povrch néjakého predmétu nebo
na platformu. Poté co je takto nanesena jedna vrstva, dojde k jejimu vytvrzeni pomoci UV zareni
a cely proces se opakuje.

Nevyhodou jsou omezené moznosti pouZzitych vstrikovanych materiald, jelikoZ musi byt ve
formé kapek, proto musi mit schopnost kapky vytvaret. NejCastéji se tedy pouzivaji polymery a
vosky.

Vyhodou jsou malé ztraty materidlu a moznost pouziti dvou riiznych materialti pripadné
moznost vymeény pouzitého matridlu pii procesu tisknuti.

Vyhody:
e Diky tomu, Ze je vstrikovani ve formé kapek, tak ma metoda velkou presnost
a maly zbytkovy material

e MiiZe byt pouZito vice materiali a barev pro jeden proces

Nevyhody:
e C(asto je potfeba podpiirny material

e Omezené mnozstvi pouzitelnych materialti (jen polymery a vosky)
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Obr. 2-2 Material Jetting 4)

|23  Binderjetting

Tato metoda pouziva dva materidly, stavebni material a pojivo, které drzi praskové vrstvy
pohromadé. Stavebni material je v praskové formé a pojivo je vétSinou v tekuté formeé. Hlavice se
opét pohybuje vodorovné na podloZce podle zadanych xy souradnic. Nejprve je na podlozku
pomoci valce nanesen material ve formé prasku. Poté je nanesena vrstva pojiva. Po naneseni obou
materiall je platforma sniZena a dohazi k naneseni dalsi vrstvy.

Tato metoda umozZznuje barevny tisk a pouziti materialti jako jsou kovy, polymery a keramika.
Jedna se o jednu z nejrychlejSich metod 3D tisku. Proces vytvrzeni mtze byt jesté urychlen pomoci
pridaného tepla.

Vyhody:
e Moznost pouziti velkého mnoZstvi barev
e Moznost pouziti velkého mnozstvi materialt jako jsou kovy, polymery a keramika
e Proces je rychlejsi, nez u ostatnich metod

e Diky pouziti dvou materidli miZeme pouZzit rtizné kombinace stavebniho
materialu a pojiva a tim ziskat riizné mechanické vlastnosti

Nevyhody:
e Kvili nékterym pojiviim nevhodny pro vyuZiti ve stavebnictvi

e Nasledné opracovani muze pridat cas k celkovému procesu
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Obr. 2-3 Binder Jetting 4

I 2.4 Material Extrusion

FDM (fuse deposition modelling) je metoda, pti které také dochazi k vytvareni objektu vrstvu
po vrstve, ale jednotlivé vrstvy jsou vytvrzovany pomoci tepla. Material je nanasen pomoci trysky
za pozadovaného tlaku a teploty.

Tato metoda se pouZziva hlavné pro domaci 3D tiskarny a je vhodna pro tisk plastt.

Vyhody:
e Rozsirena alevna metoda

e Moznost vyuziti ABS plasti, které maji dobrou dostupnost a dobré konstrukéni
vlastnosti

Nevyhody:
e Maly rozsah trysky, zptisobuje nepresnosti konecného produktu
e Mala presnost a pomaly proces v porovnani s ostatnimi metodami

e Pro dosaZeni dané presnosti konecného produktu je nutny neustaly tlak na
material
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Obr. 2-4 Material Extrusion (4

I 2.5 Powder Bed Fusion

Tuto metodu lze provést pomoci téchto technologii:

e DMLS (Direct metal laser sintering),
e EBM (Electron beam melting),
e SHS (Selective heat sintering),
e SML (Selective laser melting) a

o SLS (Selective laser sintering).

Vsechny tyto technologie tisknou soucastku vrstvu po vrstvé a dané vrstvy k sobé spékaji za
pomoci laseru nebo elektronového svazku. Pokud je pouZzit elektronovy svazek, tak musi tisk
probihat ve vakuu.

Pomoci této metody je nejprve nanesena prvni vrstva prasku na platformu a ta se vytvrdi
laserem. Na tuto vrstvu je nanesena dal$i vrstva prasku pomoci valecku a laser ji zapece do té
piredchozi, takto se proces opakuje, dokud nemame cely objekt. Nakonec se ocisti model od ¢asti
prasku, ktera nebyla vytvrzena.

Tato technologie se pouziva klasicky pro tisk polymerti a pro tisk kovi jako je nerezova ocel,
titan, hlinik, ocel a slitina kobaltu a chromu.

Vyhody:
e Relativné levna
e Siroké spektrum pouzitelnych materiali
e Vhodné pro modely a prototypy

e Moznost provedeni této technologie i v malém métitku, to znamena do zatizeni,
které ma vhodnou velikost do kancelare
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e Prasek funguje jako podpiirna struktura

Nevyhody:
o Velkd energetickd naroc¢nost
e Omezena velikost vyrobku

e Relativné pomala

e Vzhled konec¢ného produktu zavisi na velikosti zrn prasku

Powder Roller

Obr. 2-5 Powder Bed Fusion 4)

I 2.6 Sheet Lamination

Tato metoda muZe byt provedena pomoci dvou technologii:

e UAM (ultrasonic additive manufacturing)

e LOM (laminated object manufacturing)

UAM pouziva kovové plechy nebo pasky, které jsou k sobé svareny pomoci ultrazvuku.
Nevyhodou je, Ze béhem svareni musi byt odstranén pirebyteny material.

Jedna se slozitéjsi proces a pro jeho provedeni musi byt pouzity CNC stroje (Computerized
Numerical Control). Jedna se o proces tisku piimo z CAD souboru, aby byla zajisténa vysoka
presnost tisku musi mit CNC stroje vétsi pocet os, obvykle 3-5.

Kovy, které lze pouzit pro tuto metodu jsou hlinik, méd, nerezova ocel a titan. Jedna se
o proces s nizsi teplotou a tudiZ je mozné vytvaret slozitéjsi vnitini geometrii objektt. Dalsi
vyhodou je, Ze timto procesem lze spojit riizné materialy. A tim, Ze neni potieba kov roztavit, je
tento proces také energeticky nenarocny.
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LOM je na podobném principu, ale jako material pouZiva papir a misto svareni pouziva pojivo.
Tato metoda se vyuZziva pro vytvareni vizualnich modelli nebo pro vyrobu designovych predmeéti.
Neni urcena pro vytvareni funkcnich soucastek do primyslu.

Vyhody:
e Rychlost, nizka cena, snadna manipulace s materidlem

Nevyhody:
e Vzhled findlniho produktu se miZe se lisit podle pouzitého materidlu a mize
vyzadovat nasledné opracovani

e Omezené mnozstvi pouZzitelnych materiald
e Sila a integrita modelti zavisi na pouzitém pojivu

e Potfebny dalsi vyzkum, nez bude pripravena pro bézné pouziti

Motorised Mirror \n = !

Cross Hatched material

Build Piatform

Material Spool Used Material Spool

Obr. 2-6 Sheet Lamination (4

I 2.7 Directed Energy Deposition

DED probiha nandSenim materialu pomoci trysky piipojené na nékolika-osé rameno, typicky
Ctyt az pétiosé. Material je ve formé dratu nebo prasku. Pii nanaSeni je material roztavovan
pomocilaseru nebo elektronového svazku. Objekt je postupné vytvaren vrstvu po vrstvé na pevné
nehybné podloZce.

Tuto metodu lze pouzit i s polymery a keramikou, ale nejCastéji se vyuziva pro kovy.
Vhodnymi materidly jsou slitina kobaltu a chromu, titan, nerezova ocel, mékka ocel, uhlikova ocel,

nikl, méd’ a inconel (slitina niklu a chromu). Diky piesnosti této metody je vhodna pro opravy
a pro vyrobu funk¢nich soucastek do primyslu.

Material ve formé dratu ma mensi piresnost a mensi spotiebu materialu oproti prasku.

10
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Vyhody:
e Velkd mira rizeni velikosti zrn, diky tomu je tato metoda vhodna na opravy
a praktické vyrobky vysoké kvality

Electron
Beam

Material (metal)
wire supply

Obr. 2-7 Directed Energy Deposition )
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I KAPITOLA 3: APLIKACE ADITIVNI VYROBY KOVU

Aplikace aditivni vyroby zahrnuji letecky, kosmicky priimysl a zdravotnictvi. Dale umélecké

modely na zakazku. Vyuziti aditivni vyroby piinasi Gspory a sniZeni energetické narocnosti.
Aditivni vyroba kovi je nejvic propagovana pomoci vyrobkid pro automobilovy primysl.

Industrial,

Medical and Engineerin
Dental e g
i and Software

Engineered
Tool and Die,
Structures and
Molds
Materials
Consumer,
Automotive On Demand

Personalized

Aerospace,
Remanufacture

Energy, and Repair

Oil and Gas

Obr. 3-1 Aplikace Aditivni vyroby kovovych Cdsti (3)

Zajimavym pouzitim této metody je titanova konstrukce na kolo. Toto vyuziti ukazuje, jak
aditivni vyroba dokaze realizovat vyrobek pfimo na miru zakaznikovi. Zaroven je zde patrné
pouziti lehkého materialu s pevnou vnitini strukturou. Aditivni vyroba také neni omezena co se
tyCe riznych tvard, zahybi, dutin a podobné.

Obr. 3-2 Titanovd konstrukce kola ihned po vytisténi (nalevo) a po sloZeni (napravo) (3)

12
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Dal$im prikladem tisku na miru jsou naslouchadla. V soucasnosti se vyrabéji ve velkém pouze
ve standardizovanych velikostech. Diky 3D tisku mohou byt vyrabény presné na miru danému
zakaznikovi. Velkovyroba nyni prevlada diky své nizké cené, ale pro néjaké produkty prinasi jejich
personalizace takové benefity, Ze se to zakaznikovi vyplati. At uz se jedna o Sperky s inicialy nebo
golfové hole na miru.

I 3.1 Zdravotnictvi

Dal$im velkym odvétvim je zdravotnictvi, kde hlavné ve stomatologii, je vyuzivana k aditivni
vyrobé korunek, mistkd a dalSich zubnich implantat na miru. Aditivni vyroba miiZe pomoci také
lidem trpicim problémy s meziobratlovymi ploténkami (degenerative disk disease). Tritanium je
patentovana technologie, pii které se vysoce porézni titan umisti dovnitf kosti a zajisti
biologickou fixaci. Z toho vidime, Ze pro zdravotnictvi jsou potieba materidly majici dostate¢nou
silu a biokompatibilitu. Mezi tyto materidly vyuzivané nyni ve zdravotnictvi patfi chrom-kobalt a
slitiny titanu, coZ jsou materidly, které lze snadno pouZzit v aditivni vyrobé. Vyrobky do
zdravotnictvi vyZaduji vysokou kvalitu a vétSinou nejsou tak rozmérné, tudiz jsou idedlni pro
Powder Bed Fusion metodu.

g

Obr. 3-3 Titanovy implantdt lebky (nalevo) a dentdlni implantdty (napravo) (3)

-

I 3.2 Letecky a kosmicky priamysl

Vyuziva aditivni vyrobu pro palivové nadrze. Vytiskne se priblizny duty tvar nadrze, ktery se
pak obrobi do pozadovaného tvaru. Tento proces je mnohem jednodussi, nez klasicka vyroba
nadrze z titanovych plechd, které jsou nasledné lisované pomoci velkych hydraulickych list.
Vyroba nadrzi riznych velikosti vyzaduje adekvatni formy a to znamena dalsi vyrobni naklady.

