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Nazev

Technologie vyroby zkuSebnich téles metodou PBF
Abstrakt

Tato diplomova prace pojednava o problematice kovového 3D tisku. V
teoretické casti se prace zabyva popisem existujicich technologii pro kovovou
aditivni vyrobu. Dale je uveden prehled uzivanych materialii a podrobnéji popsana
jejich vyroba. Na zavér teoretické casti je sepsan prehled bezpecCnostnich rizik a
opatifeni vyskytujicich se pri 3D tisku. V praktické c¢asti se prace zabyva
charakteristikou procesu LB-PBF a stanovenim casové spotreby jednotlivych

usekil. Zavér prace je vénovan kalkulaci nakladi technologie vyroby metodou PBF.
Klicova slova

3D tisk, Aditivni technologie, LB-PBF, Bezpectnost a zdravi, Proces vyroby, Casova

spotreba, Kalkulace nakladii
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Title
Technology of production of test specimens by the PBF method
Abstract

This thesis deals with the issue of metal 3D printing. The theoretical part of the
thesis deals with the description of existing technologies for metal additive
manufacturing. Furthermore, an overview of the materials used is given and their
production is described in detail. At the end of the theoretical part, an overview of
safety risks and precautions occurring in 3D printing is given. In the practical part,
the thesis deals with the characterization of the LB-PBF process and the
determination of the time consumption of each section. The conclusion of the work

is devoted to the cost calculation of the production technology by PBF method.
Keywords

3D Printing, Additive Manufacturing, LB-PBF, Health & Safety, Production Process,

Time Consumption, Costing
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1. Uvod

Trendem poslednich dekad se stala oblast aditivnich technologii. V porovnani
s konven¢nimi technologiemi se jedna o stale pomérné novou, malo zmapovanou
technologii. Divodem atraktivnosti aditivnich technologif je vyroba velmi sloZitych
tvard svysokym stupném vyuziti materidlu, takZe najde své vyuZziti jako
technologie vyroby specidlnich dil{i, at uz vletectvi, mediciné nebo zbrojnim
primyslu. Aditivni technologie je skvéla pro malé a stfedni vyroby, nicméné jeji
znacnou nevyhodou je, Ze pri vétSich objemech nezvladne cenové konkurovat
konvencnim technologiim. Aby bylo moZné posoudit, zdali se aditivni vyroba
vyplati, je tfeba mit diikladné zmapovany proces vyroby a piesnou predstavu o

nakladech vstupujicich do procesu vyroby.

1.1. Cil prace

Ptredstaveni vyuzivanych aditivnich technologii pro zpracovani kovu
Bezpecnost prace na pracovisti LB-PBF

Charakteristika procesu vyroby dilu na LB-PBF

B W N

Provedeni Casové studie pripravy vyroby vzorku, stanoveni spotieby ¢asu
v ramci jednotlivych useki

5. Navrh nastroje pro kalkulaci nakladi vyroby s vyuzitim technologie LB-
PBF

10
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2. Historie

MySlenka vyroby trojrozmérnych objektdi pomoci kladeni jednotlivych
vrstev se poprvé objevila vroce 1952, kdy Dr. Hideo Kodama zvladl sestrojit
prvni prototyp vyuZivajici fotosenzitivniho resinu a UV svétla. Ackoliv
mu nebyl schvadlen patent, je povazovan za jednoho zranych predchiidct
aditivni technologie. Na dal$i vyznamnéjsi pokrok si technologie musela
pockat az do 80. let. Vroce 1986 si zakladatel spole¢nosti 3D systems Chuck
Hull nechal patentovat zatizeni, které by se dalo nazvat piredchiidcem SLA.
Vroce 1987 se tento prototyp dostal na trh pod nazvem SLA-1, ¢imZ se stal

prvnim komerc¢né dostupnym zarizenim pro aditivni vyrobu. [1]

O rok pozdéji si jisty Carl Deckard a Joe Beaman z Univerzity v Texasu
patentovali technologii SLS. Technologie meéla pocatky v podobé malé,
jednoduché krabicky naplnéné praSkovym polymerem a zarizeni podobného
solnicce, kterému se pozdéji prezdivalo Betsy. Zarizeni principialné fungovalo
tak, Ze laser vytvarel Ctvercové vzory na povrchu prasku bez schopnosti
vylepSena o protibézny vyrovnavaci valec, podavac a tepelnou lampu. Tyto
upravy mély za nasledek celkové zlepSeni kvality dilu. Ve stejném roce se
Betsy dostalo publicity v NY Times, coZ tymu pomohlo pri ziskavani financi na
dalS$i vyzkum. O rok pozdéji tedy doSlo k vyvinuti druhé generace L-PBF
systému pod nazvem Bambi. U prototypu Bambi jsme se mohli setkat se
spoustou charakteristik, které jsou dnes u L-PBF zarizeni béZné. Oproti Betsy
mél Bambi zasobnik na prasek ovladany pistem pro presné davkovani a
davkovaci valec. Vroce 1990 byl Bambi vylepSen o systém podporujici tisk
kovovych €asti. Vyuzitym materidlem pro prvni vytisky byla slitina médi, olova

a cinu.

Jako prvni se komercné prodaval DTM 125. Zakladem DTM 125 se stal vyse
popsany prototyp Bambi. Vyraznym zlepSenim bylo pridani infraCerveného
teplotniho senzoru, vyuzivaného pro presné ovladani teploty povrchu lozZe.
Celkové se vyrobily Ctyri kusy, které se nikdy neprodaly, presto naSly své

uplatnéni v zakazkové vyrobé. [2]

11
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Obrdzek 1 - Detail tiskdrny Bambi [2]
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Obrdzek 2 - Tiskdrna Betsy (vlevo) a jeji vytisky (vpravo) [2]
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Soubézné s vyzkumem v USA probihal vyzkum i na evropské ptidé. V roce
1991 tym okolo Jeana-Pierra Krutha z KU Leuven v Belgii zacal s vyvojem své
vlastni L-PBF tiskany sNd:YAG laserem. V nasledujicich letech provedli
nékolik uspésnych tiskl s ocelovym praskem, nicméné komeréniho vyuziti
se dockali aZ vroce 1994, kdy firma EOS z Némecka uvedla na trh jejich
EOSINT M160. JelikoZ v té dobé bylo rozsirené vyuziti CO2 lasert, bylo treba
vyuzit pri tisku pojiv, jelikoZ dochazelo ke zvyseni kiehkosti vytiski. Toto
se podarilo eliminovat firmé Fockele&Schwarze vyvinutim tzv. SLPR, ktery
uz vyuzival praskid bez pojiv. Vroce 1999 se povedlo jednomu z prikopnikl
technologie Franku Herzogovi vytisknout prvni vytisk se 100% vyplni.
Po tomto uspéchu dosSlo k zaloZeni spolecnosti Concept Laser GmbH (dnes
Colibrium Additive). S pocatkem nového tisicileti vyzkum klade vétsi diraz na
zlepSeni kvality vyslednych dilti a hlubsitho pochopeni procesu tisku, at uz
pomoci zlepsSeni snimaci veliCin, predehievu praskového loze nebo zdrojl

laserového zareni. [3]

P. Ciraud
1971 application of powder laser process for objects
manufacturing
1979 R. Housholder
description of a process similar SLS
1984 C. Hull
detailed working method and apparatus for building 3D
objects layer-by-layer
1986 C. Deckard i
selective laser sintering (SLS) & 3D Systems Corp.
1Y
1987 - M. Feygin Qv
machine for powder-based process similar SLS s
S)
1988 i F. Arcella =
- parts building up layer-by-layer in a protective gas = TANECionp.
1989 v _y EOS GmbH
1992 = & F&S GmbH
= )
1997 Arcam AB
QO
1998 R. Larson ”
electron beam melting (EBM) BelliwgiXinhian Co. TAG
2000 Concept Laser GmbH
Phenix Systems
2001 W. Meiners, K. Wissenbach, A. Gasser DTM Corp.
selective laser melting (SLM) merged with 3D Systems
Corp.
2008 MTT Technologies Group
(formerly MCP Group)

Obrazek 3 - Vybrané patenty AM [3]
13
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3. Kovovy 3D tisk

V oblasti aditivni vyroby se miiZeme setkat scelou radou zpiisobd, jak
pozZadovanou soucast vyrobit. Pro tisk se vyuzivaji rliznorodé materialy, které maji
rizné typy atomovych vazeb: kovové materidly jsou spojeny kovovymi vazbami,
polymerni jsou obvykle spojené kovalentnimi vazbami, keramické jsou spojeny
iontovymi a/nebo kovalentnimi vazbami a kompozitni mohou byt spojeny vSemi
vySe uvedenymi. Mimo materialy je vychozi technologie zavislA na podobé
vstupniho materiadlu (prasek, resin, filament, drat apod.), tepelném zdroji (laser,
elektronovy paprsek, el. oblouk) ¢i rozmérech poZadovaného vytisku. Aby bylo
mozné udélat informované rozhodnuti, je tifeba porozumét zakladnim principiim
technologie a jejim vyhodam a omezenim. Tyto a dalSi faktory budou popsany

v nasledujicich podkapitolach.

Rozdéleni technologii aditivni vyroby se ftidi normou ISO/ASTM

52900:2015, ktera je déli do 7 procesnich kategorii:

- Powder bed fusion

- Directed energy deposition
- Binder jetting

- Material extrusion

- Material jetting

- Vat photopolymerization

- Sheet lamination

@ ) Powderbed fusion

.) Directed energy deposition

.) Binder jetting

.> Material jetting

.> Material extrusion

.> Vat photopolymerization

Ay ;
dd/f/v S manf ac\\“\(\g

@ ) Sheetlamination

Obrdzek 5 - Rozdeéleni AM technologii dle ISO ASTM 52900 [7]

14
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Tato prace se zaméfuje na aditivni vyrobu z kovovych materialli, kategorie

zamérujici se na plastové materialy proto nebudou dale v textu zminény. [4-7]

3.1 Powder Bed Fusion

Technologie PBF neboli technologie praskového loZe, nabizi vysoky stupen
svobody, co se tyCe vyrobkili se sloZitou vnéjsi a vnitini geometrii. Diky témto
charakteristikam je spolu s technologii DED za poslednich 30 let nejvyuZivanéjsi
aditivni technologii v oblasti tisku kovu. Jedna se tedy o metodu, kterou lze kratce
popsat jako technologii, kdy dochazi krozprostireni kovového prasku a jeho
nasledného selektivniho nataveni. U PBF technologie se mlizeme setkat s nékolika
variantami rozdélenymi dle zdroje energie pouZivané k nataveni materialu, které
jsou obvykle uvedeny vnazvu technologie. Pro predstavu to miize vypadat
nasledovné: pro proces vyuzivajici laserového zdroje se pred nebo za zkratku
pridava pismeno L, tedy L-PBF ¢i PBF-L. Setkat se mlizeme i s variantou, kdy je L
doplnéné o pismeno B, které by vtomto pripadé znamenalo beam (paprsek).
V pripadé procesu s elektronovym paprskem lze proces oznacit analogicky jako

PBF-EB, ktery je znaméjSi pod oznacenim EBM. Ten bude popsan v dalSich

kapitolach. [4, 6]

3.1.1 L-PBF

V literature se miuZeme setkat scelou radou oznaceni L-PBF procesu.
Nejcastéji to jsou oznaceni SLM (selective laser melting), DMLS (direct metal laser
sintering), laser cusing nebo LMF (laser metal fusion). Je nutné podotknout, Ze

se jedna o rtizné komerc¢ni oznaceni, nicméné jedna se o jeden a tentyZ proces.

Vyrobni proces je charakterizovan fokusovanim laserového paprsku
na povrch praskového loze. Laser za sebou zanechava stopu natavenim
a naslednym ztuhnutim kovového prasku. Da se fict, Ze tato stopa je zakladni
strukturni jednotkou celého procesu. Kdyz se timto zpiisobem vytvori vice stop
vedle sebe, vznikne souvisla vrstva a vice vrstev vede ke vzniku trojrozmérného
objektu. K nataveni stopy dochazi v misté kontaktu paprsku s povrchem kovového
prasku. V tomto misté dochazi k prenosu energie z laserového paprsku do prasku,
¢imZ se iniciuje nataveni. Natavené castice a substrat spole¢né vytvori taveninovou

lazen. Nasledné chladnuti stopy nastava ihned po odjeti laserového paprsku.
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Chladnuti je zavislé na pouZitém materialu, zdroji energie a procesnich
parametrech. Po spojeni celé vrstvy dochazi k poklesu stavebni palety a k povyjeti
zasobni komory. Nasledné dochazi k prejeti stavebni palety nanasSecem, ktery zde
rozprostice dalsi vrstvu kovového prasku, aby mohlo dojit k vytvoreni dalsi vrstvy.
Je dillezité zminit, Ze vrstva prasku je vidy vyssi nez vysledna natavena vrstva.
Tuto skutecnost ma na starosti tzv. overdose faktor, ktery maji dnesni tiskarny
béZzné zabudovany vsystému. JelikoZ jsme uZ schopni odhadnout pomoci
vypocetnich modeldi, o kolik vice prasku musime nanést na stavebni paletu, aby
nedochdazelo kvelké porovitosti, tak jsme schopni vytisknout dily s témér 100%

hustotou. [4, 5]

X-Y skenovaci zrcadlo
Laserovy paprsek
_Préékové loze

Nanaseé

Stavéci paleta

Vytisk

Obrdzek 6 - Schéma L-PBF systému [8]
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3.1.1.1 Vyhody a nevyhody L-PBF

U powder bed fusion a aditivni technologie obecné je velké vyuZiti
v prototypizaci. Aditivni technologie dokdZou vyrobit i struktury, které by byly
konvencné velice slozité, jako napriklad lettice struktury ¢i chladici kanalky.
Vyznamnou vyhodou je, Ze Fizeni laseru zprostiredkovava systém magneticky
rizenych zrcadel. Zrcadla nahradila nutnost pohybovat celou laserovou optikou,
coz vedlo ke zvySeni presnosti za vySSich rychlosti a odbourani nutnosti mit
tiskarnu vybavenou mohutnym mechanickym systémem. Tiskarny podporujici
PBF tisk jsou schopny tisknout velké mnozstvi dilG naraz, pricemz kazdy z dili
je mozné tisknout jinou strategii. Diky tomu je moZné zkoumat napft. vliv riiznych
parametrli tisku na pdrovitost soucasné a neni tieba pripravovat dalSich staveb,
coZ by byla velice ndkladna polozka. Modernéjsi tiskarny jsou dnes vybaveny
vyhrivanou komorou, ¢imZ se snizi teplotni gradient mezi praskem a paletou

a omezi se teplotni pnuti, a dodavkou vysoce cistého inertniho plynu, ktery

je vyhodny u tisku vysoce reaktivnich materidld. [5]

rh
stupen
prototypizace

ednoducho
I v;edno STL souborl
&V"“ Vyhody
technologie

k‘”“/

V\rsoka énpfe}

Obrdzek 7 - Vyhody L-PBF [5]

Jako kazda technologie i aditivni technologie ma své nevyhody. PBF je velice
nakladnj, a to jak cena stroje, tak cena materialu, takZe zatim neni prili§ dostupna
Siroké verejnosti. Toho si mlizeme vSimnout i na cené jednotlivych dilG, které
sahaji mnohdy az k vysSim desitkdm tisic. Ruku vruce jde svysokou cenou
materialu i fakt, Ze je pri tisku treba vyuZit velkého objemu materialu, jelikoz
je treba vyplnit praskem cely tiskovy prostor, nejen oblast tisku (v pripadé
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mensich vytiski). Velikost tiskového prostoru rovnéz omezuje maximalni moznou
velikost tisknutého dilu. Se zvySujicim se objemem prasku se zveda i bezpecnostni
riziko. Kazdy praSek ma urcitd zdravotni rizika, a proto musi byt zavedena jista
zdravotni opatieni. Tato opatieni jsou financné i casové nakladna. Konkrétni rizika
a opatteni, ktera se vyuzivaji, jsou uvedena v paté kapitole. Do tisku kovu vstupuje
cela rada faktort: vykon laseru, tloustka vrstvy, rychlost tisku, offset skeneru, ale i
vnéjsi faktory jako vlhkost vstupniho materidlu, jestli je materidl novy
i recyklovany, jestli byla tiskarna duikladné vyciSténa pred vyménou materidlu
a mnoho dalSich. V piipadé Spatného nastaveni nékterého z téchto faktorti miize
dojit k defektu. Obvykle se setkdvame svelkou porozitou, praskdnim nebo
anisotropii. VySe je uvedena schopnost technologie tisknout dily o témér 100%
hustoté. JeSté vSak nebylo zminéno, Ze vys$si hustota prodluzuje dobu depozice. To
miiZze mit za nasledek prodlouzeni doby tisku az o nékolik dni. Ackoliv PBF
umoziuje tisk sloZitych geometrii, i zde ma technologie své limity. Nelze napriklad
tisknout uzaviené dutiny, protoZe by odtud neSel dostat pri post-processingu
prasek. DalSim limitnim faktorem je tisk dili bez podpér v piipadé strméjsich stén

nez 45°. Pak dochazi ke ztraté presnosti a stability.

Omezeni
velikosti

-

ﬂena

materidlu
Nevyhody
technologie

Porozita
a
defekty
LB-PBF

ﬁo’ug ﬁmala’
| apraskani doba
U depozice

Obrdzek 8 - Nevyhody L-PBF [5]
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3.1.1.2 Procesni navaznost
Abychom byli schopni vyrobit néjaky dil, musime postupovat dle piredem
urcenych krokl. Tento postup se u vétSiny aditivnich technologii sklada ze

stejnych Sesti krokii:

Vytvoreni CAD modelu
Preneseni dat do STL formatu
Pripraveni modelu k tisku
Ptiprava tiskarny

Vyjmuti dilu

A T o

Post-processing

Body 1-3 budou rozebrany nize, zatimco body 4-6 budou pouze nastinény

a podrobnéji popsany v Sesté kapitole.

Jako i u konvencnich technologii je tfeba si vyrobek nejprve vizualizovat.
Ktomu ndm slouzi CAD programy (napf. Solidworks, Creo, NX apod.). Pri
modelovani dilu je dobré myslet na pravidla technologitnosti, protoZze nam
to nasledujici kroky zna¢né usnadni. STL (stereolithography) je dnes standardné
vyuzivany format, do kterého se CAD model exportuje. Jednad se o format, ktery
generuje trojuhelnikovou sit' na povrchu modelu a zachovava informace o tvaru
modelu. To vSak miliZze byt v mnoha pripadech nedostacujici, proto byl vyvinut
format AMF, ktery je nyni standardizovany dle ASTM/ISO. Jedna se o format, ktery
obsahuje vSechny chybéjici informace ve formatu STL oproti CAD modelu.
Konkrétné mluvime o datech jako rozméry, barva, material, samoziejmé geometrie
a dalsi. Tato data se poté nahraji do programu (napr. Materialise Magics), kde
se nasledné vhodné zvoli orientace (viici paleté a nanaseci) a podpéry. Podpéry
mohou a nemusi byt nutné v zavislosti a geometrii a kontaktni ploSe. Podpéry
mohou také fungovat jako odvod tepla, ¢imZ brani krouceni palety/vytisku
v disledku teplotnich pnuti. Parametry tisku jsou obvykle doporuceny vyrobcem
stroje dle zvoleného materialu. Nékteré programy podporuji moZnost si upravit
tiskové parametry sam, ale pro to je jiZ potrebna zkuSenost uZivatele. Ptipraveny
model se poté pomoci sliceru rozdéli do vrstev v zavislosti na zvolené tloustce

vrstvy. Tloustka vrstvy se pohybuje obvykle mezi 25-100 pum. Optimalni vyska je

19



CVUT v Praze Diplomova prace Marian Jesko

napojena na rozmeéry castic vprasku a méla by byt o néco vétSi, nez
je stfedni pramér Castice. V pripadé, ze je vrstva priliS vysoka, nemusi dojit

k dostate¢nému nataveni.

