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ABSTRAKT

Prace zvazuje zménu vyrobni technologie ob&ézného kola ventilatoru ze svarovani na
3D tisk. Pfanim vyrobniho podniku bylo zjistit, zda je takova zména mozna a finan¢né
vyhodna a doporucit, jakym smérem se dale ubirat. S vyuzitim podkladid podniku byly
vytvoieny modely, z nichz byly posléze odvozeny podminky pro vyrobu kola v méfitku
1:1. Na zaklad¢ nového technologického postupu a zkuSenosti s vytisky byla vytvotrena
nova cenova kalkulace pro vyrobu obézného kola ventildtoru pomoci technologie 3D tisku.

Kli¢ova slova

svarovani, 3D tisk, FDM, obézné kolo, ventilator

ABSTRACT

The thesis considers a change in the manufacturing technology of a fan impeller from
welding to 3D printing. The wish of the manufacturer was to investigate if such a change is
possible and financially profitable and decide on a further approach to manufacturing.
Models were created using information from the manufacturer and using them, conditions
for manufacturing the impeller in the 1:1 ratio were derived. Based on the new
technological process and the experience from prints a new price calculation for the fan
impeller using 3D printing was created.
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welding, 3D printing, FDM, fan impeller, fan
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UVoD
Byl jsem firmou SOLVITEC-PRO s.r.0. pozadan o navrh alternativniho vyrobniho
postupu radialniho ob&Zného kola ventilatoru SFF 550.Vzhledem k tomu, Ze se spole¢nost

chce udrzet na cele technologického vyvoje, bylo rozhodnuto o prozkoumani moznosti
FDM 3D tisku jakozto alternativni vyrobni technologie vii¢i svafovani technologii MAG.

Spole¢nost SOLVITEC-PRO s.r.o. navrhuje, vyrabi a dodava technologii pro
skladovani, dopravu a manipulaci se sypkou hmotou. Disponuje potfebnym know — how,
na kterém mize stavét inovace, vyvoj a konstrukci dalSich stroji a zafizeni s ptidanou
hodnotou pro zékaznika, uZzivatele technologii sypkych hmot. Vzajemnym propojenim
znamych principii manipulace s pevnou hmotou Vv praskovém nebo hrubozrnném stavu,
s vyuzitim nejnovejSich prvki meéteni, regulace a IT chce spolecnost vyvinout takova
zatizeni, kterd budou schopna plnit vice nez jednu funkci potfebnou v technologickém
procesu vyroby a zpracovani pevnych latek. [1]

Béhem skladovani a dopravy pevnych latek v praskovém nebo hrubozrnném stavu je
nutné, aby materidl, se kterym je manipulovéno proSel celou fadou dalSich procest, aby
zménil, ¢i naopak aby si zachoval pozadované vlastnosti. Spolecnost navrhla a dodava
mnoho prvki pro tyto procesy, z nichz nékteré modifikovala tak, aby tyto technologické
prvky plnily vicero funkci. Ptikladem takovych kombinaci mize byt podava¢ materilu,
ktery reguluje materialovy tok a zaroven slouzi jako vzduchotechnicka uzavéra. [1]

Vsechny produkty a sluzby dodava SOLVITEC-PRO s.r.0. vyrobnim zdvodim, které
ve vét§ing pripadu spadaji do nadnarodnich skupin a Gspésna aplikace v jednom ze zavodii
takovéto skupiny je pak branou k dodavkam po celé nadnarodni skupiné [1].

Koncovym uZzivatelem technologii pro manipulaci se sypkou hmotou jsou ty druhy
priamyslu, kde jsou zpracovavany suroviny Vv pevném stavu, v praS8kové nebo hrubozrnné
podob¢. Takovéto latky se objevuji v mnoha odvétvich, u tézby surovin, v zemédélstvi,
V potravinaiském a chemickém pramyslu, ve stavebnictvi, ¢i energetice. Spole¢nost se
soustfed’'uje predev§im na vyrobce stavebnich hmot v cementarenském a vépenickém
primyslu, vyrobce suchych omitkovych smési, keramicky pramysl, chemicky primysl a
teplarny a elektrarny. [1]

Ventilator konstrukce SFF je jednostupiiovy radialni ventildtor ve svafovaném
provedeni. Je pohanén piimo htideli elektromotoru, na némz je namontovan rotor, nebo
pres spojku typu BKN nebo VPS. Ventilator je pfipojen na navazujici zatizeni pruznym
spojenim pomoci gumového platu a upinacich paskd. Déle je vybaven ochrannym koSem
s filtra¢ni vlozkou. [2]

Ventilator SFF 550 (Obr. 0.1) je vyuZivan jako zdroj tlakového vzduchu pro
pneumatické dopravni Zlaby. Je uren pro umisténi ve venkovnim 1 vnitinim prostiredi
s teplotou okoli -20 °C az +40 °C. Nelze jej pouzit pro dopravu vybusnych vzdu$nin ani
vzdu$nin korozivniho charakteru obsahujicich vlaknity prach a pfimési, které by mohly
zpusobit tvorbu nélepkli. Ventilator neni plynotésny a nelze jej pouzit pro dopravu
Skodlivych ani zapachajicich vzdus$nin. [2]

Radialni ventilator je pohdnény elektromotorem o piislusném vykonu. Obézné kolo
(Obr. 0.2) je upevnéno bud’ na htideli elektromotoru, nebo na hiideli samostatn¢ uloZené a
spojené s hiideli elektromotoru cepovou nebo pruzinovou spojkou. Spiralni skiiii a stolicka
jsou svaieny z plechu, vstup ventilatoru je ptizpisoben pro upevnéni vzduchového filtru.
Ventilator je uloZen pruzné na kotevnim ramu s izolatory. [2]
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Obr. 0.1 Sestavené ventilatory SFF 550. Obr. 0.2 Obézné kolo ventilatoru i s
nabojem

Hlavnimi diivody pro zvazovani technologie FDM 3D tisku je moznost vytvoreni
vyrobku v jednom kuse bez dalSiho sestavovani a spojovéani a relativni jednoduchost
obsluhovani 3D tiskarny ve srovnani se svafovanim a z toho také vyplyvajici nizsi naroky
na kvalifikaci obsluhy. Navic absence zdsahli pracovnika do vyrobniho procesu snizuje
pravdépodobnost chyb zpiisobenych lidskym faktorem. Absence vysokych elektrickych
proudd a velmi vysokych teplot dale sniZzuje nebezpeci a pravdépodobnost pracovniho
urazu.

V ptipad€ obézného kola jde o dil vyrabény po dlouhou dobu stejnym zpiisobem,
provétenou technologii, coz zajistuje dostatek podkladii pro pfezkoumani. Dale pak
funkénost kola neni ovlivnéna kvalitou povrchu, tudiz ani vytisk s drsnéjSim povrchem
neni piekazkou.

Prace analyzuje mozné zplsoby 3D tisku, popisuje puvodni technologii vyroby a
technologicky postup, zabyva se proveditelnosti vyroby pomoci FDM 3D tisku a srovnava
ob¢ moznosti z technicko-ekonomického hlediska.
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1 ANALYZA ZVOLENE PROBLEMATIKY

Ackoliv existuji mnohé druhy 3D tisku a typy 3D tiskaren, pro ucely této prace jsou
vhodné jen nékteré. Tato kapitola se vénuje prehledu tzv. additive manufacturing (aditivni
vyroby ¢i piirustkovych vyrobnich technologii [3]).

Ptestoze jsou vSeobecné zékladni kroky postupu préace s aditivnimi technologiemi
stejné, jednotlivé typy se od sebe do rizné miry 1isi [4].

Nomindlni tloustka vrstvy tisténého materialu je pro vétSinu strojii okolo 0,1 mm,
nicméné jde spiSe o zvyk nez pfedepsanou hodnotu. Napiiklad u vétsiny FDM tiskaren to
je 0,254 mm, naproti tomu standardni tloustka vrstvy u SLA je mezi 0,05 a 0,1 mm.
Mnohé technologie umoziuji tloustku tisténé vrstvy meénit. Diivodem je, ze tlustsi vrstvy
umoziuji vytvoreni vytisku rychleji, ale s mensi presnosti, coz vSak nemusi byt na Skodu
pii vyrobé, kde je hlavnim pozadavkem rychlost. [4]

U nékterych aditivnich technologii mohou byt problémem modely s jemnymi detaily,
jako jsou naptiklad tenké stény, zejména tam, kde je nutno je vytvaret vertikalng.
Problémem je, ze i kdyZ stroj mlze byt velmi piesny, existuji kone¢né rozméry kapek,
praméry laseru ¢i rozméry tiskovych hlav, coz v podstaté¢ urcuje nejjemnéjsi mozny detail
nebo minimalni tloust’ku stény, jeZ mohou byt vyrobeny. [4]

Existuji 1 dalsi faktory, které mohou ovlivnit vybér vyrobniho procesu nebo nékteré
jeho kroky. Zejména vyuziti riznych materiald i za pouziti stejného procesu miize ovlivnit
potiebny cCas, zdroje a potiebné zkuSenosti pracovniki K jeho provedeni. Napiiklad vyuzZiti
vodou rozpustnych podpor u FDM tisku vyzaduje extra vybaveni, ale zarovenl umoziuje
dosazeni vyssi kvality povrchu takto vyrobenych vyrobkii nez pii pouziti podpor ze
stejného materialu a omezeni nutnosti ru¢niho opracovani. V jinych piipadech polymery
vyzaduji specialni zachazeni, kuptikladu pouzivani specifickych rozpoustédel ¢i pfimeési.
Pro nasledné upravy vytisku pomoci tepla je potieba znat teploty tani pouzitych materiald,
aby nedoslo k poSkozeni vyrobku. Taktéz pii obrabéni je nutno znat mechanické vlastnosti
vyrobku. V ptipadé nutnosti vétsiho opracovavani po vytisténi je vhodné zvaZzit moznost
piidani ptidavkt pro obrabéni. [4]

1.1 Fotopolymerizace

Fotopolymerizacni procesy vyuzivaji kapalné pryskytice nebo fotopolymery
vytvrditelné zafenim jako zdkladni materidly. VétSina fotopolymerd reaguje na zafeni
v ultrafialovém spektru, ale existuji 1 systémy vyuzivajici viditelné svétlo. Pii ozafeni tyto
materialy projdou chemickou reakci (fotopolymerizaci), jez zpusobi jejich ztuhnuti a je
typicky slozitou reakci s mnoha chemickymi komponentami. [4; 5]

Pro vytvrzovani béznych fotopolymerd je moZno vyuZit rizné typy zateni, jako gama
zafeni, rentgenové zafeni, elektronové svazky, UV zifeni 1 viditelné svétlo.
Stereolitografické systémy vyuzivaji nejcastéji ultrafialové zareni a viditelné svétlo.
V mikroelektronice jsou fotopolymery ¢asto vyuZzivany jako material pro Sablony a jsou
typicky ozafovany UV zafenim a elektronovymi svazky. Naproti tomu v zubafingé je
vyuzivano hlavné viditelné svétlo. [4]

VSechny systémy vyuzivajici nadrze s kapalnym materidlem museji vyuZzivat stejny
material pro vytvareni vyrobku i jako podpurny. Pti kapkovém nanadSeni materialu je
mozno upravit material pii opusténi tiskové hlavy tak, aby bylo odstranovani podpor po
vytiSténi jednodussi. Vyhodou systémi vyuzivajicich fotopolymery pfi srovnani s jinymi
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typy 3D tisku jsou tenké vrstvy a vSeobecné vysoka piesnost. Fotopolymery diive mély pii
srovnani s mnoha jinymi materialy vyuzivanymi pro 3D tisk hors$i vlastnosti. I kdyz byly
vynalezeny (a stile jsou vynalézany) novéj$i pryskyfice S lepSi tepelnou odolnosti,
pevnosti a taznosti, mize nastat rychld degradace materidlu, pokud na néj neni nanesena
ochranna vrstva proti UV zafeni. [4]

Stereolitografie (SLA)

Nejcastéjsim predstavitelem této Kategorie je SLA, jez je vyuzivano jiz od 80. let
minulého stoleti a je stale jednim z nejcastéjSich zptisobti 3D tisku a typickym piikladem
fotopolymerizace v nadrzi. Tato technologie vyuziva K polymerizaci nizkoenergetického
laseru, ktery zptisobuje ztvrdnuti kapalné pryskyfice citlivé na svétlo. [6]

Tekutd pryskyfice je pifi fotopolymerizaci vytvrzovana tak, ze jednoduché
uhlovodikové fetézce jsou aktivovany laserovym UV zafenim, ¢imz vytvéreji permanentni
polymerni vazby. Tento proces je nevratny, tudiz soucasti vyrobené pomoci SLA nelze
zahfivanim ptevést zpét do tekutého stavu. PouZzité pryskyfice totiz spadaji do kategorie
termosetl (na rozdil od termoplastii pouzivanych napiiklad pti FDM tisku). [7; 8]

Trojrozmérny model z CAD softwaru je horizontalné rozd€len na vrstvy, jez jsou
poté jedna po druhé vytvareny tiskarnou. Kazda vrstva je ozafena laserem v piislusném
pudorysu fezu, na¢ez nasledné ztuhne. Poté se tiskova platforma, na niz model spociva,
posune v 0se Z a na stavajici jiz vytvrzenou Vrstvu je nanesena nova vrstva polymeru, ta je
ozatena atd. Po vyti§téni je nutno oSetfit vytisk ochrannou vrstvou proti UV zafeni. [6]

Obr. 1.1 znazoriuje schéma SLA tiskarny s tiskovou platformou pohybujici se
smérem nahoru z nadrze s fotopolymerem a s UV laserem, véetné Sipek znadzoriujicich
pohyb tiskové platformy a stérky.

