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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva novou koncepci udrzby a provozu vyrobnich technologii, kdy
jsou nahradni dily vyrabény za vyuziti metod rapid prototypingu. Moznosti jsou porovnany se
souc¢asnymi metodami. Dale jsou sepsana metodicka doporuceni, jak pfi aplikaci postupovat.
Cilem prace je vyhodnotit danou koncepci a teoretické piedpoklady potvrdit na piipadové
studii.

ABSTRACT

This diploma thesis deals with a new concept of maintenance and operation of production
technologies, where spare parts are manufactured using rapid prototyping methods. The options
are compared with currently used methods. Furthermore, methodological recommendations are
written on how to proceed with the application. The aim of the work is to evaluate the concept
and confirm the theoretical assumptions on a case study.
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1 UVOD

Kazdé technologické zafizeni ma sviij dany zivotni cyklus, ktery 1ze rozdélit na nékolik etap,
viz obr. 1. Tato prace se zaméfuje na etapu ,,Provoz a udrzba“. V tomto useku je hlavni
pozadavek na co nejvyssi vyuziti asového fondu stroje pro Cisty vyrobni ¢as.

Casovy fond stroje lze rozdélit na nékolik kategorii, které jsou zobrazeny v tabulce 1.
Roc¢nim ¢asovym fondem stroje je celkovy pocet pracovnich hodin dle sménnosti v dané
spolecnosti. Pro piiklad v roce 2021 je, pro jednosménny 8hodinovy provoz bez svatku, tento
pocet 2016 hodin.

Tab 1) Rozdéleni ¢asového fondu [1]

Bézné opravy, planované
: . vymeény
Nevyrobni ¢as

Stfedni opravy, generalni
opravy

Vymeéna nastroj,

Roéni Casovy fond stroje technologické prestavky

Piestavky a prostoje Poruchy

Hruby provozni ¢as Odstavky (energie,

material)

Chyby obsluhy

Cisty vyrobni &as Provoz

Kazd¢ zatizeni po urcitém Case potiebuje urcitou roven udrzby a oprav. Tyto nevyrobni
Casy a Casy dané poruchami vyrazn€ negativné ovliviiuji Cisty vyrobni ¢as. Proto je snahou
kazdého podniku tyto casy efektivné minimalizovat za vynaloZeni pfiméfenych nakladi.

V soucasné dobé je skladovani potiebnych dild pro opravy hlavnim zptisobem snizovani
¢asu potiebného k opravé. Toto feSeni nabizi rychlou moZnost vymény a opravu pfistroje, ale
nese naklady spojené se skladovanim a vazani financnich prosttedki v danych nahradnich
dilech.

Druhou moZnosti je objednani a naskladnéni ndhradniho dilu az v pfipadé potieby.
Tento ptistup nevyzaduje finanéni prostiedky pro skladovani a nakup nahradnich dild, ale

r~r

prinédsi vyraznou ¢asovou ztratu pti vyrobé a dopravé danych dild od dodavatele.

Tato prace se zabyva moznostmi vyroby nahradnich dilti za vyuziti modernich metod
rapid prototypingu a jejich porovnani se soucasn¢ dostupnymi moznostmi. Cilem prace je
zhodnotit vhodnost této nové koncepce a teoretické predpoklady potvrdit na piipadové studii.

Koncepce a Provoz
stanoveni Navrh a vyvoj Vyroba Instalace s s Vyporadani
- ? a udrzba
poZadavku

Obr. 1)  Etapy zivotniho cyklu technického zafizeni [2]
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2 MOTIVACE

tvorbou a vyrobou modeli na zakazku a pro vlastni potieby. Vlastnim dvé tiskarny, jednu typu
FDM a druhou typu DLP. V této praci ¢asto vyuzivam svych vlastnich nabytych zkusenosti.
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3 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

3.1 Zpisoby udrzby
Udrzba jako pojem je souhrnem veskerych &innosti souvisejicich s udrzenim objektu
Vv provozuschopném stavu nebo s jeho navracenim do tohoto stavu. Nejedna se o jednorazovou
¢innost a dulezitym faktorem je ¢asovy vyvoj stavu sledovaného zatizeni. Dalsim ze zakladnich
pojmu je udrzovatelnost — schopnost setrvat nebo byt navracen do stavu, ve kterém je schopen
objekt vykonavat pozadovanou funkci pfi provadéni piredepsané udrzby.

Moznosti managmentu této problematiky lze rozdélit do nékolika typt na zakladé
zvolené strategie. Z historického hlediska se tyto metody postupné vyvijely a reagovaly na
pozadavky vyroby.

Z ¢asového hlediska se doba udrzby objektu neskladd pouze ze samotné opravy
poruchové ¢asti, ale z mnoha dalSich aktivit s timto spojenych. Zjednoduseny piehled je uveden
V nasledujicim diagramu [3].

Doba provozuschopneho Doba neprovozuschopného stavu

stavu
P_o?a' Doba
nezjisteneho Administrativni neprovozuschopného
Doba udrzby objektu poruchového o yx P nop
stavu zpozdéni Slay.l.vl 'Objelf'tlv.l.
objektu Z vnéjsich pficin

Doba aktivni adrzby

Doba preventivni udrzby Doba udrzby po poruse
Logistické zpozdeni Doba aktivi Doba aktivni udrzby | ietické zpozdani
preventivni udrzby po poruse

Doba lokalizace

Technické zpozdéni . “
porouchané soucasti

Doba aktivni opravy Doba kontroly

Doba opravy

Obr. 2)  Diagram ¢asového rozdéleni doby udrzby objektu [4] (upraveno)
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3.1.1 Autonomni udrzba
Jedna se o zékladni typ 0drzby, ktery zahrnuje jednoduché rutinni Cinnosti vykonédvané
Vv pravidelnych casovych intervalech. Jedna se mimo jiné o Cisténi, mazani a zakladni inspekci.

Tyto pozadavky jsou cEasto zakomponovany v navodu k obsluze daného zatizeni.
Jednim z dulezitych aspektli je osobni zajem obsluhy. Pii vyuziti zdkladnich smysli,
zkuSenosti a proskoleni je obsluha schopna poskytovat informace a identifikovat neobvyklé
chovani stroje.

Ugel programu lze rozdélit do tii bodt [5]:

e Spojeni pracovnikii vyroby a udrzby k dosazeni spole¢ného cile — obsluha
vykonava rutinni udrzbu, na kterou pracovnici udrzby nemaji v soucasné dob¢
Cas ani kapacity.

e Vysveétlit obsluze co nejvice o funkci zafizeni. Popsat bézn€ se vyskytujici
problémy, jejich divody a jak jim lze ptedejit v€asnou identifikaci.

e Prichystat obsluhu jako aktivniho partnera pii zlepsSovani celkové spolehlivosti
a efektivnosti stroje.

3.1.2 Udrzba po poruse

Pti tomto zplisobu tdrzby nejsou provadény preventivni zakroky do té doby, nez dojde k poruse
daného zafizeni. V soucasné dob¢ toto Ize aplikovat na zafizeni, ktera pii doCasné absenci
nezpusobi pferuSeni vyroby nebo nemohou zpusobit pii poruse Skody na zdravi ¢i majetku.
Vyhody tohoto feseni jsou jednoduchost, minimalni personalni pozadavky na tdrzbu a neni
potieba specificky organizacni systém. Mezi nevyhody muzeme zafadit nutnost skladovani
zaloznich zafizeni a relativné mala porucha muze ovlivnit velkou ¢ast vyroby.

Tento zpusob je pfedevsim vhodny u zafizeni, ktera spadaji do nasledujicich bodu [6]:
e Oprava zafizeni je nemoZzna nebo neekonomicka.
e Neni mozné provadet jiny zplsob udrzby.
e Naklady na udrzbu jsou vyssi nez cena samotného stroje.
e Vymeéna soucasti je velmi rychld a technicky snadno proveditelna.

porucha

» —

ztraty
vypadkem
produkce

——= néklady

naklady
na opravu

— >¢as

Obr.3)  Schéma udrzby po poruse [7]
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3.1.3 Planovana preventivni udrzba

Zakladnim prvkem této metody je provadéni servisnich zasaht diive, nez riziko poruchy
prekro¢i danou mez. Prvni moznosti je, ze servisni intervaly jsou stanoveny vyrobcem daného
zafizeni a obsahuji pfesné pokyny a seznam potiebnych soucasti, které je nutné ve stanovenych

¢asovych intervalech ménit. Druhou variantou je volba ¢asovych cykli s ohledem na zkuSenosti
s podobnymi nebo stejnymi stroji.

Vyhodami tohoto feSeni je velmi vysoka spolehlivost a zavedeni jasného systému
servisnich intervalll. Mezi nevyhody patii nadbyteéné zdsahy do stroje, zvysSené financni
naklady a zZivotni cyklus ménénych soucasti neni maximalné vyuzit.

Hlavni myslenkou je provadéni udrzby v pravidelnych casovych cyklech, které
nezohlednuji aktualni stav zafizeni, ale pouze ¢asovy plan. Tato moznost mize najit Vyuziti
Vv nasledujicich ptipadech [6]:

e Porucha malé, levné soucasti miize zptisobit poskozeni celého zafizeni.
e Vyroba se provadi na levnych a jednoduchych strojich.

o Nelze aplikovat komplexnéjsi zptisoby udrzby.

e Provoz spolecnosti neovlivni ¢asté odstavky.

e Potieba udrzet nad procesem statistickou kontrolu.

Systematicky lze tento zpisob rozdélit do nékolika odvétvi:

o, System udrzby podle casovych plani

e Systém po preventivni prohlidce

o Systém standardnich periodickych oprav

e Systém preventivnich periodickych oprav* [8]

predpokladana
porucha

naklady
na opravy

—= naklady

— = ¢as

Obr.4)  Schéma preventivni udrzby [7]

3.1.4 Systém diagnostické udrzby

Tato varianta respektuje skutecny technicky stav objektu pomoci procesu snimani a
vyhodnocovani naméfenych hodnot pro potieby udrzby, ktery se nazyva technicka diagnostika.
Stroje se v tomto piipadé nachazi pod systematickou ochranou a k odstavce dochazi pouze pti
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dosazeni meze zivotnosti n¢které ze soucasti. Z tohoto divodu se nékdy oznacuje jako ,,Mezni
udrzba®“. Systém v tomto piipad¢ pouze sleduje aktualni stav a detekuje, Zze soucast dosahla
kritické meze.

Vyhodou tohoto feSeni je sledovani stavu pfi normalnim béhu stroje a vyuziti vSech
sledovanych soucasti daného zafizeni aZz do meze jejich zivotnosti. Na druhou stranu proti
komplexngjsim systémim neumoziuje predikovat, kdy K poruseni dané soucasti nastane, ale
pouze upozorni, ze k tomuto stavu jiz doslo. Proto jsou nevyhodami nepravidelné odstavky,
stala potteba skladovani velké sady nahradnich dilii a proti jednodussim metodam obnasi také
naklady na provoz a pofizeni systému.

3.1.5 Prediktivni udrzba

Tento zplisob navazuje na moznosti diagnostické drzby a pridava moznost provadéni predikci
na zaklad¢ trendové analyzy. Timto zptisobem je mozné urcit zbytkovou zivotnost sledovaného
objektu a z toho predpokladany ¢as do nasledujici nutné opravy.

Diky tomuto dochazi k zadanym efektim ve form¢ eliminace neplanovanych odstavek,
snizeni nutnosti skladovani velkého mnozstvi nahradnich dili, vylouceni nadbyte¢nych
montaZznich operaci a zaroven vyuziti maximalni Zivotnosti sledovanych dild.

Z finan¢niho pohledu tato mozZnost pfinasi mnoho benefitt od usettenych prostiedkii ve
skladovych zésobach az po zvySenou efektivitu stroje. Na druhou stranu do vydaji vstupuji
naklady na pofizeni diagnostiky, pfizptisobeni daného provozu a naklady na jeji trvaly provoz.
Z téchto diivodi mlizeme tento zplisob zavést v nasledujicich piipadech [6]:

e Nelze aplikovat niz§i formy udrzby (unikatnost zafizeni, vysokd cena,
nepostradatelnost pro vyrobu).

e Pokud neplanovana odstdvka miize zpusobit ekonomické nebo organizacni
problémy.

e V ptipad¢ udrzby velkého mnozstvi zatizeni (z kapacitnich divodi).

e Problematické ¢i neekonomické skladovani velkého mnozstvi nahradnich dilu.

e Parametr pii uzavirdni smlouvy o pojisténi stroje.

predpokladana
porucha

x*

naklady
na pofrizeni
diagnostiky

naklady
na opravy

———= naklady

naklady na
prizpisobeni
systému

diagnostice

naklady
na provoz
diagnostiky

N

4 ]
—=>=2¢gas

Obr.5)  Schéma prediktivni udrzby [7]
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3.1.6 Proaktivni udrzba

Vychazi z prediktivniho zptisobu, ktery je zdokonalen pomoci jesté vyssiho vyuziti modernich
diagnostickych metod. Pfi tvorb¢é proaktivni metody jsou kombinovany relativné oddélené
obory technické diagnostiky dohromady k dosazeni optimalniho pokryti celého kontrolovaného

zatizeni. Projevem proaktivnosti je také to, Zze nové soucasti a zafizeni s vysokou dulezitosti
v daném provozu se projektuji k snadnému nasazeni diagnostickych metod v budoucnu.