Dalsi vyuZiti je turbovrtulovy motor pro letadlo s jednim pohonem. Tento pohon je z 35 %
vyroben aditivni vyrobou. Doslo tim k sniZeni hmotnosti 0 5 % a k 1% zlepSeni SFC (specific fuel
consumption). V dalsim pripadé byla testovana aditivni vyroba na motoru CT7-2E1, kde bylo
nahrazeno vice jak 900 klasicky vyrobenych soucastek za 16 soucastek vyrobenych aditivni
vyrobou.

V kosmickém priimyslu pouzila NASA aditivni vyrobu pro vyrobu raketového motoru z médi.
Vytisknuté soucastky jsou vyvinuty tak, aby vydrZely extrémni teploty a tlaky. Diky témto
vlastnostem by se touto metodou mély pripravovat i soucastky pro misi na Mars. Aerojet
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Rocketdyne pomoci aditivni metody vyrobila tlakovou komoru motoru ze slitiny médi. A tispésné
na ném provedla zaZzehovy test. Kosmicky primysl zvazuje vyuziti aditivni vyroby, diky jeji cené
amoznému zrychleni vyrobniho procesu. Vesmirny priimysl vyZaduje presné postupy a certifikaci
danych metod a soucastek. Vyrazné by se tak mohlo uSetfit tim, Ze diky aditivni vyrobé bude
potieba mensi mnozZstvi soucastek a také méné procesti. Nebude napftiklad poti‘eba spojovat dané
soucastky k sobé, ale jiz se budou tiknout v celku. Tim Ze budou soucastky leh¢i, dojde k uSetieni
paliva pti vzletu rakety nebo pti komercnich letech letadla. Dal$im diilezitym faktorem pro vyuZiti
aditivni metody v kosmickém primyslu je sniZeni spotieby materialu, jelikoz vyuziva drahé
a specialni materiadly jako slitiny niklu nebo titan. Také umoznuje vyrobu tvard, které by
klasickymi metodami nebyly mozné. A nakonec je nutné uvazit zvysSeni u¢innosti procesu a snizeni
enviromentalniho vlivu jako jsou emise a hluk.

Obr. 3-4 palivovd nddrZ z titanu, raketovd tryska z médi, testovdni médené trysky vyrobené pomoci
aditivni vyroby (3)

I 3.3 Automobilovy priamysl

Zde je prikladem vyuziti u formule 1, kde nezaleZi na cené, ale hlavné na rychlosti a vétsi
volnosti v designu, tak aby ziskali vyhodu oproti souperi. Velkou vyhodou je sniZeni hmotnosti,
urychleni testovani prototypi diky zrychleni vyrobniho procesu a vétsi svoboda v designu. Na
komponentech jsou provadény piisnéjsi testy, nez pro komerc¢ni vyuziti. Z toho vyplyva, ze kdyz
uspéji pro Formuli jedna, tak budou vhodné i do komerc¢niho vyuziti. BohuZel vysledky testl
a detailni popisy metody jsou dlivérné informace firmy. Priklady jsou pist, Cepy Fizeni a odlehcené
dvouplastové hnaci hridele. Dale brzdové kotouce, které jsou pomoci aditivni vyroby o 25% leh¢i
s lepSim chlazenim. Jako dalsi potencialni trh se jevi veterani, tudiz soucastky, které jsou specialni
nebo uz se tézko shani.

Pirimé tisknuti kovovych Casti se zatim nevyplaci pro komercni velkovyrobu. Zacinaji se ale
vyuzivat pro aditivni vyrobu polo-ztracené (piskové) formy nebo plastové sablony modelu
vytvoreného v programu CAD. Poté se dana kovova soucastka odlije do vyti$téné formy. Diky
tomu, Ze je mozné tisknout velké komplexni soucastky, tak se i timto zplsobem urychli vyvoj, coz
dovoluje testovani vice prototypl soucasné. Prikladem této kombinace tisku a odlévani je skrin
prevodovky pro Formuli jedna. Forma byla vytisténa z oxidu kiemicitého (Si02) a poté byl
vytvoren odlitek ze slitiny hliniku A356. Spole¢nost ExOne provedla studii, kde porovnala soubor
péti odlitkd vytvorenych pomoci aditivni metody s konvenénimi $ablonami, nastroji a odlévanim
do ztracené pény. Cena za jednu soucastku pomoci aditivni metody byla € 1500 a pomoci
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konvencnich metod byla cena za soucastku € 15 000 az € 20 000. To ukazuje, Ze tento zplsob
tisku forem a nasledné odliti se vyplati pro malé vyrobni série.

W

e

e

Obr. 3-5 na krajich jsou kovové souldstky primo vytisténé pomoci aditivni vyroby, uprostried je polo-
ztracend forma vytisténd pomoci aditivni vyroby (3)

I 3.4 Primyslové aplikace, formy a nastroje

Dalsi vyuZziti jsou vloZKy forem do kterych miiZe byt umisténo konformni chlazeni (viz obr. 3-
6). Chlazeni urychli proces vstrikovani a zajisti vyssi kvalitu dili. Této vnitini struktury bylo
dosazeno pomoci metody DMLS. Servis ukazal, Ze takto vytvorena vlozka do formy vydrzi 190 000

procest. Doslo tedy ke zvySeni produktivity o 48 %.

Obr. 3-6 model vytistény pomoci DMLS a vnitini struktura pro chlazeni (3)
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I 3.5 Udrzba a opravy

Aditivni vyroba nachazi vyuziti v idrzbé, repasovani a opravach. Na soucastku je mozné
natisknout dalsi vrstvu pomoci aditivni vyroby, a tim zlepsit jeji vlastnosti, zvysit vydrz apod. Dalsi
moznost je vyuzit aditivni vyrobu na opravu poskozenych dilG. Tato vrstva by méla slouzit na
prodlouZeni Zivotnosti soucastky.

Obr. 3-7 a) Model ojnice v CAD, b) DMD proces, c) ojnice s nanesenou vrstvou kobaltové slitiny, d)
hotovd ojnice (3)

Priklad takové vrstvy na Obr. 3-7 a) zndzornén na modelu v CAD tyrkysovou barvou, fialovou
je souCasna soucastka. Pouzitd metoda se nazyva DMD, tedy direct metal deposition. Ojnice je
z levné oceli a na zatéZovanou ¢ast je nanesena vrstva kobaltové slitiny. Na rozdil od termickych
nastrikil, chemické depozice z plynné faze (CVD), fyzikalni depozice z plynné faze (PVD) jako je
napriklad naparovani a naprasovani, je aditivni vyroba schopna vytvorit vrstvu, kterd odola inavé
a vysoké teploté tak, Ze nedochazi k odstépovani. Diky této vrstvé maji nastroje ¢tyrikrat delsi
Zivotnost, coz vede ke snizeni ndkladli a neni nutné takové mnozstvi odstavek. Dalsi priklad na
Obr. 3-8 je oprava lopatek obézného kola ¢erpadla pomoci DMD.

vv s

Obr. 3-8 oprava obézného kola cerpadla pomoci DMD (3)

I 3.6 Skenovani a reverzni inZenyrstvi

V soucasnosti je mozné naskenovat objekt pomoci laseru, nebo ziskat tvar daného objektu
z fotografie a nasledné vytvorit jeho model pomoci reverzniho inZenyrstvi. Tento model miiZe byt
pouzit pro aditivni vyrobu forem z plastu nebo kiemicitého pisku, pripadné primo pro tisk

16



Kapitola 3: Aplikace Aditivni vyroby kovii

kovovych soucastek. Vhodny software pro reverzni aplikace je Geomagic vlastnény spole¢nosti
3D Systems. Prikladem aplikace je model motoru motocyklu na Obr. 3-9, sloZeny z naskenovanych
casti, ktery mize byt zdaného modelu nasledné vytistén. Software mizZe byt propojeny
s programem pro navrhovani CAD, coz zvySuje jeho kompatibilitu nebo pripadny piechod
z klasickych technologii vyroby.

Obr. 3-9 priklad naskenované soucdstky prevedené na model v CAD (3)
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KAPITOLA 4: PREDSTAVENI DALSICH METOD VYROBY KOVOVYCH
CASTI

Za ucelem porovnani energetické narocnosti aditivni vyroby kovovych dili se starSimi
klasickymi metodami vyroby byly vybrany dal$i dvé konvenc¢ni technologie a sice obrabéci
metoda frézovanim a metoda odlévanim.

|41 Frézovani

Prvni technologie se kterou byla aditivni vyroba porovnavana je obrabéni. To je specifické
tim, Ze na rozdil od odlévani a aditivni vyroby probiha vyroba poZadovaného tvaru dané presnosti
odebiranim z celistvého pevného kusu materialu. Material se oddéluje pomoci britu nastroje ve
formé trisek, proto také nazev ttiskové obrabéni. RozliSujeme nékolik podkategorii obrabéni
podle pohybu obrobku a nastroje. Pro porovnani energetické narocnosti vybranych technologii
vyroby jsem zvolila frézovani. To se vyznacuje tim, Ze nastroj rotuje a objekt se k nému ptiblizuje.
Nastroj se v tomto ptipadé nazyva fréza a objekt je obrobek.

Frézovani mtize byt sousledné a nesousledné. U sousledného frézovani se nastroj otaci ve
sméru pohybu stolu s obrobkem a u nesousledného frézovani se nastroj otac¢i proti sméru pohybu
stolu. Nejcastéji se dnes pro frézovani vyuziva CNC stroji (Computer Numeric Control) tedy
Cislicové rizenych obrabécich stroji. CNC stroje vyuzivaji frézovani sousledné, protoze zarucuje
delsi Zivotnost stroje.

|42  odiévani

Druhé technologie se kterou byla aditivni vyroba porovnana je odlévani. Pro odlévani je
nutné nejprve vytvorit formu podle modelu z CAD. Tato forma miiZe byt bud’ jednorazova z vosku,
kiremicitého pisku, sadry nebo keramiky. Pro opakované pouziti se vyrabéji kovové formy. Kazda
z téchto metod je prizplsobena pro urcité druhy kovu a iroven presnosti a komplexity vyrobku.
Poté je potieba roztavit material, ze kterého chceme vyrobek odlit. Proces roztaveni se lisi podle
teploty tani. Dalsi fazi je naliti roztaveného kovu do formy. V této fazi jsou vazna bezpecnosti
rizika, a tak je potreba pouZzivat bezpecnosti pomilcky, jako ochranné obleceni z pf¥irodnich
materiall, dlouhé kalhoty a rukavy, ochranné rukavice a bryle. Po zchladnuti a zatuhnuti kovu,
dochazi k odstranéni kovu z formy. Pokud se jedna o jednorazovou formu, tak tu miiZeme rozbit.
Z formy pro vice pouziti je nutné odlitek vyjmout. Nakonec je potreba udélat finalni tpravy
povrchu odlitku. Tedy odlitek obrousit a vylestit. Tyto Upravy zahrnuji odstranéni zbytkt formy
z odlitku, nebo myti v pripadé kovové formy. (5)
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KAPITOLA 5;: PRACOVISTE  ADITIVNI  VYROBY  TECHNOLOGII
DIRECTED ENERGY DEPOSITION

Na pracovisti aditivni vyroby, kde bylo realizovano posouzeni energetické narocnosti této
technologie, je hlavnim zatizenim 3D tiskdrna Meltio s robotickym ramenem Fanuc M-710ic70.
Meltio pouziva technologii LMD, tedy laser metal deposition. Jedna se o podruznou technologii
metody DED. Tiskarna obsahuje kompaktni hlavici s tryskami pro ndnos materiélu a Sest zdrojt
laserového zareni vinové délky 976 nm, kazdy o trvalém vykonu 200 W. Hlavice je tedy schopna
zpracovavat pridavny material ve formé dratu i praSek soucasné. Je zde také moznost tisknout
dvoudratove a vytvorit tak soucastku slozenou ze dvou riznych materialti. Pro komercni vyuziti
je po vytisténi nutné vyrobek jesté dodate¢né dopracovat frézou.

