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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Cilem této bakalaiské prace je zhodnotit moznosti implementace alternativnich vyrobnich
technologii ve firmé Wikov MGI a. s. na produkci komponent pfevodovky.

ReSer$ni ¢ast prace se zabyva aditivnimi technologiemi, kterymi jsou Selective Laser Melting
(SLM), Binder Jetting (BJ), Cold Spray (CS) a Wire Arc Additive Manufacturing (WAAM).
U kazdé metody je popsana piiprava pred zahdjenim vyroby, proces s tiskovymi parametry a
post-processingova uprava. V dalsi ¢asti jsou jednotlivé technologie kriticky zhodnoceny
z hlediska aplikovatelnosti na komponenty pifevodovky. Z vysledkti je detekovano
nejvhodnéjsi pouziti technologie na jednu vybranou soucast.

V praktické ¢asti je provedena optimalizace rozmért a hmotnosti pomoci konstrukéni upravy
vybrané komponenty. Na zakladé ekonomicko-technickych vypocta je provedeno srovnani
sou¢asného a navrhovaného vyrobniho procesu.

KLICOVA SLOVA

Aditivni vyroba, ptfevodova Ustroji, mechanické komponenty, cold spray, obrdbéci procesy,
konstruk¢ni navrh

BRNO 2024



ABSTRACT, KEYWORDS

ABSTRACT

The aim of this bachelor thesis is to evaluate the possibilities of application of alternative
production technologies in the company Wikov MGI a. s. for the production of gearbox
components.

The review part of the thesis deals with additive technologies, which are Selective Laser
Melting (SLM), Binder Jetting (BJ), Cold Spray (CS) and Wire Arc Additive Manufacturing
(WAAM). For each method, the pre-production preparation, process with printing parameters
and post-processing are described. In the next section, each technology is critically evaluated
for applicability to gear components. From the results, the most appropriate application of
the technology to one selected component is detected.

In the practical part, optimization of dimensions and weight is performed by design
modification of the selected component. On the basis of economic and technical calculations,
a comparison between the current and the proposed manufacturing process is made.

KEYWORDS

Additive manufacturing, gear systems, mechanical components, cold spray, machining
processes, structural design
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UvoD

Uvob

V soucasné dob¢, kdy se primyslovd vyroba stale vice zaméfuje na efektivitu, kvalitu a
udrzitelnost, se aditivni technologie stdvaji vyznamnym trendem ve strojnim inzenyrstvi. Tyto
technologie, Casto nazyvané také 3D tisk, umoznuji vyrobu slozitych a pfesnych dilct s
minimélnim odpadem materidlu, coz piinasi vyznamné ekonomické a ekologické vyhody.

Firma Wikov MGI a. s., specializujici se na konstrukci, vyrobu a montaz mechanickych
ptevodovek, se neustale snazi inovovat své vyrobni procesy a zlepSovat kvalitu svych produkta.
V tomto kontextu je dulezité zhodnotit moznosti aplikace modernich vyrobnich technologii,
které by mohly zvysit efektivitu a snizit naklady na vyrobu klicovych komponent.

Tato bakalarska prace se zamétuje na analyzu aditivnich technologii, konkrétné Selective Laser
Melting (SLM), Binder Jetting (BJ), Cold Spray (CS) a Wire Arc Additive Manufacturing
(WAAM). Cilem prace je nejen teoreticky zhodnotit tyto technologie, ale také prakticky
navrhnout a vyrobit jednu vybranou komponentu s vyuzitim jedné z téchto metod.

V prvni ¢asti prace bude provedena reSerSe dostupnych aditivnich technologii a jejich aplikaci
ve strojirenstvi. Bude popsana pfesnd pfiprava pfed zahijenim vyroby, samotny proces
technologii a post-processingova findlni uprava. Nasledné budou také analyzovany materidlové
aspekty téchto metod. V dalsi ¢asti bude implementovano kritické zhodnoceni aplikovatelnosti
jednotlivych metod, aby bylo mozné vybrat nejvhodnéjsi technologii pro vyrobu vybrané
komponenty.

Prakticka ¢ast prace se bude zabyvat tvorbou konstrukéniho navrhu kryciho vika kolejové
ptevodovky a jeho vyrobou metodou Cold Spray z hlinikové slitiny A357. Bude provedena
jeho optimalizace s ohledem na zmenseni objemu a hmotnosti pii zachovani pivodni funkce.
Zaverecna Cast porovna naklady a uspory ptivodni vyroby kryciho vika a nové navrzené¢ho
procesu.

BRNO 2024 11



ANALYZA SOUCASNEHO STAVU

1 ANALYZA SOUCASNEHO STAVU

1.1 O FIRME WikKoVv MGI A. s.

V soucasném svéte, kde se poptavka po prevodovych ustrojich neustale zvySuje, a kvalita,
spolehlivost, Zivotnost, cena a ekologie téchto komponentl jsou kli€ovymi vlastnostmi, hraje
firma Wikov MGl a. s. vyznamnou roli.

Jeji historie sahd az do roku 1918, kdy vznikla Prost&jovska tovarna Wichterle & Kovatik a. s.
se zamétenim na Sirokou $kdlu vyrobki. Jednalo se predevsim o drobné ruéni naradi, stabilni
naftové, benzinové, plynové motory nebo vyoravace brambor. V letech 1922 zacala firma
vyrabét také automobily, které vsak Cinily jen 10% z jeji celkové vyroby. Po druhé svétové
valce byla firma pfejmenovana na Agrozet, k. p., a o par let pozdgji na Agrostroj Prostéjov st.
p. Finalni nazev dostala firma aZ v roce 2004, kdy Martin Wichterle odkoupil spole¢nost CKD
Hronov a ptejmenoval jej na Wikov MGI a. s. [1]

Soucasné je firma soucasti strojirenské rodiny Wikov Industry a. s., ktera se zaméfuje na
konstrukci, vyrobu a naslednou montaz mechanickych pievodovek v rtiznych odvétvich.
Nejcastéji to jsou kolejova vozidla, gumarenstvi, doly, vodni elektrarny a metalurgie.

Obr. 1 Nové kancelafe firmy Wikov MGI a. s. [1]

Firma disponuje také zatézovou zkusebnou, ve které pfevodovka napojena na monitorovaci
systémy projde celkovym zatézovym testem. Novinkou je analyza pomoci umé¢lé inteligence
(dale pouze AI) pro bez-zatézové testovani kolejovych prevodovek (viz Obr. 2). [1]

Obr. 2 Bez-zatézové testovani pomoci Al [2]
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ANALYZA SOUCASNEHO STAVU

Diky své preciznosti se Wikov netadi jen mezi tuzemské firmy, ale jeji vyznam je celosvetovy.
Dnes se jiz v Evropé nenajde zadné vétsi mésto, ve kterém by nebyla alespon jedna pifevodovka
Z této firmy.