Tento zpusob lze oznalit jako nejvy$s$i formu udrzby, ktera piedchazi porucham.
Informace zpracované pomoci diagnostickych nastroji nemusi byt pouze pro tucely tdrzby, ale
mohou byt také uzitecné pro dalsi ¢leny tymu, ktefi se snazi zajistit provozuschopnost zafizeni.
Cilem nebyva pouze vytesit dany problém, ale snaha mu v budoucnosti predchazet.

Z ekonomického uhlu pohledu toto feSeni piinasi vyhody, proti prediktivni 0drzbé,
predevs§im ve formé uSetfenych prostredkli pii prizptisobovani soucasného systému
pozadavkiim diagnostiky. Avsak je nutné si toto uvédomit pired nakupem daného stroje, nebot’
moznosti aplikace technické diagnostiky nemusi byt u kazdého zafizeni samoziejmosti.
Nevyhodou muze byt vyssi nakupni cena stroje oproti feSeni bez moznosti aplikace této
pokrocilé diagnostiky.

naklady prfedpokladana
na diagnostiku | |porucha
pfedem

projektovanou

——= naklady

naklady
na opravy

naklady
na provoz
diagnostiky

.

-
——=¢as

Obr.6)  Schéma proaktivni drzby [7]

23



3.2 Zpisoby vyroby nahradnich dili — konven¢ni metody

Zakladnim ptredpokladem pro vyrobu nahradniho dilu je technickd dokumentace k dané
soucasti. Pokud ji vyrobce nedodal, je nutné ji vytvofit na zakladé jiz opotiebované soucasti a
urc¢ité davky kvalifikovaného odhadu. Tato ¢ast prodluzuje vyrobni ¢as o desitky minut. Déle
na zaklad¢ slozitosti, pozadované kvality a doby dodani je zvolena nejvhodnéjsi vyrobni
metoda.

3.2.1 Triskové obrabéni

Obvyklym zplsobem vyroby nahradnich dilti je vyuziti metod tfiskového obrabéni, kdy se
z daného polotovaru obrobi potiebna soucast. Nabidka vyuzitelnych materialti je velmi Siroka,
proto lze vyrobit nahradni dil ze stejného, podobného nebo i lepsiho materialti. Ve vétsing
ptipadd po obrobeni jiz neni nutné provadét dal$i Gpravy a soucastka mize byt expedovana
zakaznikovi. Nejvhodné&j$imi druhy strojii pro tuto kusovou vyrobu jsou konvenéni obrabéci

vvvvvv

Pro obvyklé zptsoby tiiskového obrabéni jako soustruzeni, frézovani a vyvrtavani jsou
bézné dosazitelné hodnoty drsnosti okolo Ral,6-3,2 um [9]. Hodinova sazba stroju je zavisla
predevsim na zvoleném stroji a pohybuje se od 1 000 K¢ pro malé stroje az do 10 000 K¢ pro
specializované velké portalové stroje. Pii vyuziti CNC strojii je nutné pied zacatkem vyroby
vytvorit dany program pro obrabéni. Déle je nutné zvolit vhodny material a typ polotovaru.
Celkovy piipravny ¢as pted zahajenim vyroby muze byt okolo 2—3 hodin.

3.2.2 Slévarenstvi

Pro odlévani soucésti v malosériové a kusové vyrobé lze vyuzit metody rucniho formovani
nebo vyuziti vytavitelného modelu. Obé moznosti vyZaduji vytvofeni modelu, ktery obsahuje
vSechny potiebné soucasti jako vtokovou soustavu aj. U odlitku byva nasledné nutné provést
dokoncovaci tpravy metodami tfiskového obrabéni. Hlavnim rozdilem mezi vyuZzitelnymi
metodami je kvalita povrchu dané soucasti a cena vyroby.

Formovani na model

V ptipadé vyroby formovanim na model je nejprve nutné vytvorit model. Dle slozitosti je
stanoveno, zda se bude jednat o déleny ¢i nedéleny model, kolik bude obsahovat jader atd.
Nasleduje formovani, kde se pomoci smési ostfiva a pojiva vytvoii okolo modelu forma, do
které se bude nésledné odlévat dany kov. Proces formovani 1ze provadét ru¢né nebo strojové.
Pro malosériové vyroby se vyuZiva strojniho formovani. Pro kusovou vyrobu, zvlasté
u rozmérnych vyrobku, pievlada ruc¢ni formovani. Model je z formy vyjmut a nasleduje
samotné odlévani. Pti vyjmuti odlitku je forma rozdrolena a piedana k nasledné regeneraci pro
dalsi uziti.

Pro tolerovani rozmérd odlitkii se vyuziva norma CSN EN ISO 8062-3. V piipadé
strojniho formovani jsou u litiny s lupinkovym grafitem odlitky ve stupni CT9 a vySe, v piipadé
ru¢niho formovani je to CT11 a vyse [10]. Pro uvedeni ptikladu u rozméru od 160 do 250 mm
je toleran¢ni pole u CT9 o velikosti 2,8 mm a u CT11 je to 5,6 mm [11]. Je viditelné, Ze
rozmérové tolerance jsou velmi vysoké, a proto je nutné obrobeni soucasti nejméné v jejich
funkéni Castech. Drsnost povrchu u tohoto zpusobu je nejméné Rz100 [11] coz je pfiblizné
Ra25 pm. Z cenového pohledu se stroji formovani pohybuje okolo 60 K¢/kg vahy odlitku a
rucni od 100 do 200 K¢/kg. Naklady na odlévany material jsou u litiny 35-50 K¢é/kg a u oceli
60-100 K¢/kg.
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Tvorba pomoci vytavitelného modelu pfinasi nékolik odlisnosti proti klasickému formovani na
model. Samotny voskovy model velkou mirou ovlivituje kvalitu povrchu vysledného odlitku.
Proto je nutné této Casti vénovat nalezitou pozornost. Zakladnimi primyslovymi moznostmi
jsou gravitacni liti, vstiikovani za zvySeného tlaku a vstfikovani za vysSiho tlaku od
ptipravenych, obvykle kovovych forem [12]. Dalsi moznosti je vytvoreni zZelatinové formy
okolo kone¢ného vyrobku, ze které se poté odléva voskovy model [13]. Voskovy model je také
mozné obrabét a vyiezavat piimo z vosku, tato metoda se uplatituje predevsim u umeéleckych
odlitkl. Pro vyrobu malych a velmi piesnych soucasti, napt. v klenotnictvi, se v soucasné dob¢
vyuziva 3D tisku metodou SLA/DLP, kde je soucast vytisténa ze specialni pryskytice, ktera ma
vlastnosti velmi blizké vosku pro vytavitelné modely.

Vytavitelny model

Nasleduje faze sestaveni voskovych modelt, kde jsou malé dily spole¢né spojovany na
spolecnou vtokovou soustavu a tvofi tzv. stromecek. Ddle je kompletni model ponofen do
keramické brecky, ktera se sklada z pojiva a plniva (kfemenné moucky). Po okapani je nanesen
posypovy material — Ostfivo. Poté jsou obaly suSeny bud’ na vzduchu, nebo za pomoci
plynovych ¢inidel (napt. ¢pavku). Po vysusSeni probiha vytavovani modell za vysoké teploty
(pec o teploté min. 750 °C) nebo za nizké teploty (vrouci voda, ptehfata para, horky vzduch).
Nasledné je forma vyzihdna teplotami okolo 1000 °C. Samotné odlévani se provadi do
predehiatych nebo studenych forem. Po zchladnuti je skofepina odstranéna [12].

Pro malé soucasti (do 60 mm) se hodnoty toleranci pohybuji okolo CT4-CT6. Pro vétsi
dily se tolerance zvySuji na CT7-CT12 [14]. Pro soucast o rozmérech od 25 do 40 mm se
toleranéni rozmér CT4-CT6 pohybuje od 0,32 do 0,64 mm. Kvalita povrchu mtze dosahovat
az Ra3,2 pm. U soucasti vyrabénych na obvyklou kvalitu se u této metody tolerance pohybuji
okolo CT8-CT9 a drsnost povrchu je typicky Ra25 pum. Celkové naklady se u metody
vytavitelného modelu pohybuji okolo 700-1000 K¢/kg v pripadé malosériové vyroby.

6
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Obr. 7)  Proces vyroby vytavitelného modelu [15]
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3.2.3 Svarovani

Tvorbu nahradnich dili muZeme také provadét pomoci svarovani dvou a vice casti, které
dohromady vytvoii potfebnou soucastku. Tento zplsob vSak pouze dovoluje, za vyuziti
specifickych metod, vytvofit trvalé a nerozebiratelné spojeni dvou a vice dilt. Proto je nutné
spojeni s nékterou jinou metodou, nejcastéji se vyuziva tiiskového obrabéni.

Z hlediska materialti nejsou vSechny kovy ani oceli vhodné ke svarovani. U oceli se
k vyhodnoceni svafitelnosti vyuziva tzv. uhlikovy ekvivalent. Tento nam u tvarenych
nelegovanych, nizkolegovanych, sttedné legovanych oceli a oceli na odlitky stanovuje jejich
svaritelnost. Prvotni podminkou je obsah uhliku pod 0,22 hm. %. Bez zvlastnich opatfeni pak
lze svafovat kovy, které maji ekvivalent uhliku (Ce) < 0,50 hm %. Vzorec pro vypocet
ekvivalentu uhliku je tento [16]:

Co=c+il M o S P 00024t
e 6 5 15 4 13 2

Ve kterém t je tloustka plechu v mm a hodnoty jednotlivych prvki jsou uvedeny
v hmotnostnich procentech. Obecné lze svafované materialy rozdélit na tfi skupiny: [17]

e Dobte svafitelné — Ize dosahnout dobrych vysledkli bez pouziti specidlnich
metod

e Podminéné svatitelné — pro dobré vysledky je nutné vyuzit specifické techniky

e Podminéné pouzitelné — po svafeni je nutné pocitat s vyraznym snizenim
mechanickych vlastnosti

Pro malosériovou a kusovou vyrobu jsou nejvhodnéjsi ru¢ni metody svafovani, kde je
nejveétsi diraz kladen na zruénost a zkuSenosti daného svarece. Proto je tato pozice velmi
zadand na trhu prace. Mimo nize uvedené metody existuje mnoho dalSich zplsobil svafovani,
ale své vyuziti naleznou zejména pii spojovani specifickych materiald, specialnich poZadavcich
na vlastnosti nebo pii vyssi sériovosti vyroby.

Svarovani plamenem

Zastarale také nazyvané jako autogenni svafovani je zpasob, ktery k ohfati svafovanych ¢asti
vyuziva hofeni smési plynt a svarovaci drat je pridavan extern€. Nejbéznéjsi smési plynt je
kombinace kysliku a acetylenu v poméru 1-1,2:1. Timto vznikd neutrdlni plamen, ktery je
nejvhodnéjsi k bézenému svarovani oceli. Teplota plamene miize dosahnout az 3200 °C [18].
Dalsi moznosti je vyuziti smési kyslik + propan nebo kyslik + vodik, ale v obou piipadech je
dosahovano nizsich teplot, proto jsou vhodné pro svafovani nezeleznych kovi.

Ruéni obloukové svarovani

Oznacovana jako MMA (z angl. Manual Metal Arc) nebo jako svafovani obalenou elektrodou.
Zdrojem energie je elektricky oblouk mezi elektrodou a svafovanym materialem (5).
Zakladnim specifikem této metody je samotna elektroda, kterd obsahuje ve stfedu ptidavnym
material (2) a na vnéjSku ochranny obal (1), ktery plni plynotvornou, ioniza¢ni a metalurgickou
funkci.

Plynotvorna funkce zajistuje tvorbu ochranné atmosféry (3) okolo svaru, a tim
zabranuje atmosférické oxidaci (vniknuti kysliku a dusiku do mista svaru (4)). Ioniza¢ni funkce
pomaha hoteni elektrického oblouku. Metalurgicka ¢ast zptisobuje €isténi samotného svaru (6)
a tvorbu strusky (7) na povrchu. Tuto strusku je po konci svafovani nutné odstranit.
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Elektricky proud muze byt jak stejnosmérny, tak stiidavy. Nejbéznéji lze rozdélit
obalované elektrody podle druhu obalu na bazické, rutilové a kyselé. Kazdy druh ma sva
specificka pozitiva a negativa. Typ elektrody je vzdy vybran podle pozadovanych
vlastnosti [19].

Obr.8)  Schéma ruéniho obloukového svafovani [19]

Svarovani MIG/MAG

Celym ¢eskym nazvem se jedna o obloukové svafovani tavici se elektrodou v ochranném plynu.
Jednotlivé metody se rozdéluji podle druhu pouzitého plynu: inertni ochranny plyn — MIG,
aktivni ochranny plyn — MAG. Zatizeni pro tyto dva zplsoby jsou téméf identické, jedinym
rozdilem je druh pfipojeného stla¢eného plynu. Jednou z vyhod proti svafovani metodou MMA
je moznost vedeni delSich svarti diky automatickému podavani elektrody a netvofi strusku,
kterou by bylo nutné odstranit.