Obr. 5-1 Sestavend jednotka pro adtivni vyrobu kovovych &dsti od firmy RH-Tech

Obr. 5-2 Napravo navarovaci hlava Meltio a nalevo robot Fanuc M-710ic70
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Laserova hlava ma prikon 1,2 kW a robotické rameno 2,2 kW, vyuziva vSak pouze 10 %
svého vykonu, jelikoZ se pohybuje velmi pomalu. Diky pouZiti robotického ramene neni omezena
velikost tiSténého vyrobku. Dale je zde moZnost pouZiti polohovadla, diky kterému by bylo moZné
tisknout pri jakémkoliv uhlu. DalS$im dilezitym prvkem je chladici jednotka CW - 6000. Jsou zde
dva okruhy, primarni jehoZ soucasti je kompresor a stejné jako v klimatizaci zajistuje ochlazeni
vymeéniku. Druhy je sekundarni pres ktery protéka chladici kapalina, kterou je deionizovana voda.
Tato kapalina proudi chladicimi kanalky a zajiStuje chlazeni vSech Sesti lasert.

I 5.1 Ridici prvky

Sestava ma oddélené tizeni pro laserovou hlavu Meltio a pro robotické rameno Fanuc M-
710ic70. Pomoci programu na pirevod modelu v CAD do trajektorii robota bude moZné nastavit
laserovou hlavu i robotické rameno pouze navolenim zakladnich parametri. Rizeni tedy bude
automatizovano. Zadanim modelu kovové soucastky, materidlu a poctu perimetri program
vyhodnoti zbylé parametry a po zadani pokynu pro tisk provede nastaveni laserové hlavy
a robotického ramene.

I 5.1.1 Rizeni robota

Rizeni robota se sklada z kontroléru R-30iB MATE a ovladaciho panelu Fanuc iPendant, jak
vidime na Obr. 5-3. Hlavni ¢asti kontroléru jsou CPU jednotka s RISC procesorem, oddéleny
komunikac¢ni procesor a externi transformator pro pripojeni do sité 3x 380 V-415 V. Ovladat
robotické rameno je mozné bud rucné, nebo nahranim programu trajektorie robota. Ovladaci
panel ma barevny touch LED display, moZnost zobrazeni vlastniho HMI, USB rozhrani,
programovatelna uzivatelska tlacitka a motion tlacitka pro externi osy. V programu je zadano, kdy
se spousti laser, jak bude vypadat jeho trajektorie a kdy se zastavi.

Pomoci dalSich nastaveni je mozné odecitat napiiklad dobu, po kterou se objekt tiskl a po
jakou dobu byl spotiebovavan ochranny inertni plyn (Argon) tim, Ze pti kazdém zapnuti laseru
sepne casovac.

Obr. 5-3 Rizeni pro Fanuc M-710ic70: Ovlddaci panel - Fanuc iPendant (nalevo) a kontrolér
R-30iB MATE (napravo)
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Robot je spolu s laserovou hlavou umistén v uzavi'ené burice, viz Obr. 5-4. Rozméry vyrobku jsou
tedy zavislé na rozmérech tiskové jednotky, viz Tabulka 1. Pokud bychom pfidali do bunky
polohovadlo, tak bychom mohli tisknout i vétsi rozmeéry.

Tabulka 1 Maximdlni rozméry vyrobku a tiskové buriky

Rozméry Parametry tisku v uzavirené bunce (mm) Rozméry 3D bunky (mm)
Sirka 1000 1900
Délka 1000 4000
Vyska 700 2300

Robotické rameno je pohanéno digitdlnimi AC servo motory. Maximalni zatiZeni ramene je
35 kg. Horizontalni rozsah ramene je 1 831 mm. Teoreticky by tedy bylo mozné vytisknout
vyrobek vétsich rozmért, ale kviili bezpecnosti to neni mozné. Jak uz jsem zminovala v predchozi
podkapitole, tak cely proces musi probihat v uzavirené tiskové jednotce, ktera limituje rozméry
vyrobku na hodnotu maximalni sitku 1000 mm, maximalni délku 1000 mm a maximalni vysku
700 mm.

Obr. 5-4 Tiskovd burika (jednotka)
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I 5.1.2 Rizeni laserové hlavy Meltio

Rizeni se sklada z displeje a jednotky obsahujici fidici modul pro hlidani teploty jednotlivych
laserovych hlav, rychlost podavani dratu a chlazeni. Dale je v jednotce umistén drat spolu s jeho
podavacem a pritokomeér. Dalsi soucasti ridictho systému je sestava pro kalibraci Meltio Laser
Calibration System, kterd umoziiuje kalibrovat 6-laserovou depozi¢ni hlavu. Systém se sklada z
prenosného ovladace a serizovaci kamery, ktera se umistuje pod tiskovou hlavu a umoziiuje jasny
pohled na bod zaméreni laseru, viz Obr. 5-6. Ovladacem je tablet se softwarem pro filtrovani
obrazu z kamery pro zaméreni lasert na optimalni bod.

MELTIO
© § =

i 2 = x ——

Obr. 5-5 Ridici prvky pro tavici hlavu Meltio

Obr. 5-6 Systém pro kalibraci laserové hlavy Meltio Laser Calibration System

v

Na Obr. 5-5 vidime ridici prvky pro tavici hlavu Meltio. Na Obr. 5-5 nalevo je pohled na fidici
jednotku zvenku a Obr. 5-5 uprostied je ridici jednotka zevnitr. Uvnitr ridici jednotky mtzeme
vidét tri spinané zdroje o vystupnim napéti 36 V DC a proudu 13,3 A, kde kazdy zdroj napaji vzdy
dva ze Sesti prevodnikii pro laserové hlavy. Napravo na Obr. 5-5 je displej, na kterém vidime
zvoleny vykon laseru, rychlost podavani dratu a pritok inertniho plynu na zakladé hodnot
otestovanych pii predchozich mérenich pro podobné modely tisknuté stejnym materialem, viz
Tabulka 2. Kde mame jako material zvolenou uhlikatou ocel a dale podle poctu perimetrti zjistime,
jaké parametry jsou vhodné pro tisk. Pozdéji by mél program pro pirevod modelu v CAD do

trajektorii tiskdrny vyhodnotit na zakladé typu materidlu a poctu perimetrt dal$i parametry.
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Napftiklad rychlost podavani dratu je zavisld na typu materiadlu a to uZ bude umét program
vyhodnotit sam.

Tabulka 2 Priklad mozZnych nastaveni pro uhlikatou ocel

Print type density Print speed g;e)(:eiflr ;?)f::r Argon Flow
g/m3 (mm/s) (mm/s) W) (ml/min)

Hollow/1

Mild Perimeter 800 800

Steel  Hollow/2 7,5 12,2 860 1000

ER70S Perimmeters 7.8 ’ ’

-6 Solid - Infill 10 15,28 950 1200
HQ SOLID 5 6,37 1000 1200

Pro kontrolu tisku a rovnomérného roztaveni materidlu slouzi univerzalni c¢idlo méreni
zatiZeni, se kterym je propojen software Meltio. Cidlo je umisténé v horni ¢asti laserové hlavy
a mizeme ho vidét napravo na Obr. 5-7. Kalibrace ¢idla probiha zavéSenim zavazi na laserovou
hlavu. Snimac¢ kontroluje, jestli je proces plynuly, jak je vidét v dolni ¢asti obrazovky v grafu na
Obr. 5-7. Pokud se drat Spatné odtavuje, tak se bude laserova hlava vic nadzdvihovat. Naopak
pokud bude drat pii odtavovani odtékat vznikne propad. Pro ¢idlo je moZné nastavit tolerance a
presnost plynulosti tisku. Vizualni kontrola je mozna pies prizory v buiice, které bezpecné
ochrani zrak obsluhy. Zaji$téni bezpe¢nosti laserového pracovisté je dana normou CSN EN 60825-
1 ed. 3, kterd musi byt vyrobcem takového zarizeni dodrZena. To znameng, Ze celé zarizeni je
uzaviené v buiice a spusténi tisku je mozné jen pfti jejim Gplném uzavieni. Dalsi funkci laserové
hlavy je programovatelny zdroj pro predehtev dratu, ktery napomaha k zrychlen{ procesu tisku.

Printing screen

Standby°

N
-
orsente
www.forsentek.com
)

Measure it right

-

7
8. Act vate load cell scroll

joad cell values

2
3.
4. 11. Change chart zoom
5
6.

Load cell value

Obr. 5-7 Senzor méreni zatiZeni pro méreni hmotnosti FNV Forsentek (napravo) a Obrazovka kontroly
kvality tisku (nalevo)
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KAPITOLA 6; MERENI  ENERGETICKE  NAROCNOSTI  VYROBY
KOVOVEHO DILU

Pro posouzeni energetické naroc¢nosti aditivni vyroby kovovych dil v porovnani s dal$imi
dvéma konvenc¢nimi zptsoby vyroby jsem provedla méreni elektrického piikonu a spotiebované
energie. Kromé elektrické energie potirebné k realizaci technologického procesu vyroby byla
zhodnocena také spoti‘eba materialli potrebnych pro vyrobu kovového dilu a ¢asova narocnost

vyroby.
I 6.1 Aditivni vyroba pistu

Proces tisku zac¢ina vytvotfenim modelu v programu CAD a poté pfevodem modelu na
trajektorie robota. Jako testovaci objekt pro tisk byl vybran pist, viz Obr. 6-1. Bylo potieba zvolit
takovy objekt, ktery lze vytisknout, vyfrézovat i odlit, aby bylo moZné porovnani energetické
narocnosti jeho vyroby. Material pro vyrobu kovového dilu byla vybrana uhlikova ocel o priiméru
1 mm a inertni plyn byl pouZit stlateny argon 4.6, ktery slouZil jako ochranna atmosféra v misté
taveni oceli a ¢aste¢né plnil funkci chlazeni laserové hlavy. Zaroven bylo snahou zvolit objekt,
ktery bude mit néjakou vnitini sktrukturu, aby se vyuZzilo vyhody aditivni vyroby.

Obr. 6-1 Model v pistu v CAD

Pro méreni byly vyuzity dva mérici pristroje, klasicky elektromér KWZ-3PHD-D63 a
pristroj vyrobeny Metrou Blansko PU 294 Delta, ktery lze pouzit pro revize trifazovych
elektrickych spotiebici. Na Obr. 6-2 je napravo elektromér KWZ-3PHD-D63, uprostied je ptistroj
PU 294 Delta, pomoci kterého bylo mozné sledovat okamzité hodnoty napéti, proudu, ¢inného a
zdanlivého prikonu pro celé zarizeni i pro jednotlivé faze a vlevo je trojfazovy adaptér.

Tabulka 3 Rozsahy a presnost pro mérené veli¢iny pro pristroj PU 294

Méiena velicina Rozsah Pfesnost
Odebirany proudly  0az10 A +(2 % + 5 dig.)
Cinny prikon P 0a7 2300 W +(3 % + 10 dig.)
Zdanlivy pfikon S 0az 2300 VA +(3 %+ 10 dig.)
Ucinik cos j 0,50 a% 1 + 5 dig.

Pristrojem PU 294 Delta lze méftit izola¢ni odpory, proud ochrannym vodi¢em, unikajici
proudy vcetné zdravotnickych pristrojii, dotykové napéti, sitové napéti, proud odebirany

24



Kapitola 6: méreni energetické ndrocnosti vyroby kovového dilu

spotfebicem, ¢inny prikon, zdanlivy piikon, Ucinik méreného spotiebice. Dadle ma moZnost
pripojeni snimace teploty, proudového kleStového transformatoru, otidckoméru a snimace
¢arového kédu. Konkrétni rozsahy a presnost pro méiené veli¢iny vyuzité v diplomové praci jsou
uvedeny v Tabulka 3.