Predtim, neZ se nahraji data do tiskarny, je tfeba prostor pro stavbu
pripravit. Tato c¢ast, a kni pridruZzené (obsluha stroje), budou podrobné
charakterizovany v Sesté kapitole. Obecné se jedna o plnéni zasobni komory
je samotny tisk, ktery se u plnéjsich palet pohybuje v radech dni. Po tisku dochazi
k vyciSténi palety a tiskarny od prasku a odsekani dilu od palety. Dily se poté

mohou dat na tepelné zpracovani, pripadné na obrobeni. [6]

3.1.2 Electron beam melting

Jak jiz bylo vySe uvedeno, rozliSujeme vice variant pro PBF. EBM nebo také
PBF-EB je jednou z téchto variant. NejvétSim rozdilem mezi L-PBF a EBM je vyuziti
jiného zdroje tepelné energie. EBM vyuZivd kroztaveni castic elektronového
paprsku ve vakuu. VyuZiti elektronl odliSuje proces od L-PBF a prinasi spolu jak
vyhody, tak nevyhody. Elektronovy paprsek miize byt fokusovan pomoci
elektromagnetickych cocek, diky c¢emuZ jsou elektrony schopny dosdhnout
rychlosti azZ 8000 m*s-1, coZ umoZiiuje mnohem vyssi rychlost tisku v porovnani
s laserovym paprskem. Na druhou stranu je potfeba mit v prostoru tisku vakuum
a hrozi zde vznik elektrostatického vyboje, ktery miiZe narusit stabilitu procesu.
Je také mozZné tisknout pouze elektricky vodivé materidly, tzn. kovy a slitiny.
Tiskarna se sklada zelektronového déla, vakuové komory s praSkovym loZem
a systémem elektromagnetickych cocek. Proces zacina zahratim wolframového
dratu, ktery emituje elektrony za vysokého napéti. Elektrony jsou pak fokusovany
pomoci elektromagnetickych coc¢ek na povrch kovového prasku, kde dojde
k nataveni a spojeni prasku za zvysSené teploty (kvili potlaceni vnitiniho pnuti). Po
tisku nastava asistované chlazeni v heliu, které muze trvat az Sest hodin. Vakuum
umoziuje tisk vysoce reaktivnich materiali jako je titan, ale také Inco 718 nebo
kobaltové slitiny. Technologie EBM je monopolizovana Svédskou firmou Arcam AB
(pozdéji koupena spolecnosti Colibrium additive), pricemz nabizi tisk v odvétvich

jako je letectvi nebo lékarstvi. [6, 8, 9]
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Obrdzek 9 - Schéma EBM systému [6]

3.2 Direct energy deposition

Technologie DED (v prekladu primého energetického nanasSeni) popisuje
procesy, kdy dochazi k nanaseni surového materidlu primo do mista depozice
a mista smérovani energie. Dle nejvice vyuzivanych typi procesi rozdélujeme DED
na procesy LENS, EBF3 nebo WAAM. Principialné se jednd o velice podobné
procesy svyuzitim jiného zdroje energie, vyuZitim materidlu vjiné podobé
a vyuzitim jiného pracovniho prostredi. Stejné jako u predchozich technologii se
zde setkdme s vyuZitim laserového a elektronového paprsku, pripadné plazmy
a elektrického oblouku. Mimo kovovych praskd se mutzeme setkat i s materialy
v podobé dratu. Vpripadé vyuziti elektronového paprsku nebo reaktivnich
materiall je treba vyuZiti inertnich atmosfér, respektive vakua v pripadé EBAM.

DED je schopno nanést velké mnozstvi materialu za velmi kratkou dobu: od 0,5
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kg*h-1 aZ po 10 kg*h-1 v zavislosti na pouZité technologii. V pripadé LENS je laser
fokusovan na misto, kam je privadén prasek v surovém stavu. Jak laser, tak prasek
jsou vedeny ze stejné nastrojové hlavy na tiskovou plochu. V misté kontaktu vznika
taveninova lazen, do které lze metalurgicky pridavat dalsi materidl. Pohybem
nastrojové hlavy, potazmo taveninové lazné, Ize vyrobit kompletni kovovy dilec. Na
podobném principu funguje technologie WAAM, kdy misto prasku vyuZziva systém
kovovy drat. Taveninova lazen vtomto pripadé vznika pomoci elektrického
oblouku. Jedna se v podstaté o automatizovany svareci proces MIG. Svarovaci hlava
sleduje predem nakonfigurovanou cestu z 3D modelu a zanechava za sebou
svarovou housenku. EBF3 vyuZiva elektronového paprsku a stavba probiha pod
vysokym vakuem. Tento proces byl vyvinut spole¢nosti NASA a jedna se
o technologii vyuzivanou pro vesmirné aplikace. Jedna se o kombinaci obou
predchozich technologii, kdy je material v podobé dratu veden na tiskovou plochu,
kde ho natavuje elektronovy paprsek. VysSe uvedené technologie spadaji pod tzv.
Direct-write technologii, kdy je material veden lokalné kontinualnim smérovanim
energie a materidlu do stejného mista. S DED technologii se asto mliZzeme setkat
u hybridnich stroji. Mezi vyhody DED patii Siroké spektrum vyuZzitelnych

’

materiadlli, moZnost kombinovat rizné materialy, velka rychlost nanaSeni,
v porovnani s PBF vyrazné vétsi rozméry vytiski a moZnost tisku na ne
horizontalnich povrsich. DED je také uZzite¢né pro vypliiovani prasklin a dér a
obecné se jedna o vhodnou technologii pro opravu drazsich kovovych ¢asti.

[6,10-12]

Elektronove délo
Podavac dratu

depozice

)

Elektornovy paprsek

F 4

Substrat
Souradnicovy systém

Obrdzek 10 - Schéma EBF3 [12]

22



CVUT v Praze Diplomova prace Marian Jesko

| Laserowy
, paprsek |

Smér procesu

vyrabény dil

Pretavena oblast tavici bod 3D vizuzlizace LMD metody

Obrdzek 11- Schéma LENS [11]

3.3 Binder Jetting

Binder Jetting je velice presnd technologie kovové vyroby. Jedna se
o technologii principialné blizkou technologii PBF - obé technologie vyrabi dil za
pomoci praskoveé vany. Nicméné rozdil spociva v samotném vytvareni jednotlivych
vrstev. Material se nenatavuje, nybrz je spojovan kapalnym pojivem. Na rozdil od
technologii vyuZivajicich energeticky paprsek je moZné zpracovavat kovy
s vysokou optickou odrazivosti, tepelnou vodivosti a nizkou tepelnou stabilitou.
RovnéZ nejsou pti procesu tieba podptlirné struktury, ani pro odvod tepla, ani pro
podporu previsy, jelikoZ je dil podpoieny okolnimi ¢asticemi. Tisk probiha pii
pokojové teploté, ¢imZ umoziuje vyuziti celé Skaly materidld jako napt. polymer,
kov nebo keramika. Proces probiha tak, Ze se na tiskovou plochu nanese vrstva
prasku, na kterou je poté selektivné naneseno pojivo, které volné praskové castice
spoji. Takto pripravend vrstva pomoci pistu sjede o velikost vrstvy dolli a cely
proces se opakuje, dokud nevznikne poZadovany tvar. Takto vytvorena cast
se nazyva tzv. green part neboli zeleny dil. Po vytisténi musi byt dil oddélen od
volného prasku. Néktera pojiva vSak vyzaduji pifed vyjmutim zprasku post-
processing, aby dosahla adekvatni pevnosti. Na zakladé chemického sloZeni pojiva
se voli dalsi postup, jako suSeni, tepelné vytvrzeni, pripadné redukce pojiv
zaloZenych na soli. Nejcastéji se cela tiskova podlozka vsune do pece, kde dojde

k odstranéni zbytkového pojiva a miize dojit k iniciaci dalSich vytvrzujicich reakci.
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V pripadé potreby lze jesté pouzit vytvrzovani pomoci UV svétla, vakua, tlaku
a dalsi. Cisténi volného prasku mize byt velice obtiZné, jelikoZ nestati pouhé
ometeni Stétcem. Pro dostatecné ocCisSténi se cely vytisk vloZi do rozpoustédla nebo
ultrasonického Cistice. Takto vycistény dil se oznacuje jako brown part neboli
hnédy dil. Po vycisténi nasleduje sintrovani, které z chemickych vazeb tvoii vazby
mechanické. Sintrovani slouzi ke zvysSeni pevnosti a hustoty, jelikoZ hustota
vytisku pred sintrovanim je obvykle mezi 50-60 %. Diky sintrovani jsme schopni

dosahnout teoretické hustoty <99 %.

BJ je velice flexibilni metoda, ktera nalezla uplatnéni v lékarstvi, elektronice
Ci slévarenstvi. V dnesSni dobé se vyuziva pro tisk odlévacich forem a jader, a to
diky vysSi porozité, ktera formam umoZiuje odvadét plyn. Pri vysSich objemech
vyroby je BJ] oproti konventnim metodam drazsi, ale pri strednich a nizSich

objemech uz se ve vyrobé vyplati. [6, 13, 14]

Valcovy nanaded

>

Praskovy zasobnik

Pist zasobniku Stavéci pist

Obrazek 12 - Schéma BJ [6]

3.4 Laminated object manufacturing

LOM je jednou z prvnich komerc¢né dostupnych metod aditivni vyroby, ktera
je zaloZena na fezani a laminovani vrstev. Jednotlivé vrstvy jsou presné narezany

pomoci fezného kotouce ¢i laseru a poté jsou spojeny metodou form-then-bond

24



CVUT v Praze Diplomova prace Marian Jesko

(proces, kdy se vrstvy narezZou na poZadovany tvar drive, neZ se spoji) anebo
opacné bond-then-form (proces, kdy jsou vrstvy spojeny predtim, nez
se narezou do poZadovaného tvaru). Form-then-bond metoda je uZiteCna pri
tepelném spojovani keramickych a kovovych materidli. RovnéZ usnadiiuje
konstrukci vnitinich struktur odstranénim prebytecného materidlu. Odriznuty
material slouzi jako podpéra a po dokonceni procesu jej 1ze odstranit a recyklovat.
Pro LOM lze vyuZit celou fadu materidlu pres kompozity, keramiku, papir az po
platy s kovou vyplni. Specidlni podkategorii LOMu je technologie UAM (ultrasonic
additive manufacturing). Technologie postupné spojuje kovové folie, zatimco
kombinuje ultrazvukové svairovani a CNC frézovani béhem laminovaciho procesu.
Jedna se tedy o hybridni technologii kombinujici aditivni a subtraktivni vyrobu.
V soucasné dobé se jedna o jedinou metodu aditivni technologie, ktera je schopna
vyroby kovovych dilti za nizkych teplot (obvykle <50 % teploty tani kovu).
Kombinace téchto technologii umoZiiuje fadu unikatnich vyrobnich procest, jako
napriklad spojovani tepelné a mechanicky nesourodych materidli a mozZnost
vkladani funkcénich komponentii mezi jednotlivé vrstvy félie. MozZnost vkladat
komponenty mezi vrstvy umoziuje efekt akustického zmékcovani, ke kterému
dochazi pravé pri ultrazvukovém zpracovani. Proces zacina upevnénim kovové
félie na tiskovou podlozku. Celd podloZzka se poté protahne pod sonotrodou, ¢imz
dojde, pomoci vysokofrekvencniho svarovani, ke spojeni félie s podloZkou. Tento
proces se opakuje, dokud vyska vrstev nedosahne potrebné vysky. Zde piichazi na
fadu CNC stroj, ktery odebere prebytetny material a za¢ne udavat vysledny tvar
dilu. Proces se opakuje, dokud neni dil hotov. V porovnani sjinymi aditivnimi
technologiemi ma UAM vyhodu v tom, Ze dokaZe délat jinak nemyslitelné dutiny,
jelikoZ neni limitovana nutnosti podpor nebo pripadnym zbavenim se kovového
prasku. JelikoZ nespojuje materidly za vysoké teploty, nedochazi ke zméné
struktury, a tudiZ je mozné spojovat vicero rliznych materialt. Jak je jiz vySe
zminéno, je mozné vkladat komponenty mezi vrstvy, to znamena, Ze lze do
konecnych dild vkladat citlivé senzory a obvody, coZ je u jinych technologii témér
nemozné. Vzhledem k moZnosti spojovat riizné materidly ma UAM velké uplatnéni

vietectvi a automobilovém priamyslu, ale také v elektronickém primyslu

s chytrymi zarizenimi a 1ékarstvi. [15-17]
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Obrazek 13 - Schéma UAM [15]

3.5 Material extrusion of metals

Aditivni technologie zaloZena na extruzi je v porovnani s ostatnimi relativné
levna a primocara. Jedna se o proces selektivniho davkovani materialu tryskou
nebo otvorem. Pomoci extruze lze zpracovavat termoplasty, kompozity, keramiku
a kovy. Extruze je nizkoodpadovy proces, ktery je vhodny pro tisk materiali
s homogenni strukturou, avsak vyroba kovovych dili je stale zna¢nou vyzvou. MEX
se vyznaCuje levnym vybavenim, jednoduchosti a bezpecnosti. Nedochazi
k volnému pohybu kovového prasku, ¢imZ se znacné sniZuji bezpecnostni rizika,
a zaroven se nevyuzivaji vysokoenergetické zdroje. Diky témto vlastnostem pritahl
MEX v poslednich 10 letech zna¢nou pozornost. Zna¢nou zasluhu na tom ma také
popularizace FDM tisku polymert. Proces zacina zahiatim vstupniho materialu
slozeného zkovového prasku a polymerniho pojiva. Pfi zméknuti materidlu
je tlaCen skrze tiskovou trysku. Nasledné se material nanese na zahtatou tiskovou
podlozku, kde se vrstvu po vrstvé vytvari, dle CAD modelu, vysledny dil. Timto

zplisobem lze také vytvaret dily z vice materiali za predpokladu, Ze ma tiskarna
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vice tiskovych hlav nebo podavaci systém. V zavislosti na podavacim systému lze

technologii rozdélit na tri typy: Sroubovy, pistovy a filamentovy. Po vytiSténi

je tfeba dily zbavit pojiva a nasledné sintrovat.

Filamenty jsou v sortimentu slitin stdle velice omezené, proto se v soucasné
dobé vyuZiva primarné Sroubovy podavaci systém. Sroubovy MEX vyuziva
kovového granulatu. Granulat se pomoci rotacntho pohybu Sneku a topnych téles
dopravi ktrysce, kde se pokracuje dle procesu popsaného vysSe. Granulat
se nahriva na teplotu vyssi, nez je teplota skelného prechodu polymernich pojiv.
Vyhodou tohoto typu podavace je, Ze se oproti dalSim dvéma jedna o kontinualni
plnici systém, coz vede ke zkraceni doby tisku, a zaroven odpada nutnost kroku
zpracovani tyci ¢i filamentl. Vstupni material se musi kontrolovat, aby splioval
rozmérové pozadavky <5 mm a aby byla zajiSténa stalost procesu. V pripadé
velkych granuli miliZze dojit ke Spatnému zmékceni ¢i mizZe dojit ke vzpriceni
v podavacim systému, coZ miize vést ke vzniku vad ve vysledném dilu. Vyhodou

vsak je, Ze takovyto dil je moZné rozdrtit a znovu pouzit.

z

Pistovy systém vyuziva vstupni material ve tvaru tyci, pripadné je moZné
vyuzit i granulatu. Tyc je tlaCena k trysce vyhrivanym pouzdrem, kde je protlaCena
tryskou a material je nanasen na podloZzku. Jednou z prednosti tohoto systému
je lepsi manipulace s materialem oproti napft. filamentu. Nevyhodou je dodatecny
krok pripravy tyc¢i. TyCe se vyrabi stlacenim kovového prasku a pridanim
polymerniho pojiva a naslednym narezanim na poZadovanou velikost. Dalsi

nevyhodou je, Ze dochazi k preruseni procesu tisku, kdyZ je tifeba doplnit dalsi ty¢.

FDM nebo FFF je zkratka oznacujici procesy vyuzivajici filament. Jedna se
o jednu z nejrozsirenéjsich aditivnich technologii viibec. Zpoc¢atku se tento proces
vyuzival pro rychlou prototypizaci, v sou¢asné dobé se dari vyrabét dily pro
koncové uzivatele. Kovovy filament je, podobné jako ty¢ u pistového systému,
vyroben zkovového prasku a polymerniho pojiva. Filament je veden pomoci
extruderu k topnému télesu, kde dojde ke zméknuti a protlaceni tryskou. Nasledné
pokracuje v tisku. Vyhodou tohoto procesu je, Ze l1ze vyuZit dostupnych tiskaren
pro termoplastické materidly a proces je uz relativné dobfe zmapovany
a bezpecny. Aby to vSak nebylo tak jednoduché, nelze vyuZivat tiskdrnu ve stejné

vv/

podobé jako pro tisk termoplastl. Filamenty svysSim podilem kovu maji za
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v

nasledek vyssi miru opotrebeni trysky, proto je treba pouzit rubinové nebo trysky
z kalené oceli, ¢imZ se stabilizuje tok materialu a prodlouzi Zivotnost trysky.
Znafna nevyhoda je nutnost vyroby filamentu, jenz vyzaduje specialni vyrobni
zarizeni a know-how. Vlastnosti filamentu jsou velmi dtlezité pro konecné
vlastnosti dilu, proto je dllezité zvolit vhodna pojiva, ktera pozadované vlastnosti
zajisti. Pozadavky na filament jsou nasledujici: mél by mit vysokou pevnost
a tuhost, aby nedoslo kjeho pretrzeni a zméné tvaru pri prichodu extruderem.
Také by mél byt dostatecné ohebny, aby pii manipulaci a navijeni nedoslo k jeho

poskozeni. [18, 19]

Granulat

Tiskové loze Tiskoveé loze Tiskové loZe

Obradzek 14 - a) Sroubovy podavac b) pistovy podavac c) filamentovy podavac [19]
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4. Materialy v 3D tisku

Jednim z hlavnich divodi, pro¢ se aditivni technologie zabyvaji tiskem kovti,
jsou obory letectvi, 1ékarstvi a zubni lékatstvi. S ohledem na tyto obory se vyzkum
vice zaméril na titanové, niklové, hlinikové slitiny a slitiny Zeleza, hlavné pak na

nerezovou ocel.

Kovové biomedicinské materialy jsou obecné znamé pro svou dobrou korozni
odolnost a dobré mechanické vlastnosti. Hojné se vyuZivaji pro zubni implantaty
a pri ortopedickych zakrocich, nevyhodou vsak je, Ze u téchto aplikaci miliZe nastat
tzv. stress-shielding, kdy dochazi ke sniZeni hustoty kosti vlivem odstranéni napéti
z kosti implantatem, coz vznika jako dlisledek rozdilu moduld pruznosti mezi kosti
a implantatem. S ohledem na tento fakt se zacalo vyuZivat pérovitych implantatd,
které maji modul pruZnosti nizs$i nez ,plné“ implantaty. Pérovitost rovnéz
usnadiiuje zariistdni kosti do implantatu, ¢imZ zpeviiuje vazbu tkani kosti
a implantatu. Toto jsou hlavni dlivody, proc¢ se zacaly vyuzivat aditivni technologie
pro tisk kovovych biomateridli. Tisk nedegradovatelnych materiald, jako je titan
nebo slitiny kobaltu a chromu, byl obrovsky pokrok pro klinické aplikace, naopak
tisk biodegradabilnich materiald, jako je zinek, Zelezo nebo hof¢ik, je stale velice
nerozvinuty. Jednim zddvodl je, ze pri tisku vysokoenergetickymi paprsky

dochazi k vypareni prvku a ztraté porozity.

