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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva zavedenim aditivnich technologii do vyroby jizdniho kola.
V teoretické ¢asti prace je popsana historie vyvoje jizdnich kol a materidld pouzivanych
na jejich stavbu. Dale prace popisuje principy aditivnich technologii se zamérenim na
kovovy tisk. V praktické ¢asti je popsan postup navrhu a vyroby konkrétni ¢asti rému.

V zavéru je zhodnocena pouzita technologie, véetné ekonomického hlediska.
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Abstract

The diploma thesis deals with the introduction of additive manufacturing technologies
into the production of a bicycle. The first part describes a history of bicycle development
and materials used for their construction. Following chapter is aimed at the principles
of additive manufacturing technologies with a focus on metal printing. The experimental
part describes a procedure of design and production of a specific part of bicycle frame.
The conclusion contains an evaluation of used technology with summarization of

economic aspects.
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1 Uvod

Aditivni technologie zazZivaji v poslednich letech nebyvaly rozvoj. Pfedevsim zasluhou
cenové dostupnych 3D tiskdren, které jsou svou jednoduchosti a prekvapivou kvalitou
oslovily Sirokou verejnost. Navrh prototypd, ¢i kusova vyroba se tak znacné zjednodusila
a zlevnila. To se bavime prevainé o plastovych vyrobcich. Kromé této kategorie se vSak
vyvinul i smér, témér vylucné primyslové aplikace a tim je kovovy 3D tisk. Za poslednich
zhruba 25 let prodélal obrovsky pokrok a jeho aplikace se daji nalézt v kosmickych
technologiich, dopravnich letadlech, osobnich automobilech, Iékafském primyslu nebo

sportovnim vybaveni. A praveé timto smérem se ubird tato diplomova prace.

Stejné jako v oboru aditivnich technologii, i v oblasti cyklistické techniky dochazi
k neustalému a casto velmi prudkému rozvoji. Zatimco na pocatku tisicileti vazila kola
bézné pres 10 kg, nyni se nejlehdi stroje hravé dostavaji pod hranici 6 kg, pricemz nardst
mechanickych vlastnosti téchto kol je naprosto neporovnatelny. Zacaly se bézné
pouzivat materialy, do té doby vyhrazené pro letectvi, jako jsou uhlikové kompozity,
titan, lehké hlinikové slitiny a mnoho dalSich. Kola se bézné testuji v aerodynamickych
tunelech, jsou vybavena bezdratovym elektronickym Ffazenim, ¢i hydraulickymi

kotoucovymi brzdami.

Pres vSechna tato vylepseni stale existuje nemald skupina zakaznik(, ktefi neoceni, ze
jejich bicykl je vyroben v tisicikusové sérii. NezaleZi jim na dokonalé aerodynamice a
nehoni kazdy gram hmotnosti. Davaji pfednost malym spole¢nostem, které vyrdbi kola
pro konkrétni zakazniky, kola s pfibéhem. PouzZivaji nejmodernéjsi materialy i postupy,
které kombinuji s preciznim ru¢nim zpracovanim. Pfesné do této kategorie spada i

spolecnost Repete, v jejiz spolupraci bude tato diplomova prace fesena.

Prvni cast prace seznami ctendfe se struénou historii jizdnich kol a pouZivanych
materiall. Dale popisSe aditivni technologie, jejich historii a principy. V praktické ¢asti se

vénuje konkrétni aplikaci technologie kovového 3D tisku na ram jizdniho kola.

14



2 Historie jizdnich kol

Historie vyroby jizdnich kol sahd do 2. poloviny 19. stoleti. Existuje celd rada typu,
model(, vyrobcd, které se objevovali v pfed rokem 1900. Jejich popis by vSak vydal na
samostatnou knihu, proto zminim pouze nejdalezitéjsi milnik a tim byl v roce 1886 Swift

Safety Bicycle. Ten se stal prvnim kolem designu, ktery zndme dodnes. [1]

Vyvoj dale probihal v prabéhu 20. stoleti, vice ¢i méné dllezitymi patenty.
V mezivale¢ném obdobi se uchytilo nékolik dulezitych komponent jako byl rychloupindk,
¢i prehazovacka. Rozvoj nastal po 2. svétové valce, kdy kola pomalu zacala dostavat

podobu, jakou zname dnes. Pravdépodobné nejbouflivéjsi vyvoj byl v 70. letech, kdy

vvvvv

S postupnym vyvojem technologii se zlepSovaly vlastnosti rdm0 i komponentl kol a
zaroven klesala jejich hmotnost. V pocatecnich dobach vazila béziné kola okolo 30 kg,
hmotnost soucasnych jizdnich kol se pohybuje na hranici 10 kg, nejlehdi silni¢ni kola vazi

i pod 6 kg.

Zejména po roce 2000 zacina trend presunu vyroby do asijskych zemi. Vétsina svétové
produkce tak probiha na Taiwanu, v Ciné nebo ve Vietnamu. Na evropském kontinentu

¢i v USA tak zGstala produkce bud nejvyssich modeld znacek, nebo kusova vyroba.

Pravé ru¢ni vyroba kol se stava v poslednich zhruba 10 letech velmi vyznamnou casti

cyklistického obchodu. Tato kola zpravidla nedosahuji nejlepSich mechanickych

vV

Je vidét, Ze tento princip funguje a pocet ,,gardzovych” vyrobcl po celém svété neustdle

roste.

15



2.1 Materialy

Na stavbu jizdniho kola se pouziva cela skala materialQ, které se lisi svymi vlastnostmi i
uzitim. Jiné materidly se pouzivaji na stavbu ramu a jiné na zbylé komponenty.

V nasledujicim vyctu se budu vénovat jen materidldm vyuzivanym pro ramy jizdnich kol.

Historicky prvnim pouzivanym materialem byly ocelové slitiny. V priibéhu let se objevily
nové materidly i nové vyrobni postupy, jako napf. ztencované trubky, avsak ocel jako
dominantni material vydrzela prakticky az do 90. let 20 stoleti. V 70. a 80. letech doslo
k vyvoji ramu na bazi hlinikovych slitin. Jako prikopnika mizeme oznacit Garyho Kleina,
prurezl, které znacné zlepSovaly mechanické vlastnosti jeho rdmu. Hlinikové slitiny se

staly hlavnim stavebnim materidlem v prabéhu celych 90. let 20. stoleti. [1]

Ve zhruba stejném obdobi dochazelo i k rozvoji kompozitovych materiall, zejména
uhlikovych. Vlastnosti téchto kol vSak nebyly mnohdy ani na drovni hlinikovych slitin, a

proto se da hovofit o nastupu kompozitovych bicykl( az zhruba po roce 2000.

Soucasné se objevovaly i dalsi exotické materidly, jako jsou titanové, horcikové nebo
skandiové slitiny. Tyto materidly vSak staly na okraji a nikdy nedoslo k jejich masovému

rozsireni.

V dnesni dobé se da fici, Ze drtiva vétsSina jizdnich kol je vyrobena bud'z hlinikovych slitin,
nebo z uhlikovych kompozitl. S prfesunem vyroby do Asie rapidné klesla cena

kompozitovych kol a nejlevné;jsi modely se dnes daji koupit jiz okolo 20 000 K¢.

V zakazkové vyrobé, do které miZeme radit i ram FfeSeny v praktické casti prace, je

situace pestrejsi. Své obrozeni zazila ocel, kterd je dnes velmi hojné vyuzivana. Zatimco

evvs

se pouzivaji vyhradné pro kusovou vyrobu.
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2.1.1 Ocel

Ocel je plvodni konstrukéni materidl bicyklG. Pocatky pouzivani sahaji hluboko do 19.

stoleti. V soucasné dobé se pouziva pro dvé, zcela odlisné kategorie jizdnich kol.

Prvni kategorii jsou ta nejlevnéjsi kola, ¢asto nabizena v hypermarketech. Na vyrobu je
pouzita konstrukéni ocel, trubky nejsou nijak ddle zpracované, a i kvalita svarovani je na

velmi nizké drovni. Cena takového rdmu se pohybuje pouze ve stovkach korun.

Druhou kategorii jsou naopak velmi draha kola, zpravidla stavéna ru¢né a na miru. Pro
vyrobu se pouzZivaji zeslabované trubky, které se spojuji pajenim nebo svarovéanim. Klade
se dlraz na kvalitu zpracovani a hodnota téchto rama se pohybuje v desitkach tisic
korun. Vyrobci si peclivé strezi presné chemické slozeni i nasledné teplené zpracovani
svych vyrobkd. Avsak ve velké mife se vychazi z nizkolegovanych uslechtilych chrom—
molybdenovych oceli 25CrMo4. Nékteré spolecnosti, jako napf. britsky Reynolds, vyrabi
i z vysokopevnostnich maraging oceli, kde pevnost v tahu dosahuje hodnot i 2000 MPa.

Tyto trubky mohou mit sténu pouze 0,3 mm a vysledkem je nizkd hmotnost ramu. [1]

Mezi nejvétsi vyrobce ocelovych trubek se radi Italsky Columbus a Dedacciai, Ci jiz
zminény Reynolds. Dodavatelé zpravidla nabizi nékolik fad od zakladnich aZz po ttikrat
zeslabované, jednoduchého kruhového prirezu, c¢i slozitéjsich tvar(. Vybér

nejpouzivanéjsich sad trubek je uveden v tabulce 1.1

Tabulka 2.1 - Parametry vybranych trubek pro jizdni kola

Nazev Mez pevnosti Modul pruznosti Taznost

[MPa] [GPa] [%]
Columbus XCr 1450 210 >10
Niobium 1250 210 >14
25CrMo4 900 205 12
Cromor 750 205 212
Omnicrom 1300 210 >15

Dedacciai Zero 25 1350 210 6-10
Reynolds 953 1750 - 2050 207 15
931 1200 - 1350 207 11
853 1250 - 1400 207 14
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Pfestoze mda ocel jako materidl pro vyrobu ramu, fadu pozitivnich vlastnosti, ve
vykonnosti cyklistice byla jiz davno prekonana ostatnimi materidly. Nabizi vSak velmi
dobry pomér mezi pevnosti a pruznosti, pficemz moderni oceli dovoluji vyrobit i kola
s pfijatelnou hmotnosti. Velkou vyhodou ocelovych rami také je jejich snadna

opravitelnost, ktera se ve velké mire vyuziva pti konstrukci cestovnich kol.

2.1.2 Titanove slitiny

Tento velmi exkluzivni material si nasel cestu i do cyklistického prlimyslu. Podobné jako
ocel byl ve vykonnosti sféfe davno nahrazen jinymi materidly, oviem pfi zakdzkové
stavbé se jedna o velmi cenéné zbozi. Titanové slitiny nabizi vyborné mechanické
vlastnosti, predevsim kombinaci vysoké pevnosti, nizké hmotnosti, Zivotnosti a korozni
odolnosti. Nevyhodou zUstava velmi vysoka cena a obtiZzna zpracovatelnost. Ta ve svém
disledku znamenda pouze omezené moznosti profilace trubek. Titanové ramy jsou tak

snadno rozpoznatelné mensimi kruhovymi prarezy trubek.

V souCasné dobé se nejCastéji pouzivaji dva typy slitin Ti6Al4V a Ti3Al2,5V.Jejich

vlastnosti jsou uvedeny v tabulce 1.2

Tabulka 2.2 - Parametry vybranych titanovych slitin [2]

Ndzev | Mezpevnostivtahu Mez kluzu | Modul pruznosti = TaZnost  Tvrdost

[MPa] [MPa] [GPa] [%] [HRC]
Ti6Al4V 1020 950 120 14 33
Ti3Al2,5V 790 690 115 15 24

Mezi nejzndméjsi vyrobce titanovych ram( patfi Litespeed, Lynskey, Mosaic ¢i Van
Nicholas. V minulosti pattilo mezi prikopniky vyroby titanovych rdmu ¢eské Morati. Jako
jedini na svété dokazali vyrabét kromé titanovych ram( i vidlice ze stejného materidlu,
to si nedovolili ani vyrazné vétsi spolecnosti. PfestozZe byly vyrobky Morati Uspésné i ve
sportovnim svété (jen z cyklokrosového Mistrovstvi svéta v Tabore v roce 2001 si odvezli
jezdci na téchto kolech dva tituly mistra svéta), nedokdzaly obstat vtvrdém

konkurencnim prostredi a spolecnost ukonéila v roce 2005 vyrobu. [3]

18



2.1.3 Slitiny na bazi hliniku

Rozvoj rdma ze slitiny hliniku zacal na konci 80. let. Pfedevsim diky spole¢nostem Klein,
Cannondale a Trek, které byly prikopniky stimto materidlem. Charakteristickym
znakem byl vyrazné vétsi primér trubek a také nizsi hmotnost, v porovnani s ocelovymi
rdmy. S hlinikem jako stavebnim materialem pro rdmy, se experimentovalo i v minulosti.
Prvni pokusy se objevily v roce 1942. Vétsiho rozsiteni se dockal diky italské spole¢nosti

Alan v 70. letech, ta vSak vyrabéla ramy pomoci lepeni hlinikovych trubek do spojek. [1]

Hlinik se pouziva v podobé slitin, nejcastéji rad 6000 a 7000, jak ukazuje tabulka 1.3.
Nejpouzivanéjii jsou pak zejména 6061, 7005, 7020 a 7075. Rada 6xxx obsahuje legury
hlinik a hot¢ik, je tim padem lépe svafitelnd a lehéi na zpracovani. Rada 7xxx je nejvice
legovéna zinkem. Dosahuje vyssi pevnosti, coz dovoluje pouzit tenci sténu trubek a

z toho vyplyva nizsi hmotnost. Oproti 6xxx je vSak drazsi.

Tabulka 2.3 - Prehled viastnosti nejpouzivanéjsich hlinikovych slitin

Mez Modul
Nazev Mez kluzu Taznost Tvrdost
pevnosti pruznosti
[MPa] [MPa] [GPa] [%] [HRC]
6061  AlMg1SiCu 310 276 68,9 10 40
7005 | AlZn4,5Mg1,5Mn 350 290 72 13 40
7020  AlZn4,5Mgl 350 280 70 10 40
7075 | AlZn5,5MgCu 572 503 72 11 55

V tabulce 1.3 je uvedena hodnota pevnosti ve stavu T6, tim je mysleno po tepelném
zpracovani. PFi svarovani trubek dochazi k lokdlnimu ohfevu a vytvofi se zde tepelné
ovlivnéna oblast, ktera se projevuje napf. snizenou pevnosti. Pro dosazeni plvodnich
vlastnosti v celém rdmu je nutné aplikovat tepelné zpracovani. Proces umélého starnuti
se sklada z ohfevu na teplotu 195 °C a vydrZi po dobu 3 hodin. Po této dobé dojde

ke znovunabyti mechanickych vlastnosti.

Zajimavé je také zminit dnes uz slepou ulicku vyvoje, kterou bylo pouziti skandia a
hot¢iku. Priimyslové vyuZiti skandia se poprvé objevilo v sovétském svazu. Pfidanim do
hlinikovych slitin dojde ke zvySeni pevnosti. PGvodné se takto vylepSena hlinikova slitina

pouzivala pro plasté raket. Po padu Sovétského svazu zakoupila licenci pro vyrobu
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spolecnost Easton sports, kterd pouzivala tuto slitinu pro vyrobu rdma a dalSich
komponent. V porovnani s Cisté hlinikovymi slitinami dosahovaly vyssi pevnosti a nizsi

hmotnosti.

Skandium jako takové je vSak velmi drahé, a to se odrazelo i v cené vyrobk(. Objevovalo
se tak vyhradné u zavodnich ram( a dild. S postupnym rozvojem uhlikovych kompozitd

tak bylo upozadéno.

Podobna situace byla i s pouzitim hot¢iku. Ten ma zhruba o tfetinu nizsi hustotu nez
hlinik a nabizela se tak moznost vyroby leh¢ich rdm0. Hofcik je vsak velmi reaktivni a
jeho zpracovani energeticky ndroc¢né. Je také velmi nachylny na korozi, coz byl ¢asty

problém, kdy rdm korodoval skryté zevnitf a vysledkem bylo az zni¢eni ramu.