KWZ-3PHD-D63 je digitadlni méfi¢ spotieby pro maximalni hodnotou proudu 63 A od
firmy EATON. Jedna se o dvoutarifni elektromér pro piimé méreni s tiidou presnosti 2. Lze ho
pouzit pro jednofazové, dvojfazové i trojfazové meéreni. Spliiuje smérnici EN 62053-21. Zakladni
technické parametry pro elektromér jsou uvedeny v Tabulka 4.

Tabulka 4 Technické parametry pro elektromér KWZ-3PHD-D63

Technické parametry

Jmenovité napéti U, 230/400 V AC
Pracovni rozsah 0,9-1,1-U,
Jmenovity proud I, 5A
Maximalni proud Inax 63 A
Jmenovita frekvence 50Hz+5%

Obr. 6-2 Mérici pristroje

Jednotka pro 3D tisk se sklada z robotického ramene Fanuc a navaiovaci hlavy Meltio, jak
je vidét na Obr. 5-2 v predchozi kapitole. Soucasti je také chladici jednotka a ridici elektronika jako
napf. display a ovladac. VSechny tri faze zatézuje jen robotické rameno, laser zatézuje dvé faze a
chlazeni je jednofazové.

Na zacatku procesu byla zjiSténa hmotnost pouzitého dratu a odecten soucasny stav
elektroméru. Byly zvoleny vstupni parametry: pritok plynu, vykon laseru, rychlost podavani
dratu a rychlost robotického ramene. Dale muselo byt zajisténo, aby deska, na kterou se bude
objekt navatovat, méla priblizné 20 °C, tedy pokojovou teplotu. Vstupni parametry v Tabulka 5
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byly zvoleny na zakladé doporuceni od spole¢nosti Meltio a poté experimentalné doladény na
zakladé kvality tisku pistu. Bylo provedeno 5 zkuSebnich tiskli na zakladé, kterych bylo mozno
upravit program na prevod modelu na trajektorii a parametry tak, aby tisk probéhl dspésné.

Tabulka 5 Vstupni parametry pro aditivni vyrobu

vstupni hodnoty parametrti

vykon laseru (W) 1000
rychlost podavani dratu (mm/s) 15,25
pratok plynu (I/min) 9,93
rychlost robotického ramene (mm/s) 10
vaha dratu (kg) 9,6
celkova spotieba na elektroméru (kWh) 32,6
pocatecni ¢as méreni (h:min) 8:15

Objekt se sklada z perimetru (obvodu) a z vyplné. Vzdy, kdyZ dokon¢i danou vrstvu se
proces zastavi, aby vrstva vychladla a v tomto stavu je spotieba 745 W. Prikon chlazeni laserové
hlavy je pribliZné 1500 W. Pokud probiha proces navarovani, je ptikon ptibliZzné 3 kW a pokud pfti
procesu sepne kompresor, stoupne prikon na hodnotu 4,5 kW. Tyto hodnoty byly ziskany pomoci
ptistroje PU 294 Delta a pomoci elektroméru. Po hodinovém méteni a porovnani se zobrazenymi
hodnotami na ovladaci k jednotce pro 3D tisk bylo ovéreno, Ze spotfeba energie byla 3 kWh.

V Tabulka 6 je patrné, jak byly jednotlivé faze zatiZené. Jedna se o okamzité efektivni
hodnoty vykonu, proudu a také uciniku, které byly odecitany vzdy pii spusténi procesu
navatovani vyplné pistu. Pfi navafovani perimetru pistu nebo pti chlazeni probihaly zmény prilis
rychle, neZ aby se daly zaznamenat a mérici pristroj neumoziioval nastaveni del$iho Casu
priamérovani zobrazovanych hodnot. Na treti fazi byla pripojena chladici jednotka a bylo patrné,
Ze pii sepnuti vzrostl proud a prikon se zvysil o 1,5 kW.

Tabulka 6 ZatiZeni jednotlivych fdzi pro aditivni vyroby

cas L1 L2 L3
I (A) Ucinik (-) P (W) I (A) Uc¢inik (-) P (W) I (A) Ucinik (-) P (W)

11:50 1,73 0,87 383 9,18 0,97 2057 2,54 0,8 507
12:06 1,78 0,87 377 9,1 0,97 2065 2,54 0,8 502
12:15 1,86 0,87 385 9,41 0,97 2144 9,11 0,8 2049
12:30 1,84 0,87 387 9,51 0,97 2147 9,11 0,8 2001
13:00 1,84 0,87 385 9,56 0,97 2144 9,09 0,8 2001
13:15 1,78 0,87 380 9,54 0,97 2140 2,62 0,8 511

Pro porovnani byla mérena celkova spotfeba pomoci PU 294 Delta, elektroméru a zarovei

bylo moZné zobrazit spotiebu na ovladaci jednotky 3D tiskarny. V Tabulka 7 jsou zaznamenany
okamzité hodnoty zdanlivého a ¢inného vykonu spolecné s ucinikem a dale odecet hodnot
spotiebované energie z elektroméru.

Z Tabulka 7 je patrné, ze hodinova spotieba za méieny usek od 12:15-13:15 byla 2,72 kWh

a pro usek 12:06 - 13:00 byla 2,4 kWh. Celkova doba tisku byla 7 hodin a 34 minut. Tudiz
odhadovana spotieba v prvnim tseku by byla 20,4 kWh a v druhém tUseku 18 KWh. Priimérna
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hodinova spotieba zaznamenana elektromérem byla 2,55 kWh, z ¢ehoZ vyplyva predpokladana
priameérna spotireba energie celého procesu 19 kWh.

Tabulka 7 Celkovd spotieba jednotky pro 3D tisk

¢as PU 294 Delta - celkovy elektromér
S (VA) P (W) Ucinik ()  Odecet stavu spotteba (kWh)
spotreby (kWh)
11:50 4700 4375 0,94 918,86 0
12:06 4727 2934 0,94 919,16 0,3
12:15 3158 2944 0,94 919,55 0,69
12:30 4850 4527 0,94 920,23 1,37
13:00 4780 4530 0,94 921,56 2,7
13:15 4748 4506 0,94 922,27 3,41
13:22 3255 3018 0,94 922,7 3,84

Vystupni hodnoty byly zaznamenany do Tabulka 8. Celkova spotfeba materialu, plynu a
energie byla porovnana se vstupnimi hodnotami a nasledné byly vypocitané vysledné spotieby.

Tabulka 8 Vystupni hodnoty aditivni vyroby

Vysledné hodnoty parametrt

vaha dratu (kg) 8,8
celkova spotieba na elektroméru (kWh) 50,3
pocatecni ¢as méreni (h:min) 15:49
doba spotieby plynu (min) 312,7

V Tabulka 9 jsou vysledné spotteby pro aditivni vyrobu. Spotreba dratu byla po zvazeni
dratu 0,8 kg, po zvazeni Cisté desky a desky s vytisSténym materidlem byla vysledna spotieba dratu
0,9 kg. V obou ptipadech byla spotieba materialu pod 1 kg. Celkova spotieba energie byla 17,7
kWh, tudizZ odhad z hodinové spotifeby 18 kWh byl velmi blizko.

Tabulka 9 Celkovd spotreba pro aditivni vyrobu

Celkové spotieby aditivni vyroby

vaha dratu (kg) 0,8
celkova spotieba na elektroméru (kWh) 17,7
celkova doba tisku (h:min) 7:34
celkova spotieba plynu (1) 3127

Spotreba inertniho plynu byla 3127 litrii tedy 31,3 hl. To ale neni odpovidajici objemu
lahvi s argonem pri normalnim atmosférickém tlaku. JelikoZ se jedna o 20 litrové lahve s tlakem
200 bart, tak mozné priblizné vypocitat dobu ¢erpani plynu pii pritoku 9,93 litri za minutu na
402,8 minut. Tim, Ze je ldhev plnéna pod tak vysokym tlakem argonu, tak vystaci na cely proces
vyroby dilu. Spotirebuje se 78 % obsahu lahve a zbude jeSté 90,1 minut mozného Cerpani argonu.

obsah naplné s argonem - tlak lahve 20 - 200

priblizna doba pouziti = = 402,8 min [1]

pritok plynu 993
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6.2 Frézovani pistu

Dal8i metodou vyroby kovovych ¢asti, u které byla zkoumana energeticka naroc¢nost, bylo
frézovani na CNC stroji. Byl zvolen tento typ obrabéni, jelikoZz zde byla obdobna uroven
automatizace jako u aditivni vyroby. Prikon CNC stroje byl 18 kW, dale byl ke stroji pripojeny
systém vodniho chlazeni. Jednalo se o uzavieny okruh, tudiZ spotfeba vody pro chlazeni byla
minimalni. Spotifeba CNC stroje velice zavisi na hmotnosti vyrobku a technologii. Pokud je velky
vyrobek a bude se pohybovat cely stiil, tak je potieba vyssi vykon motort a tudiz bude vétsi
spotieba. Pro malé vyrobky staci polohovadlo a maly motor, coZ je ptipad zvolené vyroby pistu.

Pfi sestavovani programu frézovani pistu bylo nutné zvolit optimalni fezné podminky,
napriklad rychlost obrabéni, ktera se musi piizpilsobit opotiebeni nastroji, technologickym
postuplim. Dale bylo nutno zvolit spravné nastroje a dodrZet posloupnost krokt. Jak program
vypada je patrné na Obr. 6-3, jednda se o program Nx od spole¢nosti Siemens. Pomoci programu
Nx Ize navrhovat vyrobni procesy nejen pro obrabéni, ale i pro jiné procesy vyroby kovovych ¢asti.

Urtete parametry nebo vyberte deihu

Obr. 6-3 Program Nx od firmy Siemens pro obrdbéni pomoci riiznych procesti vyroby kovovych ¢dsti

Pro frézovani byl pouzit CNC stroj s polohovadlem, ktery umoziuje péti osé obrabéni, diky
kterému bylo mozZné pouzit jen jednu frézu pro obrobeni celého vyrobku. Pokud by bylo pouzito
jen tiiosé obrabéni, tak by bylo nutné pouzit na cely proces frézy tfri.

Obsluha musi hlidat cely proces a davat pozor, aby probihal spravné. Napriklad pokud se

nastroj poskodi, tak by to obsluha méla slyset nebo vidét jiskieni. Cely proces se ridi pomoci
ovladaciho panelu, ktery je napravo na Obr. 6-4.
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Obr. 6-4 CNC stroj pro obrdbéni kovovych dilti

Pro frézovani byly pouzity Ctyri hrubovaci nastroje a dva nastroje na Cisto. Nastroje mizete
vidét na Obr. 6-5. Program byl rozdélen na 6 procest podle nastrojti, jak je uvedeno v tabulce na
Obr. 6-6. Cely program se sklada z deseti dil¢ich procest. Tyto operace jsou slouc¢eny do skupin
podle pouzitych nastrojt a k nim jsou prirazeny orientacni ¢asy. Orientacni proto, Ze v priibéhu
jednotlivych procest obsluha pozoruje, zda by se nastavené parametry nedaly vylepsit. Hlavni
faktor, ktery se ménil, byla rychlost obrabéni. Tudiz byly nékteré dil¢i procesy zkraceny z tficeti
minut na dvacet pét.