Dalsim primyslem, ktery prevzal aditivni technologii, je letecky primysl.
Oproti 1ékarstvi je letectvi vyrazné opatrnéjsi, co se tyCe aplika¢nich moZnosti.
Jednim z divodii jsou obavy o kvalitu dilti vyrobenych aditivni technologii. Obvykle
uvadéna vyhoda mozZnosti tisku sloZitych geometrii je vtomto pripadé zdrojem
defektii. Studie [20] ukazala, Ze pti mechanickych zkousSkach vice jak 1000
identickych vzorkii vyrobenych metodou L-PBF, doslo kdefektu u 2 % vzork.
Tyto defekty mély vliv na celkové mechanické vlastnosti a zabranily vétSimu prijeti

aditivni vyroby do doby, neZ bude mozné zarucit, Ze tyto defekty nevzniknou. [21]

V nasledujicich kapitoldch budou predstaveny metody vyroby praskl

a nejbéznéjsi typy pouzivanych materialli v aditivni vyrobé.
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4.1 Vyroba praskovych materialli pro aditivni vyrobu
Vsoucasné dobé existuje celd rada technologii pro masovou vyrobu
kovového prasku. Ne vSechny jsou vSak vsoucasné dobé vhodné k pouziti pro
aditivni vyrobu. Jednim zhlavnich pozadavki pro pouziti kovovych praski
v aditivni technologii a obdrZeni spolehlivych a opakujicich se vysledkd, je tvar
Castic, respektive jejich kulovitost. Nékteré technologie jsou schopny vytvorit
kulovity tvar ihned po vytvoreni prasku, nékteré vsak vyzaduji dalSi procesy. Tyto
technologie miliZeme obecné rozdélit na dvé Kkategorie: fyzikdlné-chemické
a mechanické. Fyzikalné-chemické metody jsou spojeny s fyzikalni a chemickou
premeénou, zménou struktury a chemické kompozice a vyrazné se lisi od vstupniho
materialu. Mechanické metody zahrnuji celou radu vrtacich procest a disperzi

pomoci trysek znamé pod pojmem atomizace.

4.1.1. Mechanické metody

Atomizace je jednou z nejrozsirenéjsich metod vyroby kovovych praski pro
Ucely aditivni technologie. RozliSujeme hned nékolik zplisobli atomizace:
atomizace plynem, kterd je principidlné podobna atomizaci vodou, dale atomizaci
plazmou, zndmou také jako rotacni elektrodova atomizace, a odstiedivou

atomizaci.

Hlavni princip atomizace spociva v disperzi tekutého kovu za pomoci plynu,
proudu vody, plazmy apod. BEhem kontaktu dochazi k rozdéleni tekutého kovu na

malé kapky, které okamzité po narazu zacinaji krystalizovat.

4.1.1.1.  Atomizace plynem

Jedna se o hlavni zplisob vyroby kovového prasku. Proces se sklada ze tii
hlavnich krokii: roztaveni, atomizace a tuhnuti. Plynové atomizéry jsou obvykle
vybaveny peci pro taveni ve vakuu nebo v ochranné atmosfére inertniho plynu.
Prasky vyrobené plynovou atomizaci maji kulovity tvar, vysokou cistotu a maji

jemnou homogenni strukturu.

Pfi atomizaci plynem se miliZeme setkat se dvéma obvyklymi modifikacemi.
Jedna se o modifikace VIGA (vacuum inert gas atomization) a EIGA (electrode
induction gas atomization). VIGA je nejvice pouZivany systém pro vyrobu
z nereaktivnich kovi a jejich slitin. EIGA je systém pouZivany pro vyrobu praski
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z vysokoreaktivnich materidlii a jejich slitin, jako je tfeba titan. Méné znamou
modifikaci je naptiklad PIGA (plasma inert gas atomization). PIGA vyuZiva misto
induk¢éniho taveni plazmovy horak a vodou chlazeny médény kelimek. PIGA
se vyuziva pro vyrobu nekeramickych a reaktivnich materialli s vysokym bodem

taveni.

Jak je vySe uvedeno, prasek vyrobeny plynovou atomizaci ma kulovity nebo
témér kulovity tvar, ktery je vhodny pro vyuZiti v aditivni technologii. Nicméné
velikost castic je vyrazné ovlivnéna pouZitym materidlem a je dobré na to pri

aplikaci myslet. Velikost se obvykle pohybuje mezi 0-500 pm.

4.1.1.2.  Atomizace vodou

Atomizace vodou je podobna atomizaci plynem s tim rozdilem, Ze k disperzi
vyuziva vysokotlaky proud vody. Atomizace vodou se pouZiva hlavné pro vyrobu
z nereaktivnich materiald jako je ocel. S ohledem na vysokou rychlost ochlazovani
v porovnani s atomizaci plynem, dochazi ke vzniku nepravidelnych tvart. Prasky
vyrobené atomizacid vodou maji rovnéZ vysSsi obsah oxidii. Hlavni divod

vyuzivani atomizace vodou je jeho niZ$i cena v porovnani s ostatnimi typy

atomizaci. Naopak mezi hlavni nevyhody patii niZsi Cistota, hlavné u kovii, které

maji tendenci k oxidovani.

4.1.1.3.  Atomizace plazmou

Jednd se o proces, ktery se vyuzivd kvyrobé praskii o vysoké Cistoté
a k vyrobé reaktivnich material s vysokym bodem taveni, jako je titan, zirkonium
apod. Atomizace plazmou umoZnuje produkci velmi jemného prasku svysoce
symetrickymi kulovitymi c¢asticemi a nizkym obsahem kysliku. Na rozdil
od predchozich metod je u atomizace plazmou vstupni material ve formé dratu.
Podavac¢ dratu jej vede primo do plazmového horaku, ktery rozfukuje drat
do kapek, které poté tuhnou ve formé prasku. Velikost castic se pohybuje
vrozmezi od 0-200 um. Vyuziti dratu ma mnohé vyhody v porovnani s tekutym
kovem. Nejvétsi vyhodou je, Ze vstupni materidl (tavenina) neprichazi do kontaktu
se studenymi sténami atomiza¢ni komory. Je to jeden z faktord, pro¢ se pomoci
plazmové atomizace dari vytvaret prasky o vysoké Ccistoté. Prvnim krokem
v produkci prasku je nastaveni rychlosti podavani dratu, které ma vliv na distribuci

velikosti ¢astic. Jako ohfivaci a atomiza¢ni médium se pouZiva argon. Plyn se misto

31



CVUT v Praze Diplomova prace Marian Jesko

studeného pouZziva horky, protoze zabranuje tuhnuti Castic v nepravidelnych
tvarech. VyuZiti plazmy umoziuje dosazeni vysokych teplot, coz také napomaha
tvorbé sférickych utvart. Vysledny prasek se jesté pasivuje, aby bylo mozné s nim

bezpecné manipulovat.

Samoziejmé i tato metoda ma sva omezeni. Vstupni material musi byt
dostatecné flexibilni, aby byl schopny projit podavacem, takZe je nemoZné

atomizovat materialy, ze kterych nejdou vyrobit draty.

4.1.14.  Odstrediva atomizace

V praxi se setkdvame se dvéma metodami odstredivé atomizace. Prvni
je proces vyuzivajici rotace elektrody zkracené REP. Jedna se o metodu, kdy
kovova elektroda rotuje za vysoké rychlosti a volny konec je taven pomoci
elektrického oblouku, ktery vznika mezi kovovou elektrodou a wolframovou
elektrodou. V pripadé, Ze se jednd o plazmovy oblouk, mluvime o procesu PREP.
PREP se vyuziva pro vysoce reaktivni materialy, priCemz taveni elektrody probiha
v inertni atmosfére. Castice prasku vyrobené touto metodou maji symetricky tvar a
vysokou kvalitou povrchu. Velikost ¢astic se pohybuje vrozmezi 50-400 pm.
Nevyhodou metody je kromé vysoké ceny i limit rychlosti, kviili které je median
velikosti ¢astic mezi 50-150 um. Druha metoda odstredivé atomizace probiha tak,
Ze roztaveny proud kovu dopada na rotacni disk nebo kuzel, ktery vlivem

odstredivé sily rozprasuje kapky roztaveného materialu.

4.1.1.5.  Mechanické drceni a mleti
Vyroba kovového prasku externi silou je jedna z nejstarSich metod vyroby
prasku. Preména kovu na prasek miiZze probihat za pevného i tekutého stavu.

RozliSujeme nasledujici vyroby prasku: drceni a mleti.

MiiZeme se setkat se specidlnim druhem mechanické vyroby prasku pod
nazvem mechanical alloying. Jedna se o proces, kdy dochazi k opakovanému
svarovani a drceni kovového materialu ve vysokoenergetickych drtickach. Proces
se vyuziva k vytvoreni novych materidld a slitin, jako jsou amorfni slitiny nebo
intermetalické materidly. Vyhodou téchto procesu je, ze lze vyuzivat surového

materidlu a material miize mit formu vlaken, Spon a dalsiho odpadu.
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4.1.2. Fyzikalné-chemické metody

4.1.2.1.  Elektrolyza

Elektrolyza je zavedena fyzikalné-chemicka metoda, kdy dochazi ke zméné
koncentrace latek vlivem priichodu elektrické energie, kterd vede ke zméné
podminek pro ziskani kovového prasku. Omezenim elektrolyzy je, Ze je mozné

ziskat pouze Cisty kov, nikoliv slitiny.

4.1.2.2.  Chemické proces

V cele chemickych procest stoji karbonylovy proces, ktery umoziuje
produkci prasku niklu a Zeleza. Surovy kov reaguje s oxidem uhliku za piisobeni
tlaku a teploty, coZz vede ke vzniku karbonylu, ktery se za sniZujictho tlaku

a zvysujici teploty rozklada na kovovy prasek. [22-24]
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Obrazek 16 - a) atomizace plynem In718 b) chemickd redukce Fe c) atomizace plynem Ti6Al4V d)
atomizace plazmou Ti6Al4V e) mechanical alloying Fe18Cr8Ni12MnN [22]

4.2. Ocel

Nejvice pouZivanym materidlem v aditivnim primyslu je ocel. Konkrétné se
jedna o austenitickou nerezovou ocel. Svou oblibenost si vyslouzila hlavné pro
svou skvélou korozni odolnost, biokompabilitu a tvarnost, ¢imZ je vhodna pro
aplikace v letectvi, 1ékatstvi, zbrojnim primyslu a dalSim. Nejvice vyuzivanou
austenitickou oceli je ocel 316L. Jedna se o vysokopevnostni chrom-niklovou ocel
s vysokou korozni odolnosti a pevnosti. Obsahuje molybden, ktery poskytuje

skvélou odolnost proti bodové korozi, a nikl, ktery zvySuje pevnost a tvrdost oceli.
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Diky své unikatni mikrostrukture maji austenitické oceli zajimavé chovani
v tahu, které je znacné odliSné vporovnani sdily vyrobenymi konvencnimi
zplisoby. Pti porovnani tahového téliska z nerezové oceli 316L tiSténé metodou L-
PBF a téliska odlitého miZeme pozorovat v tabulce 1, Ze mezi mechanickymi
vlastnostmi je vyrazny rozdil. To je prisuzovdno pritomnosti zvyseného poctu
nanovmeéstki, které brzdi pohyb dislokaci, a velkou hustotou malothlovych hranic.
Diky skvélému poméru pevnosti a tvarnosti slouzi jako skvéla alternativa v pripadé
dilematu u konvencnich technologii, kdy je problém s upfednostnénim pevnosti na
ukor tvarnosti a opacné. Ocel 316L ma rovnéz vysokou odolnost proti poskozeni
vodikem v porovnani skonvenc¢né vyrobenym dilem, ¢imZz by se mohla stat

kandidatem na pouZiti pro nadrze na vodikové palivo.

Mez pevnosti [MPa]

Mez kluzu [MPa]

Taznost [%]

TiSténa 316L

640-700

450-590

36-59

Odlita 316L

450-550

160-365

30-43

Tabulka 1-Porovndni mechanickych vlastnosti vytisklého a odlitého vzorku 316L

Ackoliv bylo drive uvedeno, Ze ocel 316L ma skvélou korozni odolnost, pri
zpracovani L-PBF technologii byl pozorovan pokles v korozni a erozni odolnosti,
coZ je zplsobeno slabsi schopnosti re-pasivace v porovnani se svym konven¢nim
protéjsSkem. Pro¢ k tomu dochazi, stale neni jasné, ale predpoklada se, Ze hlavnimi
faktory jsou pritomnost vnitinich pérti a nehomogenni mikrostruktura. I pies
veskeré slibné vlastnosti, které ocel, a prenesené i dal$i materialy, ma diky aditivni
technologii, je zde fada vyzev, které musi nejprve pirekonat pied Sirsi primyslovou

aplikaci. Mluvime zde kupiikladu o zbytkovém napéti nebo anizotropii.

Vzhledem kvelkému teplotnimu gradientu spojenému s aditivnimi
technologiemi se u vytisténych dili objevuje zbytkové napéti, které je zdrojem
deformaci. To nasledné ovliviiuje mechanické vlastnosti, sniZuje odolnost proti
praskani nebo zhorsuje kone¢nou geometrii. MoZnosti, jak snizit teplotni gradient,

je predehrev stavebni palety a materialu, pripadné zména skenovaci strategie
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¢i vhodné vyuziti podpér, které slouZzi jako odvod tepla. Rovnéz je moZné pouZit

tepelné zpracovani tepelného dilu.

Anizotropie je velkym problémem dili vyrobenych aditivni technologii.
Anizotropii jako takovou mliZeme rozdélit do dvou skupin: anizotropie vznikajici
pfi stavbé dilu vriaznych smérech a anizotropie vznikajici pri zkouSeni
mechanickych vlastnosti dle raznych os. V zavislosti na umisténi dilu je mozné mit
rozdil v mechanickych vlastnostech az 20 %. To je zptisobeno formovanim defektti

mezi vrstvami, které jsou pricinou poklesu pevnosti. [25, 26]

4.3. Hlinik a jeho slitiny

z

Hlinik a jeho slitiny jsou po oceli druhym nejrozsifenéjSim konstrukénim
materidlem na svété. Jeho vyuziti stale roste, hlavné diky jeho nizké hustoté,
vysoké korozni odolnosti a dobré kombinaci fyzikalnich a mechanickych vlastnosti.
Diky témto vlastnostem se stal prvnim materidlem, ktery byl vyuzit aditivni
technologii vleteckém primyslu. Dosud se v praxi vyuZzivaly technologie, které
zpracovavaly hlinikové slitiny jak v tekuté, tak pevné formé. Co se tyce vyuZiti
hlinikovych slitin aditivni technologii vtekuté formeé, neni jejich vyuZiti tak
rozsitené jako u konvencnich technologii, protoZe hlinikové slitiny se odlévaji
pomoci konvencénich technologii do sloZitéjsich tvari relativné snadno, proto neni
tlak na vyuziti aditivnich technologii. DalSim divodem je, Ze hlinikové slitiny tvori
na povrchu oxidy, Spatné se roznasi a maji tendenci navlhat, coz jsou vlastnosti,
které nejsou pro aditivni vyrobu priliS vhodné. RovnéZz Spatna svaritelnost
vysokopevnostnich hlinikovych slitin je prekazkou pro jejich vétsi vyuZiti, protoze
je zde riziko vzniku trhlin za tepla. Hlinikové slitiny v pevné formé se zpracovavaji
sintrovanim. Ani zde neni Uplné snadné zpracovani, jelikoZ je treba sintrovat

v atmosfére s nizkym parcidlnim tlakem kysliku a par, kterd zabranuje oxidaci

a podporuje difazi kovu.

V soucasné dobé se nejvice pouZivaji slitiny hliniku s kfemikem. Cisty hlinik
Ize také pouzit, ale vzhledem k jeho nizké pevnosti se jeho vyuZiti priliS nerozsirilo.
Slitiny Al-Si maji nizky rozsah tuhnuti a tekutosti, diky cemuz maji skvélou
tisknutelnost. Jsou vsak velice citlivé na nastaveni tiskovych parametri, které

A

mohou zpusobit vyssi pérovitost nebo pokles meze kluzu a pevnosti. Ze slitin Al-Si
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se v praxi nejvice setkame s Al-12Si, AlSi10Mg a A357. Jedna se o slitiny s vyteCnou
tisknutelnosti, tekutosti a mechanickymi vlastnostmi. Mez kluzu se pohybuje
vrozmezi 150-300 MPa, vyjimecné dosahne az 330 MPa. Jediné slitiny Al-Si, které
dosahuji vyssich mezi kluzu az 440 MPa jsou slitiny s primésemi TiB2 a TiC.

Vyhodou Al-SI slitin je, Ze je 1ze tepelné upravovat.

Al-12Si je znamy pro svij skvély pomér vahy, mechanickych vlastnosti
a dobrych vlastnosti za tepla. Slitina se vyuziva casto v letectvi, kosmonautice nebo
automobilovém primyslu. Je vhodna také pro tenkosténné aplikace napi. pro

vyméniky tepla.

AlSi10Mg je slitina vyuzivana hlavné v automobilovém primyslu na dily
jako jsou vyfuky a emisni systémy, které nevyZaduji priliS velkou stalost

mechanickych vlastnosti za zvysSené teploty.

Slitina A357 nebo také AlSi7Mg0,6 ma dobré mechanické vlastnosti a nizsi
obsah kremiku zlepSuje elektrickou a tepelnou vodivost. Slitina byla navrhnuta pro
letecky primysl s imyslem, aby si zvladla zachovat dobré mechanické vlastnosti

za zvysSené teploty. [27-29]

Al-12Si 480-500 250-270 4-8
AlSi10Mg 435-495 225-275 3,8-12
AlSi7Mg0,6 350-430 180-240 6-16

Tabulka 2 - Mechanické vlastnosti vybranych Al slitin [28]

4.4. Titan a jeho slitiny

Titan a jeho slitiny jsou v primyslu uz vice jak 50 let a v poslednich
dekadach se stavaji stale popularnéjSimi. Titan se nejvice pouziva tam, kde je jeho
pomér vahy a mechanickych vlastnosti lep$i, nez u hlinikovych ¢i ocelovych slitin.
Jeho dalsi vyuziti se odrazi od velice dobré biokompability a korozivzdornosti. Jak
se vyvoj dere kupredu, tak je tlak na lepsi a pevnéjsi materialy. Skvélym prikladem
je letectvi, kde se pozaduji pevné ramy, coz je jednim zdlvodi, pro¢ dochazi
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k nahradam hlinikovych slitin za titanové. Vzhledem kvysoké cené titanu
je aditivni vyroba titanovych soucasti vitana, uZ jenom zdlvodu uSetieni

materialu.

Nejvice pouzivana titanova slitina je Ti6Al4V a v soucasné dobé zabira vice
nez 50% podil na trhu s titanem. Je také zndma pod oznacenim Ti64. Je to (a+f3)
slitina s vysokou pevnosti, nizkou hustotou, skvélou korozni odolnosti a vysokou
biokompabilitou. V literature se uvadi, Ze Ti6Al4V obsahuje Ctyfi rtzné druhy
martenzitu: primarni, sekundarni, terciarni a kvarticky, ktery obsahuje velké
mnoZstvi dislokaci a dvojcat. Velikost martenzitu miiZe byt ovlivnéna procesnimi
parametry. Ti6Al4V je aplikovan v mistech, kde dil nese néjakou zatéz, tedy
klicovymi vlastnostmi slitiny jsou jeji tahové a unavové vlastnosti. V porovnani
s konvencnimi technologiemi dochazi pri tisku k velkym zménam teplot, coz vede
k transformaci 3 faze na nestabilni a” (martenziticka faze). V dlisledku toho roste
pevnost a tvrdost a klesa tvarnost. Pro aditivni zpracovani titanu je dtilezité pouZit
ochrannou atmosféru. Ackoliv je zdokumentovano, Ze jisté prvky, jako je kyslik
nebo dusik, mohou zvysit pevnost, rovnéZ sniZuji tvarnost a podporuji vznik
kiehkych struktur. Proto je dobré dbat na dobré skladovani a manipulaci
v priibéhu vyroby, aby nedoslo ke kontaminaci prasku. Tato slitina se obvykle

pouziva v letectvi a 1ékarstvi. [6, 30]

Mez pevnosti [MPa]

Mez kluzu [MPa]

Taznost [%]

TiSténa Ti6Al4V

1035-1407

910-1350

12-18

tvarena Ti6Al4V

870-995

830-930

~10

Tabulka 3 - Srovndni mechanickych vlastnosti tisténé a tvdrené Ti slitiny [6]

V rdmci aditivni vyroby se mimo vyse zminéné materidly miizeme setkat

také s materialy na bazi niklu, médi nebo kobaltu. Tyto a dal$i materialy budou

v nasledujici kapitole zminény v souvislosti se zdravotnimi riziky.
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5. Bezpecnost a zdravi

V oblasti aditivni technologie je stejné jako u jinych technologickych odvétvi
celd fada bezpecnostnich rizik. Jelikoz je aditivni technologie relativné nové
odvétvi v porovnani s konvencénimi technologiemi, veskera bezpecnostni rizika
a opatreni nejsou dokonale zmapovana. Prvnim oficialnim dokumentem, ktery
se snazil problematiku adresovat je norma CSN EN ISO/ASTM 52931 - Aditivn{
vyroba kovii - Zivotni prostfedi, zdravi a bezpe¢nost - Obecné zasady pro pouZiti
kovovych materialli z roku 2023. Norma se zabyva vyhodnocenim rizik spojenych
s procesem aditivni technologie a mozZnou prevenci. Norma rovnéz uvadi urovné
bezpecnosti dle velikosti castic. To je uvedené v nizZe priloZené tabulce a je dobré

a7

se ji ridit i navzdory tvrzeni vyrobcii, Ze materidl neobsahuje mensi Castice nez

uvedené.