2.1.4 Kompozitni materialy

V cyklistickém primyslu se pouzZivaji kompozity jako kombinace uhlikové pleteniny a
epoxidové pryskyfice. Ziskava se tak optimalni pomér pevnosti, pruznosti a hmotnosti.
V minulosti se experimentovalo i pouZitim jinych druhl vldken, zejména Inénych ¢i
kevlarovych, ovsem tento smér se ukazal jako nevhodny. Uhlikové kompozity se objevily
poprvé v pribéhu 80. let, ovSem trvalo jesté 10 — 15 let, neZ vyvoj pokrocil do takové
faze, aby zacal pomalu vytlacovat ostatni materidly. Na prelomu 21. stoleti se da fict, Ze

vétsina Spickové produkce jizdnich kol je tvofena kompozitovymi materialy. [1]

Pro vyrobu ramu jizdnich kol se pouzivd nékolik technik, které pfimo ovliviiuji formu,
v jakém se pouZiva zdakladni material. NejrozsifenéjsSim zplsobem je vyroba ramu
technologii monocoque. Spociva v kladeni jednotlivych vrstev prepregl do pfipravené
formy. Tloustka materidlu se ovliviiuje mnoZstvim pouZitych vrstev. Forma se nasledné
uzavie a za snizeného tlaku dochazi v autoklavu k reakci za zvySené teploty. Timto

zpusobem se vyrabi odhadem 90 % svétové produkce kompozitovych ramu.

Dalsi technologii je tzv. ,Tube to tube”. Zde dochazi k lepeni jednotlivych trubek pfimo
na sebe, nasledné se spoj laminuje vrstvou pleteniny. Tato technologie je velmi pracna
a vyuziva se v kusové vyrobé. Vyhodou je 100 % kontrola nad vlastnostmi trubky po celé
délce a moznosti ménit zplsob navinu, ¢imZ dochazi ke zméndm mechanickych
vlastnosti trubky. Nevyhodou je omezena moznost tvarovani jednotlivych trubek. Touto

technologii vyrabi ramy napf. ¢eskd Festka nebo americké Parlee.
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Posledni moZnosti je lepeni trubek do hlinikovych nebo jinych spojek. Tato technologie

se vyuzivala v pocéatcich, ovsem v soucasné dobé je jiz prekonand a témér se nevyuziva.

Vétsina velkych vyrobcu si peclivé strezi své vyrobni postupy a zverejnuji pouze obchodni
oznaceni pouzitého materialu, jako napriklad americky FELT, ktery vyuziva Svédského
dodavatele TeXtreme. Vyrobci, ktefi jsou otevienéjsi, nejcastéji hovofi o vldknech
Torayca japonské spole¢nosti Toray. Z Siroké nabidky tohoto vyrobce se v cyklistickém

pramyslu uzivaji predevsim vlakna T700, T800 a T1000

Tabulka 2.4 - Porovndni vlastnosti uhlikovych vidken Torayca [4]

Ndazev Pevnost v tahu Modul pruznosti TaZnost Hustota
[MPa] [GPa] (%] [g:ecm3]
T700SC 4900 230 2,1 1,8
T800SC 5880 294 2 1,8
T800HB 5490 294 1,9 1,81
T1000GB 6370 294 2,2 1,8
T1100GC 7000 324 2 1,79

Jednim z duleZitych parametrd samotné uhlikové pleteniny je tzv. K-faktor. Ten udava
mnozstvi vldken v jednotlivém pramenu. Nejéastéji se setkavame s 1K, 3K, 12K. Cislo
znamena pocet vlaken v tisicich. Rozdil je patrny na obrdzku 2.1. DalSi moZnosti jsou tzv.
UD pleteniny, kde jsou vlakna orientovana v jednom sméru. | kdyZz se vlastnosti
jednotlivych pletenin [isi, vyrobci je ¢asto pouZivaji pouze na posledni, pohledovou
vrstvu, a ovliviiuji tak v zasadé jen design vyrobku. Casto nabizi zakaznikovi moznost

volby pleteniny, bez ohledu na mechanické vlastnosti vyrobku.

Obrdzek 2.1 - Porovndni K-faktoru pletenin (3K, 12K, UD) [5]
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3 Aditivni technologie

Pojem aditivni technologie oznacCuje souhrn vyrobnich postuptl, kdy k dochazi
k postupnému nandseni jednotlivych vrstev materidlu. Jednd se prakticky o opak
konvenénich technologii, kdy k realizaci vysledného tvaru dochazi zpravidla odebirdnim
materialu. Aditivni technologie (Additive fabrication) se dale déli na technologie Rapid

prototyping (RP), Rapid tooling (RT) a Rapid, ¢i Additive Manufacturing (RM, AM) [6]

Additive fabrication

Additive manufacturing

Rapid prototyping Rapid tooling Rapid manufacturing

Obrdzek 3.1 - Rozdéleni aditivnich technologii
Technologii Rapid prototyping se vyrabi prototypy, at uz designové nebo funkéni. Rapid
tooling slouzi k vyrobé hotovych soucasti, které se nasledné vyuzivaji jako nastroje, napfr.
pro tvareni, slévani atd. Posledni kategorii je Additive Manufacturing, kde hotové

vyrobky slouZi svému konecnému Ucelu. Nejcastéji jsou to dily leteckého primyslu,

kloubni nahrady atp.
Conventional
Part Cost
i AM Profitability
3
(w]
8 AM Part Cost
ke art Cos

Production Profitability

1-10 100’s 100,000’s
Small Lots Production
Quantities

Numbers of Parts

Obrdzek 3.2 - Porovndni vyrobnich ndkladd aditivnich a konvencnich technologii [7]
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Jak je vidét na obrdzku 3.2 nejvétsi financni efekt pouziti AF je pfi malych vyrobnich
sériich, kde produkce konvencénimi technologiemi je velmi ndroc¢nd a ndkladna. AF se
proto nejcastéji pouziva pro vyrobu prototypl a velmi slozitych vyrobkd v kusové, ci
malosériové vyrobé. Typickym predstavitelem jsou kloubni ¢i jiné medicinské nahrady,

které se vyrabi pro konkrétni potfeby pacienta.

Dalsi oblasti uziti AF je letecky a kosmicky priimysl. V tomto odvétvi je enormni tlak na
snizovani hmotnosti komponent. AF umozZiuje optimalizovat tvar tak, Ze na vysledné
soucasti bude jen nezbytné minimum materialu, které zaruci spravné fungovani. Téchto
vlastnosti vyuzivd napr. spolecnost Airbus. Na obrdzku 3.3 je vidét krfidlovd konzola
zrodiny letadel A350 XWB. Pouzitim optimalizace designu doslo k uspore 30 %

materialu, které vedlo ke snizeni hmotnosti a tim padem i Uspore paliva. [8]

Obrdzek 3.3 - Porovndni soucdsti vyrobené konvencni a aditivni technologii [8]

Rapid tooling umoznuje vyrobu ndastroj, které neni moiné vyrobit konvencnimi
technologiemi. Hojné se pouziva pfi konstrukci forem, ve kterych je mozné vyrobit
chladici kandly. PouZiva se také pro vyrobu obrabécich nastrojl, kdy odlehéenou vnitini

strukturou dochazi k eliminaci setrvacnych moment. [7]
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Pfi vyrobé aditivnimi technologiemi je mozné pracovat s celou Skdlou material(. Od
plastll, po kovové materialy, keramiku, sklo, ale napfiklad i dfevo, papir, ¢i kompozitni
materidly. Nevyhodou vyroby aditivnimi technologiemi je ¢asova ndroc¢nost, kterd plyne
z technickych moznosti. Zaroven je prekazkou i zatim stdle vysoka vstupni investice do

vyrobniho zatizeni [7]

3.1 Rapid prototyping

Technologie rapid prototyping se pouzivda pro okamZitou vyrobu prototypd. Proces
nejCastéji zahrnuje ndvrh designu v prostifedi CAD editoru, exportu dat do SW obsluhujici
tiskové zafizeni a vyrobu modelu. Nejbéznéjsi materidly pro vyrobu prototypl jsou
polymery. Vyhodou technologie RP je predevsim rychlost a nizké naklady pro vyrobu
modelu. Na modelu je ndsledné mozné ovérit tvarové moznosti, design a do jisté miry i
funkéni viastnosti. Je dualeZité podotknout, Ze takto zhotovené modely jsou vétsinou
vyrobeny z odliSného materialu nez konecény vyrobek, a proto nelze pocitat se shodnymi

mechanickymi vlastnostmi. Pro ovéreni vétsiny parametrd vsak postacuiji.

Tabulka 3.1 - Pfehled metod a vyrobct RP

Rapid Prototyping

Zakladni material Vyrobce Nazev Zkratka

Tekuty 3D Systems Stereolitography Aparatur SLA
Cubital Solid Ground Cudiny SGC
Sony Solid Creation Systém SCS
CMET Solid Object Ultraviolet-Laser Printer | SOUP
Autostrade E-Darts

Prasek 3D Systems Selective Laser Sintering SLS
Z Corp. Three-Dimensional Printing 3DP
Optomec Laser Engineered Net Shaping LENS
Soligen Direkt Shell Production Casting DSPC
Frauhofer Multiphase Jet Solidification MJS
Acram Elektron Beam Melting EBM

Pevny Cubic Technologies Laminated Object Manufacturing LOM
Stratasys Fused Deposition Modeling FDM
Kira Corporation Paper Lamination Technology PLT
3D Systems Multi-Jet Modeling System MIM
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Pro vyrobu prototypl se nejcastéji pouzivaji metody FDM, 3DP, LOM, INKJET, SLA, SLS.
Pouziti kovového tisku pro vyrobu prototypud neni vhodné, predevsim pro svou vysokou
cenu a relativné pomalou vyrobu. Prehled technologii a vybranych vyrobcl, které je

pouzivaji ukazuje tabulka 2.1.

Samotné prototypy se mohou rozdélit do nékolika kategorii.

= Konstrukéni prototypy jsou uréeny pro ovéreni geometrie a moznosti montaze.
Material vétSinou nehraje roli, dllezZité je dodrzeni rozmér(, ale naptiklad i
vlastnosti povrchu.

= Designové prototypy slouzi k ukazce vysledné podoby vyrobku. Mohou byt
vyrobeny ve skutecnosti nebo v méfitku. Vlastnosti materidlu ani jeho typ nejsou
nejdllezitéji parametr. Jde predevsim o tvar a celkovy design.

=  Funk¢ni prototypy se pouzivaji k ovéreni napt. aerodynamickych vlastnosti pti
testovani ve vétrném tunelu, opét mohou byt vyrobeny v rlzném méritku.
PouZivaji se podobné nebo shodné materialy jako ma vysledny vyrobek.

= Technické prototypy se mohou lisit vyrobnim procesem, ale vétsina funkcnich

rysu je shodna.
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3.2

Postup vyroby

CAD

® Prvnim krokem je vytvoreni 3D modelu, ktery popisuje vyrabénou
soucast. Model muze byt ziskan jeho vytvorenim, nebo napf. pomoci
reverzniho inZzenyrstvi

STL

¢ Pro praci s modelem se pouziva format STL, ktery model pfevede to
trojuhelnikové sité

Import

¢ Nasleduje importovani STL modelu do paméti stroje

Nastaveni

e Zvoli se nastaveni vyrobnich parametru

Vyroba

e Samotny tisk soucasti

Vyjmuti

¢ Po dokonceni vyroby je nutné soucast vyjmout a ocistit od zbytku
zakladniho materialu

Postprocessing

¢ Hotovy vyrobek je nutné zbavit stavebnich podpor a dalsich
prebyteénych casti. Do této kategorie spada i teplené zpracovani.

Hotova soucast
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3.3 STL format

Pro pfevod CAD dat do podoby vyuzivané SW obsluhuijici tiskové zafizeni se pouziva
format STL (Standard Triangle Language, Standard Tessellation Language). Tento format
je hojné pouzivany napfi¢ SW od raznych vyrobcl a nabizi tak Sirokou pouZitelnost.
Popisuje model jako trojuhelnikovou sit. Pfevodem tvaru, ktery je primarné tvoren
kfivkou do podoby trojuhelnikové sité dochazi k zjednoduseni tvaru a z toho plynouci

chyby. Rozdil mezi CAD a STL modelem ukazuje obrdzek 3.4. [7]

Obrdzek 3.4 - Porovndni CAD modelu a STL sité [9]
Tyto vady je mozZné do jisté miry eliminovat hustotou a velikosti sité. Pfi pouZiti menSich
trojuhelnikd dochazi k dokonalejsimu popisu plochy, avsak roste velikost souboru a

naroky na HW. Rozdil mezi jednotlivymi sitémi je vidét na obrdzku 3.5

Obradzek 3.5 - Porovndni kvality povrchu v zavislosti na hustoté STL sité [10]

Z vysSe uvedeného je ziejmé, Zze prevod modelu do formatu STL je jednosmérny proces.
Pti pfevodu dochazi ke ztraté ¢asti informaci jako jsou: material, fyzikdalni vlastnosti,

historie Uprav apod.
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3.4 Technologicnost konstrukce
3.4.1 Konstrukce

Jiz pfi ndvrhu samotné konstrukce soucasti, je nutné brat ohled na technologii vyroby.
3D tisk kovovych materidl( nabizi celou Skalu moznosti, ale na druhou stranu ma fadu
omezeni. Je nutné brat v potaz orientaci modelu v prostoru, sklon rovin, umisténi dutin
atd. Napfriklad pfi pouziti technologii PBF, kde se pracuje s praskovym loZzem, neni mozné
vyrobit v modelu dutinu. Po vypaleni z(stane v této dutiné prasek, ktery neni mozné

odstranit. Je proto nutné s tim pocitat, a konstrukci navrhnout tak, aby mohlo dojit

k odstranéni prasku.

Asi nejvice charakteristickym prvkem vyrobk( z aditivnich technologii jsou stavebni
podpory. Pfi pouziti vétSiny technologii jsou tyto podpory nutné pro vyrobu slozZitéjSich
konstrukci. Obecné lIze fici, Ze vSechny roviny, které sviraji se svislou osou Uuhel mensi

nez 45°, je nutné konstruovat s podporami.

il
R
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Obrdzek 3.6 - Priklad sloZité podpurné konstrukce [11]

Jednodussi situace je v pripadé polymerniho tisku, kde se na podpurné konstrukce
pouziva rozlozitelného materidlu. Hotovy model se pak vloZi bud do vody, nebo do

roztoku hydroxidu sodného a nédsledné dojde k jejich rozpusténi.
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U kovového tisku je situace komplikovanéjsi, jelikoz podpory jsou ze stejného materidlu
jako samotny vyrobek. Musi tak nasledovat nejprve operace oddéleni od stavebni
podlozky a nasledné odstranéni jednotlivych podpor. Vzhledem ke slozitosti konstrukci
se tyto operace zpravidla délaji ru¢né. Obrdbéni a dalsi metody postprocesingu se

pouzivaji az pro dokoncovaci operace, jako je napf. obrabéni uloZeni pro lozZiska apod.

PFi ndvrhu stavebnich podpor je mozné zvolit celou fadu tvar( a konstrukci. Podpory se
mohou smérem vzhlru zmensovat, mohou mit odlehéenou konstrukci, kterd Setfi
materiadl, mohou byt pod uUhlem atd. SW, které slouzi k navrhu tisku, obsahuji
nepreberné mnozstvi designu téchto podpor. Priklad velmi sloZité podplrné konstrukce

je vidét na obrdzku 3.6

Dalsi, neméné duleZitou vlastnosti podpor je odvod prebytec¢ného tepla. Jelikoz se
pracuje pfi teplotach, kdy se tavi kovovy prések, dochazi k obrovské akumulaci tepla.
Toto teplo je navic drzeno okolnim praskem, ktery pusobi jako izolant. Stavebni podpory
tak slouzi k odvodu tohoto tepla, které mulze zpUsobit vnitfni pnuti. V konec¢ném

disledku by mohlo dojit k deformaci materialu, nebo ke vzniku trhlin.