Obr. 6-5 PouZité ndstroje pro frézovdni. Napravo ndstroje na Cisto, nalevo hrubovaci ndstroje
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Tool Tool Name Tool Description Tool Adjust | Cutcom Flute | Tool Ext. Holder Tool Path Time in Operation Name
Number P Diameter | Register | Register | Length Length Description Minutes P
. P o 01_FR20PL_HRUBD80
0 FREZA20_PL Nastroj frézovani - 5 parametrd 20.0000 1 1 50.0000 | 75.0000 28.01 02 FR20PL_HRUB_TVAR
0 FREZA8 Nastroj frézovani - 5 parametrd 8.0000 0 0 20.0000 | 40.0000 36.20 03_FR8_HRUB_VNITREK
0 FREZAS Nastroj frézovéni - 5 parametrd 6.0000 0 0 16.0000 | 40.0000 18.51 04_FR6_HRUB_VNITREK
0 KULOVKAG Nastroj frézovani - kulova fréza 6.0000 0 0 50.0000 | 75.0000 10.88 05_KUL6_HRUB
i P N 06_MON20_CISTO_D60
0 MONOLIT20 Nastroj frézovani - b parametrd 20.0000 0 0 50.0000 | 75.0000 11.04 07 _MON20_ TVAR _CISTO
08_KUL4_CISTO
0 KULOVKA4 Nastroj frézovani - kulova fréza 4.0000 0 0 50.0000 | 75.0000 60.57 09_KUL4_DNO
10_KUL4_SRAZENI

Author - ¢cnc Checker : cne Date : Thu May 11 10:46:39 2023

Obr. 6-6 Jednotlivé procesy programu pro frézovdni pistu

Pro vyrobek byl zvolen plny material z uhlikaté oceli o hmotnosti 2,4 kg. Vyrobek byl po
dokonceni procesu opét zvazen a mél hmotnost stejnou, jako pii vyrobé pomoci aditivni
technologie, tedy 0,8 kg. Spotieba materialu byla 2,4 kg, protoZe se jednalo o metodu, kde se
vytvarel kone¢ny produkt odebiranim materialu a nikoliv pridavanim. Tedy ztratovy material byl
1,6 kg. Po konzultaci s obrabécem by bylo mozné pouZzit mensi mnoZzstvi materialu, ale cely proces
by se tim zkomplikoval, jelikoZ by bylo potteba vymyslet tichyty pro vyrobek a vSe by muselo byt
presnéjsi.

Méreni spotieby energie bylo provedeno pomoci elektroméru, ktery byl zapojen do
rozvadéce CNC stroje hned za hlavni vypinac, tak bylo zajiSténo presné méreni spotieby celého
CNC stroje, vCetné systému chlazeni.

Obr. 6-7 Zapojeny elektromér pro méreni spotieby CNC stroje
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Z elektroméru byl odecitan stav spotieby energie pribliZzné po patnacti minutach, aby mohlo
byt zjisténo, jestli byla shodna spotieba pro jednotlivé procesy. Z namérenych dat byl nasledné
vytvoren graf Figure 1, ze kterého je ziejmé, Ze na elektroméru narustala spotieba energie
rovnomeérné a tudiz byl podil dil¢ich procesii na celkové spotrebé stejny. Na kazdy z procest bylo
spotiebovano stejné mnoZstvi energie.

Tabulka 10 Spotreba energie pri frézovdni pistu v zdvislosti na ¢ase

Cas (h:min) = spotieba (kWh)

8:58 0,2
9:02 0,3
9:16 1,1
9:33 2,1
9:44 2,6
10:08 4,0
10:30 5,2
10:54 6,4
11:13 7,4
11:23 7,9
11:30 8,3
11:41 8,9
11:45 9,0
11:47 9,1
12:03 9,8
12:12 10,3

12

10

spotreba (kWh)
[e)]

8:24 8:52 9:21 9:50 10:19 10:48 11:16 11:45 12:14 12:43

¢as (h:min)

Figure 1 Spotreba energie pri frézovdni pistu v zdvislosti na case

Nakonec byla vytvoiena podobna tabulka vystupnich hodnot, jako pro aditivni vyrobu, aby
bylo mozné dané vyrobni procesy porovnat na zakladé zvolenych parametrt. V Tabulka 11 je
patrné, Ze celkova spotreba elektrické energie pro vyrobu pistu pomoci frézovani byla 10,3 kWh.
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Zaroveni byla doba vyrobniho procesu pouze 3 hodiny a 14 minut. Cas vyroby dilu byl
pomérné dlouhy, jelikoz se jednalo o prototyp. Pokud by $lo o sériovou vyrobu, Cas by se dal snizit
priblizné na dvé hodiny. K tomu by bylo zapotirebi ndkupu specializovanych nastroji a provedeni
upravy programu na zakladé vyroby prototypu prvniho pistu. DalSim zkracenim procesu pri
sériové vyrobé by bylo frézovani dvou nebo tf{ vyrobki souc¢asné. CimZ by se ale zvétsila spotfeba
energie, jelikoz by k tomu byl pottreba vyssi vykon motori pro manipulaci s obrabénymi pisty.

Tabulka 11 Celkovd spotieba materidlu, energie a casovd ndrocnost vyroby pri frézovdn{

Celkové spotieby pro frézovani

vaha materialu (kg) 2,4
celkova spotieba na elektroméru (kWh) 10,3
celkova doba vyroby (h:min) 3:14

|63  odiiti pistu

Odliti pistu bylo stanoveno kvalifikovanym odhadem na zakladé teorie. K roztaveni oceli by
byla pouzita induk¢ni pec a odlévani by probihalo z panvi se spodni vypusti, viz Obr. 6-8. Slévarny
Lutin mi poskytly kalkulaci parametrii pro pist o hmotnosti 80 kg z uhlikaté oceli. Jako modelové
zatizeni je bran jeden model na deskach a pfislusenstvi, které obsahuje vtokovou soustavu a
nalitky. Pro odlévani byla zvolena jednorazova forma z furanu, aby bylo moZné srovnani s aditivni
vyrobou a frézovanim, kde je mozné vytvorit Siroké spektrum vyrobkd.

Obr. 6-8 Odlévdni z pdnvi s doIni vypusti

Poskytnuté hodnoty jsou v Tabulka 12. Dale byl proveden piepocet na pist o hmotnosti 0,8
kg, aby byly hodnoty srovnatelné. Vypocet je pouze orientacni a jelikoZ jde o metodu casto
vyuzivanou pro velkovyrobu, tak bylo dale predpokladano, Ze za uvedenych deset hodin by se
odlilo 100 pisti o hmotnosti 0,8 kg. Tabulka 13 je tedy pouze orientacni spotfeba energie a
materialu na jeden pist.

32



Kapitola 6: méreni energetické ndrocnosti vyroby kovového dilu

Tabulka 12 Celkovd spotieba pro odliti pistu o hmotnosti 80 kg

Celkové spotieby pro odlévani

celkova spotifeba materialu (kg) 160,00
celkova spotieba el. energie (kWh) 440,00
celkova doba vyroby (h:min) 10:00

Tabulka 13 Celkovd spotieba pro odliti pistu o hmotnosti 0,8 kg

Celkové spotieby pro odlévani

celkova spotfeba materialu (kg) 1,60
celkova spotieba el. energie (kWh) 4,40
celkova doba vyroby (h:min) 0:06
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I KAPITOLA 7: SIMULACE PROCESU VYROBY

Program pro prevod modelu z CAD do trajektorie robota je teprve ve fazi vyvoje. Byl vyuzit
software pro 3D tisk je od firmy RH-Tech pod jménem RHCamPost processor. Trajektorie se
skladala ze soutadnic (X, y, z). Do programu byla zadana rychlost robota, pricemZ bylo mozZné
zvolit pocet perimetrd v poCtu jeden, dva nebo tfi obvodové perimetry. Méné perimetrt povede k
je zajiSténa veétsi pevnost. TudiZ je nutné zvolit pocet perimetrl podle pozadovaného vysledku ci
vyuziti.

Tabulka 14 Dané parametry v zdvislosti na poctu perimetrii

Print type Layer Layer Robot Feeder
height width speed speed

Hollow/1 Perimeter 0,6 2 10 15,28

Hollow/2 Perimmeters 0,8 1,5 10 15,28

Hollow/3 Perimmeters Solid 1,2 1 10 15,28

- Infill

HQ SOLID REFRIGERATED 1 1 5 6,37

BASE

Zvolenym poctem perimetri se méni vySka vrstvy, viz Tabulka 14. To bere program
v potaz a pirepocita podle toho z-&ast trajektorie. Cim $irsf je perimetr, tim vice se tiskne dovniti
objektu.

1,50
0,6 -

[o8 [12

90° 900 900

Obr. 7-1 Vyska a sitka vrstvy v zdvislosti na poctu perimetrt

Vyplii je zde dana automaticky plna narozdil od 3D tisku plasti, kde muze byt riizna
vnitini struktura. Program na zakladé simulace vygeneruje Cas tisku.

Nyni je program ve fazi vyvoje a funguje tedy spiS na zpétné vazbé z experimentii tisku.

Vyrobek byl nékolikrat vytistén a na zakladé pozorovani, zda se material spravné rozléva a tvori
pozadovanou strukturu, bylo vyhodnoceno, jestli je program nutné pozmeénit.
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Programator potirebuje mit zadany typ materialu, pocet perimetri a uvazit, jak podle toho
bude vypadat vyska a Sitka vrstvy a rychlost robota, viz Tabulka 14. Na zadkladé téchto informaci
vytvori trajektorii a vypocte €as tisku.

V dobé, kdy bylo na 3D tiskarné provadéno meéreni, byl program ve fazi vyvoje. Nyni je
program schopny podle zadaného materiadlu a perimetru pro dany model sam urcit rychlost
robota, rychlost podavani dratu, vykon laseru a priitok plynu. Do programu je tak mozné vlozit
pres flash disk 3D modely ve formatech STEP, STL a IGES. Dale je moZné zvolit material a pocet
perimetri a zadat pokyn pro tisk. Nastaveni parametrt je tak zcela automatizovano a je mozné
ziskat také informace o spotiebé, tudiZ odvodit zdkaznikovi pfresnou cenu vyrobku.
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KAPITOLA 8: ENVIROMENTALNI DOPADY

Dal$im z faktordi, ktery ma v dne$ni dobé velky vliv na vybér pouzité technologie je dopad
danych metod na Zivotni prostredi. Dopad je stanoven nejen pro samotny proces vyroby, ale jsou
brany v potaz dopady spojené s téZbou surovin, jejich zpracovanim, dovozem a vSech podprocesi,
které vyrobek ma od vytéZeni po dodani zakaznikovi.

V prvnich dvou podkapitolach byly ¢erpany informace z jiZ provedenych studif na danou
problematiku a v posledni podkapitole bylo provedeno zjednoduSené porovnani pomoci
namérené spotreby energie a materidlu. Enviromentalni dopady jsou sloZité a nelze mezi sebou
piimo porovnavat jednotlivé technologie a proto je ve studiich uvedeno vice faktori pro
porovnani, neZ jen piima produkce CO,. Napftiklad Zivotnost, pokud vyrobek vydrZi delsi dobu,
neni nutné znovu provést procesy pro vyrobu, a podobné.