Primér ¢astic Efekt

Méné nez 100 pm VSechny castice pod 100 um mohou
vstoupit do dychaciho ustroji

Mezi 5a100 um Zachyti se narazy vdutiné hltanu a
hrtanu o stény ¢i chlupy

Mezila5 um VétSina znich se uklada v priadusnici,
praduskach nebo pridusinkach

Méné nez 1 um Dostavaji se do plicnich sklipki, které
ucpavaji

Tabulka 4 - Urovné nebezpedi dle velikosti ¢dstic [44]
V zavislosti na pouZité technologii a materidlu se mohou bezpecnostni rizika a
nasledna opatreni liSit. V nasledujicich podkapitolach se budu vénovat prevazné
riziklim pojicim se s materidlem ve formé prasku a na néj navazané technologii

PBF.

5.1 Rizika spojena s praskem
Asi nejvétsi bezpecnostni a zdravotni riziko predstavuje kovovy prasek, jelikoz
u néj mizeme pozorovat Siroké spektrum potencidlnich hrozeb. Kovové prasky
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mohou zpiisobit podrazdéni kiiZe, o¢i nebo sliznice a pfi vdechnuti mohou
zplsobit plicni fibrézu.  VétSina praski neni Kklasifikovana jako toxicka
¢i karcinogenni, presto pri poZziti mohou zptlisobit zavazné problémy. U nékterych
praskl dokonce muzZe dojit ke spusténi Alzheimerovy choroby ¢i plicnich chorob.
Kovové prasky jsou obecné velmi horlavé a ¢ast znich i vybusSna, specialné
v pripadé vystaveni statické elektriné nebo jinému tepelnému zdroji. Nékteré
naopak hofi v pripadé vystaveni oxidujici latce. Registrujeme i latky, které maiji

tendenci k samovzniceni v pripadé kontaktu s kyslikem nebo vlhkosti.

V nasledujicim textu bude uvedeno, jaka rizika presné hrozi, jak s praskem

spravné manipulovat a jaka preventivni opatfeni dodrzovat.

5.1.1 Skladovani prasku

Aby nedoslo k zdvaznému ohrozeni na zivoté a ohroZeni majetku, je diilezité
dodrZovat bezpecnostni predpisy a precist si materialovy list, kde jsou uvedeny
udaje jako spravné skladovani, uzivani apod. Spravné skladovani ma vliv nejen
na bezpecnost, ale i kvalitu tisku, aby nedoSlo k navlhnuti a kontaminaci. Prasky by
se mély skladovat v kontrolovaném prostredi, kde je mozné kontrolovat teplotu
a vlhkost. Dale by mély byt skladovany vnezbytné nutném mnoZstvi
a vuzavieném kontejneru, abychom se vyvarovali pravé navlhnuti, degradaci,
kontaminaci a iniku prasku. Aby nedosSlo k zdméné materidlu a z toho plynoucim
problémim, je treba kontejnery s praSkem spravné oznacit a mit k nim patficnou
dokumentaci. U reaktivnich materiali, jako jsou titanové ¢i hlinikové slitiny,
je dobré kontejnery skladovat v bezpecnostnich skrinich vinertni atmosfére.
RovnéZ je doporuceno prasky skladovat v prostorach mimo hlavni budovu tzn.
oblast, kde jsou minimalizovany Skody v pripadé pozaru ¢i vybuchu. Jakékoliv
Cinnosti, které generuji teplo, pripadné jiskry, se nesmi vykonavat v blizkosti
skladu. Jelikoz nékteré praSky mohou pri kontaktu svodou vytvaret vodik,

je zakazano vyuzivat vodni hasici systém.

5.1.2 Zdravotni a bezpeCnostni rizika dle druhu prasku
JiZ bylo receno, Ze kovové prasky maji na Clovéka a prenesené i na Zivotni
prostredni negativni vliv. Tyto vlivy se ale liSi dle druhu materialu. NiZe jsou

v

vypsany bézné uzivané prasky a jejich vlivy na organismus a Zivotni prostredi.
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5.1.2.1 Ocel

Jedna se o slitinu obsahujici Zelezo, ¢asto doprovazené chromem a niklem.
S ohledem na doprovodné prvky se Kklasifikuje jako toxicky materidl. MiiZe
zplsobit podrazdéni kiize a je podezieni, Ze mize zplsobit rakovinu. Dlouhodobé
nebo opakované vystaveni mize zplisobit vazZné poskozeni vnitinich organi.
V kompaktni formé je tento material nehorlavy a vybusny je pouze pri vystaveni
zapalnému zdroji nebo v pripadé, Ze je praSek jemné rozprostreny. V pripadé
pozaru produkuje oxidy Zeleza. Materidl je haSeny praskovymi hasicimi

prostiredky, nikoliv vodou. [31-33]

5.1.2.2 Hlinikoveé slitiny

Materidly na bazi hliniku jsou vysoce horlavé svysokym rizikem
samovzniceni a vybuchu. Je nutné ho skladovat vsuchu, jelikoZ pii kontaktu
svodou produkuje vysoce horlavé plyny. Hasi se pouze praskovymi hasicimi
pristroji. Pti kontaktu s kiizi nevyvolava zavaznéjsi problémy, pti vdechnuti miize
vyvolat astmatickou reakci. Obecné je hlinik hodnocen jako malo nebo vilibec

toxicky, nicméné je podezrely ze zplisobovani Alzheimerovy choroby. [34, 35]

5.1.2.3 Titanové slitiny

Titan je biologicky inertni, tudiz pii kontaktu s kiizi nebo pfi pozreni by
nemeél zplsobit Zadné problémy. Pfi vdechnuti miiZe zplisobit problémy
s dychanim kratkodobéjSiho charakteru. Jedna se o vysoce hoflavy a vybusSny
material. V pripadé pozaru vznika vodik. Je dllezité s nim manipulovat v inertni
atmosfére, jelikoz mliZe nebezpetné reagovat pri kontaktu se vzduchem. Rovnéz
je dulezité zabranit zvireni prasku, jeho vystaveni zapalnému zdroji a kontaktu

s vodou. Titanové slitiny lze hasit pouze piskem ¢i praskem. [36, 37]

5.1.2.4 Kobalt

Prasky obsahujici kobalt jsou vysoce toxické. Maji na svédomi celou radu
problémi mj. zplsobuji alergické reakce pii kontaktu s kizi, podrazdéni oci,
zplisobuje astma, pravdépodobné je zdrojem nékterych genetickych poruch. Dale
miiZe zplisobovat rakovinu a neplodnost. Mimo c¢lovéka je velice toxicky pro vodni

prostredi, respektive pro vodni faunu s dlouhotrvajicimi nasledky. V pripadé

zvireni a kontaktu se vzduchem miiZe dojit ke vzniku vybusné smési. Je také nutné
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vyhybat se kontaktu se zapalnym zdrojem. V pripadé pozaru hasit praSkem nebo

piskem. [38, 39]

5.1.2.5 Med

Médéné prasky mohou pri kontaktu sklzi zpisobit alergickou reakci.
V pripadé delSiho vystaveni dochazi kvaznému posSkozeni vnitinich organu.
Je moZnou piicinou rakoviny. Pfi poZiti vyvolava horecku, nevolnost, miize byt
pric¢inou poskozeni jater. Pii vys$si akumulaci v téle miize zpusobit Wilsonovu
nemoc. Stejné jako u kobaltu je vysoce toxicky pro vodni prostredi
s dlouhotrvajicimi efekty. Jedna se o hotlavy kov. V pripadé zvireni prasku muze
dojit pri kontaktu se vzduchem ke vzniku vybuSné smési. Pro haseni opét vyuZit

hasici prasek nebo pisek. [40, 41]

5.1.2.6 Nikl

U niklovych slitin je podobné jako u kobaltu velké mnozstvi zdravotnich
komplikaci. Zptsobuje zcitlivéni dychaciho traktu a kiize, dermatitidu, ekzém. Dale
je pravdépodobné karcinogenni, mize zplisobit mutaci bunék, pripadné narusit
plodnost. Je vysoce Skodlivy vii¢i Zivotnimu prostredi. V pripadé pozaru je treba

hasit praskovymi hasicimi pristroji. [42, 43]

5.1.3 Bezpeclnostni opatreni

Nejvétsi problém miiZe nastat v piipadé plnéni tiskdrny a post-processingu.
Pri téchto procesech je obsluha nejvice zranitelna, proto je nutné zavést ochranna
opatifeni. Obsluha musi byt radné vyskolend k manipulaci s prasky a obsluze
aditivnich zarizeni. Ke skoleni by na pracovisti mélo byt dostatek informacnich
materiall jako materidlové listy, navody kobsluze, piipadné upozornéni
na nebezpeci. V pritomnosti osoby dopliiujici prasek by mélo byt co nejméné osob.
Mistnost by méla byt piistupna jen pro Skoleny persondl. Mistnost by méla byt
dobie ventilovana, u vchodu do mistnosti by méla byt lepici podlozka, aby
se zamezilo Sifeni prasku do ostatnich prostor. Zdi mistnosti by mély byt natieny
barvou, kterd nezachytava prasek. Osoba obsluhujici tiskdrnu je povinna nosit
ochranné pomiicky. Aby byla co nejmensi Sance na Sifeni prasku mimo mistnost,
doporucuje se mit sadu obleceni/ochrannych pomticek pouze pro tuto mistnost.

Mezi nutné ochranné pomiticky patii dychaci maska s vhodnym filtrem a ochranné
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rukavice. V pripadé, Ze soucasti dychaci masky neni ochrana od¢i, je dilezité mit
i ochranné bryle. Obleceni se doporucuje samozhasinaci a takové, které nevytvari
statickou elektiinu. Hasici systém a hasici pristroje by mély byt prizplisobeny
uzivanym materialim a v dosahu obsluhy. Obsluha by se méla vyvarovat rizikové
¢innosti, jako manipulace s otevienym ohném nebo zarizenimi generujici statickou
elektrinu, dodrZovat bezpecnostni predpisy, pouzivat pouze schvaleny prasek
a pouzivat ochranné pomticky. Rovnéz by meéla povérena osoba zodpovidat za
uklid mistnosti po manipulaci spraSkem. Tim rozumime otfeni ploch
doporucenym Ccisticim prostiedkem, pripadné vysat mistnost vodnim vysavacem.
Zde je nutné pamatovat, Ze kovovy praSek se nikdy nesmi vysavat z malych,

uzavrenych prostor.

Z veskerych prostor, kde se manipuluje spraskem, je treba mit pristup
k umyvadlu nebo sprSe a lékarnic¢ce. V ptipadé potieby prvni pomoci spojené

s kovovymi prasky je postup nasledujici:

- Privdechnuti je nutny okamzity prisun cerstvého vzduchu

- Pri kontaktu skizi je nutné postizené misto umyt, idedlné polyethyl
glykolem a poté vodou

- Pri kontaktu s okem je nutné okamzité dat oko pod tekouci vodu a chranit
oko zdravé

- Pri poZiti je nutné vyplachnout usta a je dobré hodné pit, pokud mozno

vyvolat zvraceni

- Ve vSech pripadech je nutné okamzité vyhledat 1ékarskou pomoc

5.2 Rizika spojena s tiskarnou

Ackoliv je prasek nejvétSim zdravotnim a bezpecnostnim rizikem procesu
tisku, rozhodné neni jedinym. Vtiskdrné se miZeme setkat s celou fadou
komponent, které mohou ohrozit obsluhu nebo jeji okoli. Mezi takové casti patii
laser, pohyblivé casti tiskarny, elektricky proud, plynovy systém vcetné nadob

s inertnim plynem a horké povrchy.

5.2.1.1 Nebezpeci od elektrické energie
Tiskarna je stroj vyuZzivajici elektrickou energii a je zde Sance na uraz

elektrickym proudem. Kurazu miize dojit kdykoliv pri kontaktu sdilem pod
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napétim. Obvykle je uraz od elektrického proudu spojeny s poskozenou izolaci
nebo poskozenim konstrukénich dilii. Vramci preventivnich opatfeni je nutné
dodrzovat bezpecnostni piredpisy. Obsluha by se nikdy neméla dotykat dili pod
napétim. Jakékoliv opravy tykajici se elektroinstalace je nutné prenechat
kvalifikované osobé. VeSkeré bezpecnostni prvky a izolace by mély byt pravidelné
kontrolovany. V pripadé prace na stroji se musi stroj odpojit od privodu
elektrického proudu. I po odpojeni od proudu je zde nebezpeci akumulovaného
naboje, proto je nutné pockat alespori 10 minut po odpojeni od proudu. V rdmci
zvySeni bezpecnosti je pfredepsanou soucasti ochrannych pomiicek obuv s izolujici

podrazkou.

5.2.1.2 Nebezpeci od pneumatické vybavy a privodu inertniho plynu

Tiskarny jsou mimo jiné vybaveny i pneumatickym systémem a privodem
inertniho plynu. Vzhledem k pritomnosti inertniho plynu mitze dojit pii tniku
k nedostatku kysliku v mistnosti. KUniku miize dojit neodbornym zachazenim
s vedenim plynu, pripadné Spatnym upevnénim a utaZenim privodu. Vedeni rovnéz
miiZe byt poskozené, proto je nezbytné délat pravidelné kontroly. V priibéhu
manipulace s tiskdrnou musi byt prostor dobre vétran a v pripadé tniku musi
obsluha prostor opustit a opét miiZe vstoupit pouze svhodnym dychacim
pristrojem. V pripadé uniku plynu hrozi i uvolnéni hadic, zvifeni prachu
a nebezpe¢i od pneumatickych pohonii. Vtomto pripadé je nutné zamezit
poskozeni vedeni, ale bez demontaZe. VeSkera pripojeni je vhodné casto
kontrolovat z hlediska tésnosti. V ptipadé zjiSténi nedostatku je tieba kontaktovat

odpovidajici spolecnost a nechat provést udrzbu.

5.2.1.3 Nebezpeci exploze a pozaru

Mimo kovové prasky je cely proces doprovazen vznikem procesnich spalin a
filtracnich zbytkl, které mohou spolu s kovovym praskem vytvorit explozivni
atmosféru. Cela oblast by méla byt oznacena jako oblast s nebezpecim vybuchu. Jak
jiz bylo drive zminéno, je treba vyloucit pritomnost zapalnych zdroji v takto
oznacCenych oblastech. Plati zde absolutni zdkaz koureni. Vybuch miZe byt
zplisoben i elektrostatickym vybojem, proto je nutné nosit antistatické obleceni.

Odsavani spalin se zapina pouze tehdy, jeli obsah kysliku v komote pod 2 %.
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V pripadé spusSténého odsavani se nesmi za Zadnych okolnosti otevirat dvere

procesni komory.

5.2.1.4 Nebezpeci od laserového zarizeni

U laserovych zarizeni je zvysené riziko poskozeni zraku a zniceni sitnice.
RovnéZz miize dojit k popdleni kilize. V pripadé neodborné manipulace miZze
laserové zareni zpusobit pozar nebo explozi. Aby se takovymto problémim
predeslo, je tifeba dodrZovat bezpecnostni predpisy. Prace na stroji se nikdy nesmi
provadét pii zapnutém laserovém systému. Jakékoliv ochranné prvky, kryty
a ochranné dvere se nesmi sundavat. Vramci ochrany zraku se nesmi divat do
laserového nebo rozptyleného paprsku. V pripadé pohybu v oblasti ohroZzené
laserovym paprskem se musi pouZzivat vhodné ochranné bryle. Aby se predeslo
vaznému zranéni, nikdy se nesmi ¢asti téla, ani s ochrannym oblecenim, zasahovat

do laserového paprsku.

5.2.1.5 Nebezpeci od mechanickych casti

Jednim ze zjevnych nebezpeci je nebezpeci hrozici od pohyblivych Casti
tiskarny. Prevazna vétSina pohyblivych soucasti je koncentrovana v pripravné
komore: hlavné pisty zasobnikovych komor, pojezd nanaSece a pojezd celého
modulu. JelikoZ se v pripravné komote manipuluje s celou fadou nastroji, je zde
riziko, Ze by mohlo dojit ke kolizi kterékoliv zvySe uvedenych Ccasti
se zapomenutym ndastrojem. Kolize s ¢asti téla je zde nepravdépodobna, jelikoZ
tiskarna ma celou radu bezpecnostnich senzorf, i presto je dobré byt na pozoru
sohledem na ptipadné selhani senzord. Pfi manipulaci snanaSetem hrozi
poranéni o nandseci brit ¢i roh nanaseCe. Mimo piipravnou komoru je riziko
priskripnuti se do dveri tiskarny. Aby nedoslo ke zranéni, je potfeba mit radné
proskolenou obsluhu. Povinnosti obsluhy je ridit se provoznim navodem, vnitinimi

narizenimi instituce a dbat zvySené pozornosti v oblasti pohyblivych ¢asti.

5.2.1.6 Nebezpeci od vysokych teplot

JelikoZ se jedna o vysokoenergeticky proces, veSkeré dily v procesni komore
se zahtivaji. Pfi nepozornosti mlize dojit k popaleninam, proto se doporucuje pred
jakoukoliv manipulaci pockat, nez se dily ochladi alespon na 40 °C. Pfi vyjimani
filtru a CciSténi komory se jako ochranné pomfticky predepisuji Zaruvzdorné
rukavice.
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5.2.1.7 Vseobecna nebezpeci
Na pracovisti dochazi k pohybu mezi celou fadou vedeni. Elektricka vedeni
zarizeni, odsavaci vedeni, vedeni inertniho plynu a stlateného vzduchu
predstavuje riziko zakopnuti, které muize vést k téZkym zranénim. VeSkera
vedeni musi byt zajiSténa krytem proti zakopnuti a zachyceni. V pripadé
potencialniho zdroje zakopnuti musi byt oznacen znackovaci paskou. Aby se
minimalizovalo nebezpeci zakopnuti, je dobré odstranit z oblasti veskeré
nepotiebné predméty. Pri manipulaci spraskem miiZe dojit kuniku
na podlahu, kde je moZnym zdrojem uklouznuti. V takovém pripadé je misto
nutné uklidit, aby nedoslo ke zranéni. V priloze lze najit plakaty popisujici

rizika a mozZna opatieni pro pracovisté. [44-48]
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6. Proces vyroby

V nasledujicich kapitolach je uvedeno zarizeni a popis projektu tisku
s nahledem na konkrétni vytisky. Dadle je detailné popsan samotny proces tisku
rozdéleny do odpovidajicich usekti a z nich pramenici ¢asova spotfeba. Namérena
a zpracovana Casova spotreba poslouzi jako zaklad pro technicko-ekonomické

zhodnoceni celého PBF procesu, ktery je popsany v sedmé kapitole.