3.4.2 Optimalizace

Aditivni technologie umozZnuji vyrazné svobodnéjsi konstrukci jednotlivych dild. Pri
navrhu pro vyrobu konvenénimi technologiemi jsou konstruktéfi do znacné miry
omezeni moznostmi vyroby. Tyto omezujici podminky mohou zpUlsobit, Ze vysledna
konstrukce nekoresponduje s poZadavky na rozloZeni napéti, tuhost, hmotnost aj.

V ptipadé aditivnich technologii, toto omezeni do jisté miry odpada.

Procesem optimalizace Ize dosdahnout bionickych tvar(, které mohou pUsobit ponékud
exoticky, ovSem presné sleduji poZadovany cil. Cely proces pocitda se zadanymi
okrajovymi podminkami. Témi mohou byt funkéni pozadavky soucasti, poZzadavky na
tuhost, hmotnost, rozloZeni napéti, hmotnost, zastavbové rozméry atd. Cilem

optimalizace nemusi byt nutné jen Uspora hmotnosti, ale také zvySeni tuhosti, zména

v vev
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Optimalizaci je mozné rozdélit na topologickou a tvarovou. Topologicka sleduje zménu
rozmisténi a mnozstvi materidlu pfi zachovani funkénosti soucasti. Dochazi zpravidla
k odebirani materidlu a tim sniZzovanim objemu, ovSem pfi zachovani mechanickych
vlastnosti. PFi topologické optimalizaci je nutné peclivé volit okrajové podminky,
pouzitim Spatnych hodnot dojde k vytvorfeni designu, ktery nebude odpovidat
pozadované zatézi. Tvarova optimalizace je pak zpravidla na konci optimalizaéniho
procesu. Jejim cilem je uprava povrchovych ploch, tak aby doSlo k odstranéni
koncentrator( napéti, jako jsou vruby apod. Optimalizacni proces popisuje obrdzek 3.7

[12] [13]

Optimization Model
Topology Optimization

Finite Element Model

Initial Design
Space Geometry

Optimized Design
Geometry

Validation Run

Shape Optimization

Obrdzek 3.7 - Optimalizacni proces [14]
Optimalizace nemusi sledovat jen samotnou konstrukci soucasti, ale také jeji orientaci
v pracovnim prostoru. | orientace mlZe mit vliv na vysledné rozloZeni napéti a
zplUsobené deformace. V soucasné dobé jiz existuji i SW, které na zakladé zadanych
parametru spocitaji deformace vysledné soucasti a nabidnou takové zmény tvaru, aby

po deformaci mél vyrobek idealni tvar.

Dalsi optimalizacni kategorii jsou pak stavebni podpory, které maji vliv na vysledny tvar

soucdsti a také na odvod tepla, které mlze zpUsobit vady v konecné strukture.
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3.4.2.1 Optimalizacni proces

3.4.2.1.1 Pocatecni geometrie

Pfi optimalizaci se vychdzi z pocatecni geometrie, ta je zpravidla vytvorena s ohledem na
vyrobu konvencénimi technologiemi. Podkladem byvaji statické ndvrhové vypocty
s pfihlédnutim k jisté mife bezpecnosti. Vyslednd soucdst spliuje funkéni pozadavky,
ovsem nevyhovuje z hlediska poméru tuhosti k hmotnosti. Soucasné trendy ovsem
vedou ke snizovani hmotnosti. Proto dojde k optimalizaci tvaru modelu, znamenajici
odebrani, nebo premisténi materidlu, tak aby doslo ke snizeni objemu materialu a tim
padem i hmotnosti, pfi zachovani funkcnich vlastnosti soucasti. Konecna soucdst muze
byt nakladnéjsi na vyrobu, oviem v koncovém pouzZiti mize znamenat napf. Usporu
paliva a tim i ndkladU. Dllezitym faktorem je zvolena presnost a funkéni Unosnost, ta se
nesmi zménit ani po optimaliza¢nim procesu. MuzZe se jednat napf. o tolerance ulozZeni.

[12]

3.4.2.1.2 Model metody konecnych prvk(

Z vychozi geometrie se vytvori model pomoci metody konecnych prvka (MKP). Téleso je
uloZeno v prostoru pomoci okrajovych podminek a nasledné zatizeno. Zatizeni sleduje
realny stav pfi pouZiti soucasti. Napriklad misto osamélych sil se doporucuje pouzit

spojitého zatizeni. Podle zakladni geometrie se vytvori MKP sit. Hotovy MKP model je

Veve

3.4.2.1.3 Optimalizacni model

Zadanim cilové (optimalizacni) funkce se definuje cil optimalizace. Tim muZe byt
minimalizace nebo maximalizace zvolenych vysledki MKP analyzy. Cilem muzZe byt
dosazeni dané hmotnosti, redukovaného napéti, deformace atd. Multikriteridlni
optimalizaci lze sledovat vice parametri. Pro hodnoceni dulezZitosti jednotlivych
parametrd se pouziva vahové kritérium. Dale se definuji omezeni, kterymi mohou byt

maximalni posun, minimalni objem, pripadné geometrické omezeni. [12]
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3.4.2.1.4 Optimalizace topologie

Prvni a nejzasadnéjsi zména tvaru a objemu soucasti. V oblastech s nizkou napjatosti
dochazi ke snizovani hustoty a tuhosti jednotlivych elementd. V oblastech nepotiebné
hmoty jsou tyto elementy postupné vypinany a na konci vypoctu jsou zcela odstranény.
Proces se snazi dosahnout pfedem stanovenych cill, za dodrzeni zvolenych okrajovych
podminek. Jedna se o iterativni proces, ktery se postupné opakuje, dokud nejsou

splnény vsechny podminky. [12]

3.4.2.1.5 Generovani nové geometrie
Vysledkem topologické optimalizace je nerovna, velmi hruba struktura, plna vrubl a
potencialnich koncentratorl napéti. Nova geometrie je proto vyhlazena, aby doslo

k odstranéni téchto nezadoucich prvkd. [12]

3.4.2.1.6 Vypocet nové geometrie

Noveé vznikla geometrie se podrobi kontrolnimu vypoctu. Na jejich zakladé lze porovnat,
zda optimalizace probéhla uUspésné. MuZe se hodnotit napf. rozloZeni napjatosti
v soucasti, tuhost ¢i hmotnost. Nutné je také oveérit vSechna optimalizacni omezeni,

jakymi mizZe byt [12]

3.4.2.1.7 Optimalizace tvaru

Jedna se zpravidla o posledni krok optimalizace. Vychozi podminky jsou obdobné jako
pri topologické optimalizaci. Pfemistovanim povrchovych uzld vypoctové sité dochazi
k Upravam povrchu soucasti. Dllezitym parametrem je hustota sité, ¢im je jemnéjsi, tim
je provedeny vypocet presnéjsi. Cilem tvarové optimalizace je homogenizace

povrchového napéti soucdsti. [12]

Vysledkem optimaliza¢niho procesu je soucdst, ktera vyuzivd minimum materidlu za
spInéni vSech vstupnich podminek. To je dulezZity podotknout, jelikoZz takto vytvoreny
design soucasti nijak nezhorsuje jeho vlastnosti, naopak mnohdy dochazi k vylepSeni

vice jak jednoho parametru. [13]
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3.5 Technologie tisku
Aditivni technologie umoznuji pracovat s nejriznéjsimi materialy. At uz to jsou plasty,
kov, keramika, sklo nebo tfeba i dfevo. Tato prace je primarné zamérena na kovovy tisk,

ovsem je zde zminén Castecné i princip tisku ostatnich materiald. [6]

Kromé samotného druhu materidlu se jednotlivé technologie déli také podle formy,

v jaké je zakladni material. MUze byt bud kapalny, praskovy nebo pevny.

Kapalny zakladni material pouziva se fotopolymernich materialQ, nejc¢astéji pryskyfic.
Pracovni prostor je naplnén kapalinou, kterd je ozarena zdrojem svétla a dochazi
k vytvrzovani kontur modelu. Zdrojem svétla muze byt UV zéreni, laser, elektronovy

paprsek a dalsi.

Praskovy zakladni material princip je obdobny jako v podobé kapalin, kdy dochazi
k spékani prasku rozprostfeného v pracovni komore, pfipadné muize byt prasek privadén
prfimo tryskou. Touto technologii se vyrabi vyrobky z plastl, kovd, keramiky Ci

specialnich piska.

Pevny zakladni material, nejcastéji v podobé dratu, je veden pracovni hlavou, kde je
natavovan a nasledné se vrstvi na pracovni podlozku. Tento systém je hojné vyuZivan pti
tisku plast(. Dalsi moZnosti je lepeni vrstev jednotlivych fezli pevného materidlu,

nejcastéji papiru. [6]

3.5.1 Kovovy tisk

Technologie kovového tisku se déli do nékolika rlznych kategorii. Konfigurace systému
se liSi potfebnym zdrojem tepla, které mlze byt realizovano laserem, horfdkem nebo
elektronovym svazkem. Ddle se rozliSuje, zda je material podavan v podobé prasku,
nebo dratu. A v neposledni fadé se li§i samotnd velikost zatizeni, jelikoz se rozméry
mohou pohybovat od milimetr( az radové po metry. Kazda technologie ma sva pro a

proti a je nutné spravné zvolit vhodny systém pro konkrétni aplikaci. [7]
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V poslednich 20 letech se rozvinuly dvé zakladni kategorie vyroby pomoci AM. Jedna se
o PBF (Power Bed Fusion), coZ se da prelozit jako ,,spékani praskové vrstvy” a DED (Direct
Energy Deposition), v prekladu znamenajici , pfimé energetické nandaseni“. Vyrobci
zatizeni obé hlavni kategorie dale vyvijeli a vysledkem je celd fada technologii, které se
od sebe velmi lisi. Pfehled soucasnych technologii a jejich vyrobcl ukazuje tabulka 2.2.

[7]

Tabulka 3.2 - Viyrobci a technologie kovového 3D tisku

ASTM
Proces Ndzev procesu Vyrobce
kategorie
DMLS Direct Metal Laser Sintering EOS PBF-L
SLM Selective Laser Melting SLM Solution PBF-L
DMP Direct Metal Printing 3D Systems PBF-L
LaserCUSING | Laser Cusing Concept Laser PBF-L
EBM Electron Beam Melting Arcam AB PBF-EB
EBAM Electron Beam Additive Manufacturing | Sciaky Inc. DED-EB
LENS LENS Optomec DED-L
DM Direct Metal Deposition DM3D Technology LLC | DED-L

V literature a pracich se Casto ukazuje pouze nékolik vybranych zplsob( vyroby.
Technologie PBF a DED jsou vSak natolik odlisné, Ze je dllezité nejdfive popsat jejich

principy obecné roviné.

3.5.1.1 PBF - Powder bed fusion

Technologie PBF pouZivd vysoce vykonny laser (PBF — L) nebo elektronovy svazek (PBF —
EB), ktery obkresluje jednotlivé fezy vyrobku do vrstvy kovového prasku. Dochazi
k nataveni nebo spékani materidlu, ktery vytvofi konturu v dané hladiné. Po dokonceni
vrstvy dojde k odstranéni prebytecného prasku a nahrne se dalsi vrstva materialu.
Pracovni platforma se posune v Z soufadnici o danou vzdalenost a proces se opakuje,
dokud neni vyrobek hotovy. Nejcastéjsi technologie vyuzivajici laser PBF-L se nazyvaiji:
Direct metal laser sintering (DMLS), selective laser melting (SLM) nebo selective laser
sintering (SLS). Pouziti elektronového svazku PBF — EB se vyvinula technologie electron

beam melting (EBM). [7]
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Obrdzek 3.8 - Princip technologii PBF [15]

Jednotlivé technologie se od sebe lisi, ovSem zaklad zUstava u vsech stejny. Touto

technologii je moZné zpracovavat Sirokou skalu materiald, jako jsou slitiny Zeleza, niklu,

kobaltu ¢i titanu.

Obrdzek 3.9 - Vyrobek vytvoreny technologii PBF [16]

Vyhodou technologii pouzivajicich praskového lGzka, je moZznost vyrabét najednou vice

rdznych soucdsti. Nevyhodou pak mizZe byt nutnost pouZiti podpirné konstrukce a

nemoznost vyrabét skryté dutiny. Zaroven je moZné pracovat pouze s jednim

materidlem.
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PFi vyrobé je nutné sledovat celou fadu parametr( jako je: velikost tavné lazné, tloustka
vrstvy prasku, vykon laseru nebo rozte¢ jednotlivych svari. Nedodrzenim nékterého

z uvedenych parametrd muze dojit k nedokonalostem v soucdsti.

Y

Laser beam | laser
\ —
Hatch Line f
Melt Pool g

\ Solidified metal Melt pool | (i1 Powder
\ |
e \ |

e ---> \ ‘ /
Hatch spncmgI e (:; g

No overlap

Obrdzek 3.10 - Prubéh vytvdreni tavné Idzné pri vyrobé technologii PBF [7]
Jak je vidét na obrdzku 3.10, je velmi duleZité, aby kazda dalsi vrstva prochazela vrstvou
prfedchozi. Pokud tomu tak neni, a rozte¢ je pfilis velkd, dochazi kvytvoreni
neprovarenych oblasti, kde se nachazi prasek v surovém stavu. Tyto oblasti zpUsobuji

zhorseni mechanickych vlastnosti a mohou vést v kone¢ném dlsledku ke vzniku trhlin.

[7]

ROZTEC SVARU PRILIS SIROKA ROZTEC

NENATAVENY
PRASEK

Obrdzek 3.11 - Vliv velikosti roztece prichodu paprsku laseru [7]
Na dals$im obrdzku 3.11 je vidét, Ze teplo musi proniknout i do spodnich vrstev, jinak
nedojde ke spravnému nataveni materidlu a opét vnikaji neprlvary. V idedlnim ptipadé
je hloubka prichodu tepla vétsi, nez je tloustka vrstvy. Dochazi k prlichodu casto 3 a

vice jiz hotovymi vrstvami materialu. [7]
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Obradzek 3.12 - Vliv velikosti prekryti na prichodu tepla [7]
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Pozadavky vedouci k dokonalému spojeni vSech vrstev a vytvoreni 100% hustoty
materidlu jsou v pfimém rozporu s rychlosti procesu. Musi se proto hledat optimalni

nastaveni, aby byla zohlednéna jak technologicka, tak ekonomicka stranka.

Vlivem gravitace dochazi k péchovanim prasku, ddvodem je jeho rozdilna zrnitost. Mensi
kulicky propaddvaji nize a vrchni vrstvy mohou byt fid$i. Navic tavenim materialu
dochazi k jeho dalSimu roztékani a vysledna deponovand vrstva je nizSi neZz vrstva

nanesena. Tento jev ukazuje obrdzek 3.13. [7]

Laser Beam

Scan or Path
Direction

Y

Molten Pool

T STER 1 powder
Deposit Layer S 1 Layer
Thickness R G, it Thickness

Obrazek 3.13 - Ukdzka hloubky prichodu tepla [7]

Velmi dllezité hledisko je rozmér vyrobku. Nejvétsi bézné pouzivané tiskarny pracuji
s prostorem o rozmérech do 500 mm. S velikosti pracovni komory rostou extrémné
naroky a naklady na manipulacis praskem. Je proto nutné vhodné zvolit velikost zafizeni
a pfipadné v co nejvétsi mife zaplnit pracovni prostor. Potfebu na mnoZstvi prasku do
jisté miry snizuji systémy na recyklaci odhrnutého materiadlu. Zaroven je nutné pocitat i
s hmotnosti prasku a vysledného vyrobku. Napftiklad pro vyrobu koule o rozméru 20 cm
z titanu, v krychlové komofe se sténou 20 cm je potfeba 8000 cm? prasku, ktery vazi

zhruba 36 kg. ZvétSenim vyrobku na 40 cm vSak stoupne hmotnost na 288 kg. [7]
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3.5.1.1.1 SLM - Selective Laser Melting

Zpusob vyroby, kdy zdkladnim materidlem je velmi jemny prasek. Ten je nataven pomoci
vykonného laseru, zpravidla ytterbiového vldknového. Natavenim prasku na velmi
vysokou teplotu dochazi k dokonalému spojeni s predchozimi vrstvami a je mozné
vytvofrit soucdst s az 100% hustotou. Mechanické vlastnosti jsou stejné, nebo dokonce
lepsi jak pfi pouziti konvencnich metod. Pohyb laseru je fizen soustavou zrcadel, ktera
umoznuje rychlé smérovani v osach X a Y. Pohyb v ose Z je realizovan posuvnym stolem
pracovniho prostoru. Proces probihd v ochranné atmosfére inertniho plynu, nejcastéji

He, Ar. [17] [18] [19]

Velkou vyhodou metody SLM je mozZnost vyroby Siroké skaly materialG: Slitiny hliniku,
titanu, niklu, kobaltu, médi ¢i Zeleza. Kromé kovl je moiné touto technologii
zpracovavat i celou rfadu polymerd. Mezi dalsi vyhody patfi relativné nizké naklady na

vyrobu samotnych soucasti.