Posun osy Z

Tisténa soucast

Stérka

Tekuty
fotopolymer

Zrcadlo

Laser

Obr. 1.1 Schématické znazornéni SLA tisku [9].




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 12

1.2 Praskové systémy

Vsechny praskové systémy maji spoleéné zdkladni charakteristiky. To znamena
jeden ¢i vice tepelnych zdroji zajistujicich spojovani Castic prasku, zptsob, jak ovladat
spékani prasku v pfedurCenych oblastech kazdé wvrstvy, a ftstroji pro pfidavani a
vyhlazovani vrstev prasku. [4]

Systémy vyuzivajici praskové materialy nepotiebuji podpory, protoze prasek je
ptidavan na celou pracovni plochu a poté zcelovan. Tudiz pro jednoduché modely patii
mezi systémy s nejjednodus$im nastavenim. [4]

SLS

Selective laser sintering (SLS) — spoc¢iva ve slinovani prasku laserem a je typickym
predstavitelem praskovych systémii.

Ve vrstvach (typicky 0,1 mm tlustych) spékany prasek je rozprostiran po celé plose
tiskové platformy rotujicim valeCkem (¢i plochym nanasecem, jako je na Obr. 1.2). Tvorba
vytvafené soucdsti probihd v uzaviené komote vyplnéné dusikem pro zamezeni oxidace a
degradace prasku. Prasek na tiskové platformé je udrzovan na teploté blizko pod teplotou
tani nebo skelného ptrechodu. Topna télesa vyuzivajici infraervené zafeni umisténa nad
tiskovou platformou udrzuji zvysSenou teplotu v okoli vytvarené soucasti a zaroven i nad
zasobniky s praSkem, ktery je tak pfedehtivan ptfed pouzitim. Nékdy byva za pomoci
odporovych topnych téles ohfivana i tiskovad platforma. Tento pfedehiev a udrzovani
konstantni zvySené teploty jsou potfebné pro minimalizovani energetické spotieby laseru —
laser nepotfebuje tolik energie pro spékani predehiatého materidlu, jako u materidlu
nepiedehfatého. Zaroven je také zabranéno zkrouceni soucdsti kvili nerovnomérnému
tepelnému zatizeni, které zpisobuje roztazeni na teplejsi stran¢ a smrSténi na chladné;si
strané. Obr. 1.2 znazornuje schéma SLS tiskarny véetné sméru pohybu systému podavani
prasku, nanasece, tiskové platformy a zasobniku prebyte¢ného prasku. [4; 10]

Jakmile je na tiskovou platformu nanesena pfimétena vrstva prasku a je predehiata
na vhodnou teplotu, paprsek CO. laseru jej speée v pozadovaném tvaru prufezu.
Nespeceny praSek okolo slouzi jako podpora nasledujicich vrstev, ¢imz je odbourana
nutnost tvorby podpurnych struktur, tak jako je tomu napiiklad u fotopolymerizace. Po
dokonleni vrstvy se tiskova platforma posune o jednu tloustku vrstvy niZe, je nanesen
novy prasek a cely proces se opakuje, dokud neni vytvarena soucast dokoncena. VéEtSinou
je nutno pted vyjmutim pockat, nez se vnitiek tiskarny ochladi na pokojovou teplotu, aby
bylo zabranéno deformaci vyrobku vlivem teplotniho Soku a degradaci prasku kvili
kysliku. Nakonec je vyrobek odstranén z tiskové platformy, ocistén od zbytkl prasku a
piipadn¢ dale opracovavan. [4; 10]

SLS vyzaduje pozorngjsi kontrolu vlastnosti materidlu, protoze ty se mohou ménit
podle toho, kolikrat byl recyklovan na tiskové platform&. Tato kontrola zahrnuje
opakované pozorovani béhem tisku, aby bylo zajisténo spravné chovani materialu. Spravné
nastavené recyklovani materidlu v procesu je dilezitou soucasti zajiSténi kvalitnich
vytiskl. Je také potfeba mit na paméti chovani prasku v tiskarn€. PraSek v hornich ¢astech
zasobniku ma niz$i hustotu nez prasek na jeho dné, kde je stlacen hmotou prasku nad
sebou. Tento rozdil v hustoté prasku dodavaného postupné na tiskovou platformu muze
ovlivnit jeho mnozstvi dodavané béhem tisku na platformu, ¢imz je pak ovlivnéna kvalita
vysledného vytisku. Toto je problémem hlavné u vysokych vytiski, problému lze ptedejit
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peclivym upéchovanim prasku v zasobniku pied tiskem a regulaci teploty a mnozstvi
dodavaného prasku béhem né;j. [4]

Zasobnik prasku

Systém laseru
a vyhtivani

Nanasec¢ prasku

Tiskova platforma

Q \ / Tisténa soudast

Zasobnik
ptebytecného
materialu

Obr. 1.2 Schéma SLS tiskarny [11].
1.3 Material jetting

Cesky nanaseni tryskanim [12] je podobné klasickému plosnému tisku. Material je
vylucovan na tiskovou platformu bud’ soustavn€, nebo systémem Drop on Demand (¢ili
vyluovanim kapek materidlu podle potieby). Tiskdrny béZn€ umoziuji tisknout zaroven
z hlavniho i podpurného materialu. [13]

Na rozdil od jinych typti 3D tisku se material nanasi liniove, podobné jako u bézné
inkoustové tiskarny [14].

Tisk probihd tak, Ze materidl je vrstvu po vrstvé nanaSen na tiskovou platformu a
okamzité vytvrzovan UV ziafenim, pro rovnomérnéj$i vrstvy je nandSeny material
urovnavan stérkou. Po dokonceni tisku je podplirny material odstranén pomoci vody nebo
roztoku hydroxidu sodného. [4; 13] Obr. 1.3 nazorné ilustruje princip tohoto tisku (¢ervené
Sipky piedstavuji osy X, Y a Z).

Hlavni vyhody tohoto typu tisku zahrnuji nizkou cenu, vysokou rychlost,
roz$ifitelnost a jednoduchost tisku z vice materiald a vice barev. Zejména tiskarny
vyuzivajici laser jsou levné&jsi nez tiskarny vyuzivajici jinych typa 3D tisku. Rychlost a
rozsifitelnost spolu souviseji — vyuzitim tiskovych hlav se stovkami az tisici trysek je
mozno nanaset velké mnoZstvi materidlu na velkou plochu. Roz$ifitelnost zde znamena, Ze
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rychlost tisku miize byt zvySena relativné jednoduchym ptidanim dalsi tiskové hlavy (ve
srovnani SLA nebo SLS). [4]

Mezi nevyhody tohoto zpiisobu 3D tisku patfi omezeny vybér tiskovych materidlt
(kvuli faktu, ze musi byt mozné, aby material byl schopny tvofit kapky [13]). a vysoka
cena této technologie, zvlasté vuci SLA ¢i FDM [4].

/\ Nadrz s
materidlem

Zdroj UV
zareni

Tiskova hlava
s tryskami
Soucast

Podptlirny
material

Tiskova
platforma

Posuv osy Z

Obr. 1.3 Znazornéni tisku typu material jetting [15].

1.4 FDM — extruze materialu

Pii FDM (fused deposition modelling) je na sebe postupné ve vrstvach z vlaken
materialu (pro predstavu usporadani vlaken na Obr. 1.4) nandSen roztaveny plast
vytla¢ovany skrze nahfatou trysku, jez se pohybuje po prednastavené trajektorii [16; 17].

Obr. 1.4 Tlustrace kladeni vrstev pii FDM tisku [18].

Vyrobni proces probiha nasledovné:

1. Do tiskarny je vlozen materidl (filament) na civce a po dosazeni pozadované
teploty je zaveden do tiskové hlavy s tryskou, kde je taven [17].
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2. Tiskova hlava, popt. v kombinaci s tiskovou podlozkou [16], se pohybuje v osach
X, Y a Z (na Obr. 1.5 zdiraznény Cervenou barvou). Rozpustény material je
vytlacovan skrze trysku ve formé tenkych vlaken, jez jsou vrstvu po vrstvé
nanasena po predem uréené trajektorii [17]. Nékdy je ochlazovani vytisténého
materidlu urychlovano pifidavnym ventildtorem piipevnénym k tiskové hlave
[17].

3. Pro vyplnéni plochy je potieba vice prujezdu tiskové hlavy. Kdyz je vrstva
dokoncena, posune se tiskova podlozka doli o tloustku jedné vrstvy (ptipadné
tiskova hlava nahoru) a zapoc¢ne tisk dalsi vrstvy. Proces se nasledné opakuje,
dokud neni vytisk dokonc¢en. [17]

Pro lepsi piedstavu o tomto procesu je na Obr. 1.5 schéma FDM tiskarny ve verzi
schopné pracovat se dvéma materialy najednou.

Podpirny filament

Zakladni filament

> <

Tiskova hlava

Tisténa soucast

Podptlrny material

Tiskova platforma

Obr. 1.5 Vseobecné schéma FDM tiskarny [19].

Vice k metodé FDM v kapitole 3.
1.5 DalSi technologie

Existuji i dal$i zpasoby 3D tisku V jiz zminénych kategoriich, jako naptiklad DLP —
Digital Light Processing v oblasti fotopolymerizace, NPJ — Nano Particle Jetting u
Material Jetting, ¢i MJF — Multi Jet Fusion u praskovych systému [5; 20], avSak ty s touto
praci nesouviseji.

Kromé¢ jiz zminénych kategorii existuji dals$i tfi hlavni typy 3D tisku (Binder Jetting,
kde je vyrobek vytvaren pomoci slepovani prasku adhezivem, Direct Energy Deposition,
kde je kovovy material scelovan pomoci laseru, elektronového svazku ¢i plazmy, a Sheet
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Lamination, jez vytvaii vyrobky pomoci vyiezavani vrstev z plati materialu kladenych na
sebe [5; 20]). Tyto technologie vsak nevyuzivaji pro tvorbu vyrobku plasty a nejsou pro
tuto praci vyznamné. Po konzultaci moznych variant 3D tisku se zastupci spolecnosti bylo
rozhodnuto o vyuziti metody FDM, diky jeji relativni jednoduchosti a dobré dostupnosti.
Tato prace se proto dale ostatnimi metodami nebude zabyvat.
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2 PUVODNI POSTUP — SVAROVANI
2.1 Stavajici technologicky postup

Stavajici technologicky postup poskytnuty spolecnosti SOLVITEC-PRO s.r.o. dobie
znazornuje, 0 jak relativné naro¢ny a komplexni proces se pii vyrob¢ z plechu jedna. Pro
vytvoieni piedstavy o ném pro srovnani s navrhovanou technologii 3D tisku je uveden jako
Tab. 2.1 se vSemi provadénymi operacemi.