Zdrojem energie je elektricky oblouk mezi svafovanym dilem (7) a elektrodou (3), ktera
je v tomto piipadé tvoiena automaticky podavanym dratem. Do hotfaku (2) kromé podavaného
dratu vstupuje také ptivod ochranného plynu. Na obrazku 9 se nachazi ptislusné schéma, kde
se dale nachazi smér svafovani (1), ochranny plyn (4), svarova lazen (5) a zatuhly svar (6).

Jako aktivni plyn se vyuziva CO2 nebo smés CO2 + Argonu pro svafovani nelegovanych
a nizkolegovanych oceli. Smés Argonu + O3 se vyuziva pro vysokolegované a nerezové oceli,
kde se obsah kysliku pohybuje okolo 1-3 %. Obecné Ize fici, Ze aktivni plyny jsou vyuZivany
pro svafovani oceli. Vyuzivanymi inertnimi plyny jsou Argon a smés Argonu a Hélia. Nete¢né
druhy plynt jsou uzivany ke svafovani nezeleznych kovi [20].

Obr.9)  Schéma svafovani MIG/MAG [21]
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Svarovani TIG

Tato zkratka pochazi z anglického Tungsten Inert Gas a popisuje obloukové svafovani netavici
se wolframovou elektrodou v atmosféie inertniho plynu. V cizojazy¢né literatufe se mizeme
také setkat se zkratkami WIG a GTAW.

Na rozdil od svafovani MIG/MAG je zde wolframova elektroda, ktera se netavi, proto
je nutné pridavny material dodavat zvlast’ do mista svaru. Do hotaku kromé elektrického proudu
vstupuje také ochranny plyn — v tomto ptipad¢ inertni argon. Elektricky zdroj se vyuziva jak
stejnosmérny, tak strfidavy. Sttidavy proud je zejména vyuzivan pro svarovani kovi, které tvori
na svém povrchu vrstvu odolnych oxidi. Tyto oxidy je mozné rozbit pomoci svarovani
stiidavym proudem. Jedna se o hlinik, hoi¢ik a jejich slitiny [22].

Hlavni vyhodou je vysoka teplota el. oblouku, snadna kontrola nad tavnou lazni a
ochrana proti vlivim okolniho vzduchu. Nevyhodou vSak je vysokd slozitost svafovaciho
zafizeni a mala produktivita. Vyuziti tato metoda nachdzi zejména pro svarovani potrubi, kotla,
dekorativnich svart, specialnich a velmi tenkych materialt [23].

3 hlava horaku
smér
svafovdni [’ privod elektrického

l proudu
privod
ochranného plynu
pridavny _/ kontaktni klestiny
material netavici se wolframova
| | elektroda
elektricky e swar
oblouk
podiozka >
(volitelné) ochranny "~
plyn

Obr. 10) Schéma svatovani TIG [23]

Cenové zhodnoceni svarovani

Celkové naklady na svafovani jsou znacné ovlivnény svafovanym materidlem a
pouzitou metodou. Naklady na potfizeni vybaveni jsou ve srovnani s ostatnimi zpsoby velmi
nizké, v ptipadé MIG/MAG nebo TIG metody jsou to ¢astky okolo 30 000 K¢&. Na druhou
stranu svafovani ma vysoké néklady na provoz. Pouze mzdovy naklad na kvalifikovaného
svarece je okolo 250 Kc¢/h. Celkové minimalni néklady na provoz svafovny jsou okolo
550 K¢/h [24]. V pripadé nakupu kompletni sluzby se ceny pro bézné ocelové plechy pohybuji
okolo 300-650 K¢/h (bez DPH) a v pripadé nerezu je to 500-950 K¢&/h (bez DPH) [25], [26].
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3.24 Tvareni
Pii malosériové a kusové vyrobé jsme v piipadé tvafeni omezeni pouze na nékolik zptisobt

vyroby. Hlavnim diivodem jsou vysoké vstupni naklady na tvorbu specialni zapustek a nastroja
Vv ptipadé zapustkového a presného kovani, protlacovani, tazeni, ptesné¢ho stfihani atd.

Prvnim zpisobem je vyroba tenkosténnych dilii pomoci rovnani a ohybani plechu do
definovanych tvard. Pro vyrobu malého poctu dili je vyuzivano ru¢niho ohybani na
ohybackach plechu. U této metody miize byt vyuzito svafovani a tfiskového obrabéni
k dokonceni danych soucasti. Pro soucasti ploché nebo s jednoduchym tvarem a tenkymi
sténami je tato varianta tou nejvhodné;jsi.

Druhou variantou je volné kovani, které je vhodné pro vyrobu specifickych polotovart.
Kovanim se rozumi objemové tvarfeni za tepla, kdy je sila dodavana razy (buchary), anebo
rovnom&rnym tlakem (lisy). Nastroji jsou kovadla riznych tvard. Zakladnimi postupy jsou:

e Péchovani — prokovani dilu a zmenseni vysky za zvétSeni prufezu

e Prodluzovani — dochazi k prodlouzeni dilu ve sméru kolmém na pohyb kovadel
e Osazovani — prodlouzeni ¢asti dilu za danym mistem osazeni

e Piesazovani — posunuti stiedové 0Sy soucasti o ptesazovanou hloubku

e Dé&rovani — otvory jsou tvoreny protlac¢enim dérovaciho trnu skrz material

S touto metodou neni mozné dosahnout pfili§ velkych detailtt nebo sloZitych tvart a
vzdy je nutné pocitat s materialovym piidavkem. Na druhou stranu jsou snizeny naroky na ¢as
pfi opracovani pomoci tfiskového obrabéni. Po tvafeni za tepla ma soucast zcela
rekrystalizovanou strukturu. Kované dily je nutné minimalné na funkénich plochach a
v zévitech dokoncit metodami tfiskového obrabéni.

Hodinova strojni sazba se u kovacich stroji pohybuje okolo 1 650 K¢, déle je nutné
zapocitat ndklady na mzdu na pracovnika ve vysi 170 Kc&/h, ndklady na ohiev ve vysi
1 280 K¢/h, cenu ostatnich pomocnych zafizeni, ktera je okolo 950—1 200 K&/h [27].
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3.3 Zpusoby vyroby nahradnich dili — rapid prototyping

Faze prototypovani je jednou z dulezitych fazi vyvojového procesu. Tradi¢ni zplsoby tvorby
prototypt byly pomalé, proto byly vyvinuty metody ozna¢ované pojmem rapid prototyping,
které nam dovoluji snadno vyrobit fyzické dily, modely nebo jejich ¢asti v relativné kratkém
Case ptimo z CAD dat. Nejcastéji se jedna o aditivni technologie, které k tvorbé vyuzivaji
proces vrstveni materialu. Nedochazi k odbéru zpolotovaru jako u obrabéni ani
k jednorazovému piidani jako u odlévani. Obecné se Casto setkavame s pojmem 3D tisk, ktery
praveé popisuje zminovanou aditivni technologii [28], [29], [30], [31].

Pivodnim ucelem byla pouze tvorba zkuSebnich modelt a zatizeni k ovéteni funk¢nosti
konceptu (proof-of-concept). S nardstajici kvalitou vyrobkt a vyvojem novych technologii se
v soucasné dobé& tato zafizeni vyuzivaji také ke kusové a malosériové vyrobé, pfedevsim u
vyrobkl z plastu. Na rozdil od vsttikovacich list neni nutné tvofit velice ndkladnou formu a je
mozné zahdjit vyrobu téméi okamzité. OvSem pii véEétsi sériovosti vyroby se uz vyplati
investovat do formy a vyroby pomoci vsttikovani.

Jednim z diivodli masivniho rozSifeni téchto technologii bylo vyprSeni pivodnich
patentil a uzitnych vzord na vyrobni technologie a moznost jejich volného vyuziti jinymi
vyrobci. V soucasné ¢eské legislativé je maximalni délka ochrany, pii zaplaceni v§ech nutnych
poplatkti a zadosti o prodlouzeni uzitného vzoru, u patentti 20 let a u uzitnych vzoru 10 let [32].

Jednou z prvnich skupin zabyvajicich se problematikou 3D tisku byl projekt RepRap,
ktery vytvofil v roce 2004 Dr. Adrian Bowyer MBE docent fakulty strojniho inZenyrstvi na
Univerzité v Bath. Prace na projektu zacaly roku 2005 [33]. Zakladni myslenkou byla tvorba
stolni 3D tiskarny pro vSeobecné pouziti, ktera by byla schopna vyrobit sama sebe. Vsechno
dusevni vlastnictvi v ramci tohoto projektu je voln& prfistupné ostatnim. Volny pfiistup
k informacim ztohoto projektu pomohl krozsifeni a vylepseni dostupnych variant
3D tisku [34].
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3.3.1 FDM/FFF

Pod zkratkami FDM (Fused deposition modelling) a FFF (Fused filament fabrication) se
oznacuje v soucasné dob¢ jedna z nejrozsifenéjsich metod 3D tisku. Obé tyto zkratky oznacuji
stejny princip, ale spojeni FDM bylo ochranou znamkou spole¢nosti Stratasys. Vstupnim
materialem je tiskova struna, ¢asto oznacovana jako filament, z termoplastu. Zakladem procesu
je zahtati tiskového materialu a jeho nasledné protlacovani skrze trysku definovaného priméru.
Protlac¢eny material je vrstven na podlozku a objekt je vytvafen po vrstvach v fadech desetin
milimetru. Nabidka pouzitelnych materialti a typi kinematik je velmi Siroka. Tato metoda se
stala zvlasté oblibenou pro svou jednoduchost, vSestrannost a spolehlivost.

Ziakladni stavebni prvky

Na obrazku 11 je zobrazena tiskarna Prusa MK3S+. Jejimi zakladnimi prvKky jsou tiskova
plocha (1) (na plochu na obrazku se poklada navic tiskova podlozka), ovladaci prvky a displej
(2), fidici elektronika (3), extruder (4), civka s filamentem (nejcastéji o praméru 1,75 mm) (5),
napajeci zdroj (6). Referencni bod pro kalibraci je oznacen ¢islem 7. Hodnoty na jednotlivych
osach jsou pouze kladné a pohybuji se smérem od referenéniho bodu.

o O

Obr. 11) Tiskarna Prusa MK3S+ s popisy (upraveno) [35]

31



Komplexni dil zvany extruder je vidét na obrazku 12, jedna se o piimy extruder (direct).
V této komponenté¢ dochdzi k zahtati materidlu a jeho protlacovani skrze trysku. Struna
vstupuje otvorem (1), kde je pomoci podavacich kolecek a motoru (4) posouvana skrze
chladi¢ (5) teflonovou trubickou do heatblocku (7), ktery zajist'uje zahtati na spravnou teplotu.
Nakonec je material vytlaen ven skrz trysku (6). Dale je na extruderu umistén ofukovy
ventilator (3) K chlazeni vytisténé soucasti a senzor P.ILN.D.A (2) (Prusa INDuction
Autoleveling probe) pro automatickou kalibraci pted zahajenim tisku.

Jednim z nejpodstatnéjSich prvkii na dané tiskarné je tiskova tryska. Nejcastéji je
vyrabéna z mosazi a pramér otvoru je 0,4 mm. Obvykle je trysku mozné snadno vymeénit.
V piipad¢ tisku materiald, které jsou velmi abrazivni (kompozitni materidly a wood/metal fill)
je doporucené vyuzit trysky z tvrzeného nerezu nebo se safirovou $pickou. Mensi primeéry
trysky (okolo 0,25 mm) se vyuzivaji pro tisk mensich objektii nebo pro dosazeni vétsiho detailu.
Vétsi trysky (0,6 mm a vice) se vyuzivaji pro rychlejsi tisk vétSich objektd, ale odchazi ke
snizeni detaild.

1

Obr. 12) Popis extruderu tiskarny Prusa MK3S+ (upraveno) [36]

Kinematiky

Nejcastéji je kinematika soustavy sestavena ze 3 linearnich os, které jsou na sebe kolmé, ¢asto
oznaCovana jako kartézska. Tuto variantu mé napiiklad Prusa MK3S+ na obrazku 11.

Druhou obvyklou variantou je provedeni s delta kinematikou. Tiskarna se vyznacuje
kruhovou tiskovou oblasti, vy$§imi rychlostmi tisku a obvykle vy$s§i maximalni vySkou vytisku.
Nevyhodami tohoto feSeni je horsi piesnost a nutnost vyuziti extruderu stylu bowden, kde je
motor posouvajici filament aZ na rdmu stroje a struna je tlacena po velmi dlouh¢ draze.

Tiskové materialy

Standardem v soucasnosti je tiskova struna o priméru 1,75 mm S obvyklou pfesnosti
+0,05 mm. Néktefi vyrobci nabizi filament s piesnosti az na urovni £0,02 mm. Zpravidla je
material na civkach o kapacité 1 kg, u specialnich materiala to byvaji uzsi civky s kapacitou
0,5 kg a u béznych materialtt (ABS, ASA, PETG, PLA) mzou mit kapacitu ptes 5 kg.
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V nasledujici tabulce je uveden piehled vyuzitelnych materiali pro tento zptsob 3D
tisku a jejich specifika pro uchovavani a naroky na vybaveni. Nasledujici idaje jsou prevzaty
ze stranek Prusa Knowledge Base [37].