Obrdzek 3.14 - Princip technologie SLM [17]

@ Zdsobnik prdsku, @ pohybliva platforma, @ nanasec prasku, @ laserova hlava

Na druhou stranu ma technologie i nékolik nevyhod. Samotné zafizeni je velmi drahé, a
proto je vstupni investice relativné vysoka. Proces je ¢asové narocny a spotfebuje velké
mnozstvi prasku. Také manipulace s praskem a jeho recyklace je do jisté miry naro¢na.

Limitaci je i velikost soucasti. [17] [18] [19]
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3.5.1.1.2 DMLS - Direct metal laser Sintering
Technologie DMLS byla pivodné vyvinuta spole¢nostmi Rapid Product Innovations (RPI)
a EOS (Electro Optical System) vroce 1994. Jako prvni metoda Rapid prototypingu

umoznovala vyrobit kovovou soucast z jednoho kusu.

Pfi vyrobé technologii DMLS se pouzivd vykonného laseru, zpravidla CO, ktery vytvari
potfebné teplo k slinovani prasku. Hlavnim rozdilem oproti SLM je pracovni teplota. PFi
spékani nedochazi k plnému nataveni materialu. Teplota se pohybuje od 0,6 do 0,9
teploty tani pouzivaného kovu. Princip je podobny jako pfi praskové metalurgii. Samotna

vyroba soucdsti probihd stejné jako metodou SLM.

Na rozdil od SLM je tato technologie uréena vylu¢né pro zpracovani kovl. PouZivané
materidly zahrnuji obvyklou skalu kovovych slitin Zeleza, titanu, hliniku, kobaltu nebo
niklu. Vyrabéné soucasti nachazeji uplatnéni pfi vyrobé medicinskych implantatl, dild

pro letecky a kosmicky primysl a mnoho dalsich. [7] [19]

Materialy pouzivané metodami DMLS a SLM ukazuje tabulka 2.3.

Tabulka 3.3 - Materidly pouzivané metodami DMLS a SLM [20]

Material Popis
Kovy aslitiny  Oceli Hot-work steel
Nerezova ocel
Martenziticka ocel
Nastrojova ocel
Maraging ocel

Titan Ti6Al4V
Ti6AI7Nb

Nikl a jeho slitiny Inconel 718
Inconel 625

Méd' Méd

Zlato Zlato

Hlinik a jeho slitiny  A6061
AlISi12 a AlSi12Mg
AlSil0Mg
Kompozity MMC Fe-grafit, Ti-grafit/diamat, Ti-SiC, AISi-SiC,
AlMg-SiC, Co-WC, Fe-SiC a Cu, Ni, Ti, C,
Al4,5Cu3Mg-SiC
CMC Zr02, Y203, A|, A|203 d Ti02A|, C TiC/A|203
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3.5.1.1.3 EBM - Electron Beam Melting

Tato technologie vychazi zvySe popsanych metod. Dochdzi ke spékdni materidlu
v podobé prasku, ktery je rozlozen v pracovni komore. Rozdilem je zpUsob privadéného
tepla. Na rozdil od predchozich metod, kdy byl pouzivan laser, se u technologie EBM
pouziva elektronovy paprsek. Cely proces probihd ve vakuu a pradsek se udrzuje pfi

teploté 600°C. [6]

Obrdzek 3.15 - Princip metody EBM [21]
Pro optimalizaci procesu je nutné pracovat s celou radou parametrd: sila, rychlost,
zaostreni, primér paprsku, rozte¢ prichodd paprskd, predehfev materialu, strategie
konturovani a dalsi. Cely proces je sloZitéjsi na nastaveni nez predchozi technologie, a je
uréen pro materidly Ti grade 2, Ti6Al4V, Inconel 718, CoCrMo. Vyroba je pomalejsi, a
proto i vyrobky jsou drazsi. Na druhou stranu je EBM schopné pracovat s kiehcimi
materidly nez SLM. Materidly s niZsi teplotni roztaznosti jsou nachylnéjsi na prudké
ochlazovani, proto se pracuje ve vyhfivaném prostoru a nasledné musi dochazet k velmi
pomalému ochlazovani. Pokud by byly soucasti ochlazovany pfili$ rychle, dochazelo by

k velkému vnitfnimu pnuti, které by mohlo vést az k praskani. [6] [18] [22]

Technologii EBM se primarné vyrabéji [ékarské implantaty nebo soucdsti pro letecky a

kosmicky primysl.
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3.5.2 DED - Direct Energy Deposition

Technologie DED nepouZivd pracovniho loze s praskem, ale privadi material pfimo do
mista tisku. Pro vytvoreni tavné ldzné se pouziva laserovy paprsek, elektronovy svazek
nebo plazmovy hotdk. Vytvati se tak pfimo prostorovy objekt, ktery nepotiebuje
stavebni podobory. Technologie vyuzivajici laser se nazyvaji: Laser enginereed net shape
(LENS), Direct metal deposition (DMD) a Laser metal deposition (LMD). Elektronovy
svazek se pouziva u technologii: Electron beam freeform fabrication (EBF3) a Electron

beam additive manufacturing (EBAM). [7]

Electron Beam

‘*—________,’
/ Molten Alloy Puddle

Wire Feeder Prior Deposit

Substrate z

L,

Process
Coordinate
System

Re-solidified Alloy

<«€— Direction of Part Motion

Obrdzek 3.16 - Princip technologii DED [23]

3.5.2.1.1 EBAM

Technologie Electron Beam Additive Manufacturing je aditivni technologii vyuzivajici
elektronového paprsku. Materidl je pfivddén v podobé dratu, pod elektronovym
paprskem dochazi k jeho nataveni a naslednému vytvoreni soucasti. Cely proces musi
probihat ve vakuu. Rozméry soucdsti se mohou pohybovat od milimetri az po metry,
v zavislosti na velikosti vakuové komory. Princip metody je zobrazen na obrdzku 3.16.

[23]

Velkou vyhodou této technologie je vysoka rychlost celého procesu, kterd dosahuje az

9,07 kg/hod. Porovnani s ostatnimi technologiemi je uvedeno na obrdzku 3.17.
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Obrdzek 3.17 - Porovndni rychlosti vyroby vybranych technologii [17]
Dalsi velkou vyhodou je témér 100% vyuziti materidlu. V porovnani s ostatnimi
aditivnimi technologiemi, které pouzZivaji praskové loze, se také snizuje celkova potfeba
zakladniho materidlu. PFi pouziti prasku je potfeba aZ jeho pétindsobek oproti
samotnému objemu soucdsti. PouZitim dratu a pfimého pfivodu materidlu do mista
taveni je také moZné pracovat s vice materialy najednou. Je dokonce mozné vytvaret
slitiny kov(i, a to pouze v urditych &astech souc&asti. Skala vyrabénych materialll je
vyrazné vétsi nez pti praci s praskem, jedna se o radové stovky rliznych materiald. Taktéz

cena dratu je v porovndni s praskem i o 50% nizsi. [6] [23]

Obrdzek 3.18 - Vyroba technologii EBAM [23]

MozZnost vyrobit zna¢né velké soucasti se uziva pfi konstrukci leteckych motord,

strukturalnich konstrukci ¢i zavésua kridel.
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3.5.2.1.2 LENS

Laser Engineered Net Shaping je technologie pracujici s vysoce vykonnym laserem (3 —
4 kW), ktery slouzi k nataveni praskového materidlu a pfimé tvorbé tfirozmérnych
vyrobkl. Proces probihd v ochranné atmosfére Argonu, pricemz mnozstvi kysliku se
pohybuje do 10 ppm. Tim se zabranuje oxidaci a vysledkem je Cista soucast. Material je
privadén pracovni hlavou, kterd zajistuje presny proud prasku. UmozZriuje také

kombinaci rdznych materialQ. [6]

/_ LASER
MIRROR
LEHS 71
CARRIER
GAS
SHROUD ‘\;
GAS IHLET POWDER MATERIAL

SUPPLY

MATERIAL
DEPOSITION
HEAD

/

X-¥ TABLE
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Obrdzek 3.19 - Schéma technologie LENS [24]

Pro tuto technologii je charakteristickd horsi kvalita povrchu, kterd vyZzaduje ndsledné
obrabéni nebo lesténi. Velkou nevyhodou je také znacné vnitini pnuti, které je
zpUsobeno stfidanim teplot v prlbéhu vyroby. Musi tak zpravidla ndsledovat jesté

tepelné zpracovani. Casto se technologie LENS pouZiva napf. pro opravu lopatek turbin.

[6]
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3.5.3 Tisk nekovovych materialQ
Kromé kategorii DED a PBF je zde jeSté kategorie nekovového tisku. Stereolitografie
(SLA), Fused Deposition modeling (FDM) a Laminated object modeling (LOM) jsou

natolik specifické, Ze je nutné je uvést oddélené.

3.5.3.1 SLA - Stereolitografie
Jedna z prvnich metod aditivnich technologii. Princip je podobny PBF, rozdil je vSak
v pouZitém materidlu i zpUsobu vytvrzeni. K vyrobé se pouziva kapalna fotopolymerni

pryskyrice. Plsobenim laseru nebo UV zareni dochazi k vytvrzovani v jednotlivych

vvvvvv

podpurné struktury.

Obrdzek 3.20 - Princip technologie SLA [25]

@ sweeper, @ tisténd soucdst, @ fotopolymerni ndpln, @ zdkladni deska, @ pohybliva
platforma, @ nddrZ na kapalinu, @ laserovy paprsek, X,Y polohovaci zrcadlo, @ cocky,
zdroj UV/laseru

Vyhodou této technologie je moZnost vyrabét rozmérné soucasti s prijatelnymi
mechanickymi vlastnostmi. Nevyhodou je pak vy3si cena zafizeni a také vyssi spotreba
materidlu, jelikoZ reaktivni pryskyfice ma omezenou Zivotnost a po vytisténi je zpravidla

znehodnocena a nelze ji opakované pouzit jako prasek pfi PBF.
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3.5.3.2 FDM - Fused Deposition Modeling

FDM je jedna z nejrozsitenéjSich metod tisku polymernich vyrobku. Predstavena byla
v roce 1988 spolecnosti Stratasys. Patentova ochrana vyprsela v roce 2009 a od té doby
je tato technologie dostupnd pro vSeobecné pouziti. Vysledkem bylo prudké rozsiteni

technologie mezi Sirokou verejnost.

Principem je vytvareni jednotlivych vrstev materidlu pomoci specidlni tiskové hlavy. Do
tiskové hlavy je privadén zdkladni materidl v podobé dratu a nasledné je v polotekutém

stavu vytlacovan do mista tisku. [26]

Obrdzek 3.21 - Schéma technologie FDM [26]

@ zdkladni deska, @ privod materidlu, @ podavac drdtu, @ vyhfivand tiskovd hlava, @
vytisknutd soucdst

Tiskova hlava ma zpravidla 2 tiskové trysky pro stavebni materidl, ktery je pouzity k tisku
soucdsti a podplrny material, ktery je vyuZivan pro stavebni podpory. V soucasné dobé
uz ale nejsou vyjimkou i tiskové hlavy svice tryskami, kombinujici rGizné stavebni

materialy.

Tisk se provadi na pracovni podlozku, ta je bud pevna a pohyb ve vSech osach je fizen
pouze tiskovou hlavou. Nebo se pohybuje v ose Z a pohyb v osach X a Y je realizovan
tiskovou hlavou. Pro zmenseni pripadnych deformaci vlivem tepla, jsou stavebni
podlozky vyhtivané. Jejich teplota se urCuje podle pouzitého materidlu a rozmér(

vyrobku. Princip je zndzornén na obrdzku 3.21. [26]
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3.5.3.3 LOM - Laminated Object Manufacturing
Princip spociva ve vyfezavani jednotlivych vrstev materialu, které jsou na sebe nasledné
laminovadny. Metoda byla vyvinuta spolecnosti Helisys, Inc v roce 1988. Princip

technologie je zobrazen na obrdzku 3.22.

Obrdzek 3.22 - Princip technologie LOM [27]

(D zdkladni deska, (2) zdsobnik materidlu, 3) zahtivaci roller, (4) laserovd hlava

Vyroba probihd na pohyblivém stole (1), ten zajiStuje pohyb ve svislé ose. Material je
privadén ze zasobniku (2), nasledné je veden pod zahfivacim rollerem (3) do pracovniho
prostoru. Jednotlivé vrstvy jsou vyrezany laserem (4), pfipadné nozem, v zavislosti na
materidlu a pouzitém zatizeni. Po vytvoreni fezu je vrstva pritlacena a dochazi ke spojeni.
Po dokonceni se vyrobek vyjme a dale se zpracovava obdobné jako v pripadé ostatnich

technologii. Je mozné ho obrabét klasickymi metodami. [27]

Technologii LOM je moZné zpracovavat fadu materidlQ jako je papir, dfevo, plasty, kov,
kompozity. V pfipadé papirovych a dfevénych vyrobkd je nutné je oSetfit silikonovym,
uretanovym nebo epoxidovym ndstfikem, kvili ochrané pred navlhanim a tim padem

zménou rozmeérua.

Vyhodou této technologie jsou minimalni ndklady, mozZnost zpracovani Sirokého spektra
materiald, relativné rychld vyroba a moZnost vyrdbét i velmi rozmérné vyrobky.
Nevyhodou je nizké vyuZita materialu, které dosahuje jen cca 50%, dale nutnost pouziti

dokoncovacich operaci a také nevhodnost pro tenkosténné vyrobky. [27]
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3.6 PouZivané materialy

Jak jiz bylo zminéno, pfi vyrobé je mozné pouzit Sirokou skalu materidlQ. Ve strojirenstvi
to jsou nejcastéji kovy, a to jak ve formé Cistych kovd, tak slitin. Plastové vyrobky jsou
nejCastéji vyuzivany jako prototypy. Mezi dalSi materidly patfi kompozity, keramika,

vosky, ale také sklo, papir nebo drevo.

Ostatni
materidly Pol
olymery
29%
_51%

Kovy
20%

Obrdzek 3.23 - Pomér materidl( pouZivanych aditivnimi technologiemi [28]

3.6.1 Polymery

NejrozsifenéjSi nekovové materidly ur¢ené pro aditivni technologie. Jejich vyuziti je
predevsim v prototypové vyrobé. Nabizeji nizkou cenu vstupnich surovin v kombinaci
s pfijatelnymi mechanickymi vlastnostmi. Zaroven umoZniuji jednoduché zpracovani

hotovych soucasti a jejich recyklovatelnost.

Pro samotny tisk se vylu¢né pouzivaji termoplasty. Divodem je fakt, Ze materidl prochazi
opakované roztavenim a ndslednym tuhnutim, coZ reaktoplasty neumoZiuji.