Tab. 2.1 Stavajici technologicky postup.

TECHNOLOGICKY POSTUP

Cislo vykresu Polozka Nazev soucasti Zakazkové Cislo
3-150278-1-1 Obézné kolo
Provadéjici Kusl do vyr. 1 Kust na 1 0138
stfedisko pr.
Operace Tfida a Poznamka tAC (min) tBC (min)
sazba
Kontrolu provadeét v souladu s planem jakosti.
QIP/SFF550/3-150278-1-1
10 Déleni materialu laserovym fezem poz. 1,4 spolu 15 1,5
20 Déleni materialu laserovym fezem poz. 2,3,5 15
30 Odstranéni otfepl po fezu
40 Kontrola déleni materialu + rozmérova kontrola
50 Znaceni nadéleného materialu: zak. €. / €. vykresu
60 Kontrola znaceni
70 PFiprava svarovych ploch
80 Kontrola svarovych ploch
90 Zakruzeni poz.4
100 Kontrola zakruzeni
110 Sestaveni poz.4
120 Stehovani
130 Kontrola sestaveni pfed svarfenim
140 Kontrola b&hem svafovani 60 420
150 Svarovani poz.4 dle WPS
160 Ocisténi svaru po svareni
170 Sestaveni poz.2 s poz.4
180 Stehovani
190 Kontrola sestaveni pfed svaifenim
200 Kontrola b&hem svafovani
210 Svarovani poz.2 s poz.4 dle WPS
220 Ocisténi svarl po svareni
230 Sestaveni poz.1 s poz. 5 dle WPS
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240 Stehovani
250 Kontrola sestaveni pfed svaifenim
260 Kontrola béhem svarovani
270 Svarovani poz.1 s poz.5 dle WPS
280 Ocisténi svarl po svareni
290 Sestaveni poz.1,5 s poz. 3 dle WPS
300 Stehovani
Vystavil | Schva Normoval Normov | Schv Index | Pocet Doklad Datum Zapsal
lil material al praci alil
p0§Eu norm
par ovac
Zmény
Cislo listu 1
Datum 253 2019 Podpis Pocet 2
lista

Pozn.: Tento postup pokracuje na nasledujici strané€, rozdéleni je zptisobeno formatem

formulate poskytnutym spoleénosti a zachovava jeho citelnost.
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TECHNOLOGICKY POSTUP QR

Cislo vyrobku Polozka Nazev soucasti Zakazkové Cislo
3-150278-1-1 Obézné kolo
Provadéjici Kust do vyr. 1 Kust na 1 pr. 0138
stfedisko
Operace Trida a Poznamka tAC (min) tBC (min)
sazba
310 Kontrola sestaveni pfed svafenim
320 Kontrola b&éhem svarovani
330 Svafovani poz.1,5 s poz.3 dle WPS
340 Ocisténi svarl po svareni
350 Sestaveni poz.1,5,3 s poz.2,4 dle WPS
360 Stehovani
370 Kontrola sestaveni pfed svarfenim
380 Kontrola b&hem svafovani
390 Svarovani poz.1,5,3 s poz.2,4 dle WPS
400 Ocisténi svarli po svareni
410 Rozmérova kontrola po svareni
420 NDT kontrola svart VT 100%
430 Ptiprava povrchu pfed natérem — odmasténi
Pfiprava povrchu pfed natérem — tryskani SA 2,5
440 Kontrola pfipravy povrchu pfed natérem
450 Zakladni natér: synteticky ROKO, 30 ym
Vrchni natér: polyuretan ROKO, RAL 9006, 30 ym
460 Kontrola tloustky natéru + kontrola odstinu
470 Znaceni svafence
Zakazkové cCislo / Cislo vykresu
480 koop |Odeslat svafenec do kooperace k dynamickému
vyvazovani spolu s pfipravkem (nabojem)
Vystavil Schvalil Normoval Normo | Schvalil Index Pocet Doklad | Datum Zapsal
postupaf material p\::::i no;rgov
Zmeény
Cislo listu 2
Datum 25 3 2019 [Podpis Pocet 2
lista
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Jak je uvedeno v tabulce rozebirajici praci dilny v Ptiloze 3 poskytnuté spole¢nosti
SOLVITEC-PRO s.r.0., ptiprava déleni materialu trva 15 minut a pii hodinové sazbé
280 K¢ je cena na jeden kus 70 K¢&. Rez laserem, jakoZto druhd &ast déleni materialu zabira
3 minuty a pii hodinové sazbé 937 K¢ cena na jeden kus ¢ini 46,85 K¢. Pripravné
zameCnické prace trvaji 35 minut a pii hodinové sazbé 320 K¢ je cena na jeden kus
185 K¢. Samotné zamecnické prace pak trvaji 10 minut a pii hodinové sazbé 320 K¢ cena
na jeden kus ¢ini 54,4 K¢&. Kontrola zabird 15 minut a pfi hodinové sazbé 320 K¢ stoji
80 K¢ na jeden kus. Povrchova tprava trva 420 minut a pii hodinové sazbé 320 K¢ cena na
jeden kus ¢ini 2 240 K¢.

V technologickém postupu pfiprava déleni materidlu zabira 15 minut jednotkového
¢asu, samotny fez laserem pak dohromady 3 minuty (dvakrat 1,5 minuty) ¢asu davkového,
ob¢ tyto polozky se vztahuji k operacim 10 a 20. Pfipravné zadmecnické prace trvajici 35
minut, zamec¢nické prace samotné trvajici 10 minut a prace kontrolni trvajici 15 minut
dohromady dévaji 60 minut jednotkového €asu v technologickém postupu, jimz odpovidaji
operace 30 az440 a 460 a 470. Povrchova uprava zabirajici 420 minut je zahrnuta
v davkovém ¢ase 420 minut v technologickém postupu, coz se vztahuje k operaci 450.

2.1.1 Déleni materialu a priprava pred svafovanim

Vsechny pozice z vykresu (Pfiloha 1) jsou vyfezavany laserem z plechovych plat o
rozmérech 1500x2000 mm z oceli S355J0 prislusnych tlousték (3 mm pozice 2, 3 a 5;
4 mm pozice 1 a 4).

Nasledné je provedeno manudlni odstranéni otfept (jichz je pfi déleni laserem
naprosté minimum), poté jsou vSechny dily zkontrolovany a oznaleny podle vykresové
dokumentace.

Po kontrole oznaceni jednotlivych dili jsou jejich plochy pro svafovani pfipraveny
(povrch oc€istén ru¢ni bruskou) a zkontrolovany.

Pied zaCatkem svafovani pozice 4 je tieba nejprve zakruZit polotovar do patfi€ného
tvaru z obdélnikového polotovaru o rozmérech 12x723 mm, po nasledné kontrole jiz
dochdzi k zahajeni svarovani.

2.1.2 Svarovani

Nejprve jsou k sobé stehovany konce pozice 4. Pii stehovani je nutno piihlizet
k faktu, ze ,,Minimdlni délka stehového svaru musi byt mensi z hodnot, bud ctyrnasobek
tloustky tlustsi spojované cdasti, nebo 50 mm, pokud kratsi délka nemiize byt ovérena
zkouskou jako postacujici® [21]. V piipadé tohoto kola se jedna o prvni moznost, nebot’
tloustky vSech plechovych dild jsou 3, popt. 4 mm. Dale také ,Musi byt odstranény
veSkeré stehové svary nezabudované do konecnych svaru. Stehové svary, které se maji
zabudovat do konecného svaru, musi mit pozadovany rozmér a musi byt provedeny
kvalifikovanymi svareci. Stehové svary nesmi vykazovat vady a musi byt ditkladné ocisteny
pred konecnym svarovanim. Stehové svary s nepripustnymi vadami, jako jsou trhliny, musi
byt odstraneny* [21]. KdyzZ je vSe v potfadku, je proveden svar, diky ¢emuz je dosaZeno
kruhového tvaru pozice 4.

Po svafeni je svar oCiStén a jsou sestaveny a sestehovany pozice 2 a 4. Sestaveni je

zkontrolovédno a pozice 2 a 4 jsou svafeny dohromady. Dale jsou postupné s ptisluSnymi
ukony stehovani, ¢isténi a kontroly sestavovany a svafovany pozice 1 a 5. K pozici 1 jsou
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posléze ptivareny pozice 3, na néz je nakonec nasazena a privafena pozice 2. Svatené kolo
je zobrazeno na Obr. 2.1 a Obr. 2.2.

L

Obr. 2.1 Svatené kolo i s nabojem, pohled Obr. 2.2 Svatené kolo i s nabojem, pohled
shora. zdola.

2.1.3 Kontrola a dokon¢eni

Jakmile je provedena posledni rozmérovd kontrola, nasleduje nedestruktivni
testovani svarti formou vizualni kontroly provadéné podle normy CSN EN ISO 17637. Ta
také uvadi, ze ,,Vizudlni kontrolu svarii a vvhodnocovani vysledkii pro konecnou prejimku
musi provadet kvalifikovany a zpusobily personal. Doporucuje se, aby persondl
vykonavajici neprimou vizualni kontrolu, byl kvalifikovan podle 1SO 9712 nebo na
primérené urovni v prislusném priumyslovém sektoru.* [22].

K findlnim tkonlim patii odmasténi a otryskani povrchu kola pfed natérem a jeho
natfeni, nejprve zakladnim syntetickym natérem ROKO ve vrstvé 30 um, poté vrchni
vrstvou polyuretanového natéru ROKO RAL 9006, taktéz o tloust’ce vrstvy 30 pm.

2.2 Detaily o pouzitych postupech a technologiich
2.2.1 Priprava materialu

S355J0 je nizkouhlikové konstrukéni ocel vhodnd ke svafovani. Diky nizkému
obsahu uhliku je vhodna 1 pro tvéfeni za studena. Plechové platy jsou zni vyradbény
valcovanim za tepla. [23]

Materidl je nejprve rozdélen pomoci laserového fezaciho stroje na kovy Nukon NF
PRO 315, ktery je vyuzivan k presnému déleni materidlu laserovym paprskem. Tento stroj
vyuziva optického vlakna, které prenasi laserovy paprsek do fezaci hlavy (na rozdil od CO2
laseru, kde toto neni mozné kvili vétsi vinové délce zateni) [24]. Jeho zékladni technické
parametry jsou uvedeny v Tab. 2.2. Stroj je zobrazen na Obr. 2.3.
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Tab. 2.2 Technické parametry laserového fezaciho stroje [24].

Parametr Hodnota
Typ laseru Vlaknovy
VInova délka zareni 1070 nm
Vystupni vykon 2 KW
Pozadovany vykon
UPS 30 kW
1530%3000
Max. rozméry plechu mm
Max. tloust’ka plechu 20 mm

Obr. 2.3 Laserovy fezaci stroj Nukon NF PRO 315 [24].

Pfed svafovanim je potieba zakruzit polotovar pozice 4, kcemuz slouzi
zakruzovacka Akyapak AHS 15/06, jez je hydraulickou ohybackou urc¢enou ke tvarovani
materialu. Mize ohybat uzaviené a polouzaviené trubky a kuzele [25]. Diky ctyfem
valclim je na ni mozno vytvaret predohyb na obou okrajich plechu bez jeho otaceni [26].
Jeji zékladni technické parametry jsou uvedeny v Tab. 2.3, nasleduje Obr. 2.4 zobrazujici
stroj i s ukazkou ohybu plechu.

Tab. 2.3 Technické parametry zakruzovacky [25; 27].

Parametr Hodnota
Pracovni délka 1600 mm
Maximalni

tloust’ka 8 mm
ohybaného plechu

Maximalni

tloust'’ka plechu p¥i| 6mm
predohybani

Minimalni 200 mm
ohybany prumér
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Obr. 2.4 Ohyb plechu na zakruzovacce AHS 15/06 [27].