Tab 2) Srovnani tiskovych materialti pro FDM [37]

Materidl Nutnpst zakryté Nutnost pouzit | Rozpustné béznymi
tiskarny Drybox rozpoustédly
ABS Ano Ne Aceton
ASA Ano Ne Aceton
CPE Ne Ano
Kompozitni materidly - -
Flex Ne Ano
HIPS Ne Ne D-Limonene, Aceton
Nylon Ano Ano
PC Ano Ne
PETG Ne Ne
PETG HT Ne Ne
PLA Ne Ne
PP Ano Ne
PVA/BVOH Ne Ano Voda
PVB Ne Ne IPA
Wood/metal filled Ne Ne
nGen Ne Ne

Z tabulek je patrné, Ze vyber vhodnych materiald je velmi Siroky. Nékteré z materiala
nesou jistd specifika pfi tisku. V ptipad¢é nutnosti zakryté tiskarny je to citlivost na teplotni
zmény pii tisku, které mohou zpisobit popraskani povrchu mezi jednotlivymi vrstvami anebo
jeho odlepeni od podlozky.

U veétsiny materiald je doporucené skladovani v suchém prostiedi, avSak u
hygroskopickych materiald je nutné vyuZzit specidlniho dryboxu. Jedn4 se o obal naplnény
pohlcovaci vlhkosti (nejcastéji silikagelem), ve kterém je umistén filament a je moZné z néj
vést material pfimo do tiskarny. S ohledem na rozpustnost jsou materidly rozdéleny na
materialy rozpustné béznymi rozpoustédly (Aceton, Voda, IPA, D-Limonene) a rozpustné
pouze specialnimi rozpoustédly, kde se vétsinou jedna o Dichlormethan, Chloroform a jiné.

Nasledujici tabulka porovnava teplotni odolnost a mechanické vlastnosti jednotlivych
materiall, data jsou opét ze stranek Prusa Knowledge Base [37]. Hodnoty u mechanickych a
tepelnych vlastnosti byly experimentalné zjiStény na testovacich vytiscich a u jednotlivych
vyrobct se lisily, proto jsou nize uvedeny dané intervaly. Zde uvedené hodnoty jsou pouze
orienta¢ni a mohou byt ovlivnény mnoha faktory.
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Tab 3) Teplotni a mechanické vlastnosti materiali pro FDM [37]

Maerdl | oBohORt | houesmtoy | COCIOSVEN | Cons
[°C] Charpy [k.]/mz] [MPa] [K¢/kg]
ABS 81-97 21-32 36-47 430-628
ASA 86-93 25-44 34-22 802-822
CPE 75 58 22 1220
Kn‘f;gf;t;“ 70-120 15-47 30-61 1732-4876
Flex 50-64 i 8-25 883-1878
HIPS i i i 330600
Nylon 76-110 28 27-45 712-4551
PC 109-113 74 59-63 1399-1568
PETG 68-78 2479 37-51 605-1219
PETG HT 100 i 22 1680
PLA 54-58 1321 41-65 430-1254
PP 56 i 14 1678
PVA/BVOH 41-24 21-23 45-78 2598-3980
PVB 55 55 50 1198
Wood/metal filled 45-54 11-36 19-65 1253-1732
nGen 71 - 50 1393

Specifika pro FDM tisk

Jak vychazi z principu této metody, tiStény objekt je rozdélen mnoho horizontalnich vrstev,
které se jsou tiStény na sebe. VySka vrstvy je variabilni, avSak obvykle se doporucuje
maximalné do 80 % priméru trysky, tedy u trysky o priméru 0,4 mm je to do 0,32 mm. Se
zvySujici se vySkou vrstvy se snizuje celkovy cCas tisku, ale zvySuje se drsnost vertikalnich
prvkd.

Nejvys$si mozny thel, ktery mize vytisk svirat s podlozkou zélezi pfedev§im na kvalité
nastavenych parametrii a zvoleném materialu. Obvykle je maximum 45° kdy je 50 % nové
vrstvy podepieno piredchozi vrstvou. V pifipadé nutnosti tisku vétSich previst je nutné spolecné
s modelem okolo tisknout sadu podpor, o které se mize tiSt€ny material v daném misté opfit.
Podpory je mozné tisknout z jiného materidlu, pokud tiskarna dovoluje tisk z vice materiald.
Obvykle se vyuziva HIPS, PVB aj., kdy se po vytisténi podpory rozpusti v daném rozpoustédle.
Druhou variantou je tisk podpor ze stejného materidlu, ale to piinasi snizeni kvality povrchu
v daném misté a nutnost nékdy komplikovaného ru¢niho odstranéni po dokonceni tisku.

Specialni situaci je tisk horizontalniho propojeni mezi ¢astmi modelu, ktery se oznacuje
jako ptemosténi (bridging). Za pomoci ofukového ventilatoru a spravného nastaveni dokaze na
kratké az stfedni vzdalenosti tiskarna tuto oblast pfemosti, a neni tedy vyzadovan tisk podpor
V misté pod pfemosténim. V piipad¢ spravného nastaveni je kvalita povrchu podobna nebo
leps$i nez v ptipadé tisku s podporami.
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Pokud ma vytisk malou kontaktni plochu s podlozkou vzhledem k jeho vysce, tak mize
pfi tisku dojit k odlepeni od podlozky a tim padem neni tisk mozné dokoncit. V tomto ptipadé
se vySka prvni kontaktni vrstvy s podlozkou uméle zvétsuje. Toto se oznacuje jako limec
(brim).

3.3.2 SLA/DLP/LFS

Stereolitografie (SLA), Digital Light Processing (DLP) a Low Force Stereolitography (LFS)
jsou zptsoby 3D tisku, kdy je objekt vytvafen vytvrzovanim polymerni pryskyfice pomoci UV
laseru, projektoru nebo UV LCD obrazovky s vysokym rozlisenim. Postupnym vytvrzovanim
po jednotlivych vrstvach vznika kone¢ny objekt. Proti FDM ma tato metoda mnohem mensi
vysku vrstvy, obvykle je to hodnota okolo 0,05 mm. Pfi této vySce vrstvy je mozné vyrobit
mnoho detailtl a kvalita povrchu je velmi dobra. Na druhou stranu je tato metoda znatelné
pomalejsi pii tisku vysSich vytiskl. V soucasné dob¢ se tyto metody vyuzivaji ve stomatologii
K tvorb¢é zubnich nahrad, ve $perkafstvi pii tvorbé vytavitelného modelu, v modelafstvi pro
vyrobu detailnich ¢asti a figurek.

Rozdéleni metod

Jednotlivé metody se od sebe lisi pfedev§im zptisobem osvitu pryskytice. U SLA je k osvitu
vyuzit laser, ktery je natacen pomoci dvou galvanometrickych zrcadel. Nasledné je pomoci
zrcadla nasmérovan tak, aby dopadal kolmo na spodni ¢ast nadrze s pryskyfici. [38]

LFS je vylepSenou metodou uvedenou v roce 2019 spole¢nosti Formlabs Inc. U této
varianty je laser umistén v pohyblivé jednotce, ktera se pohybuje v 0se X a laser je sméfovan
galvanometrickym zrcadlem v ose Y. [38]

Pod zkratkou DLP se mizeme setkat s dvéma variantami zdroji osvétleni. Pivodné se
tak oznaCovala metoda, kdy je platforma osvécovana UV projektorem. V soucasnosti se ¢asto
stejn€ oznacuje 1 metoda, kdy je pomoci LCD obrazovky tvofena maska pro projektor nebo
samotna obrazovka osvétluje pryskyfici. Casto se miizeme také setkat s ozna¢enim LCD-based.

Vlastnostmi a specifiky pifi tisku jsou si tyto metody velmi podobné, proto
Vv nasledujicich kapitolach prace bude vyuzivan pouze pojem SLA pro oznaeni pro oznaeni
vSech téchto typt.

@ B @

Obr. 13) Tvorba objektu pomoci (zleva) SLA/DLP/LFS [39]
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Zakladni prvky

Zakladnimi prvky jsou nadoba na pryskyfici (6) sprasvithou spodni Casti,
tiskova platforma (2), podstava (5), ve které je ulozeno osvétlovaci zafizeni, ochranny kryt (1)
a stérac (4) v piipad¢ SLA tiskarny.

Pted zahajenim tisku je nutné doplnit nadobu pryskyfici a zaviit ochranny kryt. Tiskova
platforma (2) se po ose Z pohybuje, dokud neni od spodni ¢asti nadoby vzdalena na vySku
tiskové vrstvy, naptiklad 0,05 mm. V prostoru mezi dnem nadoby a tiskovou platformou se
nachazi tenka vrstva pryskyfice. Dochazi k vytvrzeni vrstvy, ktera pfilne k tiskové platformé,
ale i ke dnu vanicky. Po dokonceni osvétleni vrstvy tiskova platforma vyjede o nékolik
milimetrd vzharu, ¢imz dojde k odlepeni vrstvy od dna vany, ale ne od platformy. Z tohoto
diuvodu je spodni ¢ast tvofena specialnim FEP filmem. U SLA tiskaren poté projede spodni
casti nadoby stérac, ktery zajisti rovnomérné rozliti pryskyfice. Poté je platforma opét snizena
do polohy, kdy mezi modelem a dnem je vzdalenost o velikosti jedné vrstvy a probiha osvétleni
dalsi vrstvy.

Po dokonceni tisku je vyrobek (3) odlepen od tiskové platformy, oplachnut
v izopropylalkoholu k odstranéni nevytvrzené pryskyfice na povrchu, podpory (8) jsou
mechanicky odstranény a model je vytvrzen pomoci UV svétla.

W
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S

Obr. 14) Popis SLA tiskarny (upraveno) [40]
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Tiskové pryskyfice se ¢asto oznacuji anglickym pojmem resin. Pryskyfice lze rozdélit do

nekolika kategorii, dle zplisobu vyuziti daného predmétu. NejCastéji se setkavame
s kategoriemi:

Materialy

e Zakladni (Basic)

e Tvrdé (Tough nebo Durable)
e Odlévaci (Castable)

e Flexibilni

e Dentalni

Pted zakoupenim urcitého resinu je nutné zkontrolovat vinovou délku, kterou se dana
pryskyfice vytvrzuje, a ta musi souhlasit s vinovou délkou nasi tiskarny. Obvyklé vyuzivané
vinové délky se pohybuji od 385 do 420 nm. Obvykla cena zakladniho druhu pryskyfice je mezi
1200 a 3 000 K¢&/kg.

V nasledujici tabulce jsou porovnany mechanické vlastnosti riznych druhti pryskyfic.
Snazil jsem se porovnat podobné druhy mezi jednotlivymi znaCkami, ale neni mozné
z datovych listi snadno porovnavat jednotlivé resiny s ostatnimi vyrobci, nebot’ kazdy vyrobce
definuje jiné podminky pro vytvrzeni po vyrobég, a také se Casto lisi v druhu pouzité normy.
Spoleénost Fromlabs definuje vytvrzovaci doby rtizné pro kazdy druh pryskyfice. Casy
vytvrzovani UV svétlem se pohybuji od 20 do 120 min obvykle pti 60°C. Resin od spolec¢nosti
King by se mél vytvrzovat 90 min pfi pokojové teploté a v datovém listu pryskytice Prusa je
délka suSeni a vytvrzovani 3 a 15 min pii 35°C. [41], [42], [43]

Tab 4) Porovnani mechanickych vlastnosti vytvrzenych tiskovy resinu [41], [42], [43]

, . Prusa
Vyrobce Formlabs Kings Resin
wn @) T —
& — W) = — X —
Typ resinu %)_ 2 g % 2. e e
2 | S| E | Z =2 e S
ISO 527 - 52427
Pevnost ASTM
v tahu [MPa - - -
[MPa] D 638-10 65 55,7| 61 116 | 7,7-85 | 27-31
Modul ISO 527 - 1,25:+0,09
pruznosti ASTM 2,189-
vtahu [GPa] | peas-10| 28 | 27 | 27 | 0220 - 2395 -
Char
f%é.ZOVé. [kJ/n?% - 2,5
houzevnatost
svrubem | 120D 1o | g a3 | .| 5870 i
[J/m]
Tvrdost Shore - - - - A80-85 | D83 D 90

Z bezpecnostniho uhlu pohledu vSak nejsou tyto materialy bezpec¢né pro manipulaci bez
ochrannych prostfedkt. Je nutné se vyhnout poziti, vdechnuti vypari a kontaktu s kuzi a
odévem. Pro manipulaci se obvykle doporucuje uziti ochranného odévu, ochrannych bryli,
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nitrilovych rukavic a pfimétené ochrany dychacich cest proti vniknuti vyparti (respirator,
maska). Cisténi ¢asti, které byly znecistény nevytvrzenym resinem, se provadi nejlépe pomoci
izopropylalkoholu. Pied likvidaci je nutné pryskyfici vytvrdit pomoci UV svétla.

Tisk a jeho specifika

Pied zahajenim tisku je nutné do specializovaného softwaru vlozit model, ktery chceme
vytvofit. Prvnim krokem je definovani optimdlniho natoceni modelu pro tisk. Hlavnimi
parametry, které timto krokem ovlivitujeme, jsou pocet a stavba tiskovych podpor, celkova
délka tisku a orientace vrstev, ¢imz muze dojit k ovlivnéni mechanickych vlastnosti.
Softwarova feSeni obvykle nabidnou vybér z nékolika variant feSeni na zakladé zvolenych
priorit. Obvykle se produkt otaci tak, aby byla tisténa plocha v kazdé vrstvé co nejvetsi.