Reaktoplasty se tak pouzivaji jen pfi vyrobé technologii SLA. [29-32]

Vyhodou tisku z polymernich materiall je také pti ndvrhu a vyrobé podpuirnych struktur.
Ty mohou byt vyrobeny z materidlu, ktery je nasledné rozpustén ve vodném roztoku za
pouZziti ultrazvuku. Dochazi ke zrychleni vyroby a zjednoduseni ndslednych operaci.

Zaroven se podplrny material snadno odstrani i z hGre dostupnych vnitfnich mist.
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Tabulka 3.4 - Porovndni mechanickych vlastnosti vybranych polymert

Pevnost | Pomérné prodlouZeni Pevnost Teplota skleného

Nazev v tahu na mezi kluzu v ohybu prechodu Hustota
[MPa] [%] [MPa] [°C] [kg/m3]
ABS 22 6 41 105 1045
PLA 50 6 80 69 1250
PVA 78 9,9 60 1270
PET 140 2,5 80 76 1350
PC 68 4,8 104 161 1310

ABS - Akrylonitril-butadien-styren

Jeden z nejpouzivanéjsich termoplastickych materidlG pro pouZiti v 3D tiskarnach.
Existuje v rlznych podobach jako ABS plast, ABSi, ABSplus, ABS-M30i, ABS-ESD7.
Jednotlivé druhy se liSi svymi vlastnostmi, avSak zaklad zlstava stejny. Je velmi pevny,
s vybornou tepelnou odolnosti az do 100 °C. ABS je rozpustny v acetonu, ¢ehoz se
vyuziva pri lepeni vytiskd, které staci naleptat a nasledné spojit. Acetonovymi vypary je

taktéZz mozné ABS vytisky vyhladit do lesklého povrchu.

Teplota trysky pti tisku se pohybuje okolo 255 °C a je nutné pouzivat podlozku vyhratou
na 100 °C. Vzhledem k tomu Ze je vyroben z ropy, pfi tisku zna¢né zapacha. Zaroven

mUze vytvaret koufové emise. [29]

3.6.1.1 PLA - Kyselina polymlécna

Biologicky plné odbouratelny materidl, vyrabény z bramborového nebo kukufi¢éného
Skrobu, pfipadné cukrové trtiny. Vedle ABS se jednd o nejpouzivanéjsi material pro tisk
extruzi. Kromé biologické odbouratelnosti je jeho vyhoda v rozpustnosti v hydroxidu
sodném. Obdobné jako ABS existuje v mnoha modifikacich: PLA — D, Steel PLA, Magnetic
Iron PLA, PLA/PHA.

Oproti ABS jsou vyrobky méné pruzné a jsou nachylnéjsi na zvySenou teplotu, kdy jiz pfi
69°C dochazi k méknuti. Na druhou stranu neni PLA tolik nachylné na deformace vlivem
chladnuti a nevyZaduje ve vétSiné pripadd vyhtivanou podlozku. Teplota tisku se

pohybuje od 185 do 235 °C. [30]
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3.6.1.2 PVA - Polyvinylalkohol

Pouziva se jako podplrny material, je vhodny v kombinaci s PLA a Nylonem. Vyhodou je
biologickd odbouratelnost a snadna rozpustnost ve vodé. Vhodny pro pouziti ve vice

tryskovych hlavach. Vynikd vysokou pevnosti v tahu a pruznosti.

Tisk probiha pfi teplotach do 200 °C, teplota podlozky se voli 0 — 50 °C. Pfi tisku nevznika
zapach. [31]

3.6.1.3 PET - Polyetyléntereftalat

HouzZevnaty termoplasticky material s dobrou tepelnou odolnosti, je pomérné tvrdy a
odolny proti otfesim. M4 malou tepelnou roztaznost, a proto nedochazi k deformaci ani
velkych dild. Vhodny je pro vyrobu mechanickych soucasti s venkovnim i vnitfnim
pouZitim. V pldvodnim stavu je vldkno prihledné, az naslednym ohratim nebo

chladnutim méni svou transparentnost.
Teplota tisku se pohybuje od 210 do 260 °C, podlozka neni tfeba predehfivat.

Obdobné jako ostatni materidly existuje v nékolika modifikacich. PETG obsahuje navic
glykol, ¢imz ziskava vétsi odolnost proti kyselinam a rozpoustédIim, vysokym i nizkym
teplotam. Na rozdil od bézného PET je vSak nutné prehfivat podlozku na 80 — 100°C.
PETG/CF obsahuje navic uhlikové vlakno, diky nému ziskava charakteristickou cernou

barvu, ale pfedevsim vétsi pevnost a tuhost. [32]

3.6.1.4 PC - Polykarbondt

Pravdépodobné nejtvrdsi termoplast pouzZivany pro 3D tisk. Vynika velmi dobrou
odolnosti proti narazim a také teplotni odolnosti. Nevyhodou vsak je vysoka tepelnd
roztaznost, z cehoZ plyne nachylnost na deformaci vétsich vyrobk(. Hodi se tak zejména
pro mensi soucasti. Zaroven se fadi mezi nejobtiznéji zpracovatelné materialy. Pfi tisku
je nutné pouzivat teplotu az 280 °C. Pro zlepseni jeho vlastnosti a zjednoduseni tisku se

pouzivaji pfimési ABS. [33]
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3.6.2 Kovové materialy

Pro vyrobu se nejcastéji pouzivaji slitiny kovl at uz nerezové oceli, nejcastéji AISI 316L,
tak titanové, hlinikové, niklové nebo kobalt chromové slitiny. Zakladni materidl je
dodavan v podobé prasku, kdy rozméry zrnek jsou v fadu desitek az stovek mikrometra.

Praskovy materidl se vyrabi bud plynovou nebo plazmovou atomizaci.

3.6.2.1 Plynovd atomizace
Pfi vyrobé plynovou atomizaci je roztaveny material privadén tryskou do pracovni
komory, kde je rozptylen proudem plynu, dusiku ¢i argonu. Vysledkem jsou ¢astecky ve

tvaru kulicek, které dopadaji na dno komory, kde jsou nasledné sbirany. [34]

Gas Source
and Pump

Fine Powder "

Nozzle

,:;:’ ‘,5- o
Collection
Chamber

Obrdzek 3.24 - Schéma vyroby prdsku plynovou atomizaci [34]

Konecné vlastnosti prasku zavisi na mnoha faktorech, jako je: typ, tlak, teplota, viskozita
a rychlost plynu, geometrie trysek, typ slitiny apod. Velikost ¢astic prasku se pohybuje
od 20 az 300 um. Tento typ vyroby prasku se pouziva napf. pro zelezné kovy ¢i hlinikové

slitiny [35]
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3.6.2.2 Plazmovd atomizace

Plazmova atomizace se naopak pouziva pro tézko tavitelné materidly, jako jsou titanové
¢i niklové slitiny. Material v podobé dratu je privadén mezi plazmové horaky. Plsobenim
plazmového oblouku dochazi k atomizaci prasku do podoby kuli¢ek, které dopadaji na

dno komory. Vysledny rozmér ¢astic prasku se pohybuje od 0 do 200 pum. [34]

)

Plasma 4 Spool
Torches o

Collection
Chamber

Obrdzek 3.25 - Schéma vyroby prasku plasmovou atomizaci [34]

3.6.2.3 Nerezové slitiny
Diky svym vlastnostem jsou hojné vyuzZivdny v automotive, strojirenské vyrobé,
potravinarstvi i mediciné. Vynikaji svoji tvrdosti, pevnosti v tahu, tvarnosti a odolnosti

vUci ndrazu. Mezi nejpouzivanéjsi patfi AISI 316L a 17-4PH.

3.6.2.3.1 AISI 316L

Austenitickd, extra nizkouhlikovd, nerezova ocel. Vynikda velmi dobrymi mechanickymi a
antikoroznimi vlastnostmi. Zarovern ma dobrou odolnost proti chloru, tudiz je vhodna
pro pouZiti v morskych aplikacich. PouZziti nachazi také pfi konstrukci vodikového potrubi
a chladicich zafizeni. Své vlastnost si zachovava i pfi velmi nizkych teplotach. Je velmi

dobre svafitelna a zpracovatelna vétsinou konvenénich metod. [36] [37]
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Tabulka 3.5 - Chemické sloZeni AlSI 316L [37]

Cr Ni C Mn Mo N Si P S
16,5-18,5 10-13 | £0,03 <2 2-25 | £011 <1 <0,045 <0,03
Tabulka 3.6 - Mechanické viastnosti AlSI 316L [37]

Hustota Rp Rp 0,2% Modul pruznosti | Tainost Tvrdost
[g/cm?3] [MPa] [MPa] [GPa] (%] [HRB]
7,8 485 - 595 380 -560 180 25-55 89

3.6.2.3.2 17-4PH A

Jedna se o chrom nikl médénou, precipitacné vytvrzovanou, martenzitickou nerezovou

ocel s pfidavkem niobu. Kombinuje vysokou pevnost a tvrdost s dobrou korozni

odolnosti. Neni vhodna pro aplikace nad 300 °C, nebo naopak v mrazu. Idedlnich

vlastnosti dosahuje po tepelném zpracovani pii 482 °C. [38] [39]

Tabulka 3.7 - Chemické sloZzeni 17-4PH A [38]

Cr Ni Cu C Mn P S Si Nb + Ta
15-17 3-5 3-5 0,07 1 0,04 0,03 1 0,15-0,45
Tabulka 3.8 - Mechanické viastnosti 17-4PH A [38]
Hustota Rp Rp 0,2% Modul pruznosti | Taznost | Tvrdost
[g/cm3] [MPa] [MPa] [GPa] (%] [HRC]
7,75 1100 790 190 - 210 5 35
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3.6.2.4 Hlinikové slitiny

Uplatnéni hlinikovych slitin je jiz tradi¢né v letectvi, kosmonautice, automotive a obecné
tam, kde je poZzadavek na nizkou hmotnost soucdsti pfi zachovani pevnosti. Dalsimi
vyhodami je také dobra korozni a Unavova odolnost. Tisténé vyrobky z hlinikovych slitin
tvofi jemnozrnné struktury, které jsou svymi vlastnostmi témér shodné s tvarenymi dily.
Posledni vyzkumy ukazuji, Ze pro 3D tisk jsou pouzitelné i dalsi slitiny, v€éetné rfad 6061 a

7075. [40]

Obrdzek 3.26 - Topologicky optimalizovany drZdk pro vesmirny vyzkum [41]

Nizkd hmotnost castic hlinikového prasku paradoxné zpuUsobuje i problémy. Obdobné
jako u titanovych slitin je velmi komplikovana manipulace s praskem. JelikoZ jsou ¢astice
velmi jemné a lehké, snadno by mohlo dojit k vdechnuti ¢astic prasku. Navic muze
dochazet k pronikani prasku do téla skrz kozni péry. PFi praci s témito materialy se tak

musi dodrZovat ptisna bezpecnostni pravidla, jako je pouZiti specidlnich oblek( apod.
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3.6.2.4.1 AISi10Mg

Slitina typicky vyuZivdna ve slévarenstvi. Pouziva se na vyrobky se sloZitou geometrii a

tenkymi sténami. Je charakteristickd dobrou pevnosti, tvrdosti a schopnosti snaset

dynamické zatizeni. Mlze byt obrabéna, jak triskové, tak elektroerozivné, svarena,

lesténa. Pro zlepsSeni svych mechanickych vlastnosti se pouziva tepelné zpracovani. [42]

Tabulka 3.9 - Chemické sloZeni AlSi10Mg [42]

Si Fe Cu Mn Mg Ni Zn Pb Ti
9-11 | 0,55 | £0,05 | £0,45 0,2-0,45 <005 | £0,1 | £0,05 | £0,05 | £0,15
Tabulka 3.10 - Mechanické vlastnosti AlSi10Mg [42]
Hustota Rp Rp 0,2% Modul pruznosti TazZnost Tvrdost
[g/cm?] [MPa] [MPa] [GPa] [%] [HBW]
2,67 = 460 =270 =70 9+2 119
3.6.2.4.2 AISi12

Jedna z nejoblibenéjSich slévarenskych slitin. Vynikd nizkym bodem tani, relativné

nizkym smrsténim, nizkou cenou, dobrou korozni odolnosti a vysokou pevnosti

v poméru k nizké hmotnosti. Diky své nizké teploté tani se hojné vyuziva také pti pajeni

a jako pridavny material pro svarovani hlinikovych slitin s obsahem kifemiku nad 7 %

metodami TIG i MIG. Diky vysS§imu obsahu kfemiku oproti AlSi5 ma zlepSenou tekutost

a nizsi smrstovani. Neni tepelné vytvrzovatelna. Nejcastéjsi aplikace v tepelnych

vymeénicich, klimatizacich ¢i chladicich zafizenich automobill nebo pro vyrobu pist(

spalovacich motord. [43] [44]

Tabulka 3.11 - Chemické slozZeni [43]

Mn Si Cu Mg Zn Ti Pb Fe
0,42 11,2 0,1 0,1 0,12 0,1 0,1 0,45
Tabulka 3.12 - Mechanické viastnosti [43]

Hustota Rp Rp 0,2% Modul pruznosti | TaZnost Tvrdost
[g/cm?3] [MPa] [MPa] [GPa] [%] [HB]
2,65 240 140 75 1-3 60
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3.6.2.5 Titanové slitiny

Rozsah vyuziti titanovych slitin je velmi Siroky. Uplatnéni nachazi v leteckém a
kosmickém prlmyslu, jako casti turbin, v chemickém primyslu, nebo jako ¢asti
zavodnich automobild, predevsim komponenty motoru a prevodovek. Titan je navic
biokompatibilni, coz ho predurcuje k aplikaci v mediciné, jako ¢asti kloubnich &i kostnich

nahrad.

V oblasti aditivnich technologii se nejcastéji pouziva slitina Ti6Al4V. Diky 6 % hliniku a 4
% vanadu ziskava slitina vysokou pevnost v tahu i pfi extrémnich teplotach. Je navic
svarovatelnd, tepelné zpracovatelnd a poskytuje dobrou korozni odolnost. Diky
rychlému chladnuti kovové svarové lazné vynika tato slitina taktéZz jemnozrnnou a

vysoce hustou strukturou.