2.2.2 Svarovani

V soucasnosti je ziejm€ nejrozsifenéjsi formou rucniho svafovdni metoda
MIG/MAG. Obloukové svaiovani je oznacovano jako MIG, pokud je ochranny plyn
inertni — napfiklad argon, nebo MAG, pokud ochranny plyn obsahuje aktivni plyn —
napiiklad COz. [28]

LHlavaimi  diivody rozsireni metody MIG/MAG jsou: siroky vyber pridavnych
materidlii a ochrannych plyni, snadna moznost mechanizace a robotizace, velky
sortiment vyrdbénych svarovacich zarizeni a predevsim Vyznamné vyhody a
charakteristiky zéto metody svarovdni* [29].

Princip svafovani metodou MIG/MAG spociva v hoteni oblouku mezi materidlem
vyrobku a dratovou elektrodou, béhem c¢ehoz jsou oblouk a tavnd lazen chranény
atmosférou inertniho, popt. aktivniho plynu. Drat je soustavné pfisouvan do Usti hotaku,
kde je napajen elektrickym proudem pomoci tfeciho kontaktu, ¢imz je dosazeno jeho co
nejkratsi zatizené délky. Drat je odmotavan z civky (bézné o hmotnosti 15 kg) a pfisouvan
do svarovaciho hotaku. [28; 29]

Ze vSech metod svafovani obloukem ma MAG nejvyssi proudovou hustotu
dosahujici az 600 A.mm2. Rozsah svafovacich proudi jde od 30 A pro tenké plechy az po
800 A, jichZ je dosahovéano u vysokovykonnych mechanizovanych metod. Zptisob, jakym
je kov pienaSen obloukem, je zavisly na parametrech svafovani a ochranném plynu. [29]

Kov pfi svafovani MAG dosahuje teplot 1 700 az 2 500 °C a teplota tavné lazné se
v zavislosti na technologii, parametrech svaiovani, chemickém slozeni a vlastnostech
materialu pohybuje mezi 1600 az 2 100 °C. Vysoké svafovaci proudy umoziuji dosazeni
svafovacich rychlosti az 150 cm.min™ a rychlosti kapek pienasenych obloukem
presahujici 130 m.s™ [29].

V zévislosti na druhu svafovaného materidlu je volena ochranné atmosféra, kterd ma
zaroven vliv na prenos kapek v oblouku, rozstiik, rozsah chemickych reakci a teplotni
poméry v oblouku [29]. Proudéni plynu je nutno uzpiisobit oblouku, pfi nizkych hodnotach
elektrického proudu miize sta¢it 10 l.min™, p¥i vys§ich hodnotich mize byt potieba az
20 L.min! [28].
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Obr. 2.5 Princip metody MIG/MAG [28].

Obr. 2.5 ukazuje princip svatovani metodou MIG/MAG. Jednotlivé Casti znazoriuji
nasledujici: Elektricky oblouk mezi dratovou elektrodou a vyrobkem (1), dratova elektroda
(2), civka s dratem (3), podavaci kladky (4) posouvajici drat pies rychloupinaci spojku (5)
smérem k hofaku, hotakovy kabel (6), hotak (7), svafovaci zdroj (8), kontaktni pravlak (9)
zajistujici ptivod proudu do elektrody, ochranny plyn (10), plynova tryska (11), svarova
lazen (12) [28; 30].

Pfi svafovani kola svafetkou Sigma?400 (vlastnosti v Tab. 2.4) dochazi
k impulsnimu zkratovému pienosu kovu v oblouku.

Zkratové svafovani:

Vnasené teplo je pfi zkratovém svatovani nizké, diky ¢emuz je tento proces vhodny
pro svarovani tenkych materiald. Kapky z tavici se elektrody se pienaseji do svarové lazné
a oblouk je tudiz pravideln¢ pferuSovan zkratujicim pfemosténim z roztaveného kovu. [28]

To se opakuje az dvéstékrat za sekundu. Pokud je zkratovy proud pftilis vysoky,
znacn¢ zvysuje sily potfebné pro odtrzeni kapek, coz zplsobuje rozstiik svarového
materidlu. Je tudiz potieba, aby bylo mozné omezit velikost zkratového proudu, napf.
pouzitim indukéni civky pro zménu indukénosti. [28] Na svafecce Sigma? 400 je mozno
induk¢nost spolecné se svafovacim napétim plynule ladit [31].

Je dilezité dosahovat vysoké zkratové frekvence, ktera zajistuje pfenos malych
kapek do svaru a zaroven to, ze kapky rozstiiku jsou tak jemné, Ze se nepftichyti
K materialu svafované soucasti. Kromé spravnych parametrii svafovaciho zdroje je také
dilezita rychlost podavani dratu, ptenos proudu Ve $pic¢ce svafovaciho dratu i schopnosti
svafece. [28]

Pouzitym ochrannym plynem je CO: [32] jenZ ma vyrazny nauhliCujici G¢inek a
zaroven i ucinek oxidaéni [33]. Jeho hlavnim ucelem je zamezeni piistupu vzduchu do
svafované oblasti a ochrana pred vzduSnym kyslikem, jenz zptisobuje nezadouci oxidaci,
naplynéni, porovitost a propal [29]. VSechny svary jsou vytvareny dle pfislusného WPS
(welding procedure specification = postup svafovani) — u tohoto ventilatorového kola
popséno v Priloze 2.
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Tab. 2.4 Technické parametry svafecky Sigma? 400 [31; 32].

Parametr Hodnota
Proudovy rozsah 15-400 A
Napajeci napéti 3x400 V
Napéti naprazdno 69-76V
Pojistky 20 A
Proud ¢inny 17,3 A
Proud max. 28 A
Ptikon naprazdno 40 W
Utinik 0,90
Utinnost 0,85
Zatézovatel 20 °C 330 A/100 %
Zatézovatel 20 °C 400 A/70 %
Zatézovatel 40 °C 290 A/100 %
Zatézovatel 40 °C 350 A/60 %
Zatézovatel 40 °C 400 A/40 %
Trida ochrany 1P23

IEC 60974-1, -2, -5, -
Norma 10
Rozméry (VxSxD) 1050x545x1090 mm
Hmotnost 69 kg

> 1By J
Obr. 2.6 Pracovnik svafujici se svare¢kou Sigma? 400.

Behem vyrobniho procesu se pii praci na vyrobku vystiida pét az Sest zaméstnancti
(Obr. 2.6) sriznymi kvalifikacemi a certifikaty nutnymi pro dané operace. Pro bézné
pripravné prace staci nekvalifikovany pracovnik, avSak pro vSechny zbylé tkony je nutné
alespont Skoleni obsluhy — tak jako je tomu pii préaci s laserovym fezacim strojem a
zakruzovackou. I kdyz napftiklad stehovani zvladne bézny zamecnik, na samotné svafovani
je jiz potieba kvalifikace dle normy CSN EN ISO 9606-1, jak je specifikovano
v prislusném WPS (Piiloha 2), jez také zahrnuje specifikaci kvalifikace kontrolora (podle
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CSN EN ISO 9712) provadégjiciho vizualni kontrolu svart. Pro zajisténi spravného
naneseni barvy a dodrzeni vSech bezpeCnostnich predpisi musi byt dalSim specialistou

lakyrnik.
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3 NOVY POSTUP — VYROBA POMOCI FDM 3D TISKU

Bylo vyslovnym ptanim spole¢nosti zaméftit se na moznost vyuziti 3D tisku, jakozto
moderngjsi technologie. Ostatni bézné technologie, jako napiiklad odlévani nebo
vstiikovani, byly spole¢nosti SOLVITEC-PRO s.r.o. vyhodnoceny jako nevhodné
vzhledem k malym objemtim vyroby (kusova vyroba). Svafovani vyzaduje kvalifikované
zaméstnance a mnoho lidské prace, coz vyrobu komplikuje.

Protoze je ventilator uren do téZkych provozil, vnéj$i ¢asti musi zistat ocelove,
avsak u vnitfnich je mozno uvazovat o zméné konstrukéniho materialu. Na samotné kolo
pusobi teploty od -20 °C do +40 °C, dopravovanym médiem je Cisty vzduch a kolo rotuje
rychlosti 3 000 otacek za minutu. Bylo proto rozhodnuto o pouziti plastu misto oceli.

Pro vyrobu fyzického modelu byl zvolen primér kola 200 mm v méfitku z diivodu
snazsi dostupnosti tiskaren s odpovidajicimi rozméry tiskového prostoru. Zaroven
spole¢nost pldnuje 1 zavedeni vyroby ventilatori menSich rozmérli, tudiz poznatky této
prace mohou byt vyuzity dale.

Obr. 3.1 Nezmenseny model kola pro tisk Obr. 3.2 Nezmenseny model kola pro tisk
v programu Inventor, pohled shora. v programu Inventor, pohled zdola.

Pro splnéni poZadavku na ob&zné kolo z jednoho kusu, tedy bez nutnosti spojovani
jednotlivych dilt,, bylo nutno vytvofit podle vykresové dokumentace novy 3D model
pouzitelny pro 3D tisk. Tento je zobrazen na Obr. 3.1 a Obr 3.2. Protoze jde o jeden kus,
nebylo nutné vytvaret u jednotlivych pozic drazky a vystupky, kterymi do sebe v ptipadé
svarovaného kola zapadaji v mistech svarti.

Jako druhy model byla vybrana reprezentativni vyse¢ z kola v poméru 1:1 (Obr. 3.3 a
Obr. 3.4) obsahujici vSechny pozice zobrazené na vykrese (Ptiloha 1).
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Obr. 3.3 Vysec¢ z kola v programu Inventor, Obr. 3.4 Vysec¢ z kola v programu Inventor,
pohled shora. pohled zdola.

Pro vSechny wvytisky byl zvolen tiskovy filament zmaterialu PETG
(polyethylentereftalat glykol) [34]. PET patii do skupiny polokrystalickych termoplas.
Termoplasty se stavaji poddajnymi a tvarnymi pii prekroceni urcité teploty a po ochlazeni
se vraceji do pevného skupenstvi [35]. Polokrystalické termoplasty se vyznacuji také
dobrou chemickou odolnosti [35]. Glykol (konkrétné ethylenglykol) je ptidavan do
materialu pro sniZeni kiehkosti a zlepSeni optickych vlastnosti [34].

Tento material je vhodny pro vyrobky uréené jak pro vnitini, tak venkovni pouziti do
+80 °C (teplota jeho skelného piechodu) [34], coz odpovida i vyuziti ventilatoru SFF 550
pfi maximalni teploté +40 °C [2]. Konkrétnim pouzitym filamentem byl PETG od vyrobce
Devil Design o praméru struny 1,75 mm.

Jako materidl pro vyplavitelné podpory u posledniho zkousené¢ho vytisku byl pouzit
BVOH (butenediol vinylalkoholovy kopolymer [36]). Podpory z tohoto materialu jsou
jednoduse odstranitelné ponofenim modelu do teplé vody, v niz se rozpusti a zbude tak jen
samotny model. Pro PETG je pfimo doporucovan pro svou dobrou vzijemnou pfilnavost,
zaroven také neni Skodlivy viuéi zivotnimu prostredi [37].

3.1 Vyroba pomoci 3D tisku, tiskarna Original Prusa i3 MK3

Prvni volbou pro vyrobu vzorki pomoci 3D tisku byla tiskarna Original Prusa i3
MK3 dostupna ve strojLABu (konkrétni pouzity stroj na Obr. 3.5, jehoz parametry jsou
uvedeny v Tab 3.1). Tato laboratof na strojni fakulté¢ VUT umoziuje studentim vyuziti 3D
tiskaren pro vlastni projekty.

Tab. 3.1 Zakladni technické specifikace tiskarny Original Prusa i3 MK3 [38].

Parametr Hodnota
Velikost tiskového prostoru | 250%210x210 mm
Vyska vrstvy 0,05-0,35 mm
Prumér filamentu 1,75 mm
Primér trysky 0,4 mm
Maximalni rychlost posunu 200 mm.s*
Maximalni teplota trysky 300 °C
Maximalni teplota podlozky 120 °C
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Obr. 3.5 Tiskarna Original Prusa i3 MK3 ve strojLABuU.

Zakladni soucasti FDM 3D tiskarny (zde jako ptiklad vySe uvedena Original Prusa i3
MK3):
Extrudér

Jde o tiskovou hlavu sloZenou z nékolika soucasti plnicich rizné funkce [16], zde
zobrazenou na Obr. 3.6.