6.1 Pouzita tiskarna - Concept Laser M2 Cusing

VeSkery tisk a na néj navazujici méreni probihala na tiskdrné umisténé

na Fakulté strojni CVUT v Praze.

Pro tisk vzorki byla pouzita tiskdrna Concept Laser M2 Cusing z roku 2017.
Nazev miiZze byt v tomto piipadé zavadéjici, jelikoZ v roce 2016 doslo ke vzniku
divize GE pojmenované GE Additive. Soucasti této divize je drive v témzZe roce
odkoupend firma Concept Laser, Arcam EBM a divize aditivni technologie GE
additive. Vroce 2024 se divize prejmenovala na Colibrium Additive. Jedna se
o divizi, jenZ je soucasti GE Aerospace, coZz je jednim znejvétSich dodavateli

v oblasti aditivniho designu, vyroby a vyzkumu.

Jak jiz bylo vySe zminéno, jednd se o model zroku 2017. Tiskarna
je primarné urcena pro prototypovou vyrobu zoceli, hlinikovych a titanovych
slitin. Jedna se o stroj o vaze 2 200 kg. Tiskarna je vybavena stavebni a vyrobni
komorou o rozmérech 250x250 mm s moznosti vysky dilti az 280 mm. Maximalni
prikon stroje je roven 6,8 KW a je vybaven piipojkami pro ethernet do 100 MB/s.
Béhem vyroby je nutné dodavat ochrannou atmosféru, proto je tiskarna vybavena
generatorem dusiku. V pripadé potreby je rovnéZ mozné pripojit zdroj argonu. Pro
oba plyny je tlak plynu pro tento stroj stanoven na 5 bari. V zavislosti na druhu
materialu a vykonu laseru, dosahuje tiskarna vyrobnich rychlosti v rozmezi 2-35
cm3/h. Tloustka vrstvy se pohybuje vrozmezi 20-80 pm. Tiskarna rovnéz
disponuje ytterbiovym vlaknovym laserem o vykonu 400 W, vinové délce 1070 nm
a priméru laserového paprsku 50 um. Pro vyhodnoceni nanesené vrstvy
je vtiskarné pridany modul QM coating, ktery sleduje a vyhodnocuje vrstvu.

V pripadé nedostatecného naneseni dojde k opakovani naneseni vrstvy. [48-50]
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CONCEPT

Obrdzek 17 - Tiskdrna Concept Laser M2 Cusing [48]

6.2 Popis projektu

Cela studie probihala jako soucast projektu BTHA-JC-2022.30. Jedna se o
projekt ve spolupraci s Bavorsko-ceskou akademickou agenturou a dalSimi.
Projekt se zaméruje na chovani 3D tisténych vzorkl pri vysokocyklové unavé.
Jednim zdil¢ich krokid projektu je zkoumani vlivu recyklace na mechanické

vlastnosti. [55]

Obrdzek 18 - ukdzka tisténych vzorkii
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6.3 Charakteristika procesu

Vtéto kapitole je uveden podrobny prehled cinnosti, které vstupuji do
procesu PBF. Jedna se o ¢innosti nezbytné k uskute¢néni procesu, nicméné je nutné
podotknout, Ze neni evidovan oficialni postup, dle kterého by se cinnosti mély
vykondavat. Proto je mozné, Ze v praxi bude sled usekili a nékteré detaily odliSné.
Vytvoreni postupu je jednim z dil¢ich cilii této prace. NiZe uvedeny popis usekl
zacina od pripravné faze. To je jeden z prikladi, kde miiZe dojit k odlisnosti, jelikoz
ne vzdy se za¢ina od ptipravné faze, nékdy se zacina od ¢istici. Cistici fazi se za¢ina
obvykle vkomerc¢nich aplikacich, aby zakaznik neobdrZel vadny kus vlivem
necistot
a primichanim jiného materidlu. MiiZze to byt také zplisobeno Castym stiidanim
obsluhy na pracovisti a nedokon¢enim celého procesu. Veskeré Cinnosti se také
mohou liSit pouZitym materidlem. V této praci se zabyvame hlinikovou slitinou
AlSi10Mg, proto bude veSkery popis vztaZzeny k tomuto materidlu. Pokud by doslo

k diametralné odliSnému kroku, bude to vtextu uvedeno. Pro prehlednost

Pfiprava stavby v D Pfiprava tisku E> n }> Postprocessing §> -
sw
A N ‘

Obrazek 19 - Procesni graf
v navazujicich  kapitolach byl vytvoren niZe wuvedeny procesni graf.

Aby bylo pro ¢tenafe snazsi si predstavit umisténi jednotlivych casti, je na
obr. 20 a 21 vytvorené jednoduché schéma popisujici hlavni ¢asti tiskarny, které

jsou v textu zminény.
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Pfipojka odpadu

—

Obrdzek 21 - Orientacni schéma tiskdrny

OO LEII Y
D & LX)

Obrazek 20 - Detail pripravné komory
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Obrdzek 22 - Odkrytd tiskovd komora

6.3.1. Priprava tisku

Za prvni usek celého procesu mliZeme povazovat pripravu tisku. Piiprava
tisku nezacina u stroje, jak by se mnozi mohli domnivat, nybrz pti vytvareni CAD
modelu. Vytvoreni modelu je stavebnim kamenem celého procesu. Po vytvoreni
modelu se hotovy soubor nahraje do softwaru Materialise Magics, kde je nutné
pripravit stavbu. AZ poté muze dojit k piipravé samotného tisku u stroje. Obsluha
nejprve zapne stroj. DalSim krokem je obvykle nahrani dat ze softwaru Materialise
Magics. V zavislosti na sloZitosti stavby se muZe jednat i o vys$si desitky minut. Po
nahrani dat ndm tiskarna sdéli celkovou dobu tisku a celkové mnoZstvi potiebného
materialu, coz je uzitecné pro dalsi kroky. Poté je nutné zreferovat osy tiskarny
a nastavit nulu zasobovaci komory. V pripadé Spatného zreferovani ¢i nastaveni by
mohlo dojit ke Kkolizi, pfipadné by mohlo dojit k preruseni tisku v disledku
nedostatku materialu. Dale dochazi k nastaveni tzv. overdose faktoru, ktery ma vliv
na tloustku vrstvy a ma vliv na zhutnéni materidlu a obvykle se nastavuje
na 180-200%. Upravuje vrstvu tak, aby byla optimalné nastavena a co nejméné
prasku Slo do prepadu. Dale prichazi na radu vyuziti informaci od tiskarny. Dle
potrebného mnoZstvi materialu si obsluha sjede na poZzadovanou vysku. JelikoZ pri
plnéni dochazi k nakypreni materidlu v diisledku smichani se vzduchem, je dobré
nastavit vySku o néco vétsi. Jak je jiZ v teoretické ¢asti prace zminéno, pri tisku se

manipuluje snebezpeénymi materiadly, proto je treba vyuzivat ochrannych
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pomticek. Nasledujicim krokem je tedy oblec¢eni ochrannych rukavic a dychaci

masky s vhodnym flitrem.

Pted otevienim pripravné komory je diilezité zkontrolovat, zdali v mistnosti
neni nikdo bez ochrannych prvki a nejsou oteviené dvere do jinych ¢asti budovy.
Nasleduje zaloZeni stavebni palety. Paleta je uchycena na c¢tyfech Sroubech,
umisténych v kazdém rohu. Srouby se nedotahuji nadoraz, jelikoZ se do zavitovych
dér dostava prasek, ktery by mohl zabranit naslednému povoleni. Poté nasleduje
zaloZeni nanaSece. Nejprve se do uchytu zaloZi nanaSec¢ s kovovou hranou, coz
umoziuje snazsi zarovnani. Zarovnani probiha nasledovné: obsluha nejprve povoli
manipulac¢ni Srouby a od oka zarovna nanasSeC dle palety. Poté poloZi za nanaSec
baterku a zhasne v pripravné komore. Obsluha poté manipuluje nastavovacimi
Srouby tak, aby svétlo z baterky prosvitalo mezerou mezi paletou a hranou
nanaSece jen slabé. KdyZz je obsluha spokojena s nastavenim mezery, dojde
kvyméné za nanaSe¢ sgumovym hrotem. Pred jeho zaloZenim je nutné
zkontrolovat, zdali neni gumovy hrot nikde poskozeny, jelikoZ by mohlo dojit
k znehodnoceni stavby nerovnomérnym nanasenim. Dale je nutné zalozit novy
kontejner na odpad. Ten se zaklada pomoci manipulatoru z boku tiskarny. Pred
pusténim kazdého tisku je nutné zkontrolovat, Ze je kontejner prazdny a veskeré
ventily jsou oteviené, aby nedosSlo khromadéni prasku uvniti komory.
Nasledujicim krokem je samotné plnéni tiskarny praskem. Zde se postup lisi dle
druhu pouzitého prasku, nového nebo recyklovaného. V pripadé nového prasku je
postup nasledujici; pytel nebo lahev s praSkem se zavre do pripravné komory. Poté
se komora naplni ochrannym plynem, aby se ochranil prasek pred oxidaci. Prasek
se zpytle vysype do zasobovaci komory, pficemZ v priibéhu je dobré prasek
promichavat, aby se uvolnil zachyceny plyn a prasek si mohl sednout. V pripadé
recyklovaného materialu se nejprve musi nad pripravovaci komoru pripojit
kontejner srecyklovanym praskem. Pripojeni probiha pomoci systému trubic,
které vedou do zasobovaci komory. Poté se oteviou ventily a prasek se necha
padat do zasobovaci komory. JelikoZ je material z hlinikové slitiny velice lehky,
miiZe tento proces trvat aZz hodinu. Komora se zaklopi vikem a pytel se miZe
vyndat ven. Komora se uzavie a opét naplni plynem. Zasobovaci komora se odkryje
a cely modul se mliZe presunout z pripravné komory do komory vyrobni. Zde
dojde kinertizaci celé vyrobni komory. Predposledni krok je nastaveni prvni
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vrstvy. To probiha tak, Ze obsluha manualné prejizdi pres stavebni paletu a nanasi
vrstvu prasku. Na paleté by méla zlistat jemnd, mirné prosvitajici vrstva prasku.

Kdyz je obsluha spokojena s nastavenou vrstvou, miiZe dojit ke spusténi tisku.

Obrdzek 23 - PInéni materidlem

6.3.2. Tisk

Samotny proces tisku byl jiZ popsan v kapitole tri. JelikoZ je cely proces
automatizovan, neni tfeba ptiliSné obsluhy. Nicméné muzZe dojit k preruseni tisku,
at uz nedostatkem materidlu nebo poruchou, a aby nemusela obsluha chodit
pravidelné na kontroly, je tiskdrna vybavena svételnou signalizaci ve formé LED
pasku po celém svém obvodu. Jak jizZ bylo vySe zminéno, tiskarna je vybavena
modulem QM coating. Kviili nému je mozné, Ze se dokonceni tisku protadhne nékdy

o celé hodiny, proto je dobré s tim pocitat pri planovani operaci.

6.3.3. Postprocessing

Po dokonceni tisku je mozné vytisk vyjmout témér ihned, jelikoz
v porovnani s tiskarnami na polymerni materialy paleta neudrzuje zvysené teploty.
Obsluha tedy nejprve vyjede se stavéci komorou nahoru, odhrne prasek z oblasti
Sroubli a stile vkomote vyklepe prebytecny prasek zvytisku. Takto ocistény

vytisk je pripraveny na postprocessing. I pri postprocessingu je Sance vystaveni

53



CVUT v Praze Diplomova prace Marian Jesko

prasku, proto je potfeba pouzit ochranné pomftcky. Vytisk je tieba nejprve
namocit, aby volny prasek pri postprocessingu neviril ve vzduchu. JelikoZ je vytisk
privareny pomoci podpér na stavéci paletu, je treba jej nejprve oddélit. Toho lze
docilit pomoci dlatka a Kkladiva, v pripadé nachylnéjsich dilt je mozné vyuzit
dratotrez nebo pasovou pilu. Po oddéleni vytiskii od palety je treba vytisky
pripravit pro dalsi postprocessing. Tim rozumime dikladné je umyt, aby nedoslo
ke kontaminaci dalSich pracovist. Timto krokem jsou vytisky pripravené na dalsi
zpracovani. V procesu zdokumentovaném v této praci by se jednalo o posledni
krok, nicméné je dobré podotknout, Ze miize nasledovat cela rada dalSich operaci.
V zavislosti na technologii a potrebach, lze vyuZit technologii na dosaZeni
poZadované drsnosti, rozmérl nebo struktury. Témito technologiemi rozumime
napriklad obrabéni nebo tepelné zpracovani. V nékterych pripadech, kdy je
u vytisku vétsi pocCet podpér, mlze dojit pri jejich odstranéni ke zkrouceni vytisku
v disledku zbytkovych pnuti. Proto je tfeba pred jejich odstranénim podrobit

vytisk tepelnému zpracovani.

Obrdzek 24 - Ometeni vytisku
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Obrdzek 25 - Odsekdvani vvtiskii

6.3.4. Cisténf

Proces c¢iSténi je velice dlleZity krok, jelikoZ na ném mize byt zavisla kvalita
celého vytisku. To plati hlavné v pripadé, kdy dochazi ke zméné materialu, kdy
by mohlo dojit ke smichani dvou riiznych materialli, coz by mélo negativni vliv
na kone¢né mechanické vlastnosti. Tiskdrna je pripravena pro cisténi v momenté,
kdy se vynda vytisk. VeSkery volny prasek se zamete do odpadu. Tento krok
se jesté da délat pres ochranné sklo, ale dale uz je tfeba obléct se do ochranného
odévu. DalSim krokem je vysati piipravné komory, hadic a veSkerych volnych
povrcht. Dilezité je také vysat zavitové otvory, aby nedoslo k zaseknuti Sroubu.
Je vhodné pouZit zavitnik a parkrat jim zavitovou diru projet. Nasledné je tieba vzit
veskeré nastroje a hadice, uschovat je na urcené misto a vyménit za nastroje pro
zvoleny materidl. Kdyby se pouzivaly stejné nastroje pro riizné materialy, doslo
by ke kontaminaci. Spolu s nastroji je tfeba umyt a vyménit ochranné rukavice
slouZici pro manipulaci uvniti komory. Samotné vysati nemusi nutné stacit, proto
je komoru tieba vytiit hadrem s vhodnym ¢isticim pripravkem. Casto se stava, Ze
prasek ulpiva na sténach zasobovaci a stavéci komory, proto je dobré snimi
popojet. Ddle je tfeba vycistit tiskovou komoru. Tu je nutnost také vysat a vytrit,
je zde ale treba dat si pozor na opticka zarizeni a kameru. Pod touto komorou
je prostor sodtahem spalin, ktery je po obvodu treba také vycistit. Jelikoz je
mozné, Ze v pribéhu Cisténi se dostal prasek do okoli tiskarny, je tireba po vycisténi
tiskarny ocistit i okolni povrchy, hlavné povrchy, kterych se obsluha dotykala a
zem v okoli tiskarny. Pro vysavani se pouZziva vodni vysavac, ktery je po uklidu

tiskarny také nutné vycistit, jinak by mohlo dojit k zatvrdnuti prasku v nadrzi.
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v 7

Pokud se ¢iSténi provadi ihned po vysavani, stai nadrz na vodu pouze

vyplachnout. V pripadé, Ze se jedna o delsi dobu, uz mohlo dojit k zatvrdnuti

prasku a musi se tedy odsekat.

Obrazek 27 - Vysdvdni tiskdrny
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Vtabulce 5 je uveden piehled sledu operacnich Ukonid nutnych pro
dokonceni celého procesu. V zavislosti na tab. 5 byly vytvoreny tabulky popisujici
jednotlivé dkony vykonavané v priibéhu operacnich usekii. Ke kazdému useku
ptislusi souhrnny ¢as, ktery bude zpracovan v dalsi kapitole. Usek 00 je pridan

pouze pro Uplnost a nebude pftilis podrobné rozebiran.

c.u. Operacni useky
00 Priprava modelu v sw
10 Priprava tisku
20 Tisk
30 Postprocessing
40 Cisténi

Tabulka 5 - Prehled sledu operacnich tsekii

c.u. Operacni ukony
Priprava tisku

Zapnuti stroje

Nahrani dat

Reference os a nuly
Nastaveni overdose faktoru

Nastaveni vysky zasobovaci komory

Obleceni ochrannych pomiicek

ZaloZeni palety

ZaloZeni a nastaveni nanasece

Ptipojeni odpadu

Naplnéni praskem z pytle

Promichani prasku

Presun do tiskové komory

Inertizace

Nastaveni prvni vrstvy
tisk

20 Tisk

postprocessing
Ocisténi a vyjmuti palety
Omyti palety
Oddéleni vytiskil od palety
Dtikladné ocCiSténi vytiski

30

Cisténi
Zameteni volného prasku do odpadu
Obleceni ochrannych pomiicek

40
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Vysati pripravné komory a hadic

Vycisténi zavitovych dér

Vymeéna nastroji a hadic

Myti a vymeéna rukavic

Vytreni komory Cisticem

Vysati a vytreni tiskové komory

Vysati odtahu spalin

Otreni volnych povrchii

Vycisténi vysavace

Tabulka 6 - Prehled operacnich tikonti
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6.4 Stanoveni Casové spotreby jako zaklad pro

technicko-ekonomické zhodnoceni

Tato kapitola se zabyva stanovenim ¢asové spotieby procesu, jakoZto jednim
z faktord vstupujicich do kalkulace nakladi procesu. Vsoucasné dobé probiha
kalkulace bez vstupu Casové spotireby obsluhy. Abychom mohli stémito daty
pocitat, bylo vyhotoveno ¢asové vyhodnoceni. Toto vyhodnoceni probihalo celkem
na dvou kompletnich stavbach, dalSich dvou pripravach a jednom cisténi. JelikoZ je
proces tisku velice nakladny, nemohl byt proces spustén jen tak, ale byl méreny
béhem projektu tisku zkuSebnich téles, proto je mnozstvi namérenych dat

omezené.

Aby bylo moZné stanovit spotiebu prace, bylo ji nejprve nutné objektivné
naméfit. Ktomu ndm poslouzi jedna z metod cCasové studie. RozliSujeme metody
pfimého a neprimého méreni. Pro nase tucely byla zvolena metoda primého
méreni, jelikoZ metoda nepiimého méreni vychazi z predem definovanych casf,
coZz je vtomto pripadé nemozZné. Zprimych metod byla zvolena metoda
chronometraze, jelikoz se diky ni da ziskat komplexni prehled o spotrebé Casu.
Je nutno podotknout, Ze se nejedna o kontinudlni vyrobu, nybrZ o narazovou

¢innost, proto nebylo moZné vSechny useky mérit najednou.

Na zacatku useku byla vZdy nastavena kamera tak, aby byl na zabéru cely
operac¢ni usek. VeSkeré naméiené casy pak byly zprimérovany, ¢imz byla
vytvorena Casova zakladna pro vypocet nakladd. Priprava tisku byla namérena

celkem Ctytikrat, pricemZ konkrétni hodnoty jsou uvedeny v tabulce nize. [51, 52]

[Pifprava tisku_|Cas [hod]
t 1,45
tz 1,33
ts 1,33
ta 1,12

Tabulka 7 - Casy namérené pri pripravé tisku
JelikoZ se nékteré vzorky schovavaly pro dalsi zpracovani, byl

postprocessing vykonan jen ve dvou pripadech viz tab. 8.
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t

Diplomova prace

0,72

Tabulka 8 - Casy naméfeni pri postprocessingu

t2

0,78

Marian Jesko

Usek ¢isténi probéhla celkem ttikrat, jelikoz p¥i prvnim tisku byla jiz tiskarna

uklizena predchozim uZivatelem.

t1 1,18
t2 1,00
t3 1,02

Tabulka 9 - Namérené casy pri cisténi

K vytvoreni zakladny bylo tieba jeSté primérné hodnoty secist, abychom

dostali Cas za cely proces. Chybéjici casy byly suplovany primérnou hodnotou

daného useku.