8.1 Porovnani pomoci uhlikové stopy

Jednou z metod méteni enviromentalnich vlivii vyroby je uhlikova stopa tedy kg COzeq na kg.
Tato metoda je velmi rozsifena a je k ni dostupné velké mnoZstvi dat. Pomoci této metody je
mozné porovnavat riizné produkty z riznych materialq, jelikoz se vztahuje jen k hmotnosti. Coz
je na jednu stranu jeji vyhoda, ale bohuzel tim, Ze se jednd o zjednoduSenou metodu, tak
zanedbavd mnoho enviromentalnich vlivi. DalSim problémem je, Ze ne vzdy je kdispozici
uhlikova stopa, ale pouze spotiebovana energie v M]. Tu je moZné prepocitat na kg CO.eq na kg,
ale tim se stava informace nepresna. JelikoZ chybi informace o zdrojich energie, které byly pro
vyrobu vyuzity. TudiZ neni zndmé kolik energie bylo naptiklad ze soldrnich nebo vétrnych
elektraren, proto byl pro prevod pouzit energeticky mix US. (6)

a. Process GHG Emissions, kg CO2eq. / kg material b. GHG Emissions of Material + Process, kg CO2eq. / kg material
0 1 10 100 1,000 0 50 100 150 200

Machining $5:0.047 - 0.41 Machining  55:1.867 - 12.61
[per kg (per ki

tomoved Al: 0.036 - 0.42 o AL 11,035 - 17.42

0C/10F) 11: 0.094 - 0.53 S0C/10F) Ti: 28.094 - 66.53

Casling $5:0.78 - 0.92 Casting §5:2.58 - 13.12

AL:0.62- 1.0 Al 11.62-1.0

Ti: 0.84 - 1.2 Ti:28.84 - 67.2

Extrusion & 55:0.22-2.5 | Exirusion &  $5:2.02-147

Foil Rolling ALO1-24 | | Foll Rolling AL11.1-19.6

Ti:0.35 - 3.2 | T 28.35 - 69.2
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Forming & Al 0.07 - 1.2 Forming & Al 11.07 - 18.2

Forging 018-13 Forging Ti: 28.18 - 67.3
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Drawing AL04-9.6 Drawing Al: 11.4-26.6
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DED of mild steel: 10 - 28 [9] DED of mild steel: 13 - 31
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Obr. 8-1 a. Dopad konvencnich metod vyroby v porovndni s aditivni vyrobou v kg COzeq na kg
zpracovaného materidlu (log méritko). b. Dopad vyroby plus vliv materidlu samotného (linedrni méritko).
SS = stainless steel (nerez), Al = aluminium (hlinik), Ti = titanium (titan). Cisla v zdvorkdch odkazuji na
citace ve zdrojovém textu. (6)
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Na Obr. 8-1 je patrné, Ze pokud bude uvaZovan jen vyrobni proces, tak aditivni vyroba ma
mnohem vétsi uhlikovou stopu, neZ konvenéni metody vyroby jako je obrabéni, odlévani, tvareni,
valcovani a taZeni dratu. Nejistota pro aditivni vyrobu je +40 %, protoZe se data pro aditivni
vyrobu takto lisi pro zdroje, ze kterych tato studie Cerpala. Proto je ¢ast dat transparentni (to
znazoriuje tu nejistotu). (6)

Obr. 8-1 b. zobrazuje vliv daného vyrobniho procesu na Zivotni prostiedi spolu s vlivem
materialu jako je naptiklad zpracovani daného materidlu do formy prasku. A je zifejmé, Ze se
rozdil o dost zmensil. KdyZ se napiiklad zaméifime na uhlikatou ocel (mild steel), ktera byla
vyuzita pfi méreni v praktické ¢asti této prace, tak je jeho uhlikova stopa pri aditivni vyrobé
srovnatelnd s konvenénimi metodami. Nejvétsi vyhoda této metody porovnani je prevod
logaritmického métitka do linearniho.

Narazime tady na dal$i problém v posuzovani uhlikové stopy. Pro frézovani se méri podle
odstranéného materialu z poc¢ate¢niho kusu Zeleza, nacez u aditivni vyroby a jinych konvencnich
metod se méri pomoci materialu, ktery byl pridan. Proto ma geometrie daného objektu velky vliv
na uhlikovou stopu a Spatné se zjednoduSené porovnava s aditivni vyrobou.

Z téchto porovnani v Obr. 8-1 b. vyplyv4, Ze aditivni vyroba kovovych ¢asti je méné udrziteln3,
nez konvenc¢ni vyroba kovovych ¢asti. Toto ale neplati vzdy. Jak jiz bylo poukazano v Kapitola 3:
pokud jsme diky lepSi technologii schopni zmenSit hmotnost vyrobku, tedy i mnozZstvi
spotiebovaného materialu, nebo je moZnost rozdéleni vysledného objektu na mensi pocet ¢asti
tim, Ze je mozné vytisknout vétsi ¢asti vcelku a zmensit poZzadavek na mnozstvi svareni. Aditivni
vyroba je idedlni metoda pro vyrobu origindlnich kus{, prototypd a pro specialni vyuziti, ale
z dostupnych dat je patrné, Ze se nejedna o nahradu velkovyroby kovovych c¢asti.

Typ tiskarny, ktera byla zvolena pro vyrobu kovového dilu v praktické ¢asti prace, pouzival
material ve formé pridavného dratu. Pri porovnani materialu ve formeé prasku a piridavného dratu
vyplyva, Ze praSek ma vétsi presnost a proto se vyuziva v aplikacich, kde jsou vyzadované
komplexnéjsi tvary vyrabéného dilu se sloZitéjsi vnitini strukturou. Material ve formeé piridavného
dratu je levnéjsi, tisk je poté rychlejsi, je zde vétsi bezpecnost a celkoveé se cely proces zjednodusi.

(7)

Pro nazornost, jak velky podil ma priprava prasku na uhlikovou stopu aditivni vyroby, byl
priloZen graf na Obr. 8-2. Je zfejmé, Ze priprava prasku ma nejvétsi podil pri vyuziti nerezové oceli.
Lze predpokladat, Ze jelikoZ je vyroba pridavného dratu méné narocna, tak i dopad na Zivotni
prostiredi by mél byt mensi. Nicméné je patrné, Ze pro Titan je vliv piipravy prasku zanedbatelny
a pro hlinik nejspis také.
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Material Embodied Carbon (kg CO2eq. / kg)
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Obr. 8-2 Zndzorriuje vlivv kg CO2eq. na kg pro primdrni vyrobu a pro vyrobu kovového prdsku. Nejistoty
obou hodnot jsou vyjddieny cernou chybovou krivkou. (6)

Piimé porovnani frézovani a aditivni vyroby neni Gplné presné, protoze kazda metoda se hodi
pro jiny typ vyrobki. Frézovani je vhodné pro celistvé zcela vyplnéné objekty, jako napriklad
krychle. Nacez aditivni vyroba vynika ve vyrobé dutych profilii a mrizek.

Studie zroku 2017 vzala v potaz rozdilné kvality frézovani a aditivni vyroby a provedla
porovnani na trech riiznych objektech: jeden plny, jeden ¢astecné duty a jeden tenkosténny. V této
studii byla pro aditivni vyrobu zvolena metoda s elektronovym svazkem tedy EMB (Electron-
beam additive manufacturing) a material pro posouzeni byl zvolen titan. Jak bylo uvedeno na Obr.
8-1, tak vyrobni proces aditivni vyroby ma vétsi enviromentalni dopad, nez konvenc¢ni metody
vyroby kovovych ¢asti. Pro aditivni vyrobu pti pouziti titanu, klesad dopad materialu na Zivotni
prostredi s rostouci hmotnosti objektu. NaceZ pro konvencni vyrobu zlistava dopad stejny. Tim,
Ze je titan na vyrobu velmi energeticky naro¢ny tak v pripadé castecné dutého a tenkovrstvého
objektu vysla aditivni vyroba jako udrZzitelnéjsi metoda. Tim, Ze enviromentalni vliv neméri
pomoci kg materialu, ale vyuziva referencni soucastku, ke které je mozné vliv vztadhnout, tak se

jedna o presnéjsi porovnani. (8)

Dalsi studie z roku 2020 porovnavala odliti lopatky turbiny pomoci metody ztraceného vosku
s metodou aditivni vyroby SLM (Selective laser melting). Tato studie vzala v potaz i konecné
dopracovani vyrobku jako je kone¢né brouseni a frézovani povrchu. Vysledkem této studie bylo,
ze SLM ma mensi dopad na Zivotni prostredi nez odlévani, coZ je v rozporu s rozborem na Obr. 8-1
z prvni studie. (9)

Postupné z téchto studii vyplyva, Ze vyuziti aditivni vyroby je i z hlediska enviromentalnich
vlivli na uvazeni a jsou situace, kde je jeji vyuziti udrzitelnéjsi, nez konvencni metody, ale stale
tato oblast vyzaduje vice dat z procest aditivni vyroby a dalsi prezkoumani.

Jako vhodné prezkoumani se jevi volba riznych referencnich objektt, jelikoz kazda metoda

vynika pro jiné druhy objektil a jevi se udrzitelnéjsi nebo je obecné jednodussi danou strukturu
touto metodou vytvorit.
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Takova porovnani by bylo vhodné udélat pro kosmicky a letecky primysl. Jak jiz bylo
zminéno v kapitole 3.2, tak pravé zde je velky potencial uplatnéni aditivni vyroby. Jako objekt je
mozné zvolit vyrobek s vnitfnimi kandly. Dalsi objekt by mél mit vysoké poZadavky na presnost a
povrchovou Upravuy, jelikoz dil vytvoreny aditivni vyrobou musi byt jeSté po vytisténi doupraven
frézou nebo néjak obrousen, coZ opét prida na environmetalnim dopadu.

I 8.2 Porovnani pomoci dalSich faktorii a dopadii

Dal$im dilezitym faktorem pro porovnani aditivni vyroby s konvencnimi metodami je
zivotnost danych vyrobki, neboli odolnost vii¢i vnéjsim vliviim okolniho prostiedi, mechanicka
pevnost, apod.

Pro kosmicky primysl ma velky vliv vyuziti aditivni vyroby pro vyrazné snizeni vahy
soucastek. Tim totiZ dochazi nejen k Gispofe materialu, ale hlavné k dspofte paliva o 6,4 %. Takto
vyrazny vliv, ale vyuziti leh¢ich soucastek vytvorenych aditivni vyrobou nema na automobilovy a
Zelezni¢ni pramysl. Ze studii vyplyva, Ze letecky priimysl pro komercni lety na dlouhé vzdalenosti
usetii 2000x vice energie ve formé paliva, nez automobilovy a letecky priimysl. Tento velky rozdil
aerodynamikou a fyzikalnimi vlivy na let oproti pohybu po silnici. Z dalSich studii vyplyva, Ze
vyuziti aditivni vyroby by se vyplatilo z hlediska uSetfeného paliva v pripadé, Ze by se Zivotnost
vozidla zdvojnasobila a jeho hmotnost by se sniZila o 30 %. Je to také dano tim, Ze
v automobilovém primyslu jsou si védomi, jaké vyhody ma sniZzeni hmotnosti a zlepSeni
aerodynamiky nékterych ¢asti a jiZz si je nechavaji vyrabét konven¢nimi metodami. Také je
dtlezité vzit vuvahu, Ze u automobilli maji soucastky mnohem mensi rozmeéry a vyrabi se
sériovou vyrobou. (10)

Vhodné je maximalizovat vyuziti tiskarny a ne porovnavat kus ke kusu, jelikoz nékteré
metody aditivnich procesi jsou schopné tisknout nékolik objektd najednou nebo tisknout rovnou
ze dvou riznych materialti. Pokud byla tato skutecnost ve studiich zohlednéna, tak vysel dopad
aditivni vyroby na Zivotni prostiedi o 50 % mensi nez v Obr. 8-1. (6)

I 8.3 Vlastni porovnani z méreni

Pti vlastnim porovnani z méteni byl proveden pfevod spotifebované energie na uhlikovou
stopu, vzhledem k energetickému mixu Ceské republiky. Podle ENTSO-E Vision byly priimérné
emise pro Ceskou republiku za rok 2022 444 g CO2eq /kWh. (11)

Byl tedy proveden zjednoduseny piepocet spotfebované energie na emise s koeficientem
0,444 kg CO2eq/kWh. Pro aditivni vyrobu 7,86 CO2eq/kWh na 0,8 kg materialu, tedy 9,8
CO2eq/kWh na 1 kg. Pro frézovani je to 4,57 CO2eq/kWh vyrobek o stejné vaze tedy 0,8 kg, ale
spotirebé materialu 2,4 kg. Pro srovnani je to 5,7 CO2eq/kWh na 1 kg. Teoreticky odhad pro odliti
sto pistl je 195,36 CO2eq/kWh tedy pro jeden pist by to bylo 1,95 CO2eq/kWh.