Obr. 3.6 Rez extrudérem FDM tiskarny [16].

Filament se dostadva do extrudéru skrze teflonovou trubicku (1), zatim jesté v pevném
skupenstvi pii teploté¢ okoli. Poté se pohybuje skrze chladi¢ (2), jenZ odvadénim tepla
pomaha zmensit oblast mezi pevnym a roztavenym materidlem. U¢innost chlazeni je
zvySovana ventilatorem (3). Dale filament prochdzi ptes izolator (4), jimZ je trubicka se
zOzenim, které omezuje prichod tepla do neroztaveného materidlu pfed nim. Nasleduje
vyhiivaci blok (5) (z materialu s vysokou tepelnou vodivosti), ktery tavi filament. Nakonec
je roztaveny material vytlacovan skrze trysku (6). [16]
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Vyhftivané podlozka

Obr. 3.7 Vyhtivana podlozka [16].

V zavislosti na konstrukei tiskdrny se mize pohybovat v jedné, dvou, ¢i tfech osach
spole¢né s extrudérem. Zahiivani brani pokrouceni tisténych dili z materialt s velkou
tepelnou roztaznosti [16]. Na tuto podlozku (zde na Obr. 3.7) byva kladena odnimatelna
tiskova podlozka, ktera je snadno vymeénitelna a zabraiuje poskozeni vyhiivané podlozky.

Ram

Obr. 3.8 Ram tiskarny [16].

Nosna konstrukce tiskarny (tak jak je na Obr. 3.8), jez diky své tuhosti a pevnosti
omezuje vibrace, ¢imz je umoznén rychlejsi tisk a zvysena jeho kvalita [16].
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Krokové motory

Obr. 3.9 Krokovy motor [16].

Krokové motory, jako ten z Obr. 3.9 pohybuji tiskovou podlozkou a extrudérem
Vv tiskovém prostoru a také zajist'uji pfisun materialu do extrudéru [16].

Ridici jednotka

Obr. 3.10 Ridici jednotka [16].

Ovlada funkci tiskarny — Cte a zpracovava vstupni textovy soubor, pomoci n¢hoz
ovlada pohyby krokovych motort a vyhtivani tiskové podlozky a trysky [16]. Ptikladem je
fidici jednotka z Obr. 3.10.

Pro tisk vSech modeli byly nastaveny vybrané dulezité parametry uvedené v Tab. 3.2
v programu PrusaSlicer verze 2.2.0 nasledovné:

Tab. 3.2 Vybrané dulezité parametry tisku.
Parametr Hodnota
Teplota trysky 230 °C
Teplota podlozky 80 °C
Vyska vrstvy 0,1 mm
Hustota vyplné 30 %

Pocet perimetrti 4
Uhel vyplné -45°/+45°
Primér trysky 0,4 mm
Okolni teplota 21 °C
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Tyto parametry jsou castymi proménnymi ovlivilujicimi kvalitu vytisku, jejich
hodnoty byly po konzultaci se spole¢nosti zvoleny jako zakladni. Pfed piipadnou vyrobou
by je bylo mozné upravit podle vystupl experimentd a potieb firmy a moznosti konkrétni
zvolené tiskarny.

3.1.1 ZmenSeny model horizontalné

Jako prvni byla zvolena orientace vytisku nalezato, u niZ bylo nutné nastavit podpory
i mezi obéma disky kola (jak je patrné z Obr. 3.11, kde zelena barva znazoriuje podpirny
material), coz zvysilo drsnost povrchu na plochach v kontaktu s podporami. Rozdil je
patrny pii srovnani s vertikalné tisténym vytiskem. Obr. 3.12, Obr. 3.13 a Obr. 3.14
ukazuji vytisk pfimo po odebrani z tiskarny.

Obr. 3.13 Pohled na kolo s podporami shora. Obr. 3.14 Horizontalné vytisténé kolo
s podporami zdola.
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Obr. 3.15 O¢isténé kolo. Obr. 3.16 O¢isténé kolo zdola.

I kdyz je povrch na plochach v kontaktu s podporami hrubsi nez téch bez kontaktu —
coz je patrné pii srovnani Obr. 3.15 a Obr. 3.16, nedoslo na vytisku k zadnym viditelnym
defektim, pfi porovnani se druhym vytiskem je ziejmé, Ze tato orientace je pro vyrobu
vhodnéjsi.

Tento model dokazuje, Ze je mozné pomoci technologiec FDM 3D tisku vyrobit
Vv jednom Kuse bez nutnosti Giprav modelu soucasti v piijatelné kvalité.

3.1.2 Zmens§eny model vertikalné

Druhou moZnosti orientace vytisku byla orientace nastojato, pfi niz bylo vyuZito
mensiho objemu podpor, avSak vysledny tiskovy cas kvuli vy$§imu poctu vrstev pii
zachovani vSech parametrti vzrostl. Ackoliv je vétSina povrchu hladka, protoZe na rozdil od
prvniho modelu je v kontaktu s podporami mnohem mensi plocha, kvuli zptsobu kladeni
vrstev na sebe a vétsimu celkovému poctu vrstev doslo k defektiim, jez se na prvnim
vytisku neobjevily. Odstranovani podptrného materidlu bylo jednodus$si nez v prvnim
ptipad¢, opét diky mensi kontaktni ploSe s podporami.

Tvar kruhovych otvord je viditeln¢ mirné¢ zdeformovany. Prvnim divodem je
postupné nanaSeni vrstev na sebe, kdy kazda nasledujici vrstva vytvaii mirny piesah vici
vrstvé predchozi (oproti vytvoreni kruhového profilu pii horizontdlni orientaci) a tim
vytvateni nerovnomeérného ,hrbolatého povrchu®. Navic jsou na strané orientované pfi
tisku nahoru otvory zplostélé vlivem gravitace.

Jak je uvedeno ve [39], toto nastaveni sméru kladeni vrstev sniZzuje pevnost a
houzevnatost vyrobku ve sméru kolmém na rovinu jejich nanaSeni. Pevnost a houzevnatost
jsou nejnizsi, pokud jsou vlakna zatéZzovana kolmo na smér svého ulozeni a jak pevnost,
tak houzevnatost roste pii Sikmém zatizeni vldken. Tudiz orientace kola pfi tiSténi
orientace vertikalné ji ma nejnizsi v roviné kola ve sméru tisku. Zjednodusené feceno, na
tiskarné Original Prusa i3 MK3 jsou vytisky pevnéjsi ve smérech os X a Y, nez ve sméru
osy Z [17].
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Obr. 3.17 Model kola s podporami v programu
PrusaSlicer.

Obr. 3.19 Kolo vertikéalné zdola.

Obr. 3.21 Vady tisku dér na spodni strané kola.

Obr. 3.18 Model kola s podporami v programu
PrusaSlicer.

Obr. 3.20 Kolo vertikalné& shora.

Obr. 3.22 Praskliny na horni strané kola.
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REE R
Obr. 3.23 Hrubé¢ vytisténa lamela a shluk
materialu na spodni stran¢ kola.
Pro zjednodusSeni srovnani s horizontaln¢ orientovanym vytiskem jsou i na vertikalné
vytisténém kole korespondujici strany oznaovany jako ,.horni“ a ,,spodni®.

Na Obr. 3.17 a Obr 3.18 je znazornéno rozlozeni podpor pii tisku, jejichz objem je
men$i nez u piedchoziho vytisku. Obr. 3.19 a Obr. 3.20 ukazuji vytisk po odebrani
podpirného materialu, povrch je v mistech kontaktu s nim drsn&jsi nez na zbytku vytisku.
Deformace kruhovych dér na stiedu kola je patrna z Obr. 3.21. Horni disk pii chladnuti po
vyti§téni na hranicich dvou vrstev praskl, coz je patrné z Obr. 3.22. Na pomezi podpurného
materidlu, lamely na spodni stran¢ kola a disku kola vznikl shluk materialu, jenz naruSuje
strukturu vytisku, jak je vidét na Obr. 3.23.

3.1.3 Vyse¢ z kola na tiskarné Original Prusa i3 MK3

Poslednim ti§ténym modelem na tiskarné Original Prusa i3 MK3 byla kruhova vyse¢
z kola v métitku 1:1 pro lepsi predstavu o rozmérech a vlastnostech ventilatorového kola
v realné velikosti. Jeho vyroba v jednom Kkuse na ni vSak neni moznd kvuli malému
tiskovému prostoru. Tato kruhova vysec o uhlu 40° obsahuje vSechny pozice vyskytujici se

na vykrese (Ptiloha 1).

Obr. 3.24 Vysec, celkovy pohled shora. Obr. 3.25 Vyse¢, celkovy pohled zdola.
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Obr. 3.26 Detail prvki u stiedu kola. Obr. 3.27 Zkrouceni horniho okraje.

Jak je patrné z Obr. 3.24 a Obr. 3.27, ¢ast vnéjsiho okraje disku je zdeformovana
ziejmé kvili pfiliSnému smrsténi materialu kvili otevienému tiskovému prostoru, pfi¢emz
pii pokojové teploté dochdzi krazantnimu ochlazeni, které zptsobuje teplotni
deformace [16]. Povrch na plochach v kontaktu s podporami je hrubsi nez na stranach bez
kontaktu. Zbytek vytisku odpovida tvarové i rozméroveé vyrobni dokumentaci, jak je patrné
z Obr. 3.25 a Obr. 3.26. Pti porovnani s vytiskem na tiskarné Flash Forge Creator 3 se
zakrytovanym tiskovym prostorem je evidentni, ze pro vytisténi celého kola z PETG je
zakrytovani vhodné.

3.2 Vyroba pomoci 3D tisku, tiskarna Flash Forge Creator 3

Spole¢nost ma piistup k tiskarné¢ Flash Forge Creator 3 (Obr. 3.28), jejiz hlavni
vyhodou je moznost tisku ze dvou materidli najednou, a tudiz i s vyplavitelnymi
podporami. Cili bylo mozné srovnat vlastnosti vytiskii s podporami z jednotryskové a
dvoutryskové tiskarny (navic s uzavienou komorou). Pro srovnani byl vybran model ve
tvaru vyseée z kola v métitku 1:1. Z logistickych dtvodi byl pracovniky spole¢nosti pouZit
filament bilé barvy. Vlastnosti této tiskarny jsou uvedeny v nasledujici Tab. 3.3.

Tab. 3.3 Zakladni technické specifikace tiskarny Flash Forge Creator 3 [40].

Parametr Hodnota
Velikost tiskového prostoru | 300x250%x200 mm
Vyska vrstvy 0,05-0,4 mm
Primeér filamentu 1,75 mm
Primér trysky 0,4 mm
Maximalni teplota trysky 300 °C
Maximalni teplota podlozky 120 °C
Zakrytovany tiskovy prostor ANO
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Obr. 3.28 Tiskarna Flash Forge Creator 3 [40].

Obr. 3.29 Celkovy pohled shora. Obr. 3.30 Celkovy pohled zdola.

Obr. 3.31 Pohled na prvky u stiedu kola. Obr. 3.32 Vné&;jsi okraj.

Z Obr. 3.29 a 3.32 je patrné, ze v zakrytované komoie nedoslo ke zkrouceni vytisku
vlivem pfili§ rychlého ochlazeni tak jako u oteviené tiskarny. Pti srovnani s pfedchozim
vytiskem je také patrny hladsi povrch v mistech kontaktu modelu s podporami.
Vyplavitelné podpory, jejichz uziti bylo umoznéno dvéma tiskovymi hlavami, se tudiz
v tomto ohledu ukazaly jako vyhodnéjsi. Tento vytisk je bez vad a deformaci a odpovida

pocitacovému modelu, coz je vidét na vSech ¢tyfech uvedenych fotografiich Obr. 3.29 —
Obr. 3.32.

Po srovnani vzorovych vytiskli bylo rozhodnuto, Ze tiskdrna zvaZovana pro
zakoupeni a vyrobu obéZzného kola by méla kromé dostatecné velkého tiskového prostoru
mit i uzavienou tiskovou komoru a moznost pouziti vyplavitelnych podpor (ackoliv nejsou
zvazovany V ekonomickém hodnoceni této prace, je vhodné o nich uvazovat jako o prvku,
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jenz by sice zvysil naklady na material, avSak usnadnil a potencialné i zkratil fazi
odstranovani podptrného materidlu po dokonceni tisku).