1]t 1,18] ti, 1,45 t1po 0,78 t 3,41
A 1,07]  typ 1,33 tapo 0,79 t 3,18
3] ta 1,00 s 1,33 t3p0 0,72] t 3,05
nE 1,02 1,12 tpo 078 t 2,91

Tabulka 10 - Shrnuti ¢asiti operacnich usekii a jejich priimérné hodnoty

1

Casové rozloZeni procesu [hod]

,06 4

0,74 _—

= Pfiprava

m Postprocesing

n Citéni

Obrdzek 28 - Diagram rozloZeni casti
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Jak je zfejmé z tab. 10, lidska spotreba ¢asu se pohybuje v rozmezi od 2,91 -
3,41 hodin. Pro kalkulaci bude vyuzita primérna hodnota 3,12 hodin. Jak z tabulky,
tak z grafu je patrné, Ze Casové nejnarocnéjsi je usek pripravy tisku, dale cisténi

a posledni je postprocessing.

Aby byl vypocet piresny, je tieba také zapocist dobu, po kterou tiskarna bézi.
Jedna se o dobu od stisknuti tlac¢itka start, az do doby, nez dojde k poslednimu
prichodu laseru. Pri soucasném projektu byla doba tisku rovna 145.83 hodin.
V niZe uvedeném grafu je zobrazeno o jak velkou €ast procesu se jedna. Z grafu
je patrné, Ze se jedna o majoritni cast procesu. To vSak nemusi byt vZdy pravda,
délka tisku je zavisla na mnozstvi a slozitosti vytiski, s ohledem na naklady je vsak

lepSi mit co nejvice zaplnénou paletu, coZ znaci vyssi dobu tisku.

Casové rozlozeni procesu [hod]
0,74
1,3 ’
_\L_I,OG

|

145,83
= Pfiprava = Postprocessing m Cisténi = Tisk

Obrdzek 29 - Casové rozloZeni procesu vc. tisku
Pro nazornost byla vytvorena tab. 11, kde bylo v§em dkoniim prifazeno
Casové rozpéti a primérnd hodnota. Rozpéti bylo prifazeno tam, kde to mélo
smysl, tzn. kde nebyly Casy stejné anebo kde nebyl dostatek dat pro vytvoreni

rozpéti. Casy v tabulce jsou uvedeny v minutach.
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Rozpéti tmin-tmax
. Operacni ukon [min] tprimér [min]
00 Priprava modelu v sw [hod] 3-4 3,5
Priprava

10 Zapnuti stroje
Nahrani dat 7-14 10,50
Reference os a nuly 2-3 2,50
Nastaveni overdose faktoru 1,00
Nastaveni vysky zasobovaci komory 1,00
Obleceni ochrannych pomticek 4-5 4,50
ZaloZeni palety 2-4 3,25
ZaloZeni a nastaveni nanasece 6-16 12,00
Pripojeni odpadu 3-7 4,25
Naplnéni praskem z pytle 10-25 17,25
Promichani prasku 3-6 3,75
Piresun do tiskové komory 1,00
Inertizace 10-11 10,33
Nastaveni prvni vrstvy 6-8 7,00

Tisk Vypoctend doba tisku | Redlna doba tisku
20 | Tisk [hod] 132,76 | 145,83
Postprocessing

30 Ocisténi a vyjmuti palety 22-24 22,67
Omyti palety 2-4 3,00
Oddéleni vytiski od palety 10-16 13,00
Diikladné ocisténi vytiski 7-10 8,50

Cisténi

40 Zameteni volného prasku do odpadu 3-7 4,67
Obleceni ochrannych pomiticek 5-6 5,33
Vysati pripravné komory a hadic 7-10 9,00
VyciSténi zavitovych dér 3-5 3,67
Vymeéna nastrojli a hadic 4,00
Myti a vyména rukavic 6,00
Vyti‘eni komory Cisticem 9,00
Vysati a vytreni tiskové komory 6-7 6,67
Vysati odtahu spalin 2,00
Otreni volnych povrchti 3-4 3,33
Vycisténi vysavace 8-15 10,33

Tabulka 11 - Prehled ¢asovych rozpéti a ¢asového priimeéru tikonti
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Casové rozloZeni procesu [min]
10,33 10,
. 0,5 2,5 11

4,25

17,25

533 3,75

4,67 1
: 10,33

13/

3 22,67
W P¥iprava M Postprocessing M Cisténi

Obrdzek 30 - Casovd skladba tikonti

Jak je zrejmé ztab. 10 a 11, nékteré Casy se vzajemné liSi vice neZ jiné.
Jelikoz do procesu vstupuje cela rada vnéjsich vliv(, je Casto obtizné fici, které
konkrétni faktory mély vliv na dany c¢as, nicméné je mozné vypsat nejbéznéjsi

Z nich.

U pripravy tisku miiZzeme zacit nahravanim dat. Hlavnim faktorem je
slozitost stavby, ptricemZ slozitéjsi stavby se mohou nahravat az hodinu. Rovnéz
ma vliv vypocetni vykon pocitace v tiskarné. DalsSim krokem s vyraznym vlivem na
Cas je nastavovani nanaSeCe. Zde ma velky vliv nékolik faktort. Nanasec
se nastavuje tak, aby byla mezi nim a paletou nepatrna Skvira, na coZ ma velky vliv
deformace palety. Vzavislosti na prohnuti palety mizZe obsluha stravit
u nastavovani dlouhé minuty. Lidsky faktor zde hraje téz dtlezitou roli: kdyz
se obsluze povede napoprvé nastavit vhodnou vysku, je cely krok o poznani kratsi.
Cas se zde da uSetfit také tim, pokud je obsluha dostate¢né zdatna a zkuSeng,
nemusi si nastavovat vysku nanaSece na kovovém bfritu, ale rovnou na gumovém.
Nejdelsim krokem miuzZe byt plnéni komory praskem. Zde se da velice snadno

nabrat Cas, protoZe manipulace s plnym pytlem je velice naro¢na. Hlavni vliv ma to,
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jestli je obsluha schopna naplnit zasobovaci komoru z jednoho pytle ¢i nikoliv. Jak
je jiz drive popsano, pytel se vklada do pripravné komory, ktera je pak zaplnéna
inertnim plynem, pokud tedy nepostacuje jeden pytel, je tfeba tento proces
opakovat. V pripadé, Ze by se jednalo o recyklovany materidl, je doba plnéni jesté
delsi, jelikoZ dochazi kplnéni zkontejneru hornim ventilem. V zavislosti
na materidlu miiZze takovéto plnéni trvat az hodinu, jelikoZ prasek pada velice
pomalu. Poslednim vyraznym faktorem je inertizace a nastavovani prvni vrstvy.
V zavislosti na obsluze zde totiZ mize dojit ke dvéma scénariim. Prvnim scénarem
je nastaveni prvni vrstvy jeSté v pripravné komote. Tento postup se vyuziva,
protoZe je zde 1épe vidét na paletu. Nutno vSak podotknout, Ze pokud se nastavuje
mimo tiskovou komoru, nelze tiskovou komoru inertizovat. Zde nastava druhy
scénar. Je mozné nastavit prvni vrstvu v tiskové komote, kde je na paletu sice htire
vidét, ale je mozné pustit inertizaci hned po prejeti paletou do tiskové komory. U
nastavovani prvni vrstvy lze také snadno nabrat cCas, jelikoZ je tfeba, aby vrstva

byla jen lehce priisvitng, a to se ne vzdy podari na prvni pokus.

Postprocessing obecné je velice citlivy na mnozstvi kusti v davce a slozitosti
dild. Pokud je dili vétsi mnoZstvi a/nebo maji sloZitou geometrii, je obtiZné z nich
vymést prasek a trva to delSi dobu. TotéZz plati pro oddélovani a myti dild.

V pripadé vétstho mnoZstvi ¢as rychle nartsta.

Proces cisténi je, oproti predchozim, nejvice zavisly na lidském faktoru.
Proces sam o sobé& je velice piimocary a neni zde piili§ proménnych. Cisténi
je zavislé na zkuSenosti a peclivosti obsluhy. Pokud je obsluha méné pecliva,
dokaze sice cely proces ciSténi zkratit o nékolik minut, nicméné by to mohlo mit
negativni dopad na tisk, respektive na mechanické vlastnosti vytisku, proto je
dilezité dikladné tiskarnu vycistit, hlavné v piripadé zmény materidlu, kde by
mohlo dojit ke kontaminaci materialu. Pokud se bude pti dalsim tisku pouzivat
stejny material, da se celkovy Cas zkratit napriklad o vyménu nastrojli, hadic
a rukavic, jelikoZ nedochazi kjiZ zminéné kontaminaci. Casové naro¢néjsi zde
miiZze byt ciSténi vysavace, jelikoz pfi opomenuti/Spatném vycisténi dochazi

k zatvrdnuti prasku v nadrzi a vycCisténi takovéto nadrze byva velice narocné.
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7. Technicko-ekonomické zhodnoceni procesu

V této kapitole je popsan ndkladovy model procesu PBF. Veskeré vypocty
a grafy byly provadény v programu MS Excel. Nejprve budou uvedena vstupni data,

poté konkrétni vypocty a na zavér shrnuti ndkladového modelu.

7.1 Vstupni hodnoty

Jak jiZ bylo v predchozich kapitolach zminéno, model vychazi z projektu tisku
zkuSebnich téles, na kterém probihala c¢asova studie slouZici jako podklad pro
nasledujici vypocty. V kalkulaci se pocita se vSemi ndkladovymi polozkami, které
vstoupily do procesu, jako jsou stroje, casova narocnost apod. Konkrétné se jedna

o vstupy:

- Ceny pouzitych stroji

- Naklady na energie

- Naklady na servis

- Naklady na nahradni dily
- Naklady na mzdy

- Naklady na prostor

- Spotreba ¢asu

- Naklady na sw

- Sménnost

Nejvyznamnéjsi ndkladovou polozkou jsou porizovaci naklady strojt.

V kalkulaci pocitame s nasledujicimi stroji:

- Concept Laser M2 Cusing - 22 000 000 K¢
- Generator plynu - 314 000 K¢

- Prosévacka - 737 964 K¢

- Kompresor - 130 000 K¢

- Pec-2399 366 K¢

Tento naklad se do kalkulace promitne ve formé odpisti. VSechny vyse
uvedené stroje spadaji do druhé odpisové skupiny a odepisuji se po dobu péti let.

JelikoZ zarizeni nejsou nova, pocita se v kalkulaci s odpisy od druhého roku a dale.
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Cena 22 000 000 K¢ 1. rok dalsi roky

Odpisova hodnota 2420000 4 895 000 | K¢/rok
Cena 314 000 K¢ 1. rok dalsi roky

Odpisova hodnota 34 540 69 865 | K¢/rok
Cena 737964 K¢ 1. rok dalsi roky

Odpisova hodnota 81177 164 197 | K¢/rok
Cena 130 000 K& l.rok Dalsi roky

Odpisova hodnota 14 300 28 925 | K¢/rok
Cena 2393 600 K¢ 1.rok Dalsi roky
Odpisova hodnota 263 296 532 576 | K¢/rok

Tabulka 12 - Hodnoty odpisti strojii
Aby bylo mozné priradit odpisy kcelkovym ndkladim na stavbu, bylo
nezbytné prepocitat odpisy a servis strojii dle fondu pracovni doby. Pro vypocet

byl vyuZzit maximalni vyuzitelny fond. Ten zni nasledovné:

- Jednosménny provoz 2 040 hod/rok
- Dvousménny provoz 3920 hod/rok
- Trisménny provoz 5700 hod/rok

JelikoZ pti provozu dochazi k odstavkam strojii, u tfisménného provozu byl

vyuzitelny fond poniZen o 20 % tedy:
- Trisménny provoz v¢. odstavek 4 560 hod/rok

K lepSimu prepoctu byly odpisy prepocitany na hodinovou sazbu, aby bylo
mozné efektivné reagovat na meénici se dobu tisku. Po prepoctu vypada tabulka

nasledovné:

Smeénnost 1 2 3
Odiisové hodnota 2399,51|1248,72| 1073,46 Kéihod
Sménnost 1 2 3
Odpisova hodnota 34,25 17,82 15,32 | K¢/hod
Sménnost 1 2 3
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Odpisova hodnota 80,49 41,89 36,01 | K¢/hod
Sménnost 1 2 3
Odpisova hodnota 14,18 7,38 6,34 | K¢/hod
Smeénnost 1 2 3
Odpisova hodnota 261,07| 135,86 116,79 | K¢/hod

Tabulka 13 - Hodnoty odpisti prepoctené dle hodin

Do odpist vstupuje dalsi polozka, kterou je software pro pripravu stavby.
Pofizovaci cena softwaru je 1106 700 K¢ a spada do prvni odpisové skupiny.
PticemzZ odpisy jsou v prvni roce v hodnoté 221 340 K¢ a v dalSich letech 442 680
K¢.

Sménnost 1 2 3
Odpisova hodnota 217,00 112,93| 97,08 | K¢/hod

Tabulka 14 - Odpisy softwaru

Dal$i vyznamnou ndkladovou poloZkou je servis stroji. Naklad na servis se
stanovuje z porizovaci ceny a ro¢ni naklad na servis byl procentualné stanoven na
5 %. Stejné jako vpripadé odpisi je tfeba prepocitat ndklady na servis na

hodinovou polozku, aby se 1épe stanovovala cena stavby.

Sménnost 1 2 3
Servis 539,22 280,61 241,23 Kéihod
Smeénnost 1 2 3
Servis 7,70 4,01 3,44 | K¢/hod
Sménnost 1 2 3
Servis 18,09 9,41 8,09 | K¢/hod
Sménnost 1 2 3
Servis 9,31 4,85 4,17 | K¢/hod
Sménnost 1 2 3
Servis 58,67 30,53 26,25 | K¢/hod

Tabulka 15 - Servisové poloZky
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DalSi naklady budou prepocitané dle Casové spotfeby na cenu stavby.
Casova spotieba stavby je k nahlédnuti v tab. 16. V tabulce 11 Ize vidét, Ze je rozdil
i vdobé tisku. VnaSem pripadé byl vypocitany ¢as 132,76 hodin a realny 145,83
hodin. To bylo zplsobené jiz zminénym QM modulem. Pri stanoveni ceny pro

zakaznika je dtleZité na tento fakt pamatovat.

Celkovy cas tisku 148,95 | hod
Cas obsluhy 3,12 | hod
Tisk 145,83 | hod

Tabulka 16 - Casovd spoti‘eba procesu

Pro pracovisté se uvazuje stejny pocet zaméstnancli pro kazdou sménu (jeden
zaméstnanec). Platové ohodnoceni je zapoctené vcetné veskerych nakladt
na zameéstnance a je rovno 80 880 k¢ mésicné. Aby se dala zakazka spravné
nacenit, je osobni naklad iumérny délce lidské prace na stavbé, vtomto piipadé

tedy 3,06 hodin.

Pocet pracovniki 1 ks
Mzda 60 000 | K¢
Osobni naklad 80 880 | K¢
Hodinovy naklad 481,4 | K¢/hod
Néklad za stavbu 1502 | K¢

Tabulka 17 - Prehled ndkladii na osobni ndklady

K dalSim polozkam patri napriklad laser, nanaSec¢ a stavebni paleta. Jedna
se o casti, které maji omezenou Zivotnost a v celém cyklu Zivotnosti tiskarny dojde
kjejich vyméné. V pripadé nanaSeCe a palety dochazi k CastéjSi vyméné, nez
je tomu v pripadé laseru. U palety se jeSté lze setkat s ndkladem na opracovani.
Zapocitava se sem cena provozu obrabéciho stroje, nastroj a naklad na obsluhu

stroje. Jak je to s Zivotnosti a cenou jednotlivych dilu je uvedeno niZe:

Zivotnost 10 000 | hod

Cena 72 300 | K¢

Cena za stavbu 1054,4 | K¢

Zivotnost 200 | hod |nebo 1 stavba
Cena 400 | K¢

Cena za stavbu 400 | K¢
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Zivotnost 50 staveb

Naklad na renovaci 550 | K¢
Cena 8316 | K¢
Cena za stavbu 716,32 | K¢

Tabulka 18 - Prehled dilii s omezenou Zivotnosti

Nezbytnym ndkladem kazdé vyroby je elektrickd energie. Ackoliv
se nejedna o prilis velky naklad v porovnani s predchozimi, i zde mutze dojit
k nartstu nakladi do vyssich castek, jelikoz je energie primo zavisla na objemu
produkce. Naklad na elektrickou energii je také primo Umérny trhu s energiemi,
a proto se miiZe stat, Ze by se naklad mohl stat jednou z majoritnich polozek. Pro
vypocet bylo tieba energie rozdélit dle vyuZiti stroje. V priloZené tabulce
je rozdéleni na energie, které se primo podileji na tisku a na externi energie. Do
prvni kategorie byla zarazena energie spotfebovana pri fungovanti laseru, tiskarny
(pohybovy mechanismus, pocitac, svétlo), generator plynu a kompresor. JelikoZ
generator a kompresor jedou neustale, byly také vyclenény do vlastni kategorie.
Externi energii je rozuméno energie spotfebovana na prosévani a tepelné
zpracovani. Prosévani v této kalkulaci nefiguruje, pozdéji vSak bude provedena

zvlastni kalkulace pravé v pripadé vyuziti prosévacky.

Cena za kW/h 7,8 | K¢

Concept Laser M2 Cusing 1,4 | kW
Laser 1,4 | kW
Doba vyuziti 145,83 | hod
Celkova siotfeba 2,8 | kW
Generator plynu 80| W

Kompresor 4 | kW
Doba vyuziti 148,95 | hod

Celkova spotieba 4,08 | kW

Prosévacka 500 |W
Doba vyuziti 4,76 | hod

|

Pec 15| kW
Doba vyuziti 7 | hod

|

Tabulka 19 - Prehled spotrieby e. energie
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JelikoZ nejsou vedeny zaznamy o spotrebé elektrické energie, tepla apod,
naklad za prostory byl vyhotoven zpriimérovanim obvyklych cen industrialnich
objektii v Praze. Pro kalkulaci byla vyuzita sazba tfisménného provozu. Kalkulace

vychazi z nasledujicich hodnot:

Uzitna plocha 30 | m2
Cena za m2 250 | K¢
Hodinové sazba dle sménnosti v k¢ 1 2 3
Hns [K¢/hod] 441 23| 19,7
Cena za stavbu 2939,8 | K¢

Tabulka 20 - Ndaklady na prostory

Cena materidlu je u stavby velmi zavisla na mnoZzstvi vytiskl. Samoziejmé
by se mohlo kalkulovat s celkovou kapacitou zasobniku, nicméné uz tak drahy tisk
by byl pro zakaznika vyznamné drazsi, proto je dobré, dle dat z tiskarny,
kalkulovat s presnym mnoZstvim materialu. Cena materidlu je také zavisla na

druhu materidlu a dodavateli. Konkrétni vstupy jsou v ptiloZené tabulce niZe:

Cena materialu za kg 2880 | K¢
Spotieba na stavbu 38,5 | kg
Cena za stavbu 110 880 | K¢

Tabulka 21 - Ndaklady na materidl

Aby byla zajisténd dostatecna bezpecnost, Cistota apod., je tfeba obsluhu
stroje podporovat spotfebnim materialem. Pod tim si miizeme piedstavit ochranné
obleky, filtry, papirové utérky, Cistice, jednorazové rukavice apod. Tyto poloZky
samy o sobé nejsou priliS nakladné, ale jejich spotreba je u nékterych polozek
znacnd. Celkovy naklad na tyto polozky byl vycislen na 50 000 k¢ za rok a pro
jednu stavbu to déla 76,5 K¢.