VylepsSeni predstavuje slitina Ti6Al4V ELI, kterd obsahuje nizsi procento uhliku, Zeleza,
kysliku a dusiku. Diky sniZzeni obsahu téchto prvk( dosahuje slitina lepsi taznosti a
lomové houZevnatosti. Pro svou velmi dobrou korozni odolnost se pouziva v zafizenich

pro tézbu ropy a plynu z mofského dna. [2]

Tabulka 3.13 - Chemické sloZeni Ti6Al4V [2]

Al \ C Fe (0 N H

6 4 0,03 0,1 0,15 0,01 0,003

Tabulka 3.14 - Mechanické vlastnosti Ti6Al4V [2]

Hustota Rp Rp 0,2% Modul pruznosti Taznost Tvrdost
[g/cm?3] [MPa] [MPa] [GPa] (%] [HC]
4,42 1020 950 120 14 33
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3.6.2.6 Niklové slitiny

Slitiny na bazi niklu vynikaji extrémni korozni odolnost a jsou schopny pracovat i pfivelmi
vysokych teplotach. Pouzivaji se proto predevsim v petrochemickém, leteckém a
kosmickém primyslu jako ¢asti motord(, turbin, jako c¢asti zavodnich automobill, ¢i v
potravinarstvi. Teplotni rozsah pouzitelnosti niklovych slitin se pohybuje od -200 do 700

°C. Nejrozsirenéjsi jsou slitiny Inconel 625 a 718. [45] [46]

3.6.2.6.1 Inconel 625

Jedna se o vysoce pevnou nikl — chromovou slitinu s velmi dobrou korozni odolnosti a
schopnosti pracovat od zapornych teplot az po teploty nad 1000 °C. Pevnost slitina
dosahuje diky zpevnujicimu efektu molybdenu a niobu v nikl — chromové matrici, diky
¢emuZ neni nutné precipitacni vytvrzovani. Tato kombinace zarucuje velmi dobré
antikorozni vlastnosti véetné vysokoteplotnich efekt(, jako je oxidace a nauhlicovani.
Tyto t predurcuji Inconel 625 pro pouziti v morskych aplikacich, jelikoZ vynika odolnosti
proti Stérbinové korozi a pitiingu. Pouziva se pro vyrobu dild ponorek, dild podmorského

kabelového vedeni, ¢asti turbin a motor( v leteckém a kosmickém pramyslu. [45]

Tabulka 3.15 - Chemické sloZeni Inconel 625 [45]

Ni Cr Fe Mo Nb C Mn Si P S Al Ti | Co
20 - 3,15- < < < < <1
>58 <5 8-19 <0,1 | £05 | £0,5
23 4,15 0,015 | 0,015 | 04 | 0,4
Tabulka 3.16 - Mechanickeé vlastnosti Inconel 625 [45]
Hustota Rp Rp 0,2% Modul pruznosti Taznost Tvrdost
[g/cm?3] [MPa] [MPa] [GPa] [%] [HBW]
8,44 Az 1100 Az 750 200 Az 50 Az 240
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3.6.2.6.2 Inconel 718

Vysoce pevna a korozné odolnd vytvrditelnd slitina, na bazi nikl - chromu. Zaroven
vykazuje dobrou odolnost proti teceni pfi teplotdch do 700 °C. Je dobre svafitelna a
odolna proti praskani. Korozi odolava i v prostfedi kyseliny sirové a chlorovodikové.
PouzZiva se pro vyrobu casti leteckych motord, plynovych turbin, v petrochemickém
pramyslu. 3D tiskem se hojné vyrabi soucasti zavodnich motor(, které musi odolavat

vysokym teplotam a zaroven vysokému zatizeni. [46]

Tabulka 3.17 - Chemické sloZeni Inconel 718 [46]

Ni Cr Fe Mo Nb C Mn Si P S Al | Ti | Co
>58 [20-23 | <5 | 8-19 [3,15-4,15|<0,1 | <0,5 | <0,5 | £0,015 |<0,015(<0,4(<0,4| <1
Tabulka 3.18 - Mechanické vlastnosti Inconel 718 [46]
Hustota Rp Rp 0,2% Modul pruznosti Taznost Tvrdost
[g/cm?] [MPa] [MPa] [GPa] [%] [HB]
8,19 AZ 1300 AZ 1100 205 12 331
3.6.3 Jiné materialy

Kromé vySe zminénych materidlu, které se do jisté miry mohou oznacit za konvencni, se

vvvvvv

3.6.3.1 Medicina

V oblasti |ékafstvi se tisk vyuZiva pro vyrobu kloubnich ndhrad, zub(i apod. Ty jsou vSak
vétSinou vyrdbény z konvenénich materialG. V poslednich letech se vsak rozsifuje i
vyzkum v oblasti tisku samotnych orgdn(. VyuZivd se k tomu bio-inkoustu, ktery je
tvoren kmenovymi burikami. Dobrych vysledkd bylo taktéZ dosaZeno pfi tisku kosti.
Nedochazi ktisku celé nové kosti, ale kombinaci kmenovych bunék a sloucenin
fosfore¢nanu vapenatého, zinku a kiemiku dochazi ke stimulaci rlstu kosti. Vytisknuty

materidl je nasledné odstranén.
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3.6.3.2 Sklo

Teplota taveni kfemenného skla je vice jak 2000 °C. To délad z tohoto procesu velmi
komplikovanou zalezitost, predevsim pro svoji energetickou naroénost. Tisk pomoci SLM
se ukazal jako nevhodny, jelikoz vyrobky jsou velmi porézni. Dal$i metodou je vyroba
pomoci taveni sklenéného vldkna CO; laserem. Princip je zndzornén na obrdzku 3.27.

Timto zpUsobem jsou vyrabény soucasti pro lékafstvi. [47]

CO; Laser
Mirror

Lens —__ |
~—

Laser radiation \
tid \

Printed glass — h/
\ ~a|
\_ | %b'el feeding

N

Substrate

¥
Feed (axis and fiber in same direction)
Feed (axis and fiber in opposite direction)

Obrdzek 3.27 - Princip vyroby tavenim sklenéného vidkna CO; laserem [47]
Vyvoj také sméruje k vyrobé tzv. ,kapalného skla“. Nedochazi k taveni na vysokou
teplotu, ale sklenéné ¢astice jsou rozptyleny v polymerni suspenzi, ktera je nasledné
tisknuta na 3D tiskarné. Po vytisténi se material zahteje v peci, ¢imZ dojde k vytvrzeni
skla a vypaleni prebyte¢ného plastu. Prfedchozi pokusy o tisk taveného skla vedly
k porozité a hrubému povrchu. Tato technologie najde uplatnéni pfi vyrobé malych a

slozitych optickych komponent. [48]

3.6.3.3 Vosk

Tisk z vosku se pouziva pro vyrobu vytavitelnych modeld, pro ndsledné odlévani. Své
uplatnéni nachazi pfedevsim ve Sperkarstvi a také pfi vyrobé malych, tvaroveé slozZitych

odlitkd. Své uplatnéni najde také v mediciné.
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4 Vyroba tisténého segmentu
Jak jiz bylo zminéno, i cyklisticky primysl| prosel prudkym rozvojem. Nejbéznéjsim
materidlem se stal uhlikovy kompozit, ktery kombinuje nizkou hmotnost s vyjimecnymi

mechanickymi vlastnostmi a v posledni dobé i nizkou cenu.

Také do cyklistického primyslu jiz pronikly aditivni technologie. Australska spole¢nost
Bastion vyrabi 3D tiSténé titanové spojky, které jsou ndsledné spojeny kompozitovymi
trubkami. Kromé samotnych kol jejich spole¢nost vyrabi i dalsi dily. Napftiklad jejich 3D
tisStény predstavec pouziva Australsky narodni tym. Pro priklad se vSak nemusi chodit

daleko, jelikoz pro ¢eskou spolecnost Festka vyrabi 3D tisténé titanové patky Metal 3D

Obrdzek 4.1 - Rdm Bastion [49]

PouZiti kombinace uhlikovych trubek a lepeného spoje miZe mit do budoucna
problémy. Proto se spole¢nost Repete rozhodla zaméfit vyvoj na kombinaci tisténych
rdmovych spojek a svafovaného spoje. Timto smérem sméruje vyvoj i britska spole¢nost
Reynolds, specialista na ocelové trubky. Ovsem prozatim se jeho vyrobky neobjevili

v Sirsi produkci. Tento smér je tak stdle ve svété velmi unikatni.
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Pouziti pfedem vytisténého segmentu pfindsi mnoho vyhod. Pfedné je to moznost
optimalizace mista spoje trubek. V segmentu mize byt predem vyrobené vedeni
kabeldze krazeni a brzddm. V nasem konkrétnim pripadé zde muze byt i predem
vyrobené ulozeni pro zamek sedlovky, které se konvencnim zpUsobem vyrabi pajenim.
Kromé uvedenych konstrukénich vyhod je zde i vyhoda montdzni. Pti standartnim
zpUsobu vyroby dochazi ke zkracovani trubek pod dhlem. Tim se kladou vysoké naroky
na presnost, jelikoz trubky musi na sebe presné pasovat. Pfi pouziti tiSténé spojky, by
mohly byt trubky zkracovany kolmym rtezem, v idedlnim ptipadé objedndvany od
vyrobce v dané délce. Zaroven i potiebny svar by byl vyrazné jednodussi. Vysledkem by
tudiz bylo zkraceni doby vyroby a zmenseni poctu potfebného vybaveni. Posledni

vyhodou je urcita exkluzivita, ktera plyne z pouziti této unikatni technologie.

4.1 Repete cycles

Repete Indusrtries s.r.o. bylo plivodné zaloZzeno v roce 2012 jako firma specializujici se
renovace a stavbu kol na zakazku. Odtud plyne i nazev, ktery odkazuje na vraceni Zivota
starsSim koldm. Postupem casu vSak zacal probihat i vyvoj vlastnich produktl. Informace
a zkusenosti ¢erpali od prednich ¢eskych rdmard, predevéim Roberta Stérby, Martina
Kovarika a mnohych dalSich. Nékolikalety vyvoj byl zakonéen prvnim vlastnim kolem,
kterym bylo silni¢ni kolo Reborn. Nasledoval cyklokrosovy model Grizzly a drahovy
Falcon. VSechny tfi tyto modely se predstavili v roce 2015 na mezinarodnim veletrh
ruénich vyrobct NAHBS v Louisville ve staté Kentucky. V konkurenci vice jak dvou set
vyrobcl nejen z USA ale také z Kanady, Danska, Francie, Némecka, Velké Britanie, Italie,

Japonska ¢i Nizozemi se prosadil model Reborn, ktery zvitézil v kategorii silnicnich kol.

Vsechna kola Repete jsou vyrdbéna rucné z trubek Columbus. Plvodni tfi modely byly
vyrobeny metodou pajeni. Vyvoj vSak pokracoval dale a musel mimo jiné reagovat na
prudky ndstup kotoucovych brzd a kategorie Gravel Bike. Proto se v 1été 2019 predstavil
silniéni model Reason a gravel model Verne. Oba jsou vybaveny kotouc¢ovymi brzdami,
pevnymi osami, vnitfnim vedenim kabeldZze. Rdmy jsou opét vyrobeny ztrubek

Columbus HSS, ovsem nyni jiz svafovany metodou TIG.
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4.2 Material

Pro teSeni prace byl vybrdn ocelovy silnicni ram vyrobeny ztrubek spoleénosti
Columbus, konkrétné model HSS. Jednd se o nerezové, tenkosténné, zeslabované
trubky. Material vychazi z (25CrMo4), ovSem spolec¢nost Columbus provadi jejich

tepelné zpracovani podle vlastnich parametr(, které nejsou verejné znamé.

Tabulka 4.1 - Chemickeé sloZeni 25CrMo4 [50]

C Si Mn P S Cr Mo

0,20-0,31 (0,43 | 0,56—-0,94 | <0,03 | <0,04 0,85-1,25 0,12-0,33

Pro vyrobu samotné spojky byl zvolen material AlSI 316L-A LMF od spoleénosti TRUMPF.

4.3 Vybér segmentu

4.3.1 Zadni patky

Pfi vybéru vhodného segmentu se nabizi nékolik moznosti. Jedna z moZznych variant je
vyroba zadnich patek, do kterych je uchycené zadni kolo. Na jedné strané je uchycen
tfrmen kotoucové brzdy, na pravé strané ramu pak prehazovacka s vedenim kabelaze.

Tato ¢ast rdmu vsak jiz byla optimalizovana pro vyrobu technologii odlévani.

4.3.2 Stredova spojka

Z pohledu slozitosti dilu a jeji ndsledné optimalizace vychazi vyhodné stfedova spojka.
Jedna se o nejmasivnéjsi dil, ve kterém se styka spodni rdmova trubka, sedlova trubka a
fetézové vzpéry. Zaroven stiedovou spojkou prochazi vedeni kabeldzZe k fazeni a zadni
brzdé. Standart T47, ktery je pouzit u ramu dovoluje vedeni kabeldze uvnitf ramu
v prostoru mezi osou a sténou spojky. V sou¢asném stavu je ve stfedové spojce otvor,
do kterého je vytvoreno uloZeni s plastovou vlozkou. PouZzitim vytisténého segmentu by

odpadla nutnost do spojky vytvaret otvory a nasledné pdjet uloZeni pro vedeni kabelaze.

S ohledem na pracovni prostor pouzité tiskarny neni tento dil vhodny pro demonstracni

tisk, proto byl vytvoren pouze navrh v CAD.
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4.3.3 Hlavova trubka

Dalsi mozZnosti je pouzit segment v oblasti hlavové trubky. Vyhodou tohoto segmentu by
bylo vytvoreni presného uloZeni pro loziska hlavového sloZeni. Pfi konvenénim zplsobu
vyroby se hlavova trubka soustruzi a nasledné dochazi ke spojeni s horni a spodni
rdmovou trubkou. Dalsim benefitem by bylo vytvoreni uloZeni pro vnitini vedeni
kabeldze. Obdobné jako u stfedové spojky je tento segment pfilis velky pro pracovni

prostor pouzité tiskarny.

4.3.4 Sedlova spojka

Posledni moznosti je spojeni horni ramové trubky, sedlové trubky a sedlovych vzpér.
Zaroven je v horni rdmové trubce ulozeny integrovany zamek sedlovky. Rozmérové se
tento segment vejde do pracovniho prostoru a tim padem je nejvhodnéjsi pro vyrobu.
Tvar a rozméry této spojky vychazi ze spojeni trubek pouzivanych pfi konvenéni vyrobé

svarovanim.

Obrdzek 4.2 - Model sedlové spojky
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4.3.5 Popis varianty

Vnitini prdmeér spojky je navrzen pro sedlovku 31,6 mm. Sedlova trubka pak bude mit
pramér 35 mm a v misté spojeni se segmentem sténu trubky 0,5 mm. Ve spodni ¢asti,
kde je trubka spojena se stfedovym pouzdrem je sténa trubky 0,7 mm. V ¢asti spojeni
s trubkou ma spojka shodny primér 35 mm, dojde tak k hladkému prechodu mezi
trubkou a spojkou. Parametry této trubky jsou na obrdzku 4.3. Ostatni trubky zUstavaji

stejné, jako pfi vyrobé standartnim postupem.

SEAT TUBES - single butted
Painted emd LENGTH
L1 LT LC

g

Saddle

BUTT TH. PROFILE BUTT LENGTHS

CODE 0.0, LENGHT R e * = L FAMILY
XCRC13635 28.6 635 0.8 0.6 150 40 445 XCR
CRM13635 T 635 07 05 100 40 495 #CR
XCRS13650 7 650 0.7 05 150 0 360 XCR
SPLIT635 78,6 635 0.8 056 150 a0 445 Spinit FL
SPRIT3635 78.6 635 0.8 0.6 150 a0 445 | Spirit Keirin
502113635 26,6 635 0.8 0.6 150 40 445 S
SLFL13635 35 635 0,7 0.5 135 a0 460 Lite
SLFMI365% i 5% 0.8 U5 50 0 T4t Tfe
MAXL13635° | 31,71 28,6 635 0.8 0.5 150 40 345 MAX
ZONI13635 26,6 635 0.8 0.6 150 40 445 ZONA
CRMI13640 26,6 540 0.9 0.6 95 70 475 Cromor
CRRM13635 3.7 635 0.9 0.6 150 50 435 Cromor

Obrdzek 4.3 - Parametry pousité sedlové trubky [51]
Nevyhodou této varianty by mohlo byt do jisté miry limitované uloZeni sedlovky
ve spojce, kde délka kontaktu bude zhruba 80 mm. Poté uz se nebude sedlovka v rdmu
dotykat sedlové trubky. Obdobné rfeSeni se vSak pouZiva pfi konstrukci titanovych ram,
kdy se do sedlové trubky vklada hlinikovd vloZzka o podobné délce. Funkénost by tak

nemeéla byt ovlivnéna.

Spojeni sedlovky a spojky muzZe byt realizovano dvéma zplsoby a to pdjenim, nebo
svarovanim. Ukazalo se, Ze vhodnéjsi zpUsob je svarovani, jelikoz pravé v oblasti
napojeni horni ramové a sedlové trubky se zvolenymi parametry kompenzuji odchylky

ramu pfi vyrobé.
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4.4 Tisk prototypu

Pro ovéreni rozmérovych moznosti a zkuSebniho sestaveni spojeni byl vytistén plastovy
prototyp. Tisk probihal na tiskdrné StrataSys F370 z materidlu ABS. Pfiprava tisku
probiha v softwaru GrabCAD

Obradzek 4.5 - Vytistény plastovy prototyp

Po dokonceni tisku je model umistén na tiskové podloZce. Na pravé strané je vidét

prebytecny material, ktery tiskova hlava uklada v pribéhu tisku.
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Obrdzek 4.6 - Plastovy prototyp s podporami (1) Obrdzek 4.7 - Plastovy prototyp s podporami (2)

Stavebni podpory se v prvnim kroku odstrani mechanicky. Ty, které jsou hluboko
v modelu, se nasledné nechaji rozpustit chemickou cestou. Vyuziva se k tomu roztok

hydroxidu sodného. Proces je mozné urychlit pouzitim ultrazvuku.