3.3 Navrh vyroby ze dvou dili

Dalsi moznou variantou pii vyrobé v méfitku 1:1 by bylo rozd¢lit kolo na dvé ¢asti
(Obr. 3.33 a Obr. 3.35). Na lamelach pocitacového modelu byly vytvofeny vystupky
podobné t¢m na puvodnim vykrese (Obr. 3.36), které zapadaji do odpovidajicich otvort
vytvorenych v hornim disku kola (Obr. 3.34). Nasledn¢ je mozno takto vyrobené dily
slepit, ¢imz je eliminovana nutnost vyuziti podpor mezi disky kola a dochazi k uspote
materialu — na kolo ze dvou dili je celkem potifeba 2 702 gramii a zkraceni celkového
tiskového ¢asu — na 49,73 hodin, oproti pfipadu tisténi v jednom kuse — 4 134 gramu a
73,37 hodin (pro déle vybranou tiskarnu).
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Obr. 3.34 Rozméry ptidanych prvki na horni
casti.

Obr. 3.35 Celkovy pohled na spodni ¢ast kola. ~ Obr. 3.36 Rozméry ptidanych prvki na spodni
casti.

3.3.1 Varianty lepidel

Existuje n€kolik moznych typd lepidel vhodnych pro spojovani dilti vyrobenych
Z PETG. V ptipadé zvoleni varianty kola z vice dili by bylo nutno otestovat, zda a ktery
typ by byl pro ventilatorové kolo nejvhodnéjsi. Vhodnymi se jevi zejména epoxidy.

1. Polyuretan

Polyuretanova lepidla jsou vsestranna a schopna spojovat témét jakékoliv
materialy. Mnoha z nich jsou také vod€odolnd, coz zvySuje jejich potencidl pro
venkovni pouziti. Dal$i vyhodou je primérna doba schnuti, jez v ptipadé potieby
umoznuje upravit polohu slepovanych dili pied zatuhnutim lepidla. Nevyhodou
muze byt relativné vyssi vrstva potiebna pro slepeni. [41]
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2. Kyanoakrylat

Kyanoakrylatova lepidla maji kratkou dobu tuhnuti, s pouzitim urychlovace
v fadu sekund, tudiz sestavovani lepenych dili musi byt rychlé a ptresné. Jsou
dostupna v kapalné formé a ve formé gelu. Kapalna forma je vhodné pro pouziti
tam, kde je potiebna vysoka pfesnost, nicméné je nutno spojit oba slepované
kusy rychle, kvili kratké dobé tuhnuti. Kyanoakrylatova lepidla v gelové podobé
Jsou vyhodnéjsi pro vyplnovani prasklin. [41]

Tento typ lepidel vSak neni tak odolny vi¢i mechanickému poskozeni kviili své
kiehkosti a je tudiz vhodné&jsi pro estetické pouziti [41], coz neni kompatibilni
s funk¢ni Casti jako je ta rozebirana v této praci.

3. Silikonova pojiva

Silikonova lepidla tvofi pevné spoje a jejich pouziti je jednoduché, mnoha z nich
tvrdnou nékolik hodin. Tak jako u polyuretanti je vSak nutno pouzit relativné
tlustou vrstvu lepidla pro spravné spojené dilt. [41]

Stejné jako u polyuretanti ani u silikonti neni kvili potiebé dodrzovani presnosti
rozmérd vhodna vyssi vrstva lepidla nutnd ke spravnému spojeni dilt.

4. Epoxidova lepidla

Epoxidové lepidla dobfe drzi ve spojeni s mnohymi materidly a jejich vlastnosti
zalezi na konkrétnim chemickém slozeni dané smési. Dulezitymi pozadovanymi
vlastnostmi, které umoziuji rozmanité pouziti téchto smési jsou chemicka,
teplotni a mechanicka odolnost, vyborna adheze, vodéodolnost a elektroizolacni
vlastnosti. [41; 42]

Epoxidové pryskyfice jsou vytvafeny pomoci polymerizace smési dvou slozek —
pryskyfice a tvrdidla. Vytvrzovani je zahajeno smisenim pryskyfice
S katalyzatorem. Probiha tak, Ze molekuldrni fetézce reaguji na chemicky
aktivnich mistech, ¢imZ vznikd exotermicka reakce. Kovalentni vazby mezi
epoxidovymi skupinami pryskyfice a aminoskupinami tvrdidla (katalyzatoru),
které vznikaji jejich kombinaci, umoznuji sitovani polymeru, a tudiz urcuji
tuhost a pevnost epoxidu. [42]

Sledovani podminek vytvrzovani skrze teplotu a vybér pryskyfice a tvrdidla
umoznuje meénit mechanické vlastnosti a teplotni, elektrickou a chemickou
odolnost. Epoxidova lepidla maji tudiz Sirokou Skalu vyuziti v riznych
provoznich podminkach. [42]

Nejcastéji jsou epoxidova lepidla k dispozici v jednoslozkové nebo dvouslozkové
form&. Jednoslozkova lepidla jsou vétSinou vytvrzovana pii teplotach okolo
120 — 150 °C, které zajistuji vysokou pevnost, skvé€lou pfilnavost ke koviim a
chemickou odolnost i odolnost pii pouziti ve venkovnich podminkach. [42]

Jednoslozkova lepidla jsou piedkatalyzovana a k vytvrzeni jim staci pouze
dodani tepla, coz zlepSuje uUcCinnost a snizuje Sanci na nezadouci uvéznéni
vzduchovych bublin v lepidle. Celkove¢ je jejich rychlost vytvrzovani vyssi nez u
dvouslozkovych lepidel. [42]

Dvouslozkova epoxidova lepidla se 1isi tim, ze katalyza¢ni reakce probihd za
bézné teploty okoli a muze byt urychlovana teplem. Dodavani tepla také
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umocnuje dodatecné sitovani polymeru a tim vylepSeni vlastnosti spoje.
Dvouslozkova lepidla jsou vhodna pro spojovani vétSiny povrchi. Jsou vysoce
stabilni, protoze vydrzi dlouhodobé konstantni zatizeni i chemické vlivy
prostiedi. [42]

3.4 Navrh porizeni nové tiskarny pro vyrobu kola

Vytisténi vzorkt ukazalo, Ze obézné kolo pomoci stavajici technologie FDM 3D
tisku vyrobit lze. Protoze vSak jeho velikost neumoziiuje vyrobu v jednom Kkuse na
tiskarnach dostupnych studentiim, bylo navrzeno pro ucely srovnani zvazit jednu z velkych
pramyslovych tiskaren. Zivotnost tiskarny byla odhadnuta na 1 rok.

3.4.1 Tiskarna Modix BIG-60 V3

Prvni z cenové dostupnéjsich (v tisicich USD namisto bézné o fad vyssich cen [43])
zvazovanych FDM tiskaren, na nichZ je mozné vyrabét kolo v méfitku 1:1 v jednom kuse,
tedy cely primér 560 mm, je tiskarna Modix BIG-60 V3 od stejnojmenného izraelského
vyrobce Modix vydana v roce 2020 (zde na Obr. 3.37).

— <,

Obr. 3.37 Zakrytovana tiskarna Modix BIG-60 V3 [44].

Hlavni vlastnosti [45]:

tiskovy prostor o rozmérech 600x600x600 mm s mozZnosti zakrytovani,
moznost tisku dvéma tiskovymi hlavami,

tiskova podlozka vyhfivand az na 120 °C s moZnosti uzplisobeni vyhfivani
podle velikosti tisténého objektu a jeji povrch potazeny PEI (Polyeterimidem,
vysoce tepelné¢ odolnym amorfnim polymerem [46]) pro zajisténi piilnavosti
vytisku a jeho snazsi odebirani,

automatické 100 bodové vyrovnavani tiskové podlozky,

senzor pro detekci dochazejiciho filamentu upozoriiujici uZivatele na
dochdzejici material na civce,

pocateéni cena 3 700 USD.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 41

3.4.2 Tiskarna CreatBot D600 Pro

Druhou zvazovanou moznosti ve srovnatelné cenové kategorii je tiskarna CreatBot
D600 Pro (Obr. 3.38), ¢inského vyrobce CreatBot vydana v roce 2018, taktéz umoznujici
vyrobu kola v jednom kuse.

Obr. 3.38 Tiskarna CreatBot D600 Pro [47].
Hlavni vlastnosti [48]:
e zakrytovany tiskovy prostor o rozmérech 600600600 mm,
e dvojity extrudér s tryskami, jeZ je moZno zahiat az na 420 °C,
e vyhtev tiskového prostoru na 70 °C,
e vyhiivany zasobnik filamentu na 45 az 65 °C,
e pocatecni cena 9 500 USD.
3.5 Navrhovany technologicky postup pro 3D tisk

Pro vyrobu pomoci 3D tisku byl navrzen novy technologicky postup uvedeny jako
Tab. 3.4. Pii srovnani s pivodnim postupem je patrné, ze pro ziskani vyrobku je potieba
udélat méné krokd a celkové zahrnuje méné lidské prace. Dale je také pro jeho uskute¢néni
potfeba, aby zaméstnanec prosel pouze béznym Skolenim a nemusi byt certifikovanym
odbornikem, tak jako je tomu v prvnim piipadé. Casy uvedené v Tab. 3.4 byly odhadnuty
na zéklad¢é zkuSenosti s jinymi vytisky, konzultaci se zastupci spolenosti SOLVITEC-
PRO s.r.o., popt. extrapolovany z casi zméfenych pii opracovani zkuSebnich vytiski
z kapitoly 3, tiskovy ¢as a hmotnosti materialu byly ziskany ze sliceru Simplify3D, jenz je
doporuc¢enym programem pro praci se spolecnosti zvolenou tiskarnou Modix BIG-60 V3.
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Tab. 3.4 Navrhovany technologicky postup.

TECHNOLOGICKY POSTUP

Cislo vykresu Polozka Nazev soucasti Zakazkové Cislo
3-150278-1-1 Obézné kolo
Provadéjici Kusl do vyr. 1 Kust na 1
stfedisko pr.
Operace Trida a Poznamka Cas/h
sazba
10 Kontrola stavu a funkénosti tiskarny pied tiskem, 0,357
kontrola a zavedeni materialu
20 Kontrola spravného naneseni prvni vrstvy 3
30 Tisk 73,37
40 Pravidelna kontrola béhem tisku 1x za hodinu v délce 1,22
1 minuta
50 Odebrani vytisku 0,17
60 Ocisteéni tiskové podlozky 0,25
70 Odstranéni podptirného materialu 3,34
80 Kontrola rozmérn vytisku — 3D skenovani 0,5
90 Kontrola rozméru vytisku — porovnani v softwaru 0,25

Vystavil Schvalil Normoval Normov | Schvalil Index | Pocet | Doklad | Datum Zapsal
postupar material al praci | normov
ac
Zmeény
Cislo listu 1
Datum Podpis Pocet 1
listd
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Tak jako je uvedeno v Ptiloze 4, operace 10 — Kontrola stavu a funk¢nosti tiskarny
pred tiskem, kontrola a zavedeni materialu zabere 0,357 hodiny, coz pii spolecnosti
zvolené hodinové sazbé (jednotné pro vSechny operace kromé operace 30) 260 K¢ Cini
92,82 K¢&. Operace 20 — Kontrola spravného naneseni prvni vrstvy trva 3 hodiny a jeji cena
je 780 K¢. Operace 30 — Tisk, ma hodinovou sazbu 23,10 K¢ ziskanou pfi konzultaci se
spolecnosti z tidajit uvedenych v Ptiloze 4 — cena 3 700 USD pii kurzu 22,5, 300 dni tisku
za rok, 12 hodin denné¢ a odpisech na jeden rok, trva 73,37 hodiny a jeji cena tudiz je
1 694,85 K¢. Operace 40 — Pravidelna kontrola béhem tisku 1% za hodinu v délce 1 minuta
¢ini 317,20 K¢&. Operace 50 — Odebrani vytisku trva 0,17 hodiny a jeji cena ¢ini 44,20 K¢.
Operace 60 — Ocisténi tiskové podlozky zabira 0,25 hodiny a stoji 65 K¢. Operace 70 —
Odstranéni podptrného materialu trva 3,34 hodiny a jeji cena ¢ini 868,4 K¢&. Operace 80 —
Kontrola rozméru vytisku — 3D skenovani trva 0,5 hodiny a jeji cena je 130 K¢. Operace
90 — Kontrola rozméri vytisku — porovnani v softwaru zabere 0,25 hodiny a jeji cena je
65 K¢.