Roc¢ni cena 50 000 | k¢
Hodinova cena 25 | k¢
Cena za stavbu 76,5 | ké

Tabulka 22 - Ndklady na spoti‘ebni materidl
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7.2 Kalkulace

Abychom se dostali k celkovému nakladu na stavbu, je treba secist vSechny
dil¢i naklady. NiZe budou uvedeny vSechny dil¢i vypocty a nasledné celkovy
naklad.

Odpisy byly nejprve rozdéleny do tii skupin podle doby uZivani. Tim
rozumime, Ze tiskarnu, generator a kompresor vyuzivime po celou dobu procesu
a software a pec je potreba jen na zlomek celkového casu. RovnéZ je nutné
podotknout, Ze u softwaru dochazi ke kalkulaci dle jednosménného provozu,

zatimco u ostatnich dle trisménného. Proto:

Concept Laser M2 Cusing 1073,46 | K¢/hod
Generator plynu 15,32 | K¢/hod
Kompresor 6,34 | K¢/hod
Doba uzivani 148,95 | hod
Soucet odpist 163 119,52 | K¢
Software 217 | K¢/hod
Doba uzivani 4 | hod
Odpis na stavbu 868 | K¢

Pec 143 | K¢/hod
Doba uzivani 7 | hod
Odpis na stavbu 817,6 | K¢
Celkovy soucet odpist za stavbu 164 805 | K¢

Tabulka 23 - Soucet odpisovych poloZek
Analogicky dojde kvypoctu servisnich nakladd. Jak je jiZ zminéno vyse,
servisni naklady jsou stanoveny jako 5 % c¢ast z potizovaci ceny. Pro software neni
servisni poloZzka stanovena. Servisni polozka u kompresoru byla evidovana

a nebyla tedy dopocitana procentualné a jeji hodnota je 19 000 K¢ rocné.

Concept Laser M2 Cusing 241,46 | K¢/hod
Generator plynu 3,44 | K¢/hod
Kompresor 4,17 | K¢/hod
Doba uzivani 148,95 | hod
Pec 26,25 | K¢/hod
Doba uzivani 7 | hod
Celkovy soucet servisnich nakladt za stavbu 37 248 | K¢

Tabulka 24 - Soucet servisnich poloZek
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Vramci energii doSlo opét krozdéleni dle doby vyuzZivani. Jedna skupina,
skladajici se ze spotreby energie tiskarny a laseru, je nasobena dobou tisku. Druha
skupina, energie spotfebovana generatorem plynu a kompresoru, je nasobena

dobou celého procesu. Pec je ndsobena dobou svého provozu.

Concept Laser M2 Cusing 10,92 | K¢/hod
Laser 10,92 | K¢/hod
Kompresor 4,17 | K¢/hod
Doba uzivani 145,83 | hod
Soucet energii 31849 | K¢
Generator plynu 0,6 | K¢/hod
Kompresor 31,2 | K¢/hod
Doba uzivani 148,95 | hod
Soucet energii 4736,61 | K¢

Pec 117 | K¢/hod
Doba uzivani 7 | hod
Soucet energii 819 | K¢
Celkovy naklad energii za stavbu 8 740,5 [ K¢

Tabulka 25 - Soucet ndkladii na energie

Po souctu nakladl za ndhradni dily se dostaneme k nasledujicim hodnotam:

Laser 1 054,40 | K¢
Nanasec 400 | K¢
Paleta 716,32 | K¢
Celkovy soucet nakladi za stavbu 2171,62 | K¢

Tabulka 26 - Soucet ndkladii za ndhradni dily

Nakladové poloZzky jako mzdy, material, spotifebni materidl nebo prostory

jiZ byly vySe rozepsané, proto zde bude jen souhrnny prehled.

Osobni naklad 1 598,34 | K¢
Material 110 880 | K¢
Spotrebni material 76,47 | K¢
Prostory 2939,8 | K¢

Tabulka 27 - Souhrn osobnich ndkladii, materidlu, spotiebniho materidlu a prostor

Celkovy soucet nakladii za celou stavbu pak bude vypadat takto:
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Odpisy 164 805 | K¢
Servis 37 248 | K¢
Energie 8 740,54 | KC
Nahradni dily 2171,62 | K¢
Spoti‘ebni material 76,5 | K¢
Prostor 2939,8|KC
Osobni niklad 1598,34 | K¢
Material 110 880 | K¢
Celkovy soucet nakladii 328 459,94 | K¢

Tabulka 28 - Celkovy soucet ndkladii
Aby byl nazornéjsi podil odpist a externich vstuptli na celkovych nakladech
procesu, byl vytvoren kratky prehled nakladi bez téchto polozek. Rovnéz byly
prepocitany naklady na jeden kus. Paleta byla tvorena v tomto pripadé 42 kusy.

Cena stavby bez odpisti 163 654 | K¢
Cena stavby 328 459 | K¢
Cena za kus 7 820 | K¢

Tabulka 29 - Prehled rozepsanych celkovych ndkladii
Pro lepsi nazornost sloZeni ndkladd byl vytvoren kolacovy diagram, kde

je jednotlivé zastoupeni nakladti vyjadieno v procentech.

Skladba naklad( stavby [K(]

110880,00 = Odpisy

= Servis
= Energie
Nahradni dily
m Spotrebni material

= Prostory

3889'80\ m Osobni ndklady
2939,80 = Materidl
2170/_/ 165188,21
76,47 / |
8759,10

37334,21

Obrdzek 31 - Diagram procentudIniho rozloZeni ndkladii
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Z grafu je patrné, Ze nejvétsi nakladovou polozkou jsou odpisy. Druhé misto
drzi naklady na material a tfeti jsou naklady na servis. Dalsi naklady v souctu tvori
trochu vice nez 5 %. Je nutno podotknout, Ze toto rozloZeni plati pro tento projekt
a v pripadé jinych projekti se miZe rozlozeni ménit v zavislosti na vstupnich

datech.

Aby si Ctenar udélal predstavu, jak velky vliv ma sménnost pri vypoctu
nadkladl vyroby, byl vytvoren graf ndkladl v zavislosti na sménnosti a hodinové
sazbé. Jedna se jen o ilustrac¢ni graf, proto byly zahrnuty jen ty naklady, kde to ma
smysl, jako odpisy, servis nebo naklady na prostory. Dalsi naklady zahrnuty

nebyly.

HNS v zavislosti na sménnosti

3500,00
3000,00
2500,00
2000,00

1500,00

HNS [k¢/hod]

1000,00
500,00

0,00
1 2 3

sménnost [-]

Obrazek 32 - Sloupcovy graf zdvislosti HNS na sménnosti

[53, 54]

VySe uvedena kalkulace se tyka pouze tohoto konkrétniho projektu, kde byl
vyuzit novy prasek. Vpraxi obvykle dochazi kvyuziti recyklovaného prasku
s ohledem na snizeni nakladli za materidl. Jak se kalkulace zméni je uvedeno

v nasledujici kapitole.
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8. Recyklace

Jako zdklad pro kalkulaci byla provedena analyza spotieby casu pfi
recyklaci. Prosévani obvykle trva v fadech hodin a je nutna neustald pritomnost

obsluhy. V kalkulaci se pocita s nasledujici casovou spotrebou:

Recyklace

Pripojeni kontejnerti 0,25 | hod
Inertizace 0,5 | hod
Zapnuti prosévani 4| hod
Odpojeni kontejnerid 0,1 hod
Prosévani celkem 4,76 | hod

Tabulka 30 - Casovd spoti‘eba prosévdni

Tab. 30 se vSak neda pouZit univerzalné pro veSkeré prosévani, jelikoz
délka prosévani zavisi na celé radé faktorli. Hlavnim z nich je typ prosévacky. Dle
typu prosévacky je mozné mit ve vybavé ritzné velikosti odpadu, jiny privod
inertniho plynu, jiné moznosti sita apod. Prosévacka vyuZivana na pracovisti, CL-
QMS powder, je stroj velice naro¢ny na obsluhu a ¢asovou spotiebu a v porovnani
s jinymi typy prosévacek se jedna o horsi stroj, jelikoZ je tieba kazdych 55 minut
zapinat prosévaci cyklus a kazdych 10 minut je tieba kontrolovat, zdali se neucpal
prepad. Dalsi neméné vyznamnym faktorem je, jak dikladné chceme mit prasek
prosety. Prasek nelze perfektné prosit pri prvnim prosévani, jelikoZ ¢ast dobrého
prasku je odvedena do prepadu spolu se specenymi kusy prasku, stétin a podobné.
Z tohoto divodu je tieba provést vice cyklli proseti, aby se obsah odpadniho
prasku co nejvice snizil. Aby obsluha netravila obsluhou prosévacky vice casu, nez
je nezbytné nutné, je dobré si interné ujasnit, jak velké procento odpadu jsme
v prasku ochotni akceptovat. Kolik dobrého prasku odejde do odpadu rovnéz zalezi
na nékolika faktorech. Nejvlivnéjsim faktorem je druh sita. Cim jemnéjsi sito bude,
tim spisSe se bude prasek hromadit na situ a odchazet do prepadu. Tomu napomaha
i tlak inertniho plynu, ktery miiZe pti nahromadéni prasku rozfouknout hromadku
prasku, ktery pak vnikne do prepadu. Aby se tyto ztraty minimalizovaly, je mozné
uplatnit nékolik postup, které to umoziuji. Nejprve je dobré si fadné nastudovat,
co od stroje ocekdvam, aby bylo mozZné adekvatné stroj vybrat. Pokud by stroj
nedosahoval potiebné vykonosti, mohla by c¢asova spotreba prekrocit inosnou

mez a v takovémto pripadé by bylo dobré uvazovat o koupi jiného stroje. Dale je
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dobré si vyzkouSet jaké sito je dobré na jaky material, aby nedochazelo ke
zbyte¢nému hromadéni prasku kvili Spatné zvolené velikosti. Na hromadéni
prasku mize mit vliv i Stétec pouzity pifi ometdni prasku zvytisku. Pri
opakovaném pouzivani dochdzi kroztfepeni Stétce a uvoliovani vlaken. Tato
vldkna mohou pfi prosévani ucpavat otvory vsitu a opét dochazi k hromadéni
prasku. Pii prosévani je nutné pravidelné kontrolovat prepad, jelikoZ kdyz se
naplni, celé prosévani postrada smysl. Aby se minimalizovala frekvence kontrol, je

mozné prepad nahradit prepadem vétSim.

Pro kalkulaci je tedy nutné stanovit naklady. Postup je podobny tomu
v kapitole sedm, stim rozdilem, Ze se pripisuji naklady na prosévacku a

prepocitavaji naklady na material.

Odpisy 80 383
Energie 4 19
Servis 18 86
Osobni naklady 481 2291
Naklady na ochrannou atmosféru 61 291
Celkovy naklad na cyklus 3070

Tabulka 31 - Ndklady pripadajici na prosévacku
Porizovaci cena stroje je 737 964 K¢. Odpisy prvniho roku byly 81 177 K¢ a
druhého 164 197 KC. Spotreba energie je vycCislena na 500 W. JelikoZ prosévacka

nemtZe jet bez dozoru, je kalkulace vztaZena na jednosménny provoz.

Celkové odpisy 165 188 164 805
Celkovy servis 37 334 37 248
Celkové energie 8759 8740
Celkové osobni naklady 3889 1598
Material 83160 110 880
Nahradni dily 2171 2171
Spotiebni material 76 76
Naklady na mistnost 2939 2939
Naklady na plyn 290 -
Sfal‘lfgl‘;e TEldRCy e 303 810 328 460

Tabulka 32 - Zména ndkladii oproti tisku s novym prdskem
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Jak je z tab. 32 zfejmé, nejvétsi zménou prosly osobni naklady a naklady na
materidl. Osobni naklady se zvedly vyrazné ztoho divodu, Ze celkovou dobu
obsluhy zvedly vice neZ dvojnasobné. Proto je tfeba, v pripadé nacenéni zakazky a
stanoveni doby dodavky, uvaZovat stouto skutecnosti a pocitat, Ze se
predpokladana doba miize o nékolik hodin protahnout. Naklad na material se
vypocital jako 75 % zceny nového materialu. Jak je vidét, jednd se o vyraznou
usporu v celkovém souctu nadkladd. Jedna se také o hlavni divod vyuziti
prosévacek. V soucasné dobé probiha cela rada studii (napft. [55]), ve kterych se
zkouma vliv recyklace na mechanické vlastnosti vytisku. Z vysledkli zminéné
studie se da dojit k zavéru, Ze mechanické vlastnosti maji s opakovanou recyklaci
tendenci klesat. Je tedy pak na osobnim uvazeni a potrebach, zdali si mohu dovolit

vyuzit recyklovany material a uSetfit, ¢i pouZit material novy.

Porovndni nakladu s recyklaci a bez

180000

160000
140000
120000
100000
80000
60000
40000
20000 I I
0 | — - -

Odpisy Servis Energie N8hradni Spotfebni Prostory Osobni  Material Ochranna
dily material naklady atmosféra

W Srecyklaci mBez recyklace

Obrdzek 33- Srovndni ndkladii s recyklaci a bez

V priloze 3 lze nalézt nahled kalkula¢niho nastroje. Samotny kalkula¢ni

nastroj jsme se po interni dohodé rozhodli nezverejiiovat.
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9. Zavér

Cilem této diplomové prace bylo predstaveni technologii pro aditivni
vyrobu s kovovymi materialy, shrnuti bezpecnostnich rizik a opatieni pti procesu
LB-PBF, charakteristika celého procesu a stanoveni ¢asové spotireby jednotlivych

usekl a navrzeni kalkula¢niho nastroje pro stanoveni ndkladii technologie LB-PBF.

V teoretické Casti je popsana historie PBF technologie a principy technologii
aditivni technologie vyuzivajicich kovové materialy. U technologie PBF je uveden
podrobny princip a vyhody a nevyhody technologie. Ddle jsou zde popsany
moZnosti vyroby materidld a druhy nejcastéji pouzivanych materiali. V posledni

kapitole teoretické ¢asti je popsana bezpecnost a zdravi pri procesu LB-PBF.

V praktické Casti je nejprve predstavena pouzita tiskarna Concept Laser M2
Cusing, vnavaznosti je predstaven projekt, na kterém byla praktickd cast
realizovana. V dalSi Casti je charakterizovan cely proces PBF, na kterém byla
provedena casova studie. Na zadkladé casové studie byl vytvoren kalkula¢ni

nastroj, ktery poslouzil ke kalkulaci nakladt celého procesu.

Kapitola bezpecnost a zdravi se zabyva predstavenim zdroji rizika pfi
procesu tisku a jak témto rizikim predchazet. Nejvétsi riziko predstavuje pro
obsluhu a také pro jeji okoli kovovy prasek, jelikoZ se ve velké vétSiné jedna o
vybusné a zdravi Skodlivé latky. Z tohoto diivodu je nutné pri jakékoliv manipulaci
snimi vyuzivat ochrannych pomiicek jako je oblicejovd maska, rukavice nebo
oblek. Pro ochranu okoli je tfeba prasek skladovat v prostorach pro to urCené a
dostateCné zabezpecené, tedy aby nebyl vystaven zdroji tepla, ale ani vodé, a aby
nemohlo dojit ke kontaktu s neproSkolenym personalem. Pri uzivani tiskarny a
jejiho prisluSenstvi je nutné dodrzovat postupy uvedené vyrobcem a veSkeré
interni bezpecCnostni opatreni, jelikoZ pri procesu tisku se obsluha miize setkat
s elektrickym proudem, laserem, tlakovymi lahvemi apod. Z toho prameni cela
Ffada moznych urazli a nebezpeci, jako napriklad popaleni, exploze nebo draz
elektrickym proudem. Do prilohy byly pfidany plakaty se shrnutim nebezpeci a

bezpecnostnich opatieni na pracovisti.
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Charakteristika procesu popisuje veskeré useky a ukony potirebné
k provedeni celého procesu tisku. Cely proces je zapocat pripravou tisku, coZ
zahrnuje nastaveni tiskarny a nahrani dat, zaloZeni palety, naplnéni tiskarny
materidlem, nastaveni nanaSece a nastaveni prvni vrstvy. Dal$i usek je tusek
postprocessingu, ktery popisuje ocisténi vytisku, oddéleni od palety a nasledné
omyti vytiski. Usek ¢i$téni zahrnuje zameteni, vysati a vytieni ve$kerého volného

prasku z pripravné i tiskové komory a vyménu nastrojt a rukavic.

Priprava v
sw
Zapnuti Reference Overdose
@ .
Pfiprava tisku
Prvni .

Postprocessing

Cisténi

Zameteni
volného
prasku

Ochranné
pomiicky

Obrdzek 34 - Sled tikonti procesu PBF

Casova studie ukazala, Ze obsluha nejvice c¢asu stravi pripravou tisku. Zde
je Casové nejnarocnéjsi nahravani dat s ohledem na velikost souboru, nastaveni
nanaSece, prvni vrstvy, kde je velky vliv zkuSenosti a zru¢nosti obsluhy, a plnéni

praskem, kde hraje nejvétsi roli to, zdali je moZné doplnit potrebné mnoZstvi
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Vv

zjednoho pytle ¢i nikoliv. U postprocessingu trva nejdéle ocCiSténi vytisku
na paleté, pricemz délka ukonu je zavisla na slozitosti vytisku. U CiSténi je nejdelsi
vysavani a vytirani komor, kde je nejvétSim vlivem zrucnost a poctivost obsluhy.
V porovnani s dobou tisku se lidska spotieba ¢asu mizZe zdat byt nicotna, nicméné
jedna se o nezbytnou &ast procesu, proto ji bylo nutné zdokumentovat. Casova

spotreba jednotlivych tsekt je:

- Priprava tisku 1,3 hodiny

- Postprocessing 0,74 hodiny
- Cisténi 1,06 hodina

- Tisk 145,83 hodin

Casova spotieba se oviem miiZe ménit i s pouzitym materialem. V zavislosti
na stavu a druhu materidlu se muze lisit zplisob plnéni zasobovaci komory,
ptripadné vyuziti ochranného plynu. Pokud se k tisku vyuZiva recyklovany prasek
nebo byl novy praSek misto pytle uskladnén v kontejneru, dochazi k plnéni
tiskarny skrze systém trubic vedenych z horni €asti tiskarny, je tedy nutné nejprve
kontejner zvednout nad tiskarnu. V pripadé ocelového prasku je mozné provadét
recyklaci primo uvnitf tiskarny. Toho docilime pridanim sita nad zasobovaci
komoru. Tento zplisob plnéni je ¢asové narocnéjsi o desitky minut, v porovnani
sru¢nim plnénim. Casova spotfeba se miZe rovnéZ zvétsit pfi vyuZiti jiného
ochranného plynu, nez ktery vyrabi nainstalovany generator. Napriklad v pripadé
titanového prasku, kdy se vyuziva argon, je nutné odpojit cely systém dusikového
generatoru a je tieba napojit lahve s argonem, coZ opét zveda €asovou spotiebu.
Druh materidlu ovlivituje i dobu stravenou cisténim. Pokud dochazi k CiSténi
s naslednym vyuzitim stejného materidlu, 1ze nékteré dkony provést zrychlené.
Pokud vSak nasleduje vyuziti jiného materialu, je potfeba tiskarnu vycistit
diikladné. Pokud by se tak nestalo, mohlo by dojit k ovlivnéni mechanickych

vlastnosti vytisku a k pripadnému selhani funk¢nosti dilu.

Pokud se zamérime na ¢asovou spotrebu recyklace s prosévackou, zjistime,
Ze se mnohdy jedna o proces delSi neZz casova spotreba tisku samotného. V tomto
konkrétnim ptipadé je vysokd casova spotreba zplisobend strojem. Stroj nelze
nechat bez dozoru, a jak je jiz dfive uvedeno, je tfeba ho v pravidelnych intervalech

kontrolovat, aby nedoslo k pteplnéni prepadu, a zaroven je nutné kazdych 55
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minut recykla¢ni cyklus poustét znovu. JelikoZ je malo pravdépodobné, Ze by doslo
k perfektnimu proseti pri prvnim cyklu, dochdzi kvyraznému ristu casové
spotreby. Pro sniZeni Casové spotreby by bylo nejlepsi, dle mého nazoru, poridit
novy prosévaci stroj. Nicméné by se jednalo o nakladnou optimalizaci, proto by
bylo tieba zjistit pfipadnou Usporu. Jako levnéjsi alternativa by mohlo poslouZit
pridani vétSiho prepadu. PresnéjSi analyza a optimalizace by mohla byt
predmétem dalSich studii, jelikoZ recyklace prasku ma urcité smysl a bylo uZite¢né

casovou spotiebu snizit.