Tabulka 15 Spotrebované emise pro jednotlivé procesy na 1 kg materidlu

Spotiebované emise pro jednotlivé procesy na 1 kg materialu
Aditivni vyroba (CO2eq/kWh) 9,8

Frézovani (CO2eq/kWh) 5,7

Odliti (CO2eq/kWh) 1,95
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Uvedené porovnani je pouze zjednodusSené, jelikoZ nebere v potaz vliv materialu jako je
napriklad jeho zpracovani a podobné. Ale stejné jako v danych studiich i pro vlastni méreni v této
praci vychazi pti frézovani mensi dopad na Zivotni prostredi.

Z namérenych dat v této praci byl odvozen zavér, Ze pri sériové vyrobé ma nejmensi
dopad na Zivotni prostredi odlévani a nejvétsi dopad by méla aditivni vyroba. CoZ odpovida
vysledklim z prvni studie.
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KAPITOLA 9: NAROKY NA UDRZBU, KVALIFIKACI OBSLUHY A
VYBAVENI

Zvolené metody pro vyrobu kovovych ¢asti miiZzeme také porovnat podle jejich narokl na
kvalifikaci udrzby, pozadavki na udrzbu a potiebného vybaveni. Kvalifikovana obsluha je nejen
nakladnéjsi, ale také je ji nedostatek, a tak hraje poZzadovana kvalifikace obsluhy nemalou roli ve
vybéru zatizeni. Dal$im velkym vydajem je ildrZba stroje, jak jeji naroc¢nost, tak interval ve kterém
je nutné ji provadét. Pozadavky na vybaveni se pak také odrazi na variabilité vyrobku. Aditivni
vyrobou je mozné vytisknout velkou Fadu vyrobki bez jakékoli vymény prislusenstvi. U frézovani
a odlévani je vyroba riznych soucastek zavisla pravé na daném piislusenstvi.

I 9.1 Naroky na kvalifikaci obsluhy a udrzbu

U vSech zvolenych metod je potieba projektanta strojich zatizeni, ktery vytvoii vykres pistu
v CAD. Déale se metody liSi podle nutného zpracovani vykresu do trajektorii technologie a
v pozadavcich na obsluhu a udrzbu zarizeni.

I 9.11 Aditivni vyroba

U aditivni vyroby probiha jednou ro¢né preventivni udrzba laserové hlavy a robotického
ramene, kde miiZe dojit k vymeéneé Cocek, trysek pro inertni plyn a promazani robota.

Aditivni vyroba ma minimalni poZadavky na kvalifikaci obsluhy. Ukolem obsluhy 3D tiskarny
na kov je vlozit dany vyrobek ve formé vykresu z CAD do programu k tiskarné, zvolit material a
zvolit tisk. VeSkera nastaventi jako je rychlost podani dratu, rychlost robota, vykon laseru, pritok
plynu apod. provede program. Pozadavky na obsluhu jsou pomérné jednoduché, jako napiiklad
zvladat ukony jako je umyti sklicek a kontrola ptipravného dratu. TudiZ neni potieba dalsi
vybaveni a dovednosti zpracovani kovii. Obsluhovat 3D tiskdrnu na kovy tedy miiZe i operator

vyroby.

Pro konecnou tpravu povrchu je potieba frézovani, to ale nezabere tolik ¢asu jako u frézovani
z plného materialu a je vyhodnéjsi tuto ¢ast dopracovani realizovat externé.

I 9.1.2 Frézovani

U frézovani je podobna udrzba jako u aditivni vyroby. Frézu je stejné jako robota potieba
promazavat. Preventivni tidrzba se provadi ptiblizné jednou za 3 mésice.

Pozadavky na obsluhu jsou mnohem vyssi nez pri aditivni vyrobé. Na rozdil od aditivni
vyroby je nutné mit programatora, ktery na zakladé zkuSenosti navrhne program a zvoli optimalni
fezné podminky. Dale je potifeba mit obsluhu CNC stroje, ktera v pripadé Spatného nastaveni
zastavi proces a pripadné ho bude schopna do jisté miry optimalizovat nebo predat
programatorovi informace o poruse. Obsluha ridi proces pomoci ovladaciho panelu, musi tedy
pozorovat proces a nejlépe poruse zamezit, tim Ze vyhodnoti situaci vcas.
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9.1.3 Odlévani

0Odlévani ma nejvétsi pozadavky na udrzbu ze vSech tii metod. V prvni fadé je pomérné
Casové narocnda, dale jsou zde velka bezpecnostni rizika. Induk¢ni pec je nutné pravidelné
kontrolovat, diiraz se klade na elektrické spoje ve vykonové ¢asti. Celé zaiizeni musi byt zbaveno
prachu a necistot stlacenym vzduchem. Velkou pozornost také vyZaduje chladici systém
indukcnich peci je vymeéna vyzdivky, ktera se provadi priblizné po kazdé sté tavbé. Stara vyzdivka
se odstrani a za pomoci formy se nanese nova vyzdivka, ktera se postupné vypali. Poté je pec
pripravena k opétovnému pouziti.

Obsluha musi byt kvalifikovan4, jelikoz bude provadét metalurgické procesy taveni kovi, kde
musi znat spravné postupy, aby nedoslo k zranéni nebo poskozeni zarizeni.

9.2 Naroky na vybaveni (nastroje)

K aditivni vyrobé je potieba mit laserovou tiskovou hlavu, néjaké robotické rameno nebo
CNC stroj a uzavieny prostor s oknem s ochrannym sklem a ochranné bryle pro moznou kontrolu
procesu.

K frézovani je potreba velké mnozstvi hrubovacich nastrojl a nastroji na cisto, které se lisi
pro jednotlivé vyrobky. Jako nastroje jsou pouZivany frézky a vrtaky. Dale jsou potieba rezné
platky, které se nasadi na frézku a vyménuji se podle opotrebeni. To zavisi na vhodné zvolenych
reznych podminkach.

K odlévani je potieba bezpecnostni vybaveni, dobte vétrané pracoviste, forma, Zihaci nadoba,
klesté, hoirak nebo vypalovaci pec.
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KAPITOLA 10: POSOUZENI MOZNOSTI AUTOMATIZACE DANYCH
METOD

Procesy automatice mizeme zaradit do pripravy pred vyrobou, vyroby samotné. Pak
nasleduje findlni dopracovani a dprava po vyrobé. Neboli na pre-processing, processing a post-
processing.

I 10.1 Pre-processing
Pro pokrocilejsi automatizaci aditivni vyroby slouZi jiZ zmifiovany software, ktery je schopen
prevést model vyrobku v CAD do trajektorie robota nebo CNC stroje.

I 10.2 Processing

Pro frézovani je automatizace formou CNC stroje. Diky vyuziti CNC stroje se zvysi mozna
presnost vyrobku. Pro klasické obrabéni je presnost +/-0.05 mm a pro obrabéni s CNC stojem je
0.005 mm aZ 0.003 mm nebo vy$§i. Maximalni rychlost pro klasické obrabéni je 10 000 rpm,,
protoZe je potieba udrZet nastroj stabilni, aby nedochazelo k vibracim. CoZ neni manualné mozné.
Maximalni rychlost pro CNC stroj se pohybuje mezi 7 000 rpm a 18 000 rpm. Dale dojde k zvySeni
efektivity na 97 %. Nejvétsi tisporou v automatizaci je snizeni vyzadovaného mnozstvi lidské
prace. Kontrolu procesu stejné jako u aditivni vyroby provadi software, a tak miiZe operator
obsluhovat vice stroji. Navic dochazi ke zvySeni bezpecnosti celého procesu. Co se tycCe ceny tak
tradi¢ni frézovani je levnéjsi a viyhodnéjsi pro vyrobu prototypt. (12)

Pro ptipad aditivni vyroby je automatizace jiz na vysoké urovni. Cely proces probiha
v uzaviené jednotce a za pomoci kamer, ¢idel a softwaru. TudiZ je samotny tisk i kontrola jeho
kvality automatizovana a operator miiZe opét obsluhovat vice strojti najednou.

Pro odlévani lehkych slitin, jako je napriklad hlinik, uz existuji automatizované burky
napriklad od firmy ItalPresseGauss, soucasti buiiky je i software pro simulaci procesu. Tyto bunky
slouzi pro tlakové odlévani. Pro tento zplsob odlévani je nutné poridit specialni tlakové formy a
stroje. Model buiiky je na Obr. 10-1. Odlévani je energeticky velmi naro¢ny proces. Zahrati
kovového materidlu na teplotu tani, dale chlazeni materialu a rtizné presuny mezi jednotlivymi
procesy spoti‘ebovavaji velké mnozstvi energie. Ctyficet procent energie je spotiebovano ve stand
by mo6du. Automatizace se zavadi ve fazi litf a vstfikovani pomoci robotickych ramen. Timto opét
dochazi k zvyseni bezpeénosti, protoZe obsluha nemusi manipulovat s roztavenymi kovy. Uspora
energie je také vautomatizaci planovanych i neplanovanych prostoji vyrobnich zarizeni.
Software by mél necinnost robotli vyhodnotit a v piipadé potieby roboty vypnout. Dale je cela
burika navrzena tak, aby byly prostoje zpilsobené presuny vyrobku odstranény nebo byly
minimalni. (13)

Obecné vyuziti CNC stroji nebo robotii vede k vétsi konzistenci vyroby. Dale dochazi ke
zrychleni vyrobniho procesu. TudiZ je moZné zhotovit vétSi mnoZstvi vyrobku na stejné mnozstvi
energie. U vSech procest dochazi k zvySeni bezpecnosti, at’ uz kvili laseru, ostrym predmétim
nebo nebezpecnym latkam, se kterymi pii klasickych procesech obsluha manipuluje.
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I 10.3 Post-processing

Pro aditivni vyrobu to znamenda automatizaci finalnich uprav produktu, to mize zahrnovat
ocisténi, frézovani, vylesténi, barveni a dal$si mozné procesy upravy. VSechny tyto procesy se daji
automatizovat pomoci robotl nebo jiz zminovanych CNC stroji, jelikoZ se jedna o jednoduché,
lehce automatizovatelné ukony.

Obr. 10-1 Zcela automatizovand burika pro odlévdni lehkych slitin (10)
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I KAPITOLA 11: EKONOMICKE ZHODNOCENI

Ekonomické zhodnoceni technologii aditivni vyroby kovovych dili metodou DED,
frézovanim a odlévanim bylo provedeno pomoci NPV. Net present value, neboli ¢istd soucasna
hodnota, vyjadruje rozdil mezi hodnotou o¢ekavanych prijmi a vydaji na investici. Mizeme fict,
Ze se jedna o soucet vSech cash flow (hotovostnich toki), které zdiskontujeme. Tedy prevedeme
na jejich souc¢asnou hodnotu.

Ty
NPV = Z CF,- (14+71)t—IN [2]
t=1
T;
NPV = CF, 3
B = (1+7r) [3]

Vysvétleni veli¢in ve vzorci:
e 1 - diskont, vychazi k ceny u$lé prilezitosti a charakterizuje ¢asovou hodnotu
penéz a riziko.

e T, - ekonomickd doba Zivotnosti, volena s ohledem na technické a moralni
opotiebeni

e [N - investi¢ni vydaje
e CF; - cash flow neboli hotovostni tok v t-tém roce
CF; = vynosy — provozni vydaje — jednorazové vydaje
— investic¢ni vydaje na zatizeni celkem

Vyhodnoceni NPV:
e Pro NPV vétsi neZ nula tak investice piinasi za dobu hodnoceni vyssi vynos, nez je
zadana hodnota diskontu a tyto investice je doporucené realizovat.

e Pokud je NPV rovno nule, tak za sledovanou dobu bude dosazeno miry vynosu
vloZeného vlastniho kapitalu pravé v ocekavané vysi diskontu.

e Pro NPV mensi neZ nula jejich mira vynosu bude mensi nez zadany diskont a tyto
investice nejsou doporucované realizovat.