Pracovnik nejprve zkontroluje, zda je tiskarna funkéni a bez zavad, popf. zajisti
napravu jakychkoliv problémi branicich spravné funkci. Casto je také potieba odmastit
tiskovou podlozku pro lepsi pifilnavost tisténého materialu [16].

Pouziti jiného materidlu, nez pro jaky je tiskdrna aktudlné nastavend, mulze vést
k zavaznym porucham, proto je tieba vizualné srovnat typ materialu, jenz byva obvykle
vyznacen na civce s filamentem, a material uvedeny v tiskovém souboru.

Po zavedeni filamentu do tiskové hlavy je nutno dbat na sprdvné naneseni prvni
vrstvy materidlu. Selhdni pfi tiSténi prvni vrstvy bylo hlavni pfic¢inou netspé$ného tisku pii
vyrobé zkuSebnich modeli.

Samotny pribéh tisku musi byt kontrolovan, aby v pfipadé poruchy tiskdrny ¢i
defektu vytisku nedoslo k jejimu dal§imu poskozeni. Typickym piikladem muaze byt vznik
tzv. ,.Spaget”, kdy dojde k oddéleni vytisku od podlozky, naslednému vzniku klubka
vlaken materialu a poskozeni vytisku [49].

Jakmile je tisk dokonc¢en, pracovnik vyckd, az teplota vytisku a podlozky klesne na
pfijatelnou uroven, a vyjme jej ztiskového prostoru. OCisténi tiskové podlozky
bezprostiedné poté umozni dalsi pifipadnou préci tiskarny jiz béhem provadeéni zbylych
polozek technologického postupu.

ProtoZe je vyrobek z jediného materidlu, jsou podpory odstranény pomoci ru¢nich
nastrojii. Po odstranéni podpirného materidlu je dosazeno konecné hmotnosti vyrobku —
2,275 kg (hodnota ziskana ze sliceru).

Prvni fazi kontroly rozmért je naskenovani vyrobku do pocitace pomoci 3D skeneru,
spolecnost planuje toto v kooperaci, pii niz ma byt vyuzit skener Leica RTC360 (Obr.
3.39). Nicméng¢, jak uvadi vyrobce, tento skener je primarné ur¢en pro skenovani prostiedi
a lokalit — napft. celého stavenisté, jeskyni ¢i mista dopravni nehody, cemuz odpovidaji i
jeho vlastnosti, uvedené v Tab. 3.5 [50].
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Obr. 3.39 3D skener Leica RTC360 [51].
Tab. 3.5 Technické parametry 3D skeneru [52].

Parametr Hodnota
Technologie Laser
Max. rozlieni 3 mmna 10 m
Hmotnost 5,35 kg
Rychlost snimani 2.10° bodii za sekundu
Rozméry 120%240%230 mm
Uhlovi piesnost 18"

1,9 mm na vzdalenost
Presnost 10 m
Pracovni vzdalenost 0,5m-130m

Skenery vyuzivajici laser nebo strukturované svétlo (laserovy skener promitd na
vyrobek svételné cary, skener se strukturovanym svétlem svételnou miizku) s piesnosti
0,1 mm ¢i lepsi jsou vhodné pro métfeni vytiski 3D tiskdren. Kromé ptesnosti, tykajici se
rozdilu mezi pozicemi naméfenych bodu a jejich skute¢nou polohou, se skenery lisi také
v rozliSeni, které urCuje vzdalenost mezi zachycovanymi body. VSeobecné ma nejlepsi
presnost a rozliSeni strukturované svétlo, v obou ptipadech mirné piekonavajici laserové
systémy. Pro nckteré umélecké aplikace, kde neni duilezitd celkova piesnost, mize byt
vhodna 1 technologie fotogrammetrie spocivajici ve vyuZiti fotografii, ale to neni ptipad
pro tuto praci. [53]

Skenery se také 1isi v objemu, jenz je mozné danym priistrojem zachytit, cena roste
s moznosti zachyceni vyS§iho objemu, je proto potfeba zvazovat, jak velké objemy je
nutno skenovat. Ru¢ni skenery jsou oproti stolnim/fixnim schopné naskenovat i obtizné
dostupnd mista a objekty, jez se do stolniho skeneru nevejdou, nicméné jejich nevyhodou
muze byt zavislost na presnych pohybech pracovnika. Mnohé stolni skenery vyuzivaji
oto¢né stoly, coz v kombinaci s moznosti otaceni skenovaného pfedmétu ve vice osach
umoziuje zachytit i hluboké dutiny ¢i ¢asti mezi Zebry, které by pii pohledu z jednoho
uhlu nebylo mozné zachytit. [53]

Kromeé jiz zminéné piesnosti, rozliSeni a toho, zda je skener ptfenosny, je pii vybéru
nutno zvazit i rychlost skenovani, slozitost daného skeneru, velikost soucasti, prostiedi,
vV némz je zafizeni pouZivano, pofizovaci cenu a také software pouzity ke zpracovani
naméfenych dat. [54]
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Podle rozhodovacich kritérii pro vybér 3D skeneru uvedenych v [54] a [53] bych
tudiz doporucil zvazit vyuziti skeneru s nasledujicimi vlastnostmi: strukturované svétlo
jakozto zakladni technologie kviili jeho vysoké ptesnosti, provedeni vhodné pro ru¢ni
pouziti, aby bylo mozno skenovat ze vSech potiebnych uhll, piesnost alespon 0,1 mm,
rozliseni alespont 0,2 mm. Orienta¢nimi ptiklady mohou byt skenery jako Artec Eva (na
Obr. 3.40 svyétem vlastnosti v Tab. 3.6), ¢i Shining 3D EinScan HX (na Obr. 3.41
s vyctem vlastnosti v Tab. 3.7).
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Obr. 3.40 3D skener Artec Eva [55].

Tab. 3.6 Vybrané vlastnosti skeneru Artec Eva [55].

Parametr Hodnota
Technologie strukturované svétlo
Max. rozliSeni 0,2 mm
Hmotnost 0,85 kg
18.10° bodt za
Rychlost snimani sekundu
Rozméry 262x158x63 mm
Piesnost 0,1 mm
Pracovni vzdalenost 04m-1m
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Obr. 3.41 3D skener Shining 3D EinScan HX [56].
Tab. 3.7 Vybrané vlastnosti skeneru Shining 3D EinScan HX [56].

Parametr Hodnota
Technologie LED + laser
Max. rozliSeni 0,05 mm
Hmotnost 0,71 kg
1,2.10° nebo 0,48.10°
Rychlost sniméni bodi za sekundu
Rozméry 108x110%237 mm
Presnost 0,04 mm
Pracovni vzdalenost 0,47 m

Nasledné je kontrola rozmér ziskanych skenovanim vyhodnocena v pfislusném
programu porovnavajicim naskenovany vyrobek s ptivodnim modelem z CAD softwaru.
Pokud by méfeni skenerem nebylo dostupné, ¢i uznano jako nevhodné, je mozno vyrobek
zméfit klasickymi ruénimi metodami.

Na rozdil od svafovani v celém procesu vyroby pomoci navrhované technologie 3D
tisku jsou potteba jeden az dva pracovnici pfislusné proSkoleni na préci s tiskarnou a
skenerem.
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4 TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOCENI

4.1 Srovnani mechanickych vlastnosti svarovaného a tiSténého kola

Vlastnostmi vyrobkl vytvofenych pomoci obou technologii se dopodrobna zabyvaji
kapitoly 2 a 3, nicméné€ zde je jejich shrnuti v Tab. 4.1 a nasledném komentafi.

Tab. 4.1 Shrnuti jiz popsanych vlastnosti.

Vlastnost Svarované | Tisténé
Funkce stejna
Rozméry stejné
Technologie vyroby | MIG/MAG | FDM
Hmotnost 15 kg 2,275 kg
Antikorozni ochrana ano ne
Pocet dil¢ich ¢asti 23 1
Material S355J0 PETG
Uhly mezi pozicemi zaoblené ostré
Struktura povrchu hladka hruba
Potieba vykresové
dokumentace ano ne
Zarizeni poti‘ebna pro
vyrobu 3 1
Potieba certifikovanych
pracovniki ano ne
Poti‘eba pracovnikii S5az6 1az?2
Vyroba regulovana
normami ano ne

Celou podstatou této prace je zména vyrobni technologie ze svafovani plechovych
dilt na FDM 3D tisk, z ¢ehoz vyplyvaji i hlavni rozdily a podobnosti takto vytvotrenych
vyrobkil.

V ptipad¢ vytvoreni kola tak, jak je navrZeno v predchozich kapitolach, by jeho
funkce méla zlstat nezménéna, tj. obéZzné kolo ventilatoru, jez je zdrojem Cistého
tlakového vzduchu, v teplotach od -20 °C do +40 °C pfi 3 000 otackach za minutu. Taktéz
jeho celkové rozméry zlstavaji stejné.

Rozdily ptesto existuji:
Svarované kolo

Svarované kolo je tvofeno ze 23 dil¢ich ¢asti z plechu (s pfislusnymi vystupky a
otvory) zoceli S355J0, zc¢ehoz vyplyva i jeho hmotnost 15 kg, nutnost naneseni
antikorozniho natéru a tvar hran tam, kde se jednotlivé dily stykaji. Oproti ti§ténému kolu
je struktura povrchu hladka. Kromé svafecky je pro vytvoteni kola timto zptisobem nutno
material zpracovat na dvou dalSich strojich — laserovém dé€licim stroji a ohybacce plechu,
coz od pracovniki vyzaduje zru¢nost a znalosti prace s nimi. Samotné svafovani téz
vyzaduje certifikovaného zaméstnance. Dohromady se tedy na procesu vyroby jednoho
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kola podili 5 az 6 zaméstnancti spole¢nosti. Svafovani je regulovano normami a pro vyrobu
je nutna vykresova dokumentace.

Tisténé kolo

Pokud vychéazime z ptivodnich pozadavki spole¢nosti, kolo vytvofené pomoci FDM
3D tisku je jednim kusem, jenz po vytisténi vazi 4 134 gramil a po odstranéni podptrného
materialu 2 275 gramti. PETG nepodléha rzi, tudiz protikorozni natér neni potieba. Uhly
vSech hran jsou ostré, protoze material je nanaSen ptesn¢ podle 3D modelu bez dalsiho
natavovani a nasledného tuhnuti po prvotnim vytisténi. Jelikoz je vyrobek tvoren z vlaken,
jeho povrch je hrubsi nez u ocelového protéjsku. Pro vytvoreni kola timto zpiisobem staci
3D model bez dalsi vykresové dokumentace, cely vyrobek je vytvofen jednou tiskarnou,
jejiz obsluhu zvladne jeden ¢i dva proskoleni zameéstnanci (bez nutnosti specidlni
certifikace). 3D tisk u nas zatim neni regulovan normami.

4.2 Cenova kalkulace svarovaného kola

Cenova kalkulace puvodniho kola (Pfiloha 3) stanovuje ceny za material, kooperaci,
praci dilny a projekéni prace.

Nejprve jsou uvedeny naklady na material — celkem 15 kg plechu pii cené 29 K¢ za
kilogram, cena pouzitého materialu je tedy 435 K¢. K ni je pfi¢tena cena barvy — 280 K¢ a
odpadu, jehoz jsou celkem 3 kg v cené celkem 63 K¢. Cena materialu tedy v souctu ¢ini
778 K¢&. Rezie spravni pti sazbé 1,2 % odpovida ¢astce 9,34 K¢ a rezie obchodni pti 4,0 %
Castce 31,12 K¢.