Kalkula¢ni ¢ast popisuje, sjakymi ndkladovymi polozkami se muizeme
setkat u kalkulace naklad tisku. Ze vSech nakladi je nejvétSim nakladem odpisova
polozka, priCemZ ta tvori témér 50 % celkovych ndklad{i. DalSimi vyraznymi
naklady je material, ktery tvori 34 % a servis, ktery tvori 11 % z celkovych
nakladli. Nakladové polozky jako mzdy, naklady na prostor, energie atd. tvoii
trochu vice jak 5 %. Pro porovnani byla rovnéz vyhotovena kalkulace s vyuZitim
recykla¢niho zarizeni, které mélo primy dopad, jak na ¢asovou spottebu, tak i na
celkové naklady. Casova spotieba obsluhy se vtomto piipadé zvedla vice jak
dvojnasobné, pricemz je mozné, Ze dojde i kvyraznéjSi zméné. Nicméné pri
porovnani obou kalkulaci 1ze vidét, Ze doSlo k uspore 24 650 K¢, coZ je zapticinéno

hlavné dsporou v oblasti materialu.

Celkova cena procesu se nakonec vySplhala na 328 460 k¢. Pri prepoctu
na kusy nas jeden kus vyjde 7 821 k¢. Kovovy 3D tisk je oproti plastovému 3D tisku
stale velice nakladny. To plati i pro porovnani skonven¢nimi technologiemi.
Ackoliv cena neni silnou strankou kovového tisku, neni tfeba na néj zanevrit,
jelikoZ ma i své silné stranky, at uZ v prototypizaci nebo vyrabéni vysoce
komplexnich dilt. S vyvojem aditivni technologie rovnéz miZeme ocekavat pokles
potizovaci ceny, coz se do celkového nakladu vyrazné promitne a jednoho dne

se muZeme tieba dockat i dil v cené konvencnich technologii.
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10. Seznam zkratek

uv

SLA

SLS

L-PBF

SLPR

ISO

ASTM

DED

PBF

EBM

SLM

DMLS

LMF

CAD

STL

AMF

LENS

EBF3

WAAM

EBAM

MIG

Ultraviolet

Stereolithography

Selective Laser Sintering

Laser-Powder Bed Fusion

Selective Laser Powder Remelting
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Direct Energy Deposition

Powder Bed Fusion

Electron Beam Melting

Selective Laser Melting

Direct Metal Laser Sintering

Laser Metal Fusion

Computer-Aided Design

Stereolithography

Additive Manufacturing File

Laser Engineering Net Shaping

Electron Beam Freeform Fabrication

Wire Arc Additive Manufacturing

Electron Beam Additive Manufacturing

Metal Inert Gas
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FFF
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Binder Jetting

Laminated Object Manufacturing
Ultrasound Additive Manufacturing
Material EXtrusion

Fused Deposition Modelling

Fused Filament Fabrication
Vacuum Inert Gas Atomization
Electrode Induction Gas Atomization
Plasma Inert Gas Atomization
Rotating Electrode Process

Plasma Rotating Electrode Process
aditivni technologie

Hodinova nakladova sazba

cas

software
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15.1. Priloha 1 - Plakat bezpecnostnich opatieni pti 3D tisku s kovovymi materialy

CVUuT

FAKULTA
€ESKE VYSOKE STROJNi
UCENi TECHNICKE =
V PRAZE CVUT V PRAZE

USTAV TECHNOLOGIE
OBRABENI, PROJEKTOVANI
A METROLOGIE

Bezpecnostni opatieni pfi 3D tisku s kovovymi materialy

P¥i tisku z kovovych materiali je obsluha ohroZena praskem, at uz jeho
casticemi nebo jeho moznou reaktivitou a toxicitou. Tyto faktory

mohou vést k zdvaznym zdravotnim problémum. NiZe je uvedeno jak s
témito faktory pracovat.

D

» e |4

Cerstvy vzduch je dobry vzduch. Aby se v
mistnosti castice neakumulovaly, je nutné
dobie vétrat, takZe pied tiskem zapnéte
ventilacni zafizeni

Tiskarnu pFipravujte v  souladu s
bezpecnostnimi pokyny uvedené vyrobcem
a internimi smérnicemi firmy, aby nedosio k
nebezpecné situaci

Je nutné provadét cisténi pracovnich
prostor po kazdém tisku. PouZivejte
metody mokrého ciSténi nezametejte

nasucho a nepouzivejte kompresor

Nebezpedi popaleni
Nebezpeéi zranéni od horkych povrchi!
Povrchové plochy mohou byt velmi horké.
Pred pracemi v glove-boxu pockejte az
vyrobek dostatecné vychladne
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Nebezpecdi exploze

V disledku nedostateéné inertizace
komory miiZe dojit k explozi, proto dbejte
zvysené pozornosti pri plnéni komory

Nebezpecilaserového zareni
Nebezpecdi poranéni laserovym zarenim!
Laserové zareni je velice nebezpecné pro
zrak a pokozku, vyvarujte se lesklym
povrchiim, které mohou  vést k
neZzadoucim odraziim

Nebezpeci samovzniceni
Nékteré druhy materidli jsou vysoce
reaktivni a samovznétlivé, je tedy diileZité
vyhnout se pii manipulaci s nimi zapalnym
a elektrostatickym zdrojum

Nebezpeci tFraskavého plynu
Nékteré kovové prasky reaguji s vodou pfi
vzniku vodiku. Je tedy diileZité
kontrolovat hladinu vody v odlucovacdi,
vétrat a vihké zbytky nechat Fadné vysusit

Manipulace s praskem
PFi vSech cinnostech, pFi nichz prijdete do kontaktu s kovovymi prasky, usazeninami spalin ze svarovani,
filtracnimi zbytky a jejich prachem, noste bezpodminecné nutné ochranné prostredky. Musi se zamezit
zviFeni prasku a také se vZdy musi dodrZet idaje v bezpeénostnich listech pouzitych kovovych praski

4

FIRSTA D

V piipadé nebezpedi pro osoby nebo ¥ ‘% acovntodev
— dychaci polomaska P3

— vyvolat zvraceni, hodné pit
— omyt PEG a poté vodou
— prisun cerstvého vzduchu

V mistnosti s tiskarnou a p¥i praci s tiskarnou

OCHRANNE POMUCKY

je vZdy nutné nosit ochranné pomiicky

— 15 minut pod tekouci vodou

rizika skod na stroji se musi ihned
stisknout tla¢itko NOUZOVE VYPNUTI.

Autofi: Bc. Marian Jesko, Bc. Marek Neckar, vedouci

Standardni OOP

<— bryle, tésné priléhajici

rukavice

ohnivzdorny ochranny odév

tepelné izola¢ni rukavice

Rozsifena OOP

2023 CVUT FS, 12134 — Ustav technologie obrabéni, projektovani a metrologie



15.2. Priloha 2 - Plakat s bezpecfnostnimi riziky

cvurt

CESKE VYSOKE
UCENI TECHNICKE
V PRAZE

Autofi: Bc. Marian Jesko, Bc. Marek Neckar, vedouci projektu: Ing. Vladislav A

3D tisk s kovovymi prasky: Bezpecnostni rizika

Jakd potencidlni nebezpeci jsou
spojena s 3D tiskem z kovového
prasku? Jaké kovy jsou v prdsku?
Jaké maji vlastnosti kovu vliv na
zdravi?  Mohou reagovat se
vzduchem? Jaké je pracovni
prostredi ?

Mohla by manipulace zpisobit
ohroZeni? Jak pracujete s kovovymi
prasky? Jakd je pravdépodobnost
kontaktu s praskem? MuZete udélat
néco, abyste sniZili tuto
pravdépodobnost? Probihd se v
okoli néjaka dalsi rizikovd ¢innost?

Na zdkladé procesu tisku, jakd
bezpecnostni opatreni lze zavést,
aby doslo ke sniZeni rizika? Jaké
jsou klicové konstrukcni a provozni
poZadavky na bezpecnost? Pri
vybéru méjte na paméti riziko
poZdru, vybuch atp.

Jaké postupy a zdsady jsou na
vasem pracovisti? Stanovili jste plan
pro nakldgddni s odpady? ZvéZili jste
co délat v pripadé uniku prasku?

Pokud vyse uvedend opatreni
nevedou k  ucinné  kontrole
nebezpeci, jaké osobni ochranné
prostredky Ize pouZit?

Disponujete osobnimi ochrannymi
prostredky OOPP pro jiné rizikové
situace?

Potencialni nebezpeéi muze
zahrnovat:
¢ Vdechovani prasku a jeho
kontakt s kazi
e Staticka elektfina, poZdr a
vybuch
* Vykonné lasery

Predtiskova pfiprava:

Vys3i potencial nebezpedi:

* Ruéni vkladani praskd do

stroje

Nizsi potencial nebezpeci:

* Neptimé doplriovani prasku

¢ Pfijem a skladovani nadob s
praskem

Predtiskova pfiprava:

* Uzaviena mistnost s
ventila¢nim systémem v
blizkosti pracovisté, kde
dochazi k manipulaci s

praskem

programu bezpecnosti prace

Zaclenéni 3D tisku kovového prasku do

Co brat v potaz:
¢ Umisténi tiskarny
¢ Predepsané postupy tykajici
likvidace kovovych praska,
¢innosti udrzby

V pribéhu tisku:
Dalsi rizikové ¢innosti v okoli
Sledovani pribéhu tisku (tisk s kovovymi
prasky se obvykle provadi v uzavieném
prostoru v uzaviené komore, proto je zde
moznost vystaveni emisim nizkd)

V pribéhu tisku:
Tisk probihd v uzaviené komore
a riziko vystaveni nebezpedi je
tedy nizsi nez pfimé vystaveni

se prijmu a

Vhodné pracovni prostiedi:

* Tisknéte v oblasti s negativnim tlakem s ventilacnim
systémem v prostoru oddélené od ostatnich pracovist

provozu a * Vhodny protipozarni systém

Po tisku:
Vys3i potencial nebezpedi:

oblasti
NiZzSi potencidl nebezpedi:

Po tisku:
Opatieni uvedena v
predtiskové pripravé
Pro ¢isténi a dokoncovani
poutzijte box s rukavicemi
Odvétrana stanice pro
vysypavani prasku

Pro viechny faze tisku plati:

* Vypracovéni standardnich provoznich < S filtry pracujte tak, jak je uvedeno vyrobcem a pfi montaz

postupt a proskoleni pracovnikd

zkontrolujte tésnéni

¢ Nekonzumujte potraviny a napoje v« PouZivejte znageni, které upozorfuji pracovniky na pfipadna nebezpeti

pracovnich prostorach

a vhodna opatreni

* Omezte pFistup na  nezbytné « PF vybéru &isticich materidld, zaFizeni a vybaveni zvaite reaktivitu
vaseho zakladniho materidlu, vybaveni a metod

pracovniky

Pro vSechny faze tisku plati:

Cisténi a Gdrzba:
Vys3i potencial nebezpedi:

* Odstranéni vytisténého pfedmétu z tiskarny o Ciéténi tiskového
¢ Premisténi tisténého predmétu z pracovni

prostoru a vymeéna filtrd
Nizsi potencial nebezpeci:
«  Ci$téni nastrojl

¢ Odstranéni prasku v uzavieném prostoru
* Finalni Gprava v uzavieném prostoru

Cisténi a Gdrzba:

Odsavaci systém pro manipulaci s praskem
mimo box

Vysavac s vodnim filtrem

Uzemnéni a propojeni zafizeni pro statickou,
pozarni a elektrickou bezpecnost

Lepivé podlozky pfi vstupu a vystupu z
mistnosti

Casté &isténi pracovnich prostor mezi tisky
Pouzivejte metody mokrého Cisténi
nezametejte nasucho a nepouzivejte
kompresor

Zachazejte se vSemi odpadnimi materialy
véetné Cisticich ¢ ochrannych pomacek v
souladu se vSemi platnymi predpisy

PouZivejte OOPP, které jsou vhodné pro ¢innosti ve vasem okoli (napfiklad vyména prasku na stroji vedle vasi pracovni stanice mize vyzadovat, abyste pouzivali
stejnou Uroveri OOPP). Pfesto, Ze béhem tisku je riziko nizké, pracovni plochy mohou byt stale kontaminovany kovovymi prasky. Pokud je tisk pferusen, pouzivejte
OOP na Urovni potiebné pri otevieném stroji. DodrZujte spravné postupy vymény OOP. Nenoste OOP mimo pracovni prostory. Mezi moznosti osobnich
ochrannych pracovnich prostiedkl patfi napr:

* Nitrilové nebo jiné odolné rukavice

¢ Laboratorni plast nebo kombinéza

* Ochranné bryle nebo oblicejové stity

¢ Ochranu dychacich cest

DHHS (NIOSH) Publication No. 2020-114, https://doi.org/10.26616/NIOSHPUB2020114



15.3.

Priloha 3 - Nahled nastroje pro kalkulaci nakladti v MS Excel

provoz

50000,0 k&

sménnost 1 2 3
potet 1]ks
- Zivotnost sliet
cena 22000000 k&
odpisova hodnota 2420000 4895000 ke/rok
naklady na elektrickou energii 21,84 K/
D cenazakwih 78| k¢
spotreba elekirické energie 2,8[kw 408,32 |kw
cena elekirické energie za stavbu 3184,93 k¢
laser
Zivotnost 10000[h
cena 72300 k&
cena na hodinu 7.23k/h
1.4]kw
cenaza stavbu 1054,4|E/stavba
néhradni dily MELEALS
Zivotnost | 200[h [1 stavba [ [
cena | 400 k& | | |
cenaza stavbu 269 | 400 k& | | |
Zivotnost 50 | staveb
néklady na upravu palety 550 k&
cena 8316 | k¢
cenaza stavbu 4,81 716,32| k&
material
cena materidlu 4000[ke/kg 2880] ke/kg pii vetsim odbéru
material objem tiskarny 50 kg
spotreba na 1 stavbu 35,00 3850 |ke
cena na stavbu 744,41 110880 k& recyklace 83160 75%)
sménnost 1 2 3
maximalni €asovy fond 2040 2040 3920 4560
néklady na hodinu servis+ odpisy 1315 ke 2039 1529 1315
celkovy naklad na provoz 5995000,0 | kE/rok 5995000,0 5153596,5 5995000,0
celkovy naklad na stavbu 195823,5] ke/stavba 437723,2 227794,7 195823,5
provor pocet pracovnikit 1k
mady 60000 k¢
osobninaklady 80880[ k¢
0s. N&kL/ den 3851,4| k¢
néklady na hodinu préce/os 481,4] k¢
roeni naklady na osobu 9821143 | kE/rok 982114,3 1887200 2195314,3]
naklady na stavbu 1502,1|kE/stavba
provozni plocha 30[m2 2040 3920 4560
cenazam2 7500 250( k¢
plocha cena za mistnost 90000 ké/rok
cenaza stavbu 2939,80 | k¢/stavba 6571,3 3419,8 2939,8
cena za hodinu 19,7|ke/h 44,1 19,7
celkové naklady vEetné mezd/ stavba 316501,0 [k recyklace
sménnost 1 2 3
potet 1]ks
stroj Zivotnost 5 IE}
cena 314000 | k¢
odpisova hodnota 34540 69865 | kE/rok.
néklady na elektrickou energii 2736,0] ke/rok 06
— cenazakwih 78| k¢
spotreba elekirické energie 80,0|w
elektrickd energle na stavbu 89.4[kE
maximalni €asovy fond 2040 2040 3920 4560
provoz néklady na hodinu 19,4]ke/n 425 224 188
celkovy naklad na provoz 88301 | ke/rok 39503 87917 85565
celkovy naklad na stavbu 2884,3|kC 2794,9
sménnost 1,0 2,0 3,0
pocet 1,0[ks
stroj Zivotnost 5,0(let
cena 737964,0 |k inertni plyn 61,1
odpisova hodnota 81177,0 164197,0] ke/rok 290,7128246
néklady na elektrickou energii 3.9|ké/h
D cenazakwih 78| k¢
Spotreba elekirické energie 500,0]w
4 energie na stavbu 18,6k
maximalni €asovy fond 2040,0 2040,0 3920,0 4560,0
osobni naklady 2291,6
provoz néklady na hodinu 102,5 [ké/h 98,6 51,3 44,1
celkovy naklad na provoz 209051,2 | ke/rok
celkovy naklad na stavbu 3070,1[ k¢
sménnost 1 2 3
pocet 1]ks
- Zivotnost 5 let
cena 1106700,0 |k
odpisova hodnota 221340 442680 | kE/rok
maximalni €asovy fond 2040,0 2040,0 3920,0 4560,0
provoz néklady na hodinu 217,0[ke/m 217,0 1129 97,1]
celkovy naklad na provoz 442680,0 | ke/rok
celkovy naklad na stavbu 868,0| k&
sménnost 1,0 2,0 3,0
potet 1.0[ks
- Zivotnost s.ofet
cena 130000,0 k¢
odpisova hodnota 14300,0 289250 | ke/rok
néklady na elektrickou energii 312K/
- cenaza kw/h 7.8[kc
4,0[lw
4647,2
maximalni casovy fond 2040,0 2040,0 3920,0 4560,0!
provor naklady na hodinu 41,7[ke/n 235 12,2 105
celkovy naklad na provoz 190197,0] ke/rok
celkovy naklad na stavbu 6212,7| k¢ 1565,4)

25| ké/hod

cena za stavbu

sménnost 1,0 2,0 3,0
potet 1.0[ks
stroj Zivotnost 5,0(let
cena 2393600,0 | k&
odpisové hodnota 263296,0 532576,0 | ké/rok
néklady na elektrickou energii 117,0|ké/h
energie cena za kw/h 7,8|ké
15,0 [kw 105,0
cena za stavbu 819 |ké
maximélni éasovy fond 4560,0 2040,0 3920,0 4560,0
néklady na hodinu 260,0[ké/h 319,7 166,4 143,0
celkovy naklad na provoz 1185776,0 | ké/rok 817,6]
provoz
1820,3 | ké
osobni néklady 96,28
celkovy naklad na stavbu 19166

3920 5700 _kvili odstavk:
2040 3920 4560[h
1 2 3]
2420000 4895000 239,51 124872 073,46 ke/h
0,05 22000 000 539,22 280,61 241,23]ke/n
5 procent
[ | [doba odpisova: T1rok Jdatsiroky |
odpisovani |2. skupina [5tet 11% | 22%]
148,95]n ]
3.12|h |
145,83[h |
303809
163271 _[ke
163654 [kt
328459 |kt
7820,452118[ k¢
8760 2040 3920 4560[h
1 2 3]
34540 69865 34,25 17,82 15,32[ké/h
0,05 314000 7,70 4,01 3,44[ke/n
148,95[h
3,12[h
145,83[h
4,76[h
2040 3920 4560[h
1 2 3]
81177 164197 80,49 41,89 36,01 ke/h
0,05 737964,0 18,09 9,41 8,09[ke/h
2040] 3920] 4560 ]
1] 2 a[- |
221340 442680 217,00] 112,93 97,08[ké/m |
148,95[h
3,12[h
145,83[h
4,76|n
alh
8760 2040 3920 4560[h
1 2 3]
14300 28925 14,18 7,38 6,34[ke/h
1,00 19000 9,31 4,85 4,17[keim
148,95[h
3.12[h
145,83
7[h
8760 2040 3920 4560[h
1 2 3]
263296,0 532576,0 261,07 135,86 116,79 ke/h
0,05 2393600,0 58,67 30,53 26,25 ke/h