Pro vyhodnoceni budeme potrebovat nasledujici parametry:
e Proménné naklady

o Spotfebovany material

o Spotfebovana energie

o Pridavné materidly (napt. argon)
e Stalé naklady

o Mzdy a zakonné pojisténi

o Opravy a adrzbu

Modeluji situaci, kde firma uvaZuje nad investici do technologie na vyrobu kovovych ¢asti.
Uvazuje tii mozné technologie vyroby: aditivni vyrobu, frézovani a odlévani. JelikoZ pro vSechny
tyto moznosti budeme potiebovat prostor k provozovani, tak zanedbame ve stalych nakladech
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najem. Dale zanedbame veskeré stalé ndklady pro provoz firmy, které by byly pro vSechny metody
stejné.

Ptredpokladame, Ze budeme vyrabét stejny vyrobek, v naSem pripadé pist, ktery ndm ve
vSech variantach bude vydélavat stejné. TudiZ v modelu jsou porovnavany jen naklady na porizeni
a provoz danych technologii. Finance potfebné pro pocatecni investici na porizeni dané
technologie piredpokladame formou pujcky. Pro cenu elektriny byly porovnany ceny, za které je
elektrickd energie nasmlouvana v dané lokalité. Variabilni naklady pro vyhodnoceni byly
naméteny pro vyrobu jednoho produktu. Pro spotiebu argonu byl nejprve proveden vypocet ceny
za jednu minutu pritoku plynu pri tlaku 200 bar z lahve o obsahu 20 litrd, viz Tabulka 16.

Tabulka 16 Spotieba argonu pri aditivni vyrobé

spotieba argonu pfi aditivni vyrobé

obsah naplné s argonem (l) 20
tlak lahve (bar) 200
pratok plynu (I/min) 9,9
pfiblizna doba pouziti (min) 402,8
cena naplné argonu za 20 | p¥i 200 bar (Kc) 1198
cena za 1 min priatoku plynu pf¥i tlaku 200 bar (K¢) 2,97
celkova cena za spotiebovany plyn (Kc) 930,3

Tabulka 17 Vstupni parametry pro ekonomické posouzeni pro aditivni vyrobu

vstupni parametry pro aditivni vyrobu

Zivotnost laserové hlavy Meltio (let) 10
poftizovaci cena jednotky pro 3D tisk (Kc) 7 608 250
cena za spotiebovany drat za rok (Kc) 97 427
cena za spotiebovany argon za rok (Kc) 241 878
cena za celkovou spotiebovanou energii za rok (Kc) 23010
cena za finalni Upravu za rok (Kc) 2977
naklady na licence CAD pro 3D tisk rocné (Kc) 280920
mzdové naklady rocné (Kc) 401 400
udrzba jednou rocné za robota (K¢) 14 000
udrzba jednou rocné za laser (Kc) 6 000

Tabulka 18 Vstupni parametry pro ekonomické posouzeni pro frézovdni

vstupni parametry pro frézovani

Zivotnost CNC stroje (let) 10,
pocatecni investice za pofizeni CNC stroje (Kc) 14 000 000
poftizovaci cena za program Nx Siemems (Kc) 1200 000
cena za spotiebovany material za rok (Kc) 392 028
cena zas potiebovanou energie za rok (Kc) 40170
mzdové naklady na obsluhu CNC stroje za rok (K¢) 642 240
mzdové naklady na programatora CNC stroje (K¢) 722 520
naklady na licence Nx rocné (Kc) 240 000
celkem udrzba za rok (Kc) 40 000
cena energie za rok (K¢) 40170
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Tabulka 19 Vstupni parametry pro ekonomické posouzeni pro odlévdni

vstupni parametry pro odlévani

Zivotnost zafizeni pro odlévani (kusia) 240
poftizovaci cena zafizeni na odlévani (Kc) 50000
cena za formy rocné (Kc) 360000
cena za spotifebovany material roc¢né (Kc) 480000
cena za celkovou spotiebovanou energii rocné (Kc) 360000
cena za finalni dpravu rocné (Kc) 0
naklady na licence roc¢né (Kc) 6000
mzdové naklady rocné (Kc) 480000

Poté bylo na zakladé mozného poctu vyrobenych kusii za rok prevedeno na naklady za rok.
Za pomoci kvalifikovaného posouzeni byl odhadnut pocet vyrobki vyrobenych aditivni vyrobou
na 260 kusii za rok, frézovanim na 780 kust za rok a za odlévani 24 000 kust. Prepocty pak byly
zaznamenany do Tabulka 17, Tabulka 18 a Tabulka 19 a tim byla vytvorena tabulka pro vstupni
parametry pro posouzeni NPV. Jako diskont byla pro vSechny tfi metody zvolena hodnota 8 %.

Pomoci téchto parametrli bylo provedeno nakladové NPV a porovnano, jaka investice se
vyplati vic. Tim, Ze se cena vyrobku odviji od nakladd, tak byly v NPV zanedbany vynosy. Proto
pro obé metody vysSlo NPV zaporné. Pro aditivni vyrobu vyslo NPV -14 772 018 a pro frézovani -
19 578 744. Z ekonomického hlediska tedy vySel 3D tisk jako vhodnéjsi investice. Je to dano
velkymi pocatecnimi investicemi na CNC stroj. Samotny provoz CNC stroje je pak témér o polovinu
levnéjsi. Pokud porovname vysledky i s teoretickym odhadem pro odlévani, tak pro néj vychazi

NPV -11 648 701, tudiz je pro sériovou vyrobu idedlni investici.

Vysledkem tedy je, Ze potizovaci naklady na CNC stroj dvojnasobné pievysuji porizovaci
naklady na jednotku pro 3D tisk. Ale co se tyka provoznich nakladi, tak ty jsou pro frézovani
polovi¢ni, neZ pro aditivni vyrobu a mnohem mensi v porovnani s odlévanim. ZaleZi tedy na

svvs
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I ZAVER

Vyvoj zpracovani kovii prosel dlouhou cestou a ve spojeni s vyvojem mikroprocesort vedl
az k aditivni vyrobé. V priibéhu tohoto procesu doSlo v osmdesatych letech k zavedeni sedmi
zakladnich metod aditivni vyroby kovovych ¢asti. Z téchto sedmi metod byla pro praktickou ¢ast
této prace zvolena metoda DED (Directed Energy Deposition). Tato metoda realizuje nanaSeni
materialu pomoci trysky pripojené na nékolika-osé rameno, typicky Ctyt aZ péti-osé. Material ve
formé dratu nebo prasku je roztavovan pomoci laseru nebo elektronového svazku a objekt je tak
postupné vytvaren vrstvu po vrstvé na pevné nehybné podloZce.

Nejprve byla porovnana energetickd naroc¢nost aditivni vyroby kovového pistu metodou
DED se dvéma klasickymi metodami vyroby - frézovanim a odlévanim. Méreni bylo provedeno u
metody DED a frézovani. Naro¢nost metody odlévani bylo stanoveno kvalifikovanym odhadem na
zakladé teorie. Celkova spotieba energie pii vyrobé pistu pomoci frézovani byla 10,3 kWh, coZ je
0 7,4 kWh méné, neZ u aditivni vyroby. TudiZ jako energeticky uspornéjsi vychazi frézovani. Pokud
bychom chtéli takovych pistli vyrobit sto tak pti pouziti odlévani bychom je mohli odlit vjednom
procesu, ktery by teoreticky spotieboval 440 kWh, coZ je jednoznac¢né nejvhodnéjsi varianta.
Velice tedy zaleZi na tom, jestli je potieba danou metodu pouzit pro jeden specializovany vyrobek
nebo pro sériovou vyrobu.

Pfi porovnani spotfeby materidlu vysla aditivni vyroba jako jasné vyhodnéjsi, nez
frézovani a odlévani. Pro aditivni vyrobu bylo spotiebovano 0,8 kg materialu, pro frézovani 2,4 kg
a pro odlévani by bylo teoreticky potieba 1,6 kg. JelikoZ pii aditivnim procesu se vyrobek vytvari
ptridavanim materidlu, spotiebuje se témér jen ten materidl, ktery je na finalni vyrobek potieba.
Naopak u frézovani je vyrobek tvoren odebiranim materialu, a tudiz vznika zbytkovy material. U
odlévani neni takové mnoZzstvi zbytkového materialu, jako u frézovani. Avsak musi byt pouzito
ptiblizné dvojnasobné mnozstvi materialu, nez je finalni hmotnost pistu. U odlévani je podobné
jako u frézovani potreba velkd homole materialu, kterou je nutné roztavit a odlit ve formé, coz
zpusobuje vznik zbytkového materialu. U aditivni vyroby byl navic spotiebovan stlaceny argon,
coz bylo zohlednéno pri ekonomickém posouzeni metod.

Z hlediska dopadu na Zivotni prostiedi existuji zptisoby vyuziti, pti kterych je aditivni
vyroba vyhodnéjsi oproti konven¢nim zptsoblim vyroby, jako je napiiklad frézovani a odlévani.
Neni mozZné konstatovat, Ze by to platilo vzdy. Velice zalezi na geometrii a vnitini strukture
vyrabéného objektu a moznostech danych metod. Kvili vétSi energetické narocnosti aditivni
vyroby je vétSinou vhodnéjsi vyuzit konvencni metody. Aditivni vyroba vysla z dostupnych studii
jako udrzitelnéjsi, zejména pro tisk soucastek se snizenou hmotnosti, napiiklad pro letadla urcena
pro komer¢ni lety na dlouhé vzdalenosti. Dale pokud je aditivni vyrobou mozné spojit nékolik
vyrobnich procesi do jednoho, napriklad moznosti vytisténi celé soucastky, bez nutnosti
svarovani mensich ¢asti k sobé. Dal$i moZnost sniZzeni dopadu na Zivotni prostiedi je snizeni
spotiebovaného materialu. U ndkladnych materiald jako je titan je tento dopad znacny. Velkou
vyhodou aditivni vyroby jsou soucastky primo na miru, které jsou potreba predevsSim ve
zdravotnictvi, napriklad pro vyrobu implantatd.

Pti ekonomickém posouzeni vysel 3D tisk jako vyhodnéjsi investice oproti frézovani kvili
vyrazné niz$im investi¢nim nakladtim. Z pohledu provoznich nakladi se jevilo 1épe frézovani, ale
vysoké potizovaci naklady v NPV prevazily a proto jako vhodna investice vysla jednotka pro 3D
tisk. Pokud byl uvaZovan i teoreticky odhad energetické narocnosti odlévani, tak pro velkou

Vv
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Z porovnani riznych hledisek je ziejmé, Ze aditivni vyroba nejspis nenahradi konvencni
vyrobu kovovych ¢asti nebo neni pfimou nahradou za konven¢ni vyrobu, ale je dilezité zvazit jeji
vyhody ve vyrobé komplexnich soucastek se slozitou vnitfni strukturou, coz mize byt vyuzito
napriklad pro chladici systémy. Dal$i vyhodou mize byt prodlouZeni Zivotnosti daného vyrobku
napriklad aplikaci potisku odolnéjsi vrstvy na namahané plochy dilu vyrobeného jinou
technologii. Velkou vyhodou je samoziejmé i moZnost tisku vyrobku pfimo na miru, kde je
zakaznik za individualnost vyrobku ochoten si priplatit.
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