Kooperace zahrnuje samotné vyvazovani ve spolecnosti Z&Z Dievohostice s.r.o.
v cen¢ 900 K¢ za kus a dopravu na misto a zpét za 500 K¢. Cena tedy ¢ini 1400 K¢ a
ptidava se k ni 10% spravni rezie ve vysi 140 K¢ a 4% obchodni rezie ve vysi 56 K¢.

Treti Cast specifikuje préaci dilny. Ptiprava k déleni materidlu pii hodinové sazbé
280 K¢ vychazi na 70 K¢&. Samotny fez laserem pii hodinové sazbé 937 K¢ pak vychazi na
46,85 K¢. Nasleduji polozky s hodinovou sazbou 320 K¢ — ptiprava na zamecénické prace
v cen¢ 185,60 K¢, zdmecnické prace samotné vychdzejici na 54,4 K¢, kontrola v cené
80 K¢ a povrchova uprava za 2 240 K¢&. Celkem tudiZ prace dilny vychdzi na 2 676,85 K¢.
Rezie pocitané mimo tuto cenu pak zahrnuji 10% spravni rezii ve vysi 267,69 K¢, 4%
obchodni rezii 107,07 K¢ a 110% rezii stiediskovou v cen¢ 2 944,54 K¢.

I kdyZ je uvedena sazba za projekcéni prace za vypracovani vykresové dokumentace
ve vysi 110 K¢ za hodinu, tato je nulova, protoze veSkera vykresova dokumentace jiz
existuje po fadu let v nezménéné podobg.

Celkové naklady tvoii 4 854,85 K¢ a rezie celkem 2 944,54 K¢, pii nulovém zisku je
tedy celkova cena vyroby obézného kola ptivodni technologii 8 410,60 K¢.

4.3 Cenova kalkulace tisténého kola

Po konzultaci se spole¢nosti byla zvolena tiskarna Modix BIG-60 V3 jakozto model
odpovidajici potiebam vyroby. VSechny naklady byly vypocitany pro vyrobu jednoho kola,
tak jako je tomu v kalkulaci pro kovové kolo.

V prvni ¢asti cenové kalkulace (Ptiloha 4) byly opét zvazovany naklady na material.
Pfi hmotnosti spotfebovaného materidlu (véetné podptirného) 4 143 gramii a cené 650 K¢
za kilogram [57] je celkova cena za material 2 692,95 K¢. Zasobovaci rezie 1,2 % je zde
32,32 K¢, obchodni rezie 4 % pak 107,72 K¢.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 49

Dalsi polozkou jsou naklady na kooperaci pii kontrole rozmérti se spolecnosti
CEMEL, s.r.o. poskytujici méfeni pomoci 3D skeneru a nadsledného srovnani vyrobku se
3D modelem, ¢imz je eliminovana nutnost klasického srovnavani ru¢né nameétenych
hodnot s vykresy. Cena kontroly je 800 K¢ za kus. K té se dale piidava 10% spravni rezie
ve vysi 80 K¢ a 4% obchodni rezie ve vysi 32 K¢.

Ve tieti ¢asti je hodnocena prace dilny. Samotny 3D tisk zabere, podle vystupi ze
sliceru Simplify3D, doporuceného vyrobcem tiskdren Modix [58], 73,37 hodin, coz pfi
hodinové sazb¢ 23,10 K¢ odpovida cené 1 694,85 K¢&. Dalsi operace jako kontrola a stavu a
funk¢nosti tiskarny pied tiskem, kontrola typu materialu, zavedeni filamentu, kontrola
spravného naneseni prvni vrstvy, pravidelna kontrola béhem tisku 1x za hodinu v délce 1
minuta, odebrani vytisku, ocCisténi tiskové podlozky, odstranéni podpirného materialu a
kontrola rozméra vytisku pii jednotné hodinové sazbé 260 K¢ a celkovém poctu 9,087
hodin, davaji dohromady cenu 2 362,62 K¢. Celkem je tedy cena dilenskych operaci
4 057,47 K¢. Rezie v této Casti sestavaji z 10% spravni rezie 405,75 K¢, 4% obchodni rezie
162,30 K¢ a 110% stiediskové rezie 4 463,21 K¢&.

Sazba 23,10 K¢ za hodinu tisku vychazi z nasledujicich predpokladi:
e odpisy jsou pocitany na jeden rok,
e poftizovaci cena je 3 700 USD pii kurzu K&/USD k 5.4.2021 22,5 K¢/USD,
¢ili 83 250 K¢,
e primérnd uvazovana denni doba tisku je 12 hodin po 300 dni v roce.

Stfediskovd rezie zahrnuje elektrickou energii, prondjem mistnosti, vytapéni
mistnosti, spotiebni material a opravy.

Ctvrta ¢ast bézné obsahuje ceny projekéni prace, nicméné je uvazovéan tisk na
zaklad¢ jiz existujici vyrobni dokumentace — 3D modelu v programu Inventor. Protoze
neni nutné vytvafet novou, jsou naklady na dokumentaci nulové.

Celkové naklady na vyrobu kola jsou po secteni vSech dil¢ich ndkladovych polozek
7 550,42 K¢ pii nulovém zisku. Rezie spravni celkem ¢ini 485,75 K¢, zasobovaci 32,32
K¢, obchodni 302,02 K¢ a stiediskova 4 463,21 K¢. Celkova cena tisténého kola tedy
vychazi na 12 833,71 K¢.
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5 DOPORUCENI DO BUDOUCNA

Technologie 3D tisku prochazi rychlym vyvojem, doporucuji tedy sledovat trh a
pockat na dobu, kdy bude pofizovaci cena vyhodna pro zakoupeni 3D tiskarny a jeji
zavedeni do vyroby. Protoze se vSak cena vyroby nelisi fadové, je mozné uvazovat o
pofizeni tiskarny mens$ich rozméri, jez je levnéjsi nez tiskarny velkoformatové, a o tisku
mensich soucasti, u nichz by byl cenovy pomér piiznivejsi. Ze sortimentu spole¢nosti
SOLVITEC-PRO s.r.o0. jsou to naptiklad nahlizeci kontrolni otvory, kryty rotacnich ¢asti

stroju €i clony a regulacni ¢leny rozvodt vzduchu.

Pokud by bylo cilem zmensit podil lidské prace a poétu stroji ve vyrobé, z hlediska
lidskych zdroju a uspory mista vychazi vyhodnéji 3D tisk. S prihlédnutim k tomuto faktu
by tedy bylo mozné uvazovat o piechodu na novou technologii.

Pfed finalnim rozhodnutim o pfechodu na 3D tisk by bylo vhodné si nechat vyrobit
funkéni prototyp u nckteré ze spolecnosti zabyvajicich se zakdzkovou vyrobou
velkoformatovych vytiskli a vyzkouset, zda kolo vydrzi provozni podminky jako soucast
sestavy ventilatoru. Pii pfipadné vyrobé mensich modeli by bylo potieba jejich
mechanické testovani a prace s t€émito poznatky by poté mohla poslouzit i pro optimalizaci
tisku ventilatorového kola o priméru 560 mm.

Co se tyCe kontroly rozmért vyrobku, dokud nebude k dispozici 3D skener
patficnych vlastnosti, jak je popsdno na konci kapitoly 3, doporucuji provadét méteni
klasickymi ru¢nimi metodami a momentalné vlastnény skener nevyuzivat kvili jeho
nevhodnym vlastnostem a primarnimu uréeni pro skenovani vétSich objektl ¢i budov. |
pokrocilé skenery mohou mit problémy pii skenovani hlubokych dér podobnych t¢ém mezi
disky kola, tudiz by bylo vhodné statisicovou investici do nového skeneru peclivé zvazit
nezavisle na této praci.
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ZAVER
Cilem této prace bylo navrhnout novou technologii vyroby pro obézné kolo
ventilatoru SFF 550 ve spolupraci s vyrobnim podnikem SOLVITEC-PRO s.r.o.

V praci byl zohlednén zijem vyrobniho podniku o technologii 3D tisku jako
moznosti pro nahrazeni piivodni vyrobni technologie svarovani. Jakozto nejdostupnéjsi byl
zvolen typ FDM. Byla revidovéna piivodni technologie svafovani pouzivana pii vyrob¢.

Dale byly vytistény vzorové vytisky — celého zmenseného obézného kola v métitku a
vyseCe zkola skute¢né velikosti obsahujici vSechny pozice zobrazené na vykrese,
z divodu zjisténi proveditelnosti vyroby touto technologii. Poté, co bylo zjisténo, ze
vyroba je mozna, byly spoleCnosti navrzeny mozné varianty cenové nejdostupnéjSich
tiskaren schopnych vytvofit obézné kolo v jednom kuse, tak jak bylo stanoveno dfive.
Z nésledné cenové kalkulace ptipadné vyroby obézného kola pomoci FDM 3D tisku
vybranou tiskarnou bylo zjiSténo, Ze vyroba ptivodni technologii je levnéjsi.

Po srovnani operaci ptivodniho technologického postupu a postupu navrzeného pro
technologii FDM 3D tisku je patrné, ze pivodni vyrobni proces je, co se tyce mnozstvi
Nicméné z cenovych kalkulaci vyplyvé, ze zavedeni nové vyroby i pifi koupi relativné
levné tiskarny stale vychazi jako vyhodnéjsi ptivodni technologie svarovani. Hlavnim
faktorem zvySujicim cenu je velikost obéZzného kola, bylo by proto cenové vyhodnéjsi
vénovat se mensim vyrobkdm.

Technologie 3D tisku neni regulovana normami tak, jako je tomu u svafovani,
protoze v této oblasti stdle dochazi k velmi rychlému vyvoji, coz znamena nevyhodu
v oblasti dokazovani dodrZeni parametri pozadovanych zakaznikem a standardizace
vyroby.

Tato prace je podle poZadavku spole€nosti zamétena na zjiSténi, zda je viibec mozné
danou soucast vyrobit pomoci FDM 3D tisku a pokud ano, v jakd by byla cena. Ob¢ tyto
otazky byly zodpové€zeny. Zjistovani konkrétnich mechanickych vlastnosti vyrobku a
testovani prototypu je dalsi fazi vyzkumu, ktery je mozno na tuto praci navazat v pripade,
Ze se spole¢nost rozhodne postupovat dale k prevadéni nékterych vyrobkil na tisténé.

ProtoZze jiz ve spole¢nosti probihd postupné ptevadéni star§i 2D vykresové
dokumentace do 3D, bylo by vhodnéjsi zaméfit se na zkouSeni vyroby pomoci 3D tisku
nejprve u mensich vyrobkii a az poté se vénovat potencidlnimu piechodu na kusy
velkoformatové.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratka Popis

3D trojrozmérny

Ar argon, netecny plyn

BKN axialni ¢epova spojka

BVOH butenediol vinylalkoholovy kopolymer

CE certifikéat o shodé

COo2 oxid uhlicity

¢. ¢islo

CSN Ceska technickd norma

DLP digital light processing

EN evropska norma

FDM fused deposition modeling,

FeO oxid Zeleznaty

IEC norma mezindrodni elektrotechnické komise

1P23 tiida kryti elektrického stroje

ISO norma mezindrodni organizace pro normalizaci
K¢ Koruna ¢eska

koop kooperace

MAG svafovani tavici se elektrodou v aktivnim ochranném plynu
MIG svafovani tavici se elektrodou v inertnim ochranném plynu
MJF multi jet fusion

NDT nedestruktivni testovani

Obr obrazek

PEI polyéterimid

PET polyetylentereftalat

PETG polyetylentereftalat glykol

popr. popiipadé

poz. pozice

SA stupen tryskani

SLA stereolitografie

SLS selective laser sintering - slinovani prasku laserem
tj. to jest

Tab tabulka

usD americky dolar

uv ultrafialové

VPS pruznd spojka s vinutou pruzinou

VT vizuélni kontrola

WPS welding procedure specification, postup svafovani
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SEZNAM PRILOH

Ptiloha 1 Vykres kola

Ptiloha 2 Plan jakosti 0138 — QIP — SFF550
Pfiloha 3 Cenova kalkulace obézné kolo SFF550
Pfiloha 4 Cenova kalkulace tisténého kola