Druhym krokem je rozmisténi podpor, aby nedoSlo k odtrzeni tisténého objektu pfi
odlepovani jednotlivych vrstev. Podpory je mozné si u této metody piedstavit jako tenké sloupy,
které se bodové pfichytavaji k tiSt€énému objektu. Jejich odstrafiovani je relativné snadné
V piipad¢ uziti rozumného mnozstvi.

Dal$im nastavenim je definovani ¢asu osvitu jednotlivych vrstev. Ten se vétSinou
definuje podle uzité pryskyftice, vysky vrstvy a pfedchozich zkuSenosti pracovnika. V piipade
LCD tiskaren je u prvnich vrstev, které se spojuji s tiskovou platformou, ¢as Vv rozmezi
mezi 30-90 s. U ostatnich vrstev to muze byt obvykle 5-15s.

Nasledné je vygenerovan tiskovy soubor, jehoz format se rizni mezi jednotlivymi
vyrobci. U LCD-based tiskaren jsou v souboru ulozeny obrazy jednotlivych vrstev, které se
zobrazi v prub&hu tisku na UV LCD obrazovce. Ve srovnani s FDM tiskem tyto soubory
dosahuji 3-12x vyssi velikosti. Na konci celého procesu software definuje celkovy ¢as daného
tisku, ktery se pohybuje v jednotkach az nizsich desitkach hodin. Celkova doba je ovlivnéna
predevsim vySkou daného vyrobku, nebot’ doba k odlepeni a opétovnému najeti s modelem trva
obvykle od 5 do 15 s. V ptipadé tisku vétsiho mnozstvi mensich ptedmétt je vyhodné jich do
jednoho tisku naskladat co mozna nejvice, protoze celkovy cas tisku se, v ptipadé LCD
varianty, nezmeéni.

Nékteré varianty pryskyfic se nabizi ve form¢ bez pigmentu. Diky kombinaci
prihledného resinu a velmi malé vysky vrstev lze vytvofit prasvitné a témét pruhledné
pfedméty.

Specifickymi vyhodami této metody tisku je vysoka mira detaili, vysoka kvalita
povrchu a tvarova volnost objektu. Nevyhodami pak je obvykle mens$i tiskovy objem,
komplexnéjsi poZzadavky na zachéazeni s pryskyticemi, delsi tiskovy ¢as u vysokych objekti a
omezend nabidka materialt.
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333 SLS

Selektivni laserové slinovani (Selective Laser Sintering) je metoda, pfi které je v praskovém
lozi material spékan (slinovan) pomoci laserového paprsku. Nejprve je pomoci stérace
nanesena na loze rovnomérna vrstva materidlu. Nasledné je pomoci laserového paprsku a
nataceného skenovaciho zrcadla materidl v danych mistech spékan. Po dokonceni této operace
je loze snizeno o vysku vrstvy a proces se opakuje opétovnym nanesenim vrstvy matridlu na
tiskovou plochu. Metoda je svym principem velmi podobna 3D tisku kovi, piesnéji metodé
DMLS, avsak na misto praskového kovu je zde vyuzit synteticky polymer.

Zakladni prvky

Cely tiskovy proces probiha uvniti vyhiivané komory (7), kterd zabranuje smrstovani materialu
a vzniku nezadouciho vnitiniho pnuti. Ze zasobniku (1) je dodavan tiskovy material (2), ktery
je rovnomérné vrstven pomoci stérace (3) do tiskového loze (9). Jakmile je dokoncen proces
naneseni nové vrstvy, je zapnut laser (4). Laserovy paprsek (5) je natac¢en pomoci skenovaciho
zrcatka (6) a v pozadovanych mistech je materidl slinovan. Po dokonceni spékani dané vrstvy
je celé loze s tisténym objektem (8) snizeno o vysku jedné vrstvy a proces se opét opakuje.

Po dokonceni tisku je celé loze s vytiSténym pfedmétem piesunuto do Cistici stanice,
kde je pomoci stlaéeného vzduchu a odsavacu odstranén nespeceny material. Zbytkovy prasek
je sitovan a muze byt znovu pouzit.

4 5 0 7/

Obr. 15) Popis metody SLS (upraveno) [44]
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Materialy
Zakladnimi materialy pro tisk touto metodou jsou riizné formy polyamida (Nylonu). Obvykla
velikost ¢astic se pohybuje mezi 45 a 90 um [45]. Zakladem nabidky vétSiny vyrobct je Nylon
12, Nylon 11(samozhasivy) a Alumide.

Pod nazvem Alumide (PA-AF) se skryva nylon, ktery je nasycen hlinikovym prachem.
Tento specialni material umoziuje nasledné snadné obrabéni a nabizi neporézni kovovy vzhled.
Dale se také vyrabi varianty plnéné sklenénymi ¢asticemi, S antistatickymi vlastnostmi, ¢i je
mozné tisknout z Polypropylenu nebo TPU o tvrdosti A 70.

Obvykla cena pro praskovy Nylon (PA12) se pohybuje od 3 000 do 4 500 K¢/kg.
V nasledujici tabulce jsou porovnany tiskové materidly nékolika vyrobcu.

Tab 5) Porovnani materiald pro metodu SLS [46], [47], [48], [49]

Pevnost Modul Razova
Virobee T Norma v tahu pruznosti | houzevnatost | Tvrdost
y yp [MPa] v tahu s vrubem Shore
[GPa] 1ZOD
ALM PA 650 ASTM 48 1,7 220 J/m -
ProdWays | PA12-S 1550 | 1SO 44 1,55 - D 68
Materialise | PA 12 (SLS) ISO 48 1,65 4.4 kJ/m? D75
lgus Iglidur® 16 | 1SO 31 14 - D67

Zakladnimi pozadavky pii préci s takto jemnym praskovym materidlem je pfitomnost
dostatecné¢ vykonného odsavani nebo prace s ochranou dychacich cest tfidy FFP3 a uzavienymi
ochrannymi brylemi.

Specifika metody SLS

Obvykla vyska vrstvy u tohoto tisku se pohybuje mezi 100-120 pm. Hlavni vyhodou toho
feSeni je, Ze nespeCeny materidl poskytuje modelu Vv loZi podporu. Tudiz neni nutné vytvaret
podpory a je mozné tisknout bez ohledu na ptevisy. Tisk dosahuje rozmérové piesnosti = 0,3 %
s minimem + 0.03 mm. Rychlost tisku je poté srovnatelna s metodou FDM. Vyhodou
praskového loze je také moZznost tisku vice vrstev produktu nad sebou, coZ dokazZe snizit naroky
na vedlejsi Casy jako Cisténi, pfipravu stroje na novou davku aj.

Mezi nevyhody lze zafadit komplikovanou manipulaci a recyklaci materialu. Dale
nutnost specializovaného stanovisté pro vyjmuti a odpraseni vytisténého modelu. Po dotisténi
nejsou stény ani plochy zcela hladké, proto pro aplikace, které vyzaduji presné rozméry ¢i
kvalitu povrchu, je nutné produkt podrobit naslednému postprocessingu.

Cenové nédklady na tradicni primyslovou verzi tohoto stroje s velkym tiskovym
objemem se pohybovaly od 2 000 000 K¢ vyse, ale v soucasné dob¢ jsou v nabidce i zafizeni
s mensim tiskovym prostorem, které se pohybuji v cenové hladiné okolo 200 000 K¢ [50].
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4 SYSTEMOVY ROZBOR

4.1 Problémova situace

Veskera strojni zafizeni uréena k tvorbé produktd potiebuji po urcitém case ke své spravné
funkci stanovenou udrzbu ¢i provedeni opravy. V piipadé, Ze je nutné poskozenou ¢ast nahradit
nebo upravit, vznika zde otazka, odkud opatfit nahradni dil. Pokud se jedna o nenormalizovanou
soucastku, ktera neni béZn¢ k dostani, nastava otazka, jaky zpusob ziskani soucasti je
Z ekonomického hlediska optimalnim feSenim.

4.2 Formulace problému

Vybér vhodného zplsobu ziskani nenormalizovaného, bézné nedostupného nahradniho dilu,
ktery je nezbytny pro spravné fungovani stroje, ale neni kriticky pro jeho bezpecnost.

4.3 Formulace cila

Cilem nasledujiciho rozboru je pro definovanou soucastku zvolit ekonomicky nejoptimalngjsi
zpusob ziskani nahradniho dilu.

4.4 Analyza moZnosti FeSeni

V soucasné dobé¢ existuje nékolik moznosti, jak tento problém feSit. Na vybér miiZzeme mit
z téchto obvyklych variant:

¢ Objednani dilu u dodavatele, az po zjisténi poruchy
e Predzéasobeni se na sklad ndhradnimi dily
e Vyroba dilu konvenénimi metodami

Dale nam zde pfibyva nova varianta a to:

e Vyroba dilu metodami rapid prototypingu

4.5 Ovliviiujici vstupni veli¢iny
Jako vstupni veliCiny ovlivitujici vybér zvolené metody lze zaradit:

e Firemni politika a rozpocet ureny pro opravu
e Ztraty zpusobené poruchou
e Prostorové a financni moZznosti pro skladovani dila
e Technické pozadavky na soucast
o Celkové rozméry
Tvarova komplexnost
Smér a velikost pfenasenych sil
Rozmeérova presnost
Mechanicka a teplotni odolnost
Chemicka odolnost

O O O O O
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4.6 Vystupni veli¢iny

Vystupnimi veli¢inami ze zvolené metody jsou:
e Doba dodani
e (Celkové naklady

e Predpokladana zivotnost dilu
e Splnéni pozadavki na funkci

4.7 Analyza na prikladové komponenté

Zvolenym piikladovym dilem je rozbity kryt, ktery je na obrazku 16. Jedna se o soucastku,
ktera chrani ¢ast stroje pred vniknutim vétSich predméth a zdroven umoziiuje nasavani vzduchu.
Plvodnim materialem soucasti bylo ABS. Absence této Casti pfinasi riziko vniknuti vétSich
pfedméti a posSkozeni vnitiniho filtru stroje. Vyroba této soucésti jiz skoncila a na trhu neni
dostupny dil vhodné velikosti. V analyze je ptedpokladano, ze spolecnost vlastni druhy
feSenych vyrobnich technologii a potiebné materialy.

Obr. 16) Piikladova komponenta — kryt [51]

4.7.1 Vstupni veli¢iny pro prikladovou komponentu
e Firemni politika a rozpocet ureny pro opravu

Ke strojim jsou v dané spolecnosti skladovany pouze dily kritické pro jejich chod. Bylo
rozhodnuto, Ze dil bude vyménén za novy, ktery bude plnit funkci pavodni soucasti. Rozpocet
je 3000 K.

e Ztraty zpusobené poruchou

Pfi absenci krytu je nutné provadét dikladngjsi CiSténi v okoli chybéjiciho krytu a hrozi
poskozeni vnitiniho filtru v hodnoté 7 000 K¢.

e Prostorové moznosti pro skladovani dila

Dil neni obvyklym spotifebnim materidlem stroje a nezavisi na ném chod stroje, proto nebyl
nakupovan do zasoby.
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Celkové rozméry a slozitost tvaru je patrna z nakresu na obrazku 17.

e Technické pozadavky na soucast

Ptes soucast je nasavan vzduch a na vnitini ¢ast ptisobi mirny podtlak.
Rozmérova presnost je nutna pouze na mistech dosednuti kK nasavaci trubici.

Mechanicky musi soucast odolat proti nasati menSich pfedméti. Provozni teplota
neptesahuje 40°C.
Chemicky musi byt pfedmét odolny proti vlhkosti.
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Obr. 17) Nakres rozméru ptikladové komponenty [51]

4.7.2 Analyza moZnych zpiisobu FeSeni
JelikoZ tento kus jiZ neni vyrabén, dodavatel nenabizi nahradni variantu a na trhu stejna soucast
neni, je moznost objednani u dodavatele po zjisténi poruchy nemozna.

Nejedna se o kriticky dil, proto neni pfedzasoben na skladu.
Vyroba konven¢ni metodou

Jako vhodnou konvenéni metodou se jevi vyfrézovani a vyvrtani dané souc¢asti na bézné CNC
frézce. Jako polotovar je pouzita ty¢ o praméru 90 mm a délce 11 mm. Celkova délka obrabéni
je 20 minut.

Celkové naklady na vyrobu dané soucasti jsou 500 K¢. Doba dodani je 1 hodina.
Ptedpokladand zivotnost je u tohoto dilu stejnd jako u pivodniho a jsou splnény vSechny
pozadavky na funkeci.
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Vyroba metodou rapid prototyping

Pro tuto soucast je nejvhodné&jsi vyuziti tiskarny typu FDM. Model je tistén vnéjsi plochou ¢asti
na podlozce, tedy neni nutné vytvaret podpory. Je zvolena klasicka tryska o primeéru 0,4 mm a
vySka vrstvy je 0,2 mm. Jako material je zvolena struna ABS. Po vytisténi je kryt v dosedacich
mistech ru¢né dobrousen na pozadovany rozmér. Naklady na material jsou 15 K¢, délka tisku
je 1,5 hodiny, strojni hodinova sazba bézné FDM tiskarny je 5 K¢/h, ndklady na mzdu jsou
100 K¢.