1.2 ZAKLADNi KOMPONENTY POUZIVANE V PREVODOVYCH USTROJICH

Ptevodové ustroji je velice komplexni sestava dilct, kterd zajistuje prenos a zménu otacek
S krouticim momentem ze vstupniho htidele na vystupni hiidel. Jednotlivé komponenty jsou
vyrabény pievazné z kovovych materialt, které jsou ¢asto vyhotoveny s vysokou piesnosti a
spravnymi mechanickymi vlastnostmi, aby nésledné zajistily spravnou funkci pfenosu otacek.
se v§ak bude zaobirat pouze nékterymi kovovymi dilci, které maji pro firmu potencial na vyrobu
alternativnimi metodami. Témito dilci jsou ozubena kola, htidele, loziska, pfevodové skiiné a
vika

1.2.1 OZzUBENA KOLA

Zakladnim konstrukénim prvkem pievodového Ustroji jsou ozubena kola, kterd pii spole€ném
zabéru tvori ozubené soukoli. To slouzi k pfenosu mechanické energie na kratsi vzdalenost
ze vstupniho na vystupni htidel. Tato energie je pfedavdna v podobé krouticiho momentu a
otacek, a to pomoci ptimého silového styku zubti kol. [3][4]

Kvili neustalému zvySovani narokd na Zzivotnost, spolehlivost, snizeni hluku a ceny, se
geometrie zubu stala velmi komplexni védou (viz Obr. 3). V disledku toho je kladen stale vétsi
diiraz na tvar zubu, drsnost povrchu zubu, tvar stykové plochy, geometrické tolerance, tepelné
zpracovani a mnoho dalsiho. Vzhledem k témto naroktim se ozubené kola rozdé€luji do nékolika
skupin.

Obr. 3 Geometrie ¢elniho kola s pfimymi zuby [3]

ROZDELENi OZUBENYCH KOL

Existuje nespocet rozdéleni ozubenych kol. Tato prace zmini jen n€které z nich. [3][4][5]
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1. Vzijemna poloha os
e rovnobézné
e riznobézné
e Mmimob¢zné
2. Vzajemna poloha zabirajicich kol
e s vngjSim zabérem
e S vnitfnim zédbérem
3. Profil ¢elni kiivky zubu
e evolventni
cykloidni
e hypoidni
e kruhovy oblouk
4. Tvar boc¢ni kiivky zubu

o piimé

o Sikmé

e Sipové

e zakiivené

Vyroba ozubenych kol se ve firmé Wikov provadi pomoci obrdzeni (viz 1.3.2) a odvalovaciho
frézovani (viz 1.3.3). Takto vyrobené kolo by se vSak nemohlo z hlediska funk¢énosti v
ptevodovce pouzit. Proto nasleduje tepelné zpracovani ve formé cementace a nasledného kaleni
s popusténim (viz 1.3.7). Diky tomu material ziska potiebné vlastnosti pro spravnou funkei. Pro
odstranéni nepfiznivé vrstvy po tepelném zpracovani se ozubeni profilové brousi (viz 1.3.5).
Nejpouzivangj$im materialem vyroby je ocel 18CrNiMo7-6. Jedna se o stfedné legovanou
uslechtilou ocel vhodnou k cementaci.

1.2.2 HRIDELE

Hridele jsou zékladnimi strojnimi komponentami, nejéastéji kruhového prurezu, které prenasi
otacivy pohyb a otacivy moment. Hiidel neni tvarove slozita soucast, ale pro dodrzeni spravné
funkce je kladen velky diraz na ptesnou vyrobu, vhodnou volbu materialu, pevnostni vypocty,
vyvazovani a mnoho dalSiho. Pro spravnou funkci musi byt hiidel také otocné uloZena
v ptevodové skiini, viku, pouzdru nebo obecné v rdmu. Toto otocné uloZeni tvofi spolecné
s lozisky (viz Obr. 4 a kapitola 1.2.3). Dale zastava funkci nositele nékolika strojnich soucasti,
jako jsou ozubena kola (viz kapitola 1.2.1), femenice, spojKy, t€snéni a mnoha dalSich soucasti
pro zajisténi spravného chodu celé sestavy. [3][6]

Skiifi/ram
=

Viko/pouzdro

Lozisko

Hridel

Obr. 4 Ulozeni htidele se soumérnym uspoiadanim lozisek [3] - upraveno
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Vyroba hiideli se provadi na soustruznickych centrech (viz 1.3.1). Diky viceosému obrabéni
1ze soustruzit, frézovat, vrtat a vyrabét ozubeni. Jedna se o velmi efektivni vyrobu, jelikoz se
nemusi kazda operace d€lat na jiném stroji. Pro zlepSeni mechanickych vlastnosti se provadi
tepelné zpracovani (viz 1.3.7) ve formé zusSlechtovani (kombinace kaleni a popusténi).
Nasledné hrotové brousSeni (viz 1.3.6) zvysi jakost povrchu a tim se zajisti spravna funkce
soucasti. Nejpouzivangj§im materidlem je nizkolegovana uslechtila ocel 42CrMo4. Ta je diky
vys$i prokalitelnosti vhodna praveé pro vice namahané strojni soucasti.

1.2.3 LOZISKA

Loziska spole¢n¢ s hiideli a skiini tvofi ulozeni, které vymezuje vzdjemnou polohu téchto
soucasti (viz Obr. 4). Loziska v této soustavé snizuji tfeni pti vzajemném rota¢nim pohybu a
prendsi zatizeni do prevodové skiing, kde jsou ulozeny. Loziska se rozdéluji na valiva a kluzna,
pficemz v prumyslovych pfevodovkach se pouzivaji zejména valiva. Nejvétsi vyhodou téchto
lozisek jsou predevsim nizké ztraty tfenim, a tedy vysoka ucinnost. Valivé lozisko se sklada
z n¢kolika riznych ¢asti (viz Obr. 5). [3][6]

e
Valiva télesa Tésnéni

Tésnéni

Vnéjsi krouzek

Obr. 5 Nazvoslovi kuli¢kového loZiska [6] — upraveno

Vyroba loZisek je kombinaci nékolika rlznych obrébécich procesti. Krouzky se vyrabi
soustruZzenim nebo frézovanim. Valivé elementy se naopak nejcastéji lisuji. Tepelné zpracovani
a brouseni je samoziejmosti dokoncovacich operaci. Diky slozité vyrobé firma Wikov tyto
soucasti nakupuje od dodavatelti. Nejcastéji pouzivanym matridlem je chromova ocel.

ROZDELENI VALIVYCH LOZISEK
Valiva loziska se rozd¢luji podle nékolika aspekti. [3][4][6]

1. Podle sméru prenaseného zatizeni
e radialni
e axialni
e kombinované
2. Podle tvaru valivého télesa
e Kkulickova
valeckova
soudeckova
kuzelikova
jehlova
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3. Podle tvaru kontaktni plochy
e sbodovym stykem
e s carovym stykem

1.2.4 PREVODOVA SKRIN

Ptevodova skiin umoznuje usporadani vnitfnich komponent ptevodovky. Také poskytuje
ochranu pro prevodové mechanismy, loziska a dalsi dily pfed vnéjsimi vlivy, jako jsou prach,
vlhkost nebo mechanické poskozeni. Jeji konstrukce byva vicedilna, aby se umoznil snadny
piistup pro udrzbu a piipadné opravy vnitinich dila (viz Obr. 6). Také se spole¢né s té€snicimi
zatkami ve skiini udrzuje mazaci médium, které je rozvadéno bud’ obéhove nebo tlakové.