'd

Obrdzek 4.8 - Plastovy prototyp (1) Obradzek 4.9 - Plastovy prototyp (2)

VytisStény plastovy prototyp jsem nasledné zkuSebné spasoval s trubkami, abych zjistil
redlny stav. Jak je vidét na obrdzku 4.10 sesazeni je spravné a tim padem bylo mozné

pristoupit k tisku kovové soucasti.

Obrdzek 4.10 - Plastovy prototyp
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4.5 Vyrobni zarizeni

Vyroba probihala na tiskarné Trumpf TruPrint 1000. Pracovni komora ma tvar valce o
pradméru 100 mm a vySce 100 mm. Kromé oceli je mozné zpracovavat Sirokou skalu
materiald jako jsou slitiny na bazi hliniku, niklu, kobaltu s chromem, médi, titanu nebo
slitiny uslechtilych kov(. Pro praci pouziva vlaknovy laser o vykonu 200W a vinové délce

1070 nm. Nejvyssi dosahovand Gcginnost je az 18 cm3/h. [52]

4.6 Tisk dild

4.6.1 Priprava tisku

Model soucasti, ktery se pouzil pro tisk prototypu se zpracoval vSW NX 12 od

spolecnosti Siemens, konkrétné v jeho rozsifeni Additive Manufacturing.

Obrdzek 4.11 - Pohled na pracovni prostredi SW NX 12
SW NX umoznuje import bud’ vlastnich modell, nebo pomoci modelovaciho prostredi i
formaty jinych program(. Ty se nasledné prevedou do formatu .prt. Model je nutné
spravné napolohovat tak, aby bylo dosazeno vhodné technologi¢nosti tisku. Byla zvolena
poloha otocend o 180°oproti rozloZzeni v rdmu kola. Tato orientace je predevsim proto,

aby byl minimalizovdn pocet potfebnych stavebnich podpor.

Poloha na zakladni roviné je zvolena k levé strané. Vychazi se z pfedchozich zkuSenosti

tisku na konkrétni tiskarné. Pri tisku dochazi k nanaseni prasku z levé strany.
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Obrdzek 4.12 - Umisténi soucdsti na pracovni paleté
Dalsim krokem je vytvoreni stavebnich podpor. SW NX 12 umozniuje bud’ individualni
nastaveni, nebo automatické vyhledani kritickych mist a navrh umisténi podpor. Pfi
tvorbé programu jsem vychazel z doporuceni SW. Na obrdzku 4.13 je vidét rozmisténi

stavebnich podpor, které jsou vyznaceny modrou barvou.

Obrdzek 4.13 - Automaticky vygenerované podpory
Podpory slouZi jako stavebni podpora pro duté profily, nebo pro ukosy s thlem mensim
nez 45°. Zaroven maji funkci odvadéni prebytecného tepla. Kovovy prasek pusobi
v prlibéhu tisku jako tepelny izolant a v mistech kde dojde k nataveni materialu udrzuje

vysoké teploty. Bez poutziti podpor tak mlze dojit i ke spaleni materidlu.
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Obrdzek 4.14 - Uprava stavebnich podpor

JelikozZ jsou vzpéry pro sedlové trubky osttrejSiho uhlu, nez je 45°, stavebni podpory

v tomto misté byly odstranény.

Obrdzek 4.15 - Ukdzka designu stavebnich podpor

V nastaveni programu je mozné zvolit celou fadu typu a parametr( podpor. Pfi ndvrhu
je nutné pracovat predevsim s faktem, Ze cely pracovni prostor je zaplnén praskem. To
je rozdil predevsim oproti ,plastovému” tisku, kde je konstrukce podpor o mnoho
svobodnéjsi. Z hotového vyrobku je nutné prasek odstranit, proto byly zvoleny podpory,
které maji mezi sebou rozestup, aby bylo moziné prasek odstranit. Upravené nastaveni
podpor je znazornéno oranzovou barvou na obrdzku 4.15. Tento tvar bude vhodny i
z pohledu odstranéni samotnych podpor. JelikoZ jsou vyrobeny ze stejného materidlu
jako je vyrobek, nebude mozné je rozpustit, ale vSechny budou muset byt odstranény

mechanicky.
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V mistech styku se soucasti se navrhuji ,,zuby”, které zjednodusuji odstranéni podpor.
Zakladni nastaveni vytvari zuby pouze na vrchni strané otvord, jak je vidét na obrazku

4.16. Na obrdzku 4.17 jsou vidét upravené podpory se zuby i na spodni strané otvoru.

Obrdzek 4.16 - Pavodni ndvrh podpor Obrazek 4.17 - Upraveny ndvrh podpor

Po dokonceni navrhu vsech parametr( tisku, je nutné vytvofit samotny program pro
konkrétni tiskarnu. Hotovy program je moiné zobrazit v prohlizeCi. Zde je moiné
v jednotlivych vrstvach kontrolovat parametry laseru, jeho drahy i to, zda ve vyrobku

nevzniknou skryté dutiny.

Il TruTops Print Viewer [C\Users\Trumpf\DeskiopKraus - kole\spajka_sedlovka_v1_X_TRUMPF_TruPrint_1000\spojka_sediovika_v1_XWZA] - =] ®
HOME VIEW MEASURE EXPORT HELP
T @ 9 7 (14
Open | Vighlght Part - P Time Parameters Measure Up Down Step:[1
Cauloion Repon Dstance
Fie

arameters Inquiny and Analysis Slice Navigation

Laser Speed: 675.0 mm/s
Laser Power: 150 W
Focus Shift: 0.055 mm
Entity Type: 302

XA45800mm | ¥ 319600 mm  Actual Slice: 1001/4260 | Z 20,0200 mm

Obrdzek 4.18 - ProhliZe¢ vygenerovaného programu
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4.6.2 Postup vyroby

Vygenerovany program se nahraje do paméti tiskarny. Zde je moiné upravovat
jednotlivé parametry tisku. V pravém sloupci na obrdzku 4.19 je vidét parametr
,Oversupply Factor”. Ten uréuje mnozstvi prasku, které je pouzito pro vyrobu. 100 %
znamena, Ze pro tisk je pouZzito pravé takové mnoZstvi materidlu, které se rovna objemu
komory. Vlivem gravitace vsak dochazi k péchovanim prasku, didvodem je jeho rozdilna
zrnitost. Mensi kulicky propadavaji nize a vrchni vrstvy mohou byt fidsi. Navic tavenim
materidlu dochazi k jeho dalSimu roztékani a vysledna specena vrstva je nizsi nez vrstva
nanesena. Doporucuje se volit hodnotu 200 %, kterd zajisti spravné péchovani, a navic

zarucCuje jistou miru bezpecnosti.

Soucast je vSak natolik velka, Ze zabira cely pracovni prostor. Pfi nastaveni parametru na
doporucovanych 200 % se spotiebuje vic prasku, nez nabizi jedna zasobni komora.
V takovém pfripadé je nutné tisk prerusit, prasek doplnit a nadsledné pokracovat. Pfi tom
vsak dojde k naplnéni komory kyslikem, ¢imZz muze dojit k reakci s materidlem a tim
padem ke zhorseni vlastnosti povrchu. Disledkem mUze byt Spatné napojeni prvni nové
vrstvy, vznik vnitfnich vad apod. Z tohoto ddvodu byla zvolena hodnota 135 %, ktera

byla nejvétsi mozna tak, aby proces probéhl najednou.

I 0.000 mm
‘Overwrite laser parameters

Laser Power (W) 30
Scan head speed (mmis) 500
Laser focus point movement 0 000

86.088 mm

147.71 mm

Oversupply Factor (%), [EE
Use Dynamic Oversupply
Oxygen Level (%) 0 3000
Air speed (mis). 25
Minimum tme between [

DISABLED
ow

19.6°C
45% RH

Coater speed (mmis)
dation Retumn: 250
20.64 % Job: 100
TS Supply Cyl. Work Cyl. Coater Pre-coating: 200

o= mm‘;;.amfs _ABS. _ABS. \ABS. Startfrom sice number: 1

IERE (¢t (Vt] [«

] ¢ | Swp job

il L >l Loaance ]

Obradzek 4.19 - Oviddaci panel tiskdarny
Po uzavfeni komory a spusténi procesu dojde napousténi komory dusikem. Limitni
hodnotou je 0,3 % objemu kysliku, kdy je atmosféra dostatecné inertni pro vyrobu. Doba

tisku byla vypocitana na cca 15 hodin.
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Na obrdzku 4.20 je vidét prubéh tisku. Valec vlevo slouzi jako zasobnik prasku. Pred
kazdou vrstvou se vysune o urcitou vysku, ndsledné nanasec nahrne prasek na tiskovou
platformu, na fotce uprostied, kde laser vytvofi kontury soucasti. Po vyrobé dané vrstvy
se tiskova platforma posune dolli a nanase¢ presune prebytecny prasek do odpadni

komory vpravo.

Obrdzek 4.20 - Tisk soucdsti
Po dokonceni vyroby je nutné ocistit co nejvice prasku uvniti komory. Prebytecny prasek
se presune do vysypky, nasledné se preseje a je mozné ho znovu pouzit. Po ocisténi je
soucdst vyjmuta z tiskarny. PrestoZe tisk probél v pofadku a na vyrobku nejsou vidét

zadné strukturalni vady, ma na povrchu nékolik defekt(, které jsou rozebrany dale.

Obrdzek 4.21 - Soucdst po dokonceni tisku
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Dalsim krokem je tepelné zpracovani, konkrétné Zihani na odstranéni pnuti. Proces se
skladd z postupného ohfevu na teplotu 550 °C po dobu 2 hodin, nasleduje vydrz 6 hodin

na této teploté. Ochlazovani probiha na vzduchu.

Obrdzek 4.22 -Soucdst po TZ (1) Obrdzek 4.23 - Soucdst po TZ (2)

Po tepelném zpracovani je nutné odstranit tiskovou paletu a podpUlirné struktury. Tyto

operace se provadély za pomoci ruéniho naradi. Podplirna struktura je od pocatku

navrhovana pro co nejsnazsi odstranéni.

Obrdzek 4.24 - Soucdst po odstranéni podpor (1) Obrdzek 4.25 - Soucdst po odstranéni podpor (1)

Posledni operaci je tryskdni, které odstrani zoxidovanou vrstvu, zpisobenou tepelnym
zpracovanim, povrchové vady a sjednoti barvu vyrobku pro dalsi analyzu. Tryskani se

provadélo v komore Peenmatic 620 korundovymi télisky.
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Dil po odstranéni podpor a tryskani je vidét na Obrdzku 4.26 a 4.27.

Obrdzek 4.26 - Dokoncend soucdst

Obrdzek 4.27 - Detailni pohled na dokoncenou soucdst
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4.7 Méreni dilu

Pti tisku dochazi vlivem tepla k velkému pnuti, proto bylo dllezité zjistit, zda se
neprojevilo v deformaci soucdsti. Zajimaly mé predevsim funkéni €asti, kterymi jsou
napojeni pro jednotlivé trubky a kruhovy otvor pro zamek sedlovky. Osazeni pro sedlové
vzpéry jsem do méreni nezahrnul, jelikoz byly vytvoteny z plného materidlu a v tomto

misté zddnou deformaci nepredpokladam.

Méreni probihalo na soufadnicovém méficim stroji Zeiss UPMC 850 Carat. Samotny
mérici program byl vytvoren v SW Calypso, ktery je taktéz dodavan spolecnosti Zeiss.

Soucast byla upnuta do polohovatelného svérdku a nasledné do sklicidla.

Obrdzek 4.28 - Upnuti soucdsti pri méreni
Prvnim méfenym mistem byl vnitini prdmér sedlové trubky. V tomto misté se méfila
kruhovitost. Je to duleZity parametr, jelikoZ zde bude zasunuta sedlovka. Pokud by zde
doslo k deformaci, nebylo by moZné sedlovku spravné zajistit a mohlo by dohdazet

k protaceni a posunu.
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Obrdzek 4.29 - Mereni kruhovitosti sedlové trubky
Namérené hodnoty kruhovitosti jsou 0,0466 a 0,0831 mm na praméru 31,4948mm,
pricemzZ jmenovity pramér je 31,6 mm. Dle zkuSenosti s predchozim tiskem na pouzité
tiskarné, se pohybuji tolerance zhruba v fadu desetiny milimetru. Namérené odchylky

tudiz lezi pod témito hodnotami.

Dal$im mistem kontroly bylo uloZeni pro zamek sedlové trubky. Zde se opét méfila
kruhovitost. Vtomto pripadé je namérenda hodnota 0,2115 mm. Dulezité je vsak
podotknout, Ze méfeni probihalo jesté pred findlni Upravou. V tomto misté byly stavebni
podpory, které za sebou zanechaly hrubsi povrch a méreni je tim padem castecné
zkresleno. Pfi analyze namérenych hodnot je vSak patrné, Ze zde nedoSlo k vétsi

deformaci a po obrobeni této plochy funkéni bude zajiSténa spravna funkce.

Obrdzek 4.30 - Méreni kruhovitosti zdmku sedlovky
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Poslednim analyzovanym mistem bylo osazeni pro horni rdmovou trubku. V tomto misté
je trubka sloZzena z mnoha kfivek a radiust, které tvori obecny tvar. Méfil se zde proto

tvar profilu.

Obrdzek 4.31 - Mereni tvaru plochy

Na prvni pohled je patrné, Zze zde doslo k velké deformaci a zméné tvaru. Namérena
hodnota ¢ini 2,5247 mm. Vysledky tak koresponduji s vizudlnim hodnocenim. Vlivem
Spatné orientace na tiskové paleté, doslo k nevhodnému kontaktu nanasece a materialu
a naslednému posunuti. Tento problém lze odstranit zménou orientace dilu v{ci

nanaseci.

Znaméfenych hodnot vyplyva, Ze nedochazi k zasadnim deformacim vytisténého
modelu. Neni proto tfeba zdsadné ménit konstrukci nebo polohu na tiskové paleté.
Otocenim modelu v Z soufadnici dojde k plynulému kontaktu nanasece s modelem a

predejde se tak deformaci v oblasti napojeni horni rdmové trubky.
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4.8 Optimalizace modelu

JiZz na prvni pohled bylo jasné, Zze bude muset probéhnout jista optimalizace modelu. Na
vyrobku se nachazi nékolik vad, které jsou zplsobené nevhodnou konstrukci i

technologi¢nosti.

Nejmarkantnéjsi je vada na levém osazeni pro sedlovou vzpéru, kterd je vidét na obrdzku
4.32. Doslo zde k akumulaci tepla a naslednému spdleni materidlu. Pri¢éiny mohou byt
dvé. Prvnim je velké mnozstvi materidlu v misté, jelikoz osazeni pro vzpéry neni duté.
Druhou, pravdépodobnéjsi pric¢inou, je vSak odstranéni stavebnich podpor, které
vygeneroval SW v automatickém navrhu. Osazeni svird Uhel vétsi nez udavanych 45°,
které jsou limitni pro nutnost podpor. Predpokladal jsem tak, Ze podpory nebudou
potieba. Ukazalo se vsak, Ze absenci podpor nemohlo dojit k odvodu tepla a vysledkem

bylo jeho nahromadéni, které vyustilo v poSkozeni vyrobku.