Celkové naklady jsou 120 K¢&. Doba dodani je 2,5 hodiny. Pfedpokladana Zivotnost je u
tohoto dilu pfiblizné podobna ptivodni a jsou splnény vSechny pozadavky na funkci.

4.7.3 Zhodnoceni analyzy piipadové komponenty

Z vyse uvedené analyzy vychazi varianta vyuziti metody rapid prototypingu jako nejvhodné;jsi
metoda pro nahrazeni porouchané soucésti. Proti vyrobé na CNC nabizi FDM uSetfeni
vyrazného mnozstvi nakladli. Doba dodédni u této metody je horsi, ale pokud by spolecnost
nevlastnila potfebné vyrobni technologie, byla by doba dodani shodn¢ jeden den.
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5 METODIKA APLIKACE

V nasledujici kapitole bude popséno, v jakych piipadech a za jakych podminek je vhodné zvolit
vyrobu nahradniho dilu pomoci rapid prototypingu jako nejvhodnéjsi varianty. Dale budou
uvedena doporucenti, jak v takovych to pfipadech postupovat.

V nasledujici ¢asti bude vyuzivan pro oznaceni metod SLA, DLP a LFS pouze pojem
SLA, nebot’ z aplikacniho hlediska jsou si tyto tiskarny velmi podobné.

V této metodice neni bran zietel na moznosti rapid prototypingu kovti, ani jinych
materidlii, které nejsou zalozeny na bazi polymert. V soucasné dob¢ jsou naklady vyrobu na
takovych to zafizenich tak vysoké, ze své uplatnéni naleznou pouze ve specializovanych
piipadech.

5.1 Vybér vhodného dilu

Zakladem pro spravnou aplikaci je vybér vhodné soucasti, kterou bude vilbec mozné pomoci
metod rapid prototypingu vyrobit a zaroven nebude snadno dostupnou. Proto pii vybéru je
vhodné se zaméfit na nékolik bodd, které ovliviiuji zdali je mozné a piithodné metody rapid
prototypingu vyuzit a to pokud soucast je:

¢ nenormalizovand, nebo na trhu nedostupna,
e plvodné vyrobena z plastu nebo malo zatizen4,
e velikostné vhodna a tvarové pfili§ slozitd na vyrobu konvenénimi metodami.

V piipad¢ Ze soucast splituje nékteré z vyse uvedenych parametri nabizi se zde moznost
vyroby soucasti pomoci metod 3D tisku. Tyto body automaticky neznamenaji, Zze
nejvhodnéjSim zpiisobem nahrazeni bude tato metoda, ale pouze naznacuji, ze by tomu tak
mohlo byt.

Vyhodnost aplikace z ekonomického hlediska lze stanovit az po hlub§im rozboru a
vypoctu celkovych naklada pro vyrobu konvenénimi metodami a 3D tiskem.

5.2 Aplikace

Po zhodnoceni, Ze je vhodné vyuzit nékterou z metod 3D tisku, ptichazi na fadu otazka, jak
tedy postupovat.

5.2.1 Model

Prvnim krokem ke zdarné vyrobé nahradniho dilu je potfeba mit 3D model dané soucasti. Pokud
vyrobce zafizeni dodal ke stroji 3D model, je mozné z n€j soucast vyexportovat. Druhou
moznosti je nalezeni modelu na internetu, pokud jiz né€kdo tuto ¢ast jiz diive modeloval.
V soucasné dobé existuje mnoho webi, které nabizeji 3D modely riznych soucéstek, které
modelovali jini uZivatelé. Nékteré z téchto stranek nabizeji modely zdarma, jiné umoziluji
nakup takovych to modelt.

V piipadé, Ze se ndm nepodaii model souc¢asti nalézt v Zadné z ptfedchozich moznosti
nebo se jedna o jednoduchy dil, pfichazi zde tieti varianta, a to vyhotoveni vlastniho modelu
v nékterém z CAD softwart. Po vyhotoveni kompletni geometrie je nutné objekt vyexportovat
do nekterého z formatt, které podporuje SW 3D tiskarny.
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5.2.2 Vybér metody a potiebna data
Vybér metody nam ovliviiuje mnoho faktor. Z vytvofeného modelu lze zjistit tyto nezbytné
udaje:

e Velikost objektu

e Velikost nejmensiho detailu

e Tvarova specifika

Kde pod pojmem velikost detailu je myslena velikost nejmensiho prvku, ktery se
vyskytuje na dile. Naptiklad, pokud se na modelu nachazi nejmensi vystupek o vysce 0,5 mm,
je velikosti detailu tato hodnota.

Tvarova specifika lze rozdélit na dvé ¢asti. Prvni je uhel pievisu s podlozkou, tim je
myslen maximalni thel jaky svira vertikalni ¢ast modelu se svislou osou. Druhou informaci je,
zda jsou v modelu pfitomny mosty, tedy horizontalni spojeni mezi ¢astmi modelu. Tyto
informace jsou zejména nutné pro vyhodnoceni nutnosti podpor a proveditelnosti u FDM tisku.

Dalsi specifika je nutné urcit na zakladé pozadavkd na samotnou soucast. Mezi tyto
specifika patfi:

e Pozadovana drsnost povrchu (vertikéalni a horizontalni)
e Typ, smér a velikost zatizeni

e Potiebna piesnost

e Vlivy prostiedi

e Chemické odolnost

e Rozmérova presnost

Tyto udaje je nutné zjistit nebo odhadnou dle umisténi a celu pouziti dilu. Tyto udaje
ovliviluji pfedev§im druh zvoleného materidlu a nasledné Gpravy po tisku.

5.2.3 Vybér metody

Pokud méame pfipraven 3D model a zjiStény potfebné informace, mizeme prejit k vybéru
vhodné metody. Z nakladového thlu pohledu obecné plati, FDM < SLA < SLS, tedy metoda
FDM je levnéjsinez SLA a SLA je levnéjsi nez SLS. Ke srovnani jednotlivych metod Ize vyuzit
nasledujici tabulku, ve které jsou uvedena data pro dané tiskarny.

Tab 6) Piehled zakladnich parametrii vybranych 3D tiskaren [52]

Metoda FDM SLA SLS
NPTy . Specialni: 1000 | Specialni: 1500 | Specialni: 750
Maximalni délka objektu [mm] Bézné: 250 Bézné: 180 Bézné: 300
. . . 0,2-1
Velikost nejmensiho detailu [mm] Dle o trysky 0,1 0,8
Bez podpor:
Maximalni thel s podlozkou 45°/60° - -
dle materialu
Obvykla vyska vrstvy [mm] 0,2 0,05 0,1
Rozmérova piresnost +0,15 % +0,15 % +0,3 %
h/vllnlmalpl hodnota rozmérové 102 +0,01 £03
piesnosti [mm]
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5.2.4 Vybér materialu
Obecné vlastnosti jednotlivych materidli jsou popsany v reSerSni casti prace, ale pred

samotnym vybérem je nutné tyto udaje presnéji zjistit v materidlovych listech jednotlivych
vyrobctl.

Pfi vybéru materidlu je nutné vzit v ivahu pozadavky, které jsou kladeny na urceni
daného dilu. Témito pozadavky jsou:

e Velikost, smér a typ zatizeni

e Vlivy prostiedi
o Odolnost proti UV zéfeni
o Vodéodolnost
o Otér/abraze

e Chemicka odolnost

5.2.5 Tisk a obvyklé problémy

Ke kazdé tiskarné je od vyrobce dodavan specializovany software, obvykle zvany slicer, ktery
podle zadanych nastaveni pievede model do tisknutelné podoby a vytvoii jednotlivé vrstvy.
Tiskova specifika se lisi dle vyuZzité metody.

FDM - nastaveni tisku a Gpravy po dokonceni tisku
Umisténi a natoceni modelu

Prvnim krokem je umisténi modelu do prostfedi daného softwaru a jeho zorientovani vuci
tiskové podlozce. Parametry, které ovliviiuje orientace vytisku jsou:

a) Pevnost soucasti
b) Nutnost tisku podpor

Ad. a) Pti orientaci modelu je nutné vzit v ivahu tvar a nasledné zatizeni modelu, nebot’
orientace jednotlivych vrstev vyrazné ovliviiuje vyslednou pevnost soucasti. Plati zde, Ze
odolnost modelu je nejvyssi pii zatizeni, které je kolmé na jednotlivé vrstvy a nejnizsi pfi
zatiZzeni rovnobé&zné s vrstvami.

Ad. b) V pripadé, ze previs (thel mezi vertikalni osou a bo¢ni ¢asti modelu) svira thel vétsi,
nez dovoluji vlastnosti tiskového materialu (obvykle 45° nebo 60°), je nutné v této ¢asti nastavit
tisk podptrné struktury, aby me¢l material v daném misté dostate¢nou podpéru.

Tiskové podpory lze rozdélit na dva zakladni typy: pifimocaré a stromové. Pfimocaré
podpory vytvoii linearni strukturu, ktera se tiskne pod celou problematickou plochou a je
obvykle generovana automaticky. Proti tomu stromové struktury dovoluji uzivateli vytvorit
stromovou strukturu, kterd se vétvi do problematickych mist. Tento zplisob nabizi moznost
uSetfeni tiskového Casu a materidlu, ale je nutné mit s timto typem urcité zkuSenosti a spravné
zvolit kritickd mista.

Specifickym ptikladem ptevisu jsou tzv. mosty. Jedna se o segmenty, kde je ¢ast modelu
ptreklenuta pomoci horizontalniho spojeni. Tiskarna dovoluje takovéto pfemosténi bez nutnosti
tisku podpor. Je vSak nutné experimentalné zjistit vhodna nastaveni, ktera se lisi dle
jednotlivych konfiguraci tiskaren a znacek materiali.
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Vybeér vhodné trysky
Priméry trysek jsou obvykle v hodnotach 0,1 — 1,5 mm. Zakladnim a nejpouzivanéjSim
prumérem je 0,4 mm. Tento 0daj ovliviiuje velikost nejmensiho detailu, moznosti nastaveni
vysky vrstvy a rychlost tisku. Plati, Ze tryska s vétSim primérem zrychli tisk, ale zvysi se
velikost nejmensiho detailu, tedy neni mozné tisknout malé prvky. U mensSich primér je tomu
piesné opacné.

Sitka nanageného pruhu materialu (extruze) je pfimo umérna praméru trysky. Sitka se
pohybuje standartné mezi 105-120 %. Tento parametr také ovlivituje hodnotu minimalni
velikosti tisténého detailu. Sitka nejmensiho prvku nesmi byt mensi nez tato hodnota.
Z osobnich zkuSenosti pro zajisténi stability doporucuji minimalné dvojnasobek této hodnoty.

Vyber vysky vrstvy
Tato hodnota ovliviiuje drsnost povrchu na vertikalnich ¢astech a celkovy ¢as tisku. Pokud

zvolime malou vysku mizeme dosdhnout nizsi drsnosti a vyssi piesnosti na bo¢nich castech,
ale zvySujeme celkovy tiskovy cas.

Maximalni vyska vrstvy se odviji od zvoleného pruméru trysky, kdy se doporucuje volit
hodnotu od 75 % priméru trysky. Pii vyuzivani velmi nizké vysky vrstvy a velkého priméru
trysky mtize snadno dojit k ucpani celého extruderu, a proto se doporucuje jako minimum 25 %.

V soucasné dob€ umoziuji softwary vytvaret modely s proménlivou vyskou vrstvy.

Tedy v mistech, kde je to nutné probiha tisk v malych vrstvach a v ¢astech, kde nam na povrchu
nezélezi, je zvolena maximalni vyska pro urychleni tisku.

Vybér hustoty vyplné
U metody FDM nebyvaji modely tistény s plnou vnitini vyplni. Za sténami vné&jsich ¢asti je
vnitini ¢ast modelu vyplnéna strukturou s pfeddefinovanou geometrii. Uzivatel pouze voli typ

struktury a jeji hustotu. Hustota je volena mezi 10-40 %. Vys$i hodnoty nepfinasi znatelné vyssi
pevnost materialu, ale pouze vyrazné zvysuji spotfebu materialu.
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Obr. 18) Ruzné druhy vnitinich vyplni [53]
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Po nastaveni v§ech poZzadovanych parametrii je nutné provést vypocet dat pro tisk. Tato ¢innost
se nazyva slicovani. Po dokonceni vypoctu je obvykle dostupny ndhled vytisténého modelu a
uzivatel si muze projit a prekontrolovat vSechny vrstvy, zda v nich néco nechybi. N¢které

programy nabizi i pfedbézny vypocet tiskového Casu a spotfeby materidlu. Nasledujicim
ukonem je export dat do tiskarny.

Vypocet a export

Upravy po dokoncent tisu

Po ukonceni tiskového procesu a vychladnuti podlozky je tistény dil odloupnut z podlozky.
Nasledné jsou ruéné nebo pomoci skalpelového noze odstranény piipadné podpory.

FDM - obvyklé problémy

Tato ¢ast je zaméfena pouze na problémy zpiisobené Spatnym nastavenim tisku a nezohlediuji
mnoho problémt, které jsou zplisobeny $patnym sestavenim, idrzbou nebo poruchou zatizeni.