U vétSich primyslovych pfevodovek je dbano na spravnou konstrukei z hlediska zatiZeni, které
je predavéno zejména z lozisek. Pfi provozu vznikaji také nepfiznivé teplotni podminky a
vibrace, které musi skiiit mechanicky vydrzet.

Délici rovina
Vrchni ¢ast skiiné

Nahlizeci viko

Viko vstupni
hfidele

Viko vystupni Spodni ¢ast skiiné
hfidele

Obr. 6 Napravova ¢elni jednostupiiova pievodovka [7] - upraveno

Vyrobu pievodovych skiini Ize provést pomoci odlévani a svafovani. U obou metod je ale
potfebné nasledné obrabéni. Wikov MGI a. s. si nechava odlitky a svafence vyrabét u jinych
dodavatelll z ditvodu slozitého vyrobniho procesu. Samotné obrabéni si firma provadi sama na
obrabécich centrech (viz 1.3.4). Nejéastéji pouzivanymi materialy pro odlitky jsou tvarné litiny
EN-GJS-(400/500). Pro svafence to je konstrukéni ocel vhodna pro svareni S355J.

1.2.5 Vika

V celém pfevodovém systému se najde nékolik druhi vik s riznou funkei ¢i velikosti. MlzZe se
jednat o nahlizeci vika, ktera slouzi pouze k nahlédnuti dovniti ptevodovky bez vétsi demontaze
nebo k méfeni zubové viile pti montazi (viz Obr. 6).

Dalsi vika se vyskytuji u vstupniho nebo vystupniho htidele (viz Obr. 6). Pokud je prevodovka
vicestupnova, tak se vika mohou také nachazet u mezihiidele. Hlavni funkci je zajisténi
soustavy proti axidlnimu posunu, kdy se viko opte o vnéjsi krouzek loZiska, a tim zaroven zajisti
jeho spravnou pozici (viz Obr. 4). Vika maji také ochranny ucinek na vnitini soucasti pied
okolnimi vlivy. Vika se upeviiuji pomoci Sroubti a lepidla piimo na skiin pfevodovky, a tim
zajisti celkovou tuhost soustavy (viz Obr. 6).

16 BRNO 2024



ANALYZA SOUCASNEHO STAVU

Vyroba vik se provadi na soustruznickych centrech (viz 1.3.1). Diky viceosému obrabéni 1ze
provadét operace soustruzeni, frézovani nebo vrtani na jednom stroji. Jelikoz vika nejsou
namahana velkymi silami, tak se neprovadi tepelné zpracovani. VSechny rozmérové tolerance
lze vyhotovit pravé na soustruznickych centrech a neni potfebné dodatecné brouseni.
Nejvhodnéjsim materidlem je konstrukéni ocel S355J, ale také je lze vyrabét z hlinikovych
slitin.

1.2.6 OSTATNI DILCE

V ptevodovém systému se dale vyskytuji loziskova pouzdra, labyrintova tésnéni a clony, které
maji na spravny chod vyznamny vliv. Pro tyto komponenty si firma Wikov MGl a. s. v sou¢asné
dobé provadi vlastni vyzkum alternativnich metod vyroby, a proto nebudou soucésti této
bakalarské prace.

1.3 POUZIVANE VYROBNIi TECHNOLOGIE FIRMY WIkKoVv MGI A. S.

Jelikoz se prace zamétuje na alternativni druhy vyroby, tak je nezbytné vyc€lenit jiZ pouZivané
vyrobni technologie firmy Wikov MGI a. s. Firma se pfevazné zaméiuje na vyrobu ozubenych
kol a ptevodovek, ale nabizi také jednotlivé operace v ramci kooperacnich zakazek.

1.3.1 SOUSTRUZENI

Technologie soustruzeni se fadi k nejstar§im a zaroven nejpouzivanéj$im metodam ttiskového
obrabéni ve strojirenstvi. Principem je vytvofeni souéasti rota¢niho tvaru ubérem materialu
z polotovaru. Na soustruhu lze vykonavat rGzné pracovni operace, mezi které se fadi
soustruzeni vngjSich a vnitinich valcovych, kuzelovych a tvarovych ploch, soustruZeni ¢elnich
ploch, zapichovani, vrtani, vyvrtavani, fezani zavita atd. [8][9]

Wikov MGI a. s. v soucasné dobé disponuje hrotovymi soustruhy, CNC soustruhy a karusely.
Diky modernim CNC kombinovanym soustruhim, 1ze na téchto strojich také vyrabét ozubeni
nebo provadét brouseni. Samotné soustruZeni I1ze provadét z riiznych rozmért polotovart a s
vysokou vyrobni piesnosti (viz Tab. 1).

Tab. 1 Parametry soustruzeni firmy Wikov MGI [10] — vlastni tvorba

Typ Soustruhy Karusely
R 5 ot Primér [mm] Délka [mm] | Primér [mm] | Délka [mm]
OZMELY POIOTOVATH 17 10 - 2940 40-3800 | 210-22000 | 40-1500
Pfesnost Od IT5 dle CSN EN ISO 286-1 | Od IT5 dle CSN EN ISO 286-1
CTX 1250 Gamma Powerturn 2000 C-M
Stroi GHT-6-1300-G2x4000
J Gildemeister NEF 600 V3
SUS 80 a SU 90
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1.3.2 OBRAZENI

Obrazeni je jeden z mnoha procestt opracovani ozubenych kol. Provadi se nejéastéji
odvalovacim zptisobem. Existuje i d€lici zptsob, ktery je vSak méné pouzivany. Odvalovaci
zpusob se dale déli podle typu nastroje na systém Maag a Fellows. [11]

Firma Wikov MGl a. s. pouziva ke své vyrobé metodu Fellows (viz Tab. 2). Pti tomto procesu
se nastroj odvaluje spolecné s obrobkem, pfi¢emz nastroj ma tvar ozubeného kola. Velikost
modulu nastroje a vyrabéného ozubeni musi byt identicka. [10][11]

Tab. 2 Parametry obrazeni firmy Wikov MGI [10] — vlastni tvorba

Obrazecky
Modul ozubeni 15-5
Rozte¢ny primér 50 — 480 mm
Max. Sifka ozubeni 110 mm
Drsnost Ra 3,2 um
Ptesnost DIN 3961 IT9-10
Max. hmotnost 300 kg
Stroje OHA 50A

1.3.3 ODVALOVACIi FREZOVANI

Obecné se frézovani ozubeni d€li na délici a odvalovaci zplisob. U déliciho zptlisobu se kazda
zubova mezera frézuje zvIast, a to pomoci tvarové frézy. Tento nastroj je velmi drahy kvili
geometrii, ktera odpovida vyrabénému ozubeni. Také se pouziva spiSe pro kusovou vyrobu.
[5][10][11]

Wikov MGl vyuziva odvalovaci zptsob diky produktivité této metody (viz Tab. 3). Nastrojem
je zde odvalovaci fréza, ktera ma tvar evolventniho $neku. Profil v normalové roviné odpovida
lichobé&znikovému tvaru. [10][11]