Obrdzek 4.32 - Detail poskozeni sedlové vzpéry
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Dalsi vada je vidét na osazeni pro horni ramovou trubku. Soucédst byla orientovana tak,
Ze tato trubka byla rovnobéziné s nandsecem prasku. Jak se ukdzalo, tato poloha neni
vhodn3, jelikoz dochdzi ke kontaktu nanasece s jiz hotovymi vrstvami v celé délce. Na
obrdzku 4.33 a 4.34 je vidét nepatrné posunuti konkrétni vrstvy, které se projevuje

horizontalnimi liniemi.

-

k|

Obrdzek 4.33 - Detail vady spojky (1) Obrazek 4.34 - Detail vady spojky (2)

Naprava této vady spociva v jiné orientaci vic¢i nanaseci. Pri dalSim tisku tak bude

soucast otocena o urcity uhel, aby pfi nanaSeni prasku dochazelo k postupnému

kontaktu.

Tretim bodem k optimalizaci je vnitfni usporadani osazeni pro horni ramovou trubku.
V prvnim pfipadé je jeho vnitini dutina vyplnéna podporami, které je nasledné nutné
sloZité odstranovat. Predevsim v zadni Casti zUstaly podpory, které jiz neni mozné
odstranit. JelikoZ vnitfni prostor nebude nijak obrabén ani nebude funkéné vyuzit, je

mozné konstrukci navrhnout tak, aby sama o sobé plnila funkci podpor.

Obrdzek 4.35 - Odlehcend vnitini struktura [40]
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Technologie 3D tisku umoziuje vytvofit sloZitou vnitfni strukturu, kterd pripomind
organické tvary. Tyto struktury jsou lehké a zdroven zlepSuji mechanické vlastnosti
vyrobku. Automatické navrhy vSak nedokazaly idedlné zpracovat vnitfni plochy. Proto
jsem se rozhodl pro manudlni vytvoreni zjednodusené vnitini struktury, vyhnul jsem se
tak nutnosti Upravy konstrukce vnitfnich ploch modelu. Struktura je zobrazena na

obrdzku 4.36.

Obradzek 4.36 - Navrh Sestithelnikové struktury

Jednotlivé stény sviraji se svislici Uhel vyssi nez 45°. Tim bude zaruceno, Ze samotna sit
nebude potfebovat podpory. Orientace musi byt ve sméru trubky, jelikoZ se musi pocitat
s odstranénim prebyte¢ného prasku, ktery bude po wvytiSténi v soucdsti. Roztec
jednotlivych Sestithelnik(l je 4,1 mm. Tento rozmér vysel vypoctem z Sitky v daném
misté. Zaroven je nutné, aby byl mensi nez 6 mm, které se uddvaji jako maximalni Site,
pri které neni nutné pouZivat stavebni podpory. Tloustka jednotlivych stén je 0,5 mm.
To opét vychazi ze zkuSenosti z predchozich tisk(. Vytvoreni této struktury by se zaroven

mélo pomoci predejit posunuti v X ose.
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Posledni zménou oproti prvnimu modelu je vytvoreni dutych sedlovych vzpér. Dojde tak
k mensi akumulaci tepla vtéto oblasti a zdroven k Uspofe hmotnosti vysledného

vyrobku.

Obrdzek 4.37 - Model s dutymi sedlovymi vzpérami
4.9 Tisk optimalizovaného dilu
49.1 Priprava programu

Program byl opétné vytvoren v SW NX. Oproti pfedchozimu pfipadu, byl model natocen

v ose Z o 15°. Ostatni parametry polohovani byly zachovany

Obradzek 4.38 - Zména natoceni soucdsti
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Dalsim rozdilem pak je pak konstrukce podpor v oblasti sedlovych vzpér. Podpory vedou
jak vnitrkem modelu, kvili dutému profilu, tak vnéjskem. Aby se podpory nedotykaly
stény spojky, byly navrzeny s odsazenim. Nejsou proto vodorovné, ale stoupaji pod

uhlem.

Obrdzek 4.39 - Konstrukce podpor v oblasti sedlovych vzpér

Ostatni parametry podpor, jsem nechal stejné jako v prvnim pripadé. TudiZ opét jsou

tvoreny kiizovou siti, ktera ma mezi sebou mezery, pro snadné odstranéni prasku.

4.9.2 Tisk

Vytvoreny program se opét nahraje do tiskarny, nasleduje Uprava parametr( tisku. |
v druhém pfipadé byla zvolena hodnota parametru ,Oversupply factor” na 135%.
Nasleduje vyéerpani pracovni komory a jeji zaplnéni dusikem. Po dosazeni hodnoty 0,3%
je mozné zahdjit proces tisku. Stejné jako v prvnim pfipadé byla doba tisku vypocitana

na 15 hodin.
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4.9.3 Postprocessing

7 v

Po skonéeni procesu nasleduje ruéni ocisténi. Je nutné odstranit co nejvice prasku, ktery
se nasledné preseje a je mozné ho opét pouzit. Vyména podpor za Sestithelnikovou

strukturu v horni rdmové trubce méla také kladny vliv na odstranovani prasku.

Obrdzek 4.40 - Soucdst po tepelném zpracovdni
Ocistény vyrobek se opét podrobi teplenému zpracovani. Cyklus je shodny jako
v predchozim pripadé. Nasleduje odfiznuti tiskové palety a postupné odstrafiovani
stavebnich podpor. | vtomto pripadé staci pouziti ru¢niho naradi. Poslednim krokem je

opét tryskdni povrchu.

Obrdzek 4.41 - Druha vytisténd spojka
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4.10 Hodnoceni druhého dilu a navrh zlepseni
Na prvni pohled bylo zfejmé, 7e opét doslo k drobnému pogkozeni. Upravy designu a
parametru tisku vedly k eliminaci predchozich nedostatkd. V oblasti osazeni pro horni

radmovou trubku vsak doslo k drobnému selhani materialu.

Obrdzek 4.42 - Detail vady druhého vytisku

Podrobnym zkoumanim jsem dosel k zavéru, Ze vtomto konkrétnim misté selhaly
stavebni podpory a doslo k propadu materialu. Domnivam se, Ze k selhani podpor mohly
vést dva davody. Prvnim muzZe byt velka akumulace tepla, které vedlo k oslabeni podpor.
Jako pravdépodobnéjsi pfi¢inu viak vidim nevhodny design samotnych podpor. Podpory
byly navrZeny s mezerami tak, aby mohlo dojit k odstranéni prasku. Tyto mezery vsak
mUlzZou vést k nedostatecné pevnosti podpor. Pravdépodobné doSlo k drobnému

kontaktu nanasece s takto oslabenymi podporami, ktery ved| k defektu vyrobku.

Na druhou stranu je nutné podotknout, Ze stejny druh podpor je pouZzit na celé soucasti
a ani pfi predchozim tisku nedoslo k jejich selhani. Usuzuji tedy, Ze design podpor neni

v obecném pohledu $patny a doslo pouze k nestastné kombinaci faktord.
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Obecné se da fict, Zze jakakoliv vada znehodnocuje koneény vyrobek. V nasem pfipadé
se defekt objevil v osazeni, které slouZi k usazeni trubky. Dulezitéjsi je vSak az samotnd
hrana osazeni, kde bude trubka usazena a nasledné zde bude svar. Tato hrana je vsak

v poradku a z funkéniho hlediska by tento defekt nemél mit vliv.

Vnitini Sestidhelnikova struktura se ukazala jako vhodnd, sniZil se ¢as potrebny

k odstrafiovani prasku a zjednodusila se nasledna Uprava vyrobku.

Tato struktura by vSak nemusela byt v celém objemu. Pfi vdzeni obou variant se ukazalo,
Ze i po odebrani materidlu v oblasti zadnich sedlovych vzpér je hmotnost shodnych 175g.
TudiZ je zde narlst hmotnosti pravé vnitini strukturou. Jako vhodnéjsi se mi jevi vytvorit
ji pouze v zadni casti otvoru, kde je slozité tvarovani a ve zbytku nechat standardni
podpory, které nasledné nebude tak sloZité odstranit. Tento navrh ukazuje obrdzek 4.43.

Vypoctem hmotnosti z CAD dat by tato varianta méla uspofit cca 30g.

Obrdzek 4.43 - Ndvrh zmény vnitini struktury
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5 Ekonomické zhodnoceni

Tabulka 5.1 - Parametry soucdsti

Parametry soucasti

Jednotka Hodnota
Pocet soucasti na paleté [ks] 1
Objem souéasti [cm?] 21,99
Suppfactor (ks) [%] 20

Tabulka 5.2 - Parametry materidlu

Parametry materidlu — AISI 316L

Jednotka Hodnota
Hustota materidlu [g/cm?] 7,9
Cena materialu [EUR/kg] 80,00

Tabulka 5.3 - Parametry stroje

Parametry stroje — Trumpf TruPrint 1000

Jednotka Hodnota
Primeér stavebni komory [mm] 100
Vyska stavebni komory [mm] 100
Cena stroje [tis. EUR] 300
Zivotnost stroje [roky] 5

Standartni doba odepisovdani vyrobnich strojd je 5 let. Zivotnost laseru, ktery je kli¢ovy

pro chod tiskarny je vSak zhruba 8 let.

Tabulka 5.4 - Naklady na udrzbu

Udrzba a naklady na nahradni dily

Jednotka Hodnota
Naklady na udrzbu € 1000
Naklady na plochu € 125
Naklady na nahradni dily € 2 000

Tiskdrna jako takova nevyZaduje nakladnou udrzbu. Mezi polozky, které se musi zhruba
jednou za rok ménit patfi ¢idlo O; a filtry cirkulace plynu. Nanase¢ se méni v zavislosti na
pouZitém materidlu a objemu vyroby. V pfipadé vétsiho poctu pouzivanych materiall je
nutné pouzivat veskeré doplnkové vybaveni pouze pro konkrétni material. Tiskovou
paletu je mozné pouZivat opakované. V zavislosti na jeji konstrukci i vice jak desetkrat.

Tyto naklady jsou zahrnuty do nahradnich dilG.
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Tabulka 5.5 - Parametry procesu

Parametry procesu

Jednotka Hodnota
Doba pripravy [hod] 0,5
Cas tisku [hod] 12,5
Vyjmuti a o€isténi vyrobku [hod] 1

Proces tisku probiha bez obsluhy. Ta je potfeba pouze pfi zaklddani nového vyrobku a
spousténi tisku. Po dokonceni vyroby musi pracovnik vyrobek vyjmout a opracovat.
Tiskarna muze byt pfipojena ke vzdalenému pristupu a v pripadé nenadalych okolnosti

podavat hlaseni. Pfitomnost pracovnika pfi procesu tak neni potreba.

5.1 Vypocet nakladd

Materialoveé naklady

Ny =v-p-Cpy ks (5.1)
Kde: Ny eoee. Ndklady na materidl v €
Voorvoreenn, Objem soucdsti v cm3
o R Hustota materidluv g - cm™3
Crpeveeeennes Cena materidlu v K¢
Kgoooonn. Suppfactor v %
80 (5.2)
Ny =2199-79-——-1,2 = 16,68€
M 1000
Vypocet vyse ro¢nich odpist
C
05 = Cs (5.3)
Zs
Kde: Og ..ouuvnn. Rocni odpisy v €
Cs........... Cena stroje v €
Z§ wararnnnn Zivotnost stroje v letech
300000
Os = — = 60 000 € (5:4)
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Vypocet provoznich nakladd

Kde:

NRP =NP+NU+NND (55)
Ngp ... Celkové rocni provozni ndklady v €
Np.......... Ndklady na plochu v €
Ny..ou.. Ndklady na udrzbu v €

Nypeeeeee.. Ndklady na ndhradni dily v €

Ngp = 125+ 1000 + 2 000 = 3125 € (5.6)

Vypocet kapacity stroje

K =V, -365 (5.7)
Kde: K. Rocni vyrobni kapacita v hod.
| /T Odhadované prumérné denni vyuZiti stroje v hod.
K =8-365 = 2920 hodin (5.8)
Hodinova nakladova sazba stroje
Os + N, .
HNS; = == 22 (59)

Kde:

HNSs ..... Hodinové ndklady stroje v €

Strojni naklady na ks

Kde:

HNS. = 60000 +3125 2162 €/hod (5.10)
s= o0 2Le2€/ho
Ns.......... Strojni ndklady na ks v €
Tpeoeoonnnnn Celkovy strojni ¢as v hod.
Ng = 21,62-14 = 302,65 € (5.12)
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Naklady na obsluhu stroje

RNp
HNSP =~
CFp
Kde: HNSp ..... Hodinovd ndkladovd sazba pracovnika v €/hod
RNp........ Celkové roc¢ni ndklady na pracovnika, véetné odvodi v €
CFp........ Casovy fond pracovnika v hod

16 500
HNSp = =50 = 9.7 €/hod

Naklady na Cas pracovnika u stroje

NO = HNSP " TP
Kde: Ng.......... Ndklady na obsluhu v €
Ty Cas pracovnika strdveny u stroje v hod.

Ny = HNSp -Tp = 9,7-1,5 = 14,56 €

Celkové naklady
NC = NM + NS + NO

Kde: Nc.......... Celkové ndklady v €

N, = 16,68 + 302,65 + 14,56 = 333,89€

(5.13)

(5.14)

(5.15)

(5.16)

(5.17)

(5.18)

Z uvedenych vypoctl je patrné, Ze naklady na vyrobu jedné spojky jsou pfili§ vysoké.

Pokud by touto technologii mélo byt vyrabéno vice ¢asti ramu, byl by celkovy produkt

neprodejny. V tomto sméru je pouzita tiskarna nevhodna.

Nejvétsi polozku tvofi hodinové naklady. Vybér zafizeni tak musi mifit k co nejvétSimu

vyuziti prostoru. V nasem pfipadé spojka zabirala jen malou ¢ast z celkového objemu

pracovni komory. Pokud by se dily vyrabély v tiskarné s vétSim stavebnim prostorem,

naklady by se rozprostfely mezi vic soucdsti. U takového zafizeni je nutné pocitat

s vysSimi porizovacimi naklady, nicméné naklady na provoz nejsou vyrazné vyssi.
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6 Zavér

Tato prace byla zamérena na zkoumdani mozZnosti pouziti aditivnich technologii pfi
konstrukci rdmu jizdniho kola. Nejprve jsem se zaméfil na vybér vhodné ¢asti, s ohledem
na rozmérové moznosti pouZitého vyrobniho zafizeni. Nasledoval navrh konstrukce
dané soucasti, véetné potrebnych technologickych prvk(, charakteristickych pro danou
vyrobni technologii. Prace pokracovala vyrobou prototypu, na kterém byly odzkouseny
rozméry a mohlo se prejit k samotnému kovovému tisku. Prvni dil byl nasledné zméren
pomoci sourfadnicového mériciho stroje a dle vysledk(i jsem zpracoval navrh zmén, které

byly zahrnuty do vysledného modelu.

Vysledkem prace jsou dva zhotovené modely. Na prvnim se projevily nevhodné zvolené
technologické podminky, které vedly ke vzniku vad. VétsSina téchto vad by byla
v produkci nezaddouci. V pripadé druhého modelu se podafilo tyto vady odstranit,
procesni chybou se vsak objevila vada nova, ktera byla zplisobena chybou procesu a u
dalSich dilG by se jiz nachazet neméla. Po odstranéni tohoto nedostatku si dovoluji tvrdit,

Ze je tento segment pripraven pro vyrobu.

Pouzita technologie je stale velmi nova a neustale se rozviji. Jelikoz prozatim chybi Sirsi
zkusenosti s vyrobou, doslo i v nasem pripadé k nékolika chybam. Mezi vyvojové stupné
Ize zaradit i software pro predikci tisku, ktery by pomohl predejit drobnym vadam, které

se vyskytly pfi realizaci prace. S tim jde ruku v ruce i Uspora €asu a penéz.

Domnivam se, Ze samotnd aplikace aditivnich technologii v cyklistickém primyslu ma
budoucnost. Nezaméruje se na masovou vyrobu, ale spiSe na mensi, ru¢ni vyrobce. | tato

kategorie vSak ma své zakazniky a v poslednich letech dozndva zna¢ného rlstu.
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