Sev u rotacnich soucasti

V mistech, kde dochazi k najeti trysky do perimetru (draha na vnéjsku tisténého vyrobku, ktera
tvofi vngjsi sténu), se vyskytuje mald tvarova nepiesnost zpiisobena zahdjenim a ukoncenim
extruze. U nerotacnich dilu se tato nerovnou skryva v rohu dilu, ale pfi tisku pouze rota¢ni ¢asti
je tato nerovnost patrna.

Tiskéarna svou drdhu planuje s cilem co nejvice snizit tiskovy ¢as, z tohoto divodu se na
rotacni Casti tyto nerovnosti zarovnaji do stejného mista nad sebou a vznika tak Sev. Pokud
chceme tomuto predejit, je nutné vyhledat v nastaveni programu potiebnou vlastnost a zvolit
moznost ndhodného umisténi. Tim dojde k umisténi nerovnosti vzdy na jiném mist¢, a tak Sev
neni témet patrny.

Obr. 19) Pozice $vu v zakladnim nastaveni [54]
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Tento jev vznika pfi tisku vySSich dilu, kdy je nékolik spodnich vrstev zdeformovano vlivem
vahy modelu a blizkosti k vyhtivané podlozce. Projevuje se zvétSenim vnéjSich rozmért v této
casti. Nékteré softwary dokazou takovou to chybu kompenzovat a u nékolika prvnich vrstev
jsou rozméry snizeny tak, aby pii deformaci dosédhly pozadovanych rozmeéra.

Odlepeni modelu béhem tisku

Pti tisku vysokych a $tihlych modeltt mize béhem tisku dojit k odlepeni od tiskové podlozky
z dtivodu malé stykové plochy mezi modelem a vyhiivanou &asti. Resenim je tvorba tzv. limce
(brim), ktery v prvni vrstvé okolo podstavy vytvoii lem, diky kterému model 1épe pfilne
k podlozce a ptedejde jeho odlepeni béhem tisku. Limec po vytisténi Ize snadno odloupnout.

SLA — nastaveni tisku a apravy po dokonéeni tisku
Umisténi a natoceni modelu

Nejprve je nutné umistit model do daného softwarového prostiedi a urc¢it jeho prostorovou
orientaci. U této metody nam software obvykle doporuc¢i n€kolik moznosti, jak Ize objekt
natocit. Na rozdil od FDM tisku jsou zde modely vZdy odsazeny na podporach od podlozky a
natoceny tak, aby byla tiskova plocha co nejvétsi. Toto je jednim z hlavnich specifik pii
nastaveni této metody.

Upravy podpor
Po spravném umisténi do tiskového prostoru doporucuji vzdy piekontrolovat rozlozeni a
zpuisob napojeni podpirnych struktur. Automatické generovani je piinosné, ale ne vzdy vhodné.
Casto se stava, ze v ur¢itych ¢astech modelu podpor piebyva, jinde naopak schazi nebo jsou
v misté, kde neni dostatek prostoru pro jejich odstranéni. Proto je vétSinou nutné provést jejich
manualni upravu.

Dale se také nastavuje tvar spojeni mezi koncem podpory a danym dilem. Obecné u
této metody jsou podplrné struktury spojeny s dilem pouze bodove. Velikost daného bodu Ize
meénit a je nutné vyvazit primér tak, aby spojeni bylo dostate¢né pevné a zaroven §lo odstranit
bez vyrazného poskozeni vnéjsi ¢asti dilu. Jemné ¢asti je vhodné spojovat malym bodovym
stykem.

Obr. 20) Piiklad podpor u SLA tisku [55]

50



IZY (RPN istav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCILITRY

V piipad¢ uziti pfili§ slabych podpor mize béhem tisku dojit k odlomeni a naslednému
neodlepeni od specialni folie na spodu tiskové vany. Pokud toto nastane, dojde k znehodnoceni
celé ¢asti dilu. Nasledné je nutné prefiltrovat cely obsah vani¢ky a mechanicky odloupnout
odlomenou c¢ast od folie. AZ poté je mozno zahdjit tisk dalSiho dilu.

Vyska vrstvy a doba osvitu

U této metody se obvykla vyska vrstvy pohybuje v rozsahu mezi 0,025 — 0,1 mm. S nizsi
vyskou se zvySuje piesnost a hladkost povrchu, ale také celkovy ¢as tisku. Obvykle je volena
hodnota 0,05 mm.

Celkova doba, po kterou jsou soucasti vrstvy vytvrzovany se nazyva doba osvitu. Tento
¢as je volen na zakladé vysky vrstvy a pozadované pevnosti dilu. Pfi dlouhém osvitu se stavaji
¢asti tvrdSimi a ki‘eh¢imi. U n€kolika prvnich vrstev, které se musi spravné ptichytit na tiskovou
platformu, je ¢as osvitu okolo 60-90 s na vrstvu. U samotného modelu zalezi pfedev$im na
pouzitém resinu a vykonnosti svételného zdroje. Hodnoty se mohou pohybovat mezi 1-10 s na
vrstvu. Jednim z mych doporuceni je vyuzivat moznosti pfidaného ¢asu pro osvit pouze podpor.
Diky tomuto nastaveni se podpory stanou velmi kiehkymi a je mozné je snadno odlomit.

Duty model

Pokud potiebujeme vytvoftit dil s dutinou uvnitf, je nutné pii tisku vytvorit vytokovy otvor,
kudy muze nevytvrzena pryskyfice uvniti modelu uniknout. Otvor je volen mimo viditelnou
Cast tak, aby co nejméné narusil strukturu modelu. Velikost kruhového otvoru by méla byt
nejméné 4 mm. Pokud tuto Gpravu neprovedeme je nevytvrzena pryskyfice uzaviena uvniti a
pfi poni¢eni modelu dojde k jejimu tniku do okolniho prostiedi.

Vypocet a export
Po nastaveni vSech pozadovanych parametrii software provede vypocet jednotlivych vrstev.

Niésledn& je opdt mozné zkontrolovat, zda prob&hl export viech ¢asti spravng. Casto zde
najdeme piedpokladany cas tisku a spotfebované mnozstvi materialu.

Upravy po dokoncent tisku

Po ukonceni tiskového procesu je nutné objekt i s tiskovou platformou pienést do Cistici a
vytvrzovaci stanice. Prvnim krokem je oplachovani modelu, kdy je z dilu oplachovéana
nevytvrzena pryskyfice. K tomu je vétSinou vyuzit Cisty izopropylalkohol. Po dokonéeni
oplachu modelu piichazi ¢ast odstranéni tiskovych podpor, které se ruéné¢ nebo pomoci
skalpelového noze vylomi. Po dokonceni této ¢asti doporucuji provést opétovny oplach soucasti
v izopropylalkoholu.

Druhym krokem je dodate¢né vytvrzeni modelu. Pied timto krokem je nutné se ujistit,
ze byly odstranény vSechny zbytky ptebytecného resinu a vSechny tiskové podpory.
Ve specializované stanici je objekt postaven na otaceci podlozku a je osvicovan UV-LED
diodami o pozadované vinové délce. Obvykle je vyuzita kombinace S vinovymi délkami mezi
356 a 405 nm. Po dokonceni vytvrzovaci faze je tisk u konce. V piipad¢, ze tiskové podpory
nejsou odstranény pied vytvrzenim, hrozi pii odstranovani vylomeni Casti i Se Samotnym
modelem.
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SLS — nastaveni tisku a ipravy po dokonceni tisku
Orientace modelu v prostoru

Po vloZeni naseho modelu do softwarového prostiedi je nutné provést jeho vhodné umisténi a
zorientovani v tiskovém prostoru. Pti orientaci se snazime, aby tisténa plocha v kazdé vrstveé
byla podobné velikosti. Druhym pozadavkem je umisténi vyrobku do stifedu dané vrstvy.
Poslednim pozadavkem je minimalizace vysky ve svislé ose.

Na rozdil od FDM, kdy se snazime o co nejvétsi stykovou plochu s podlozkou, je
v piipadé SLS vhodné upravit modely tak, aby délka tisku jedné vrstvy byla podobna a aby
objekt byl umistén blizko stiedu. Tyto dva faktory vyrazné ovliviiuji moznou tvorbu tvarovych
chyb, které jsou zpusobeny nerovnomérnym tepelnym zatizenim v prubéhu tisku a rozloZenim
teploty v ramci tiskového loze.

Vyhodou této metody je absence jakychkoli tiskovych podpor, nebot’ tiskové loze
S nespe¢enym materidlem poskytuje tuto podporu.

Celkové mnozstvi spotiebovaného materialu je souctem materialu potfebného na danou

soucast a nespeCeného materialu, ktery tvoii tiskové loze. Pokud snizime maximalni vysku
pomoci lepsi orientace modelu, miizeme dosdhnout nizsi celkové spotieby materialu.

Duté casti
Pti tisku do praskového loze je nutné pocitat s tim, Ze nepouzity material podepird model ze
vSech smért, tedy 1 ve vnitinich ¢astech, pokud tiskneme duté modely. Pokud chceme tiskovy
materidl z t€chto mist odstranit, je nutné si nechat dostate¢né velky manipulacni prostor pro

jeho vyjmuti. Na rozdil od SLA material nema sklon k rychlému a samovolnému tniku, proto
je Casto nutné vyuzit nastroju a stlacené¢ho vzduchu pro jeho odstranéni.

Upravy po dokoncent tisku

Po ukonceni tisku je potieba celé tiskové loze premistit do odprasovaci stanice, kde se pomoci
odsavact, stlateného vzduchu a nastroji odstrani nespeceny tiskovy material. Tento proces je
velmi prasny, vyzaduje velmi dobré odvétravani a ochranu dychacich cest obsluhy.

Obr. 21) Obsah tiskového loze po dokonéeni tisku u SLS tiskarny [56]
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Po odpraseni celého modelu nam vznika velké mnozstvi materialu, ktery byl nevyuzity, ale
obsahuje mnoho specenych Casti a je tepelné ovlivnény piitomnosti uvnitf vyhiivané komory.

Recyklace tiskového materialu

Tento materidl je mozné znovu vyuzit, ale v omezené mife. Je nutné material sitovat
pfes sita o definované hustot¢, kde dojde k odstranéni hrubych ¢asti. Pied samotnym vlozenim
do tiskového prostoru je recyklovany material smisen S nepouzitym materidlem. Doporucenym
pomé&rem pro miseni je 30 % recyklovaného na 70 % nového materialu [57].

5.2.6 Dodate¢né upravy — postprocessing
Pod pojmem postprocessing je nutné si piedstavit sled ¢innosti, ktery probihd po dokonceni
tisku. Nasledné upravy lze rozd¢lit do nékolika kategorii:

e Mechanické povrchové tpravy

e Chemické povrchové Gpravy — vyhlazovani
e Lakovani

e Lepeni, umisténi vlozek

Mechanické apravy

Povrch dané soucasti je vytvafen s urcitou nepiesnosti. Pokud jsou vyzadovany rozmeéry
v ramci specifickych toleranci je nutné provést mechanickou upravu pozadovanych rozmért.
NejcastéjSimi ptipady je brouSeni jemnym brusnym papirem, pro dosazeni hladkého povrchu,
a vyvrtavani otvort.

Chemické upravy

Nékteré¢ druhy tiskovych materidli, predev§im u FDM, jsou rozpustné béznymi druhy
rozpoustédel. Obvykle se to vyuzZiva u vyrobkiti z ABS/ASA pfi pouZziti acetonu. Vyrobek je
umistén do uzaviené nadoby na podstavec, do spodni ¢asti nadoby je nalito malé mnoZzstvi
acetonu, povrch vyrobku je naleptavan vypary acetonu, a tim je vyhlazovan. Doba takové to
expozice je okolo 30 minut. V ptipadé ptilis dlouhé expozice dojde k naruseni celkového tvaru
soucasti.

Lepeni, umisténi vlozek
Pokud chceme vytvoftit model, ktery je vétsi, nez je tiskovy prostor zatizeni, je mozné tisknout
soucast na vice dilll a ty nasledné spojit pomoci lepidla ¢i vhodného rozpoustédla.

Dalsi tpravou je vloZeni zavitovych vlozek (zaliskll) do dilu. Zahtaty zalisek je vtlacen
do pfedem pfipraveného otvoru. Timto zplsobem lze ziskat mirn€¢ pevn&jsi spojeni, které se
neopotiebuje tak rychle jako ptimé spojeni Sroubu s vytiskem.

Lakovani

~roor

Lakovani dané soucasti se vyuziva hned z n€kolika diivodid. Prvnim je ochrana materialu proti
pusobeni vnéjSiho prostiedi (napt. UV zéfeni), druhym diivodem je zarovnani textury povrchu
a pfipadna zmeéna barvy. Tretim je zajiSténi vod€odolnosti soucasti, kdy toto je zvlasté
vyuzivano u FDM vytisktl, které vzdy obsahuji mnoZstvi port, kudy mize voda postupné
pronikat mimo nadobu.
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5.3 Vypocet nakladi na dil

Celkové naklady na vyrobu jednoho dilu lze vypoditat seétenim nasledujicich nakladovych
polozek: strojni hodinova sazba stroje, ndklady na material, mzdové naklady.