Tab. 3 Parametry odvalovaciho frézovani firmy Wikov MGI [10] — vlastni tvorba

Odvalovaci frézky
Modul ozubeni 1-22
Hlavovy primér 6 — 1250 mm
Max. sitka ozubeni 500 mm
Max. délka pastorku 1200 mm
Drsnost Ra 1,6um
Presnost DIN 3961 IT7
Max. hmotnost 1500 kg
Pfauter P 600/800
Stroje Pfauter P 1200
Liebher LC 380 DC

18
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1.3.4 OBRABECI CENTRA

Obrabéci CNC centra jsou velmi efektivni a multifunkéni stroje. Umoznuji provedeni vice
druhti operaci na jedno upnuti. Mezi tyto operace se tadi napiiklad soustruzeni, frézovani,
vrtani, fezani zavitt, brouseni atd. Dale jsou vybaveny automatickou vyménou nastroji, které
jsou uloZeny v zdsobniku. Disponuji také méticimi sondami pro kontrolu rozméri soucasti nebo
nastroje. Obrabéci centra se rozdé€luji na frézovaci a soustruznicka. [8][10][12]

Vyroba ve Wikovu MGI je realizovana na obou typech center (viz Tab. 4). Frézovaci centra
jsou nejcasteji vyuzivana pro obrabéni litych a svarovanych ptevodovych skiini. Soustruznicka
centra se naopak pouzivaji pro vyrobu rotacnich soucasti, jako jsou pouzdra, hiidele nebo vika.

[10]

Tab. 4 Parametry obrabécich center firmy Wikov MGI [10] — vlastni uprava

Obrabéci centra
Pojezd XX Y x Z 12000 x 3600 x 1600 (1900) mm
Polotovary svafovangé, lité
do 1000 mm + 0,01 mm

nad 1000 mm = 0,02 mm
Starrag Heckert HEC 1800

Hedelius 100
Stroje SHW-UF 6 L

FRFQ 250

Starrag Heckert HEC 800 X5

Presnost rozteci

1.3.5 PROFILOVE BROUSENI

Profilové brouSeni je metoda tiiskového obrabéni, kterd slouzi ke zvySeni jakosti povrchu
riznych tvarovych ploch. Nejcastéji se jednd o brouSeni vnéjSiho a vnitiniho ozubeni, které

bylo tepelné zpracovano. Obecné se brouseni ozubeni rozdéluje na délici a odvalovaci zptisob.
[10][11]

Brouseni ve Wikovu MGI se nejcastéji provadi délicim zptisobem s odvalem. Piesnéji se jedna
o systém NILES (viz Tab. 5). Tento systém pouziva jeden brusny kotouc¢ s profilem zubu
ozubeného hiebenu v pticném fezu. Dale se také pouziva kontinualni odvalovaci zpiisob, kdy
tvar brusného kotouce ma tvar Sneku s profilem ozubeného hiebene. Diky témto technologiim
se brousi piimé i Sikmé ozubeni. [10][11]
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Tab. 5 Parametry profilového brouseni firmy Wikov MGI [10] — vlastni tvorba

Profilové brusky
Modul ozubeni 1,5-22
Roztecny praimér 15-1200 mm
Max. sitka ozubeni 1000 mm
Max. délka pastorku 1600 mm
Drsnost Ra 0,8 um
Ptesnost DIN 3961 I1T4
4000 kg

Max. hmotnost pastorek 3000 kg

Niles ZX 630
Stroje Niles ZE 1000 (1200)

Niles ZE 400

1.3.6 HROTOVE BROUSENI

Hrotové brouseni je metoda tfiskového obrdbéni, kterd slouzi ke zvySeni jakosti povrchu
rotacnich soucasti. Lze brousit vnéjsi a vnitini valcové plochy, pfi¢emz obrobek se upinad mezi
hroty nebo do skli¢idla. [10][13]

CNC hrotové brusky vlastnéné firmou Wikov MGI disponuji automatickym natd¢enim brousici

vvvvv

technologické moznosti brouseni (viz Tab. 6). [10][14]

Tab. 6 Parametry hrotového brouseni firmy Wikov MGI [10] — vlastni tvorba

Brusky hrotové
Max. primér polotovaru Q770
Max. délka polotovaru 3000 mm
Max. hmotnost 3000 kg
Stroje BUC 85C CNC
UB 63/2000 CNC

1.3.7 TEPELNE ZPRACOVANI

Tepelné zpracovani je dileZzity proces pro hlavni sou¢asti pfevodovky. Jedna se o tepelné fizeny
proces, pii kterém se méni mikrostruktura materialu. Uelem je poskytnou materialu takové
vlastnosti, které by zvysily spolehlivost a zivotnost dané komponenty. Mezi tyto vlastnosti se
fadi naptiklad zvyseni tvrdosti, pevnosti, houzevnatosti atd.
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Tab. 7 Parametry tepelného zpracovani firmy Wikov MGI [10]

Vsdzka
Druh tepelného zpracovani Teplota (°C) Hloubka vrstvy (mm)
max. uZiteéné rozméry (mm) max. hmotnost (k)

. BESEEEs
Zuslechténi [ kaleni / popusténi
— gachtove pece s fizenou atmosféray 2000x2500 5000 50

0

9
Cementovani v plynu — §achtové pece 2000 x 2500 8000 do5,0
Popusténi, vymraZovani 2000 x 2500 8000 -60 3 +450
Nitridovani v plynu — zvonova pec 750 1200 “ do 0,7

1.3.8 OSTATNi TECHNOLOGIE

Firma Wikov MGl a.s. disponuje i dal§imi technologiemi, které v§ak nejsou vhodné pro vyrobu
hlavnich komponent, jako jsou ozubena kola, hiidele, skiin¢ atd. Jedna se o dratové fezani, a
elektrojiskrové obrabéni. Tyto zpisoby vyroby jsou vhodné jen pro mensi soucasti, kterymi
jsou napiiklad ptilozky, nahlizeci vika a kryci plechy.

Diky spolupraci se strojirenskymi firmami nejen v Ceské republice, ma firma pfistup k vyuziti
dalSich technologii. Tyto technologie jsou potfebné pro finalizaci nékterych prevodovych dilt.
Spada k nim zejména odlévani, svafovani, tvareni nebo laserové fezani. Z divodu stale
rostoucich narokt na sniZzeni odpadu, ceny nebo dodaci lhlty, firma stile hledd nové
alternativni zptsoby vyroby.
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2 ALTERNATIVNI MODERNi VYROBNi TECHNOLOGIE

Kvuli zvySovéani pozadavka na vyrobu ve strojirenském pramyslu, se firmy po celém svéteé
snazi stale vice upfednostnit nejmodernéjsi vyrobni procesy. Néktefi vyrobei pfimo investuji
do vlastniho vyvoje novych technologii, aby udrzeli krok s konkurenci. Kli¢ové oblasti, které
ovlivilyji tento technologicky pokrok, zahrnuji vyssi efektivitu, presnost a kvalitu a naopak
nizsi naklady, minimalizaci odpadu a zkraceni vyrobnich Casu.

Spole¢nost Wikov MGI a.s. si je védoma této modernizace a jejim nejvétsim ,,kandidatem™ na
usporu je jiz zminovana minimalizace odpadu. Ten je kviili tfiskovému obrabéni velmi vysoky
a redukovat jej 1ze pouze pomoci zvoleni vhodného polotovaru. Dal§i moznosti by byla zména
technologie, a to z tiiskového obrabéni na aditivni vyrobu. Implementace téchto modernich
technologii by mohla vést k vyraznému snizeni odpadu a zaroven ke zvyseni efektivity pii
zachovani spolehlivé funkcnosti vyrabéné komponenty. Diky témto vyhoddm vidi firma
Vv téchto technologiich zna¢ny potencial. Tato bakalarska prace se proto zaméii na podrobnou
analyzu jejich mozZnosti a konkrétnich aplikaci pii vyrobé komponentt pievodovek.

ADITIVNi TECHNOLOGIE

Aditivni technologie neboli 3D tisk je proces, pfi kterém se z virtudlniho 3D modelu vytvofi
skute¢na fyzicka soucast bez pouziti tiiskového obrabéni. Tvorba probihd nanaSenim materialu
po jednotlivych vrstvach, které maji vétSinou jednotnou tloustku (viz Obr. 70br. 7 Proces
aditivni technologie [16] - upraveno). [15][16]

Rozdéleni modelu do vrstev

v pfipravném programu

,,,,,,,,,,,,,,,,

Virtualni 3D
model v pocitaci
4 g =
Skute¢na vyroba
nanadenim
N I [

materialu vrstvu
po vIstve.

Vysledny fyzicky model

Rl

Obr. 7 Proces aditivni technologie [16] - upraveno

Prvni zminky o aditivnich technologiich se datuji do roku 1988, a to pod nazvem Rapid
prototyping neboli rychlé prototypovani. Prvni aplikace slouzily pfedevSim pro vyrobu
prototypu, které usnadnovaly vyvoj novych produktt. Zasluhou rychlosti tohoto procesu a
moznosti vytvorit tvarové slozité dilce, se Vv nasledujicich letech tyto technologie vyrazné
posunuly z hlediska principu vyroby a riznorodosti pouzivanych materialu. [15][16]
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Obrovskym milnikem se stala metoda Rapid Manufacturing, ktera rozsifila aplikaci aditivnich
technologii o vyrobu z kovovych praski. V tuto chvili se nejednalo pouze o prototypy, ale o
plnohodnotné funk¢éni produkty. Ze zacatku byl tento proces vyuzivan predevsim pro kusovou
vyrobu, ale vlivem neustalého vyvoje ho lze dnes zaradit mezi technologie se sériovou
produkci. V disledku toho, ze 1ze prakticky pouzit jakykoliv material, ze kterého jde vyrobit
préasek, je tato metoda vyuzivana v mnoha strojirenskych odvétvich. V soucasné dobé existuje
nekolik principt této vyroby. Bakalarska prace zmiiuje jen ty nejpouzivanéjsi metody, které
by mohly byt vhodnymi adepty pro ptipadnou produkci dilti pfevodového tstroji. [15][16]

2.1 SELECTIVE LASER MELTING (SLM)

Selective laser melting (Selektivni laserové taveni) je jedna z nejpokrodilejSich aditivnich
technologii pro vyrobu kovovych dild. Jde o proces, kdy se pomoci velmi vykonného
laserového paprsku tavi jednotlivé vrstvy kovového prasku, které nasledné vytvoii findlni
produkt. Casto je proces SLM nazyvan selektivnim laserovym slinovanim (SLS), aviak i pies
podobnost téchto procesii, se nejednd o spravné oznaceni. Metoda SLS vyuzivd zejména
polymerni prasky, které se pouze zahteji pod teplotu tani a nasledné se spékaji. SLM pracuje
hlavné s kovovymi materidly, a to tak, ze dojde k jejich uplnému roztaveni a naslednému
zpevnéni ve vrstve. [16][18][19]

2.1.1 PRIPRAVA PRED VYROBOU

Technologie vyzaduje dikladnou piipravu pied zahajenim samotného vyrobniho procesu (viz
Obr. 7). Ptiprava je oproti klasickému tiiskovému obrabéni rychlejsi a ekonomicky usporné&jsi.

Prvnim krokem je vytvofeni 3D digitalniho modelu pomoci CAD (Computer — Aided Design)
softwaru. Model Ize navrhovat pomoci topologické optimalizace tak, aby material byl jen na
mistech, kde je to nutné. Pro tuto optimalizaci 1ze provést kontrolni simulaci, kterd ovéfi
pevnostni, teplotni a ostatni kritické parametry. Je nutné dbat také na ptipadné technologické
pridavky v ptipad¢, Ze je vyZzadovano nésledné obrabéni pro zvyseni jakosti povrchu. V CAD
softwaru se nasledné¢ 3D model pievede do formatu STL (Standart Tessellation Language).
Tento format predstavuje povrchovou geometrii modelu ve formé trojuhelniki. Pfi exportu je
dulezité dbat na spravné nastaveni parametrti neboli velikosti trojihelniku. [20]

Dalsim krokem je rozifezani (slicing) virtudlniho modelu na jednotlivé tiskové vrstvy pomoci
specidlniho slicer softwaru. Zde je dilezité nastaveni jiz samotnych parametra tisku. Témi jsou
tloustka vrstvy, hustota vnitini vyplné a teplota pro taveni. Nastaveni podpurnych struktur
neboli podpor je pti tisku SLM zasadni. Nastavuji se na plochy, které maji viici podlozce uhel
mensi nez 45°, a tedy by je nebylo mozné vyhotovit bez deformace. Také samotny objekt neni
tisknut pfimo na pracovni podlozce. Nejprve jsou vytvoreny tyto podpory, na nichz se po
nekolika milimetrech zah4ji tisk samotného objektu. Tyto podpory jsou diilezité pro nasledovné
sundavani vytisku z pracovni podlozky. (viz Obr. 8).

Po vyfeseni nutného nastaveni program nasledné vygeneruje tiskovy G-code, ktery definuje
veskeré pohyby, teploty nebo rychlosti pro naslednou vyrobu. Tento kéd se poté nahrava do
pam¢éti tiskového SLM stroje.
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45° 40°

CAD 3D MODEL Bez podpor Bez podpor Zalezi na funkei vyrobku
35° 30° Jhsi® 20°

Zalezi na funkci vyrobku

Nutnost pouziti podpor

Nutnost pouziti podpor Nutnost pouziti podpor

Obr. 8 Podpérné struktury SLM technologie

2.1.2 PROCES TECHNOLOGIE

Vyroba za¢ind nanesenim kovového prasku na tiskovou desku pomoci stérace, ktery zajisti
rovnomeérnou tenkou vrstvu. Tento praSek je ulozeny v zasobniku s ddvkovacem, pficemz musi
byt dokonale suchy, Cisty a sférického tvaru. Nasledné se pomoci velmi intenzivniho laseru
roztavi prasek v prvni vrstvé, a to ve tvaru, ktery je definovany jiz ve vySe zminéné pfiprave ze
slicer softwaru. Orientace laseru je ovladana skenovacim systémem pomoci zrcadla. Po
vyhotoveni prvni vrstvy se pracovni deska posune o jeji definovany rozmér tloustky smérem
dolt. Nasleduje opétovné prekryti a taveni kovové prasku v dalsi vrstvé. Tento postup se
neustale opakuje, dokud neni vyhotoven cely vyrobek (viz Obr. 9). Cela vyroba probiha v
uzaviené komofte, ktera je naplnéna pomoci inertniho plynu, jako je naptiklad dusik. Tento plyn
zabranuje oxidaci pii vysokoteplotnim taveni prasku. [16][19][20]

Zasobnik prasku s

davkovacem

Laser Skenovaci
systém

Po@g
stérae -

I

Obr. 9 Proces technologie SLM [16] - upraveno
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2.1.3 POST-PROCESSING

Po vyrob¢ je nutné nechat tistény objekt vychladnout na okolni teplotu. Po vychlazeni, se
odstrani prebytecny prasek, ktery se nezatavil spole¢né s vytiskem. K tomuto Géelu lze pouzit
napiiklad stlaeny vzduch a primyslovy vysavac. Nasledné se ocistény objekt sejme z
podlozky, coZ se nejcastéji provadi pomoci elektrojiskrového obrabéni. Z tohoto diavodu se
objekt netiskne pfimo na podloZce, ale na podptrnych strukturach (viz Obr. 8), které mohou
byt pfi sundavani poSkozeny. Samotné podpéry se musi z vytisku také odstranit. Diky
vhodnému nastaveni mezery mezi kontaktni vrstvou podpér a vyrobku je odstranéni snadné. K
tomuto tkonu lze pouzit napiiklad Stipaci klesté a ru¢ni pilnik. [20]

V této fazi lze vyrobek povazovat za dokonceny, avSak kvili zhorSené kvalité povrchu a
nepiesnostem rozmért je nutné pro nékteré aplikace provést dodatecéné triskové obrabéni. Déle
1ze provadét tepelné zpracovani, které vede ke snizeni vnitiniho napéti a zvySeni mechanickych
vlastnosti. Nezadouci povrchova struktura se po tepelném zpracovani dale zpracovava pomoci
brouseni nebo lesténi.

2.1.4 DULEZITE PARAMETRY TECHNOLOGIE SLM

Tiskové parametry, kterymi jsou ptesnost, tloustka vrstvy nebo vykon laseru, zavisi vzdy na
pouzitétm SLM zafizeni, ale obecné feceno jsou tyto vlastnosti na velmi dobré urovni.
Nevyhodou tohoto procesu je cena vyroby. Firma Layers technologies konstatovala, Ze vyroba
a post-processing sttedné velkého dilu muaze stat i 5 000 $ (114 000 K¢). V nasledujici tabulce
je uvedeno shrnuti téchto parametrd, které vyplyvaji z vice informativnich zdrojt (viz Tab. 8).
[37]

Tab. 8 Parametry SLM technologie [18][25][26] — vlastni tvorba

Parametr Hodnota/Rozsah
Piesnost +0,05-0,2 mm
Tloustka vrstev 20 - 120 um
Povrchova drsnost (Ra) 5-20 um
Tiskova plocha Az 600 x 600 x 1000 mm
Vykon laseru 200 - 1000 W
Primeér laserového 50- 115 um
paprsku
Porovitost <0,8%
Rychlost tisku 2 - 105 cm*/h
Podporujici struktury Nutné

2.1.5 POUZIVANE MATERIALY

SLM metoda se vyznacuje vysokou univerzalnosti z hlediska pouzitych materialii. Piehled
nejpouzivangjsich kovovych praski a jejich vlastnosti uvadi (Tab. 9).
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Tab. 9 Zakladni pouzivané materialy metody SLM [23] — vlastni tvorba

Materialy Vlastnosti Pouziti Priklad
- vysoka odolnost proti lehké konstrukcee, Fe3Al
ocel a slitiny . . ;s
na bézi seleva korozi, _Vysoka pevnost, vyméniky tepla, 30_4L
mikrotvrdost 1ékatské prostiedi Fe-Ni-Cu-P
slitiny na bazi vynikajici pevnost ve lehké konstrukce, CP-Ti
s smyku, nizka porovitost, |  1ékarské a zubni Ti-6Al-7Nb
vysoka relativni hustota prostiedi Ti-13Zr-Nb
N . odolnost’protl vysqkym letecké mptory, Inconel 625
slitiny na bazi teplotam, korozi a automobilovy . .
: ¥ ] . o S, Nimonic 263
niklu opotiebeni, vysoka prumysl, chemicky
; . . IN738LC
unavova pevnost prumysl
. L . nizka hmotnost, dobra .| letecky primysl, AlSi10Mg
slitiny na bazi | pevnost, tvrdost a tepelna e .
. . -v. | automobilni pramysl, AlSi12
hliniku vodivost, odolnost vii¢i c
korozi kosmicky prumysl Al7075

V piipad¢é, ze vlastnosti materiald uvedené v (Tab. 9) nevyhovuji konstrukénimu a
technologickému néavrhu, lze pomoci vybranych metod vyrobit prasek, ktery bude plnit
pozadované vlastnosti. EXistuji rizné procesy pro tuto vyrobu, pficemz nejpouzivanéjsi je
atomizace plynem (viz Obr. 10). Ta vyuziva metodu rozstiiku taveniny ptes trysku, do které je
zaroven privadén inertni plyn. Vysledkem je mikroskopicka jemna struktura, ktera ma vysokou

Cistotu a také pravidelny sféricky tvar. [24]

- -

: e
Zdroj plynu $ Tavenina

Kovovy prasek

Detail trysky

Sbérna komora

Obr. 10 Schéma atomizace plynem [24]

Pti vyrobé prasku ze specidlniho materidlu, se nasledné musi pocitat s nakladnym testovanim.
Mezi to spada naptiklad spravné uréeni podminek tisku nebo nasledny post — processing.
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2.2 BINDER JETTING (BJ)

Binder jetting (technologie nanaSeni pojiva) je dalsi aditivni technologii pro vyrobu kovovych
a keramickych dilii. Jedna se o proces, ktery spociva ve spojovani vrstev praskového materialu
pomoci pojiva (binder). Jednotlivé slepené vrstvy nasledné vytvoii finalni objekt (green form).
Oproti technologii SLM (viz 2.1) neni spojovani vrstev teplotné ovlivnény proces, ale po
vyti§téni se musi provést tepelna uprava pro vytvoieni pevného dilu. [27][28]

2.2.1 PRIPRAVA PRED VYROBOU

Piiprava pted zahdjenim vyroby je prakticky totozna s SLM technologii (viz 2.1). Avsak
existuji dva hlavni rozdily, které je nutné brat v potaz. Prvnim je smrStovani materidlu. Diky
dlouholetému vyzkumu se softwary poskytované vyrobci stroji snazi smrs$téni kompenzovat
ptimo v 3D CAD modelu. Nékteré spole¢nosti i pies to doporucuji metodu BJ vyuZzivat pouze
na mens$i dilce. Pokud by to vSak bylo nezbytné, tak se pfi navrhu vétsi komponenty konstruktér
musi vyhybat velkym hmotam materialu a nerovnomérnym tloustkam stén. [27][28]

Druhym rozdilem jsou podpirné struktury. Jelikoz se material pfi vyrob¢ netavi, tak se v mnoha
ptipadech podpory nemusi nastavovat. Funkci podpérného systému zde zastdva samotny
kovovy prasek, ktery se nachazi v okoli soucasti. Zaroven tisk objektu zacind uz na samotné
podloZce, protoze nasledné sundani je jednoduché a vytisk se pii ném neposkodi. Jedina funkce
podpér je vyztuzeni pifi nasledném spékani, kdy se vlivem zahiati a gravitace miize vytisk
deformovat (viz Obr. 11). [27][28]

3D CAD MODEL
S VYZTUHOU

3D CAD MODEL

BEZ VYZTUHY

Obr. 11 Vyztuha proti deformaci v 3D CAD modelu [27] - upraveno

2.2.2 PROCES TECHNOLOGIE

Stejn¢ jako u technologie SLM zacina vyroba nanesenim tenké vrstvy prasku na tiskovou
plochu pomoci stérace. Tento prasek musi byt dokonale suchy, €isty a sférického tvaru. Jeho
uloZeni je v zasobniku s davkovacem. Nasledné se pomoci inkoustové trysky nanese pojivo na
presné definovany tvar prvni vrstvy. Pojivo zde ma funkci spojeni struktury prasku k sobé (viz
Obr. 13). Po vyhotoveni prvni vrstvy se pracovni deska posune o jeji definovany rozmér
tloustky smérem dold. Postup naneseni tenkého filmu praSku a pojiva se opakuje stale dokola,
dokud neni vytvoien cely objekt (green form). JelikoZ se nejedna o tepelné ovlivnény proces,
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tak neni nutné vyuzivat pracovni komoru s inertnim plynem, kterd by zabranila oxidaci. Tato
metoda je znazornéna na obrazku nize (viz Obr. 12). [27][28][29]

Tekuté pojivo

Tiskova hlava

ig i g Stérac
Prasek nespojeny
pojtvem | Zasobnik prasku
Vyrabény objekt s davkovacem

Pracovni deska

Obr. 12 Proces technologie BJ [29] - upraveno

2.2.3 POST-PROCESSING

Po vyrobé¢ je nutné odstranit nespojeny prasek, ktery se nachazi v tiskové komote, a to pomoci
prumyslového vysavace a $tétce. Nasledné sundani z pracovni desky je velmi jednoduché a Ize
jej provadét ruéné pomoci Spachtle. Prebytecné pojivo, které neni nezbytné pro soudrznost
praskové struktury, se odstrafiuje tepelnym nebo chemickym oSetienim. Jelikoz je objekt po
vytisténi velmi porovity a mékky, musi se provadét tepelné fizeny proces nazyvany spékani
(sintering). P¥i ném se Castice kovu spe¢ou dohromady a zmensi porovitost (viz Obr. 13). Tento
proces je doprovazen nepfiznivym smr$tovanim objemu, se kterym se musi pocitat jiz
Vv ptipravé 3D modelu. Obecné je velikost smrsténi uvadéna jako 1%, ale ve skutecnosti zalezi
na mnoha faktorech. Témi jsou napiiklad parametry spékaci pece, mnozstvi pouzitého pojiva a
konstrukce dilu. Pokud se pro objekt pouzily vyztuhy (viz Obr. 11), tak se musi pomoci
Stipacich klesti a pilniku odstranit. [27][28][29]

V této fazi lze vyrobek povazovat za dokonceny, avSak kvili zhorSené kvalité¢ povrchu a
nepfesnostem rozmérl je nutné pro nékteré aplikace provést dodatecné tiiskové obrabéni.
Oproti metodé SLM neni nutné provadét tepelné zpracovani pro snizeni vnitiniho pnuti, ale Ize
jej pouzit pro zlepSeni mechanickych vlastnosti. Vyrobek Ize dokoncit pomoci brouseni a
leSténi.

Pojivo Vytvorepi kréku Zpevnény prasek Minimélni
porovitost
* 7nr§téni
L L, . L .
B Faze 1 Faze 2 Faze 3
Odstranovani pojiva Spékani Spékini Spékini

Obr. 13 Proces spékani a smrsténi metody BJ [28] - upraveno
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2.2.4 DULEZITE PARAMETRY TECHNOLOGIE BJ

Technologie BJ je srovnatelna s SLM z hlediska ptesnosti, tloustky vrstvy a povrchové
drsnosti. Jedna se vSak o desetkrat levnéj$i a mnohonasobné rychlejsi variantu aditivni
technologie nez je SLM, ¢imz ji ¢ini vice dostupnou. Diky vysoké rychlosti tisku 1ze provadét
1 sériovou vyrobu. Nevyhodou procesu BJ je vSak vyssi porovitost, ktera vede k horSim
mechanickym vlastnostem. VSechny dulezité parametry jsou znazornény v tabulce nize (viz
Tab. 10). [31]

Tab. 10 Parametry BJ technologie [27][30][31] — vlastni tvorba

Parametr Hodnota/Rozsah
Presnost +0,2 mm
Tloustka vrstev 15-300 um
Povrchova drsnost (Ra) 5-25um
Tiskova plocha az 2200 x 1200 x 600 mm
Mnozstvi pojiva 5-25 % objemu
Teplota spékani az 1400°C
Porovitost <4%

Rychlost tisku az 5000 cm*/h
Podporujici struktury Nejsou nutné

2.2.5 POUZIVANE MATERIALY

Metoda BJ pokryva mensi skalu pouzitelnych materialt, ale ty nejcastéji pouzivané, jako jsou
hlinikové, niklové a titanové slitiny spole¢né s oceli, se shoduji s metodou SLM (viz Tab. 9).
Rozdiln4 je pouze struktura prasku. U technologie BJ mliZe byt tvar sféricky, ale i nepravidelny,
s objemem castic aZz dvakrat menSim neZ u SLM. Zaroven musi byt praSek kompatibilni s
danym pojivem, coz ¢ini tento proces mén¢ univerzalnim. [30]

Zpisob vyroby kovovych prasku, které nejsou v (Tabv. 9), se provadi totozné jako u technologie
SLM (viz 2.1). Rozdilem je pouze rychlost tryskani. Cim rychlejsi je vystup ¢astic z trysky, tim
mensi pramér maji.

K vyrobé 1ze vyuzit také technologii vodni atomizace, ktera je méné nakladna. Pfi tomto
procesu je tavenina materidlu rozpraSena vysokotlakym proudem vody, coz vede k tvorbé
prasku s nepravidelnym tvarem zrn. [24]

2.3 CoLD sPRrRAY (CS)

Cold spray (technologie studeného nasttiku) je moderni aditivni technologie, ktera se ptivodné
vyuzivala k povlakovani, avSak v SoucCasnosti ji lze pouzit i pro opravy nebo vyrobu
plnohodnotnych komponent. Proces probihd pomoci nastfiku kovového prasku, ktery je
urychlovan proudem plynu v Lavalové dyze. Diky vysokym rychlostem se pii dopadu na
substrat (tiskovou plochu) prasek plasticky deformuje a vytvafi silnou vazbu bez vyrazného
ohfevu. Celad technologie probiha po jednotlivych vrstvach, dokud neni vyhotoven finalni
objekt. Jako u metod SLM a BJ se tato reserSe zaméfi na cely proces dané technologie. [32]
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2.3.1 PRIPRAVA PRED VYROBOU

Podobn¢ jako u jinych aditivnich technologii, tak i Cold spray (CS) vyzaduje dikladnou
piipravu pied samotnou vyrobou. Vytvoieni 3D CAD modelu, jeho optimalizace, ptfevedeni do
slicer softwaru a nasledné nahrani G-kodu do paméti stroje se prakticky nelisi od procesu SLM.
Nicméné nastaveni parametrti tisku se od ptredchozich technologii lisi. U procesu CS se
specificky nastavuje rychlost nastiiku, teplota plynu a vzdalenost trysky od tiskové podlozky.

Dalsi odlisnosti jsou podptrné struktury, které se pii této metodé nepouzivaji. Misto nich se
pfevisy a ostré thly tvofi naklapénim tiskové hlavy nebo pracovni plochy. Pii nandSeni se musi
vzdy dodrzet témét kolmy thel mezi tryskou a povrchem dilu. V opacném piipadé se kovovy
prasek zacne spiSe odrazet od vytisku. Samotny objekt se tiskne pfimo na substrat, takze ani
zde nejsou podpéry potieba. Casto se misto rovinné tiskové plochy vyuziva rotadni souéast, na
kterou se nanasi povlak kovového prasku. Tato rotacni soucast ma funkci pravé podpérného
systému a muze byt posléze odstranéna klasickym tiiskovym obrabénim. [32][36]

2.3.2 PROCES TECHNOLOGIE

Vétsina stroji technologie CS je vybavena pomoci 3D skenert. Ty nejprve zméii danou
pracovni plochu nebo rota¢ni souc¢ast, na kterou se bude posléze nanaset praSek. Toto méteni
slouzi zaroven ke kalibraci vzdalenosti trysky od substratu. Nasleduje ptiprava kovového
prasku, ktery musi byt dokonale suchy, ¢isty a nejlépe sférického tvaru. Tento prasek je ulozen
v zasobniku a pomoci davkovace se posouva do trysky. Zde se setkava s provoznim plynem
(He, N2 nebo vzduch), jenz proudi vysokou rychlosti. Plyn je zaroven ohfaty pod teplotu taveni
prasku. Nasleduje prichod Lavalovou dyzou, ktera tuto smés jesté urychli az na 1500 m/s. Pfi
narazu Castic na substrat dochazi k jejich plastické deformaci a mechanickému spojeni bez
taveni. Timto procesem se vytvoii pfesné definovana prvni tiroven materialu, po které se postup
opakuje 1 pro zbyvajici vrstvy. Diky pohyblivé pracovni desce a robotickému ramenu s tryskou
lze vytvéaret velmi sloZit¢é geometrie dané¢ho dilu. Vyroba probihd pfi relativné nizkych
teplotach, coz minimalizuje tepelny vliv na material a zachovava jeho ptivodni mikrostrukturu.

[32][33][34]

Cely proces Cold spray je znazornén na obrazku nize (viz Obr. 14).
Dévkovac prasku Lavalova dyza Pracovni plocha
- 7 ﬂ

Vysokorychlostni
paprsek prasku

Provozni plyn

He, N2, Vzduch nebo smés

Obr. 14 Proces technologie CS [32] - upraveno
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2.3.3 POST-PROCESSING

Po vyrobé¢ je nutné odstranit nepfichyceny kovovy prasek pomoci stlacené¢ho vzduchu nebo
jemného kartae. Nasledné oddéleni objektu od substratu se provadi pomoci frézovani,
elektrojiskrového obrabéni nebo laserového tezani. Stejné¢ jako u metody SLM a BJ lze
provadét dodatecné tiiskové obrabéni pro zvySeni jakosti povrchu objektu. Diky riznym
parametriim vyroby vznikaji v objektu i réizna procenta pérovitosti. Cim vyssi je procento, tim
horsi jsou mechanické vlastnosti. Ke zmenseni tohoto jevu lze provést tepelné zpracovani.
Volba teploty a doby procesu se voli s ohledem na vlastnosti tisknutého materialu. Proces
zmirnéni porovitosti je znadzornén na obrazku nize (viz Obr. 15). Po tepelném zpracovani lze
objekt dale brousit nebo lestit. [32][35][36]

Husta struktura Pérovita struktura

(a) Cistice prasku
Zmo

i
i

Difuze

(b)

!

1 Rekrystalizace

(c)

S

Rist zrna

(d)

.

Obr. 15 Zmirnéni porovitosti tepelnym zpracovanim [35] - upraveno

2.3.4 DULEZITE PARAMETRY TECHNOLOGIE CS

Cold spray je oproti technologii SLM a BJ vyrazné levnéjsi a také rychlejsi. Spole¢nost Spee3D
vetejné prohlasila, Ze 1ze dosdhnout nakladl ptiblizné 100 USD/kg (2276 Kc/kg) pii pouziti
materiali jako je napfiklad hlinik. V této ¢astce vSak neni zapoc€itan post-processing. Diky této
cené a rychlosti muze tato technologie konkurovat i sériové vyrobé obrabécich procesi. Na
druhou stranu je tieba pocitat se zhorSenou piesnosti pii takto rychlém vyhotoveni dilce.
Vsechny diilezité parametry jsou znazornény v tabulce nize (viz Tab. 10). [34][36]

Tab. 11 Parametry CS technologie [32][34][36] — vlastni tvorba

Parametr Typické hodnoty
Presnost +0,3-2mm
Tloustka vrstvy 0,1-20 mm
Povrchova drsnost (Ra) 10 - 50 um
Maximalni tiskova plocha az 900 x 300 x 150 cm
Teplota plynu az 800 °C
Tlak plynu az 6 MPa
Rychlost nastiiku 200 - 1200 m/s
Rychlost tisku az 10 000 cm*/h
Porovitost <1,5%

BRNO 2024

31



ALTERNATIVNi MODERNI VYROBNi TECHNOLOGIE

2.3.5 POUZIVANE MATERIALY

Stejné jako u technologie SLM a BJ se pouzivaji nejcastéji slitiny hliniku, titanu, niklu, médi a
oceli (viz Tab. 12). Tvar kovového prasku se pro lepsi piesnost vyroby uptfednostiiuje sféricky.
Lze vSak pouzit i prasek, ktery ma nepravidelny tvar. Primérna velikost Castice se pohybuje
V rozmezi 5 - 50 mikrometri. [34][36]

Tab. 12 Zakladni pouzivané materialy metody CS [34][36] — vlastni tvorba

Materialy Pouziti Ptiklad
oceli lehké konstrukce, ochranné 316L. 430L, M152
povlaky
S!It‘ln.y na letecky a