Strojni hodinova sazba je vypoctenym nakladem na jednu hodinu provozu stroje. Je
ovlivitovana cenou stroje, délkou odpisu, naklady na udrzbu, naklady na energie a dal$imi
faktory. Tato hodnota pro stroje typu FDM je mezi 3-350 K¢/h, u typu SLA je to 6,5-450 K¢/h
autypu SLS je to 11-381 K¢/h.

Naklady na spotiebovany material jsou u metody FDM 450-5 000 K¢/kg, u SLA je to
1 200-3 000 K¢/kg au SLS je to 3 000—4 500 K¢/kg. U metody SLS je vSak nutné k samotnému
modelu pfipocitat i naklady na material pouzity v lozi a cenu jeho regenerace.

Do mzdovych naklad je nutné zapocitat tvorbu modelu a jeho ptipravu k tisku, obsluhu
stroje a upravy po dotisténi. Celkovy naklad zaméstnavatele na tuto polozku je 1,338nasobkem
hrubé mzdy dané¢ho pracovnika.
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6 PRIPADOVA STUDIE

Ve spolupraci se spolecnosti Fosfa a.s. sidlici v Breclavi jsem absolvoval prohlidku ¢asti
vyroby fosforeénych soli, piesnéji &asti pytlovani a nasledné robotizované paletizace. Ukolem
bylo wvytipovat vhodny stroj a komponenty pro aplikaci metody udrzby pomoci rapid
prototypingu. Po konzultaci s vyrobnim technikem a firemnim konstruktérem byl zvolen stroj,
ve kterém probiha svatovani a plnéni pytli fosfore¢nou soli. Stroj se nachazi na obrazku 22
Vv levé casti.

6.1 Popis souc¢asného stavu

Jedna se o vyrobni stroj na pytlovani fosforecné soli. V horni ¢asti stroje se nachazi zasobnik,
do kterého je pifivadéna fosfore¢na sul. Z nekoneéného rukavu je svafovan pytel, kde je
Z nasypniku odsypano 25 kg soli. Po nasypani daného mnozstvi je pytel zavaten, odiiznut a
pomoci valeckového dopravniku pokracuje ven ze stroje na robotizovanou paletizaci.

Béhem faze sypani soli do pytle dochazi k iniku materialu skrze mezeru mezi koncem
nasypniku a pytlovym trychtyfem do prostoru stroje. Pti provozu zde vznika velké mnozstvi
prachu, ktery ma negativni vliv na vSechny pohyblivé strojni dily. Aktualné je problém fesen
pomoci ru¢niho ofukovani stla¢enym vzduchem, coz je pro automatizovany stroj nevyhodné.

6.2 Navrh reSeni

Bylo navrzeno feSeni, kdy mezera mezi nasypnikem a trychtyfem bude izolovana pomoci
ochranného rukavu. Pozadavkem bylo tento rukav né¢kde prichytit K ¢astem stroje tak, aby
neomezoval jeho funkci. V horni ¢asti bylo umisténi rukavu snadné, ale ve spodni ¢asti chybéla
moznost uchyceni.

Byla vytipovdna piiruba na horni Casti pytlovaciho trychtyfe. Mym navrhovanym
feSenim bylo vytvoreni nastavce, ktery je pfichycen k pfirubé a na n¢j je uchycena spodni ¢ast
ochranného rukavu.

- I

Obr. 22) Usek plnéni a paletizace ve spole¢nosti Fosfa a.s. [58]
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6.3 Aplikace
V nasledujici ¢asti je popsano, jak byl vytvoien model tohoto dilu a jeho vyroba.

6.3.1 Definovani pozadavku

Po zasunuti je nad ptirubou prostor 0 velikosti 40 mm, kde je mozné umistit nastavec. Ochranny
rukdv bude pfichycen pomoci stahovatelné ¢asti k nastavci. Ptiruba je tvofena ze dvou ¢asti,
které maji velikost 260 X 195 mm a jsou na obrazku 23, kde mizeme vidét znecisténi jedné
¢asti fosfore¢nou soli. Ke stroji je uchycena pomoci 10 Sroubt. Okraje Gchytu musely byt
navrzeny tak, aby pfi pohybu nedoslo k poskozeni ochranného rukavu.

Ve firmé byla dostupna 3D tiskarna typu FDM, piesnéji MK3S od spole¢nosti Prusa
Research a.s. s nabidkou n¢kolika druht materiald.

6.3.2 Model

Vytvoreny nastavec se sklada ze dvou ¢asti a kopiruje tvar piivodnich ¢asti pfirub. Pfichycen je
pomoci stejnych Sroubti jako pfiruba. Nad zakladnou je vytvoren lem, za ktery je mozné uchytit
ochranny rukav. V mistech okolo Sroubu je vytvofen prostor pro snadnou montaz. Celkova
vyska je 18 mm, vyska spodni podstavy je 1 mm, Sitka je 25 mm a horni lem pfesahuje pies
okraj pfiruby 0 5 mm. Jedna polovina nastavce je na obrazku 24 a 25. Model byl vytvoien
v programu Fusion 360.

Obr. 23) Piiruba, na kterou je umistén nastavec
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6.3.3 Tisk

Zvolenym materidlem pro tento dil bylo ABS z divodu mechanického namahani pti provozu
stroje. Tento material nabizi dobrou mechanickou a teplotni odolnost a dostate¢nou pruznost.

Byla vyuzita zakladni tryska o praméru 0,4 mm. Objekt byl v tiskovém prostoru natocen
podstavou na tiskovou podlozku. Diky této orientaci nebylo nutné tisknout podpory. Vyska
vrstvy byla nastavena na 0,2 mm. Hustota vypln¢ byla nastavena na 25 %.

Na jednu polovinu byla délka tisku 3,75 hodiny a spotiebovalo se 32 g materialu. Po
dokoncenti tisku nebyl dil dale upravovan.

Obr. 24) Nahled modelu v tiskovém softwaru

6.4 Zhodnoceni vysledki

Metodou FDM v tomto ptipadé byla soucast vyrobena za 7,5 h. Pti cené materialu 600 K¢/kg
a strojni hodinové sazbé 4 K¢ byly ndklady na tisk tohoto néstavce 69 K¢. Prace pracovnika
byla odhadnuta na 30 min, pfi hrubé mzdé 200 K&/h jsou mzdové naklady 134 K¢&. Celkové
naklady na tento dil byly 203 K¢. Pfedpokladand zivotnost dilu je minimalné 1 rok.

Z dtvodu tvarové slozitosti je vybér pouzitelnych konvenénich metod omezeny. Jednou
Z moznosti je vyroba tfiskovym obrabénim z ocelové tyce o ¢tvercovém praméru. Celkovy
obvod pfiruby je 560 mm. Cena materialu polotovaru je 91 K¢&. Profil nastavce muze byt
vyfrézovan po celé délce tyce a nasledné bude ty¢ délena na dané Casti, které 1ze ptipevnit na
ptirubu obdobnym zpiisobem jako tistény dil. Celkova délka obrabéni 30 min, pii strojni
hodinové sazbé 2 000 K¢. Prace pracovnika je odhadnuta na 30 min, pfi hrubé mzdé 200 K¢/h.
Celkové nédklady na vyrobu tohoto dilu jsou 1 225 K¢&. Délka Zivotnosti u tohoto dilu je vice
nez 5 let, ale spojeni mezi jednotlivymi kusy nemusi byt idealni a miize dochazet k mirnému
uniku prachu do stroje.
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Pti porovnani téchto variant vychazi, ze vyuziti metody FDM pro vyrobu tohoto dilu je
nejvhodnéjsi. Nabizi nizké celkové naklady na vyrobu, diky kterym je mozné vyzkouset mnoho
moznosti a znich vybrat nejvhodngj§i variantu. Zivotnost tohoto dilu je dostateénd a plné
splnuje pozadavky na funkei.

Obr. 25) Model poloviny nastavce umistény na piirubu
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7 ZHODNOCENI A DISKUZE

V této praci jsem se snazil nastinit moznosti vyuziti a vhodnosti aplikace metod rapid
prototypingu pii udrzbé¢ a provozu vyrobnich technologii. Nesnazil jsem se zpracovat vSechny
moznosti vyroby objektl, ale zaméfil jsem se pouze na tii zvolené metody, které jsou, dle mého
nazoru, V soucasné dobé cenové nejdostupnéjSimi a nabizi Siroké spektrum vyuziti. Ostatni
metody jsem nebral v avahu z dtivoda vysokych potfizovacich nakladd a nakladi na tisk.

Nevyluc€uji, ze neni mozné vyuzit také jiné metody rapid prototypingu, nebo ze
neexistuje aplikace, pii které by tyto nezohlednéné metody byly nejvhodnéj$i moznosti. Chtél
jsem svou praci zaméfit na uzsi soubor metod, které se jevily jako nejvhodnéjsi.

Z vysledku této prace vyplynulo, ze vyuziti 3D tisku ma své opodstatnéni v ptipadé, ze
nahradni dily jsou na trhu nedostupné, jejich dodaci lhita ¢i cena je piilis vysoka nebo by
skladovani Sirokého spektra dili bylo pfili§ nakladné. Neni v§ak mozné vyuzit zvolené metody
k vyrobé jakéhokoli dilu. Vhodné dily by mély spliiovat alespon nékteré z nasledujicich
pozadavku, kdy je soucast:

e nenormalizovana, nebo na trhu nedostupna,
e puvodné vyrobena z plastu nebo malo zatizena,
e velikostn€ vhodna a tvarové pfilis slozita na vyrobu konvenénimi metodami.

Tyto body nezarucuji, ze nejvhodnéjsim fesenim je tisk nékterou z metod, ale pouze
naznacuji, ze by mohly byt. Pro kazdy dil je nutné vypracovat zhodnoceni, ve kterém prob&hne
porovnani vyroby nékolika riznymi metodami. Na zdkladé poméru mezi celkovymi naklady,
dobou vyroby, délkou zivotnosti a splnénim pozadavkd, je poté zvolen nejvhodnéjsi zptsob
vyroby.

Vhodnost byla porovnavana piedev$im s vyrobou obvyklymi metodami jako je tiiskové
obrabéni a dalsi. Ve specifickych ptipadech vychazela moznost vyuziti 3D tisku pro vyrobu
daného dilu jako nejvhodné&jsi. Na zakladé této prace Ize konstatovat, ze Vyuziti metod rapid
prototypingu pfi drzbé a provozu vyrobnich technologii ma své opodstatnéni. Mtizeme tyto
postupy tedy zatadit mezi ostatni vyuzivané metody.

Tyto teoretické predpoklady byly nasledné€ potvrzeny v ptipadové studii, kde pro feseny
dil byla zvolena vyroba metodou FDM.
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8 ZAVER

Tato prace se zabyvala moznostmi vyuziti metod rapid prototypingu pii vyrobé nahradnich dila
pro vyrobni technologie. Zaméfila se na moznosti vyuziti metod FDM, SLA, DLP, LFS a SLS.

Na zaklad¢ porovnani vybranych metod s obvyklymi metodami vyroby ndhradnich dilt
jsem dosel k zavéru, ze ve vybranych ptipadech je vyuziti metod 3D tisku nejvhodnéjsim
feSenim. Jedna se o ptipady, kdy se dana soucast jiz nevyrabi nebo jeji doba dodani ¢i cena jsou
prilis vysoké.

Neni mozné fict, ze by zvolené metody bylo mozné aplikovat na jakoukoli soucast a
nesou s sebou spoustu omezeni, ale mohou byt vhodné predevsim pii nahrazovani pivodné
plastového nebo malo zatizeného dilu. Mezi mozné aplikace plati také situace, kdy je dil tvaroveé
ptilis slozity pro bézné zplisoby napft. tfiskového obrabéni.

Dale byla v praci zpracovana metodika aplikace, tedy navod, jak postupovat pii vybéru
metody tisku. Postup je zpracovan S vyuzitim obecné vyuzivanych pojmid, a proto je
aplikovatelny pro mnoho riznych zna¢ek tiskaren. Ctenaf je seznamen se zékladnimi
moznostmi dané metody a dale jsou shrnuty nejpodstatnéjsi parametry a nejbézné&jsi problémy,
které se vyskytuji pii nastavovani tisku vcetné zakladnich doporuceni. Nasledné jsou sepsany
potfebné Upravy po dokonceni a moznosti dalSich uprav hotového dilu. Cela ¢ast je zakoncena
doporuc¢enym postupem pro vypocet celkovych nakladi na vytvoteny dil.

V praktické ¢asti byla provedena aplikace této metody pii tvorbé nastavce pro stroj na
pytlovani fosforecné soli ve spolecnosti Fosfa a.s. Tento dil byl v ramci této prace vytipovan,
navrzen a jeho vyroba probihala na tiskarné Prusa MK3S v dané spolec¢nosti.

Z porovnani s vyrobni metodou tfiskového obrabéni vychazi vyuzitd metoda pomoci
FDM tisku jako nejvhodnéjsi. Hlavnimi pfinosy této metody byly nizké naklady a moznost
snadného vytvofeni komplexniho profilu dilu. Diky tomuto dilu jiz nedochdzi ve stroji
k usazovani fosforeéné soli v pracovnim prostoru stroje.

VyuZiti metod rapid prototypingu pii Udrzbé a provozu vyrobnich technologii ma své
opodstatnéni a Ize je zafadit mezi ostatni vyuzivané metody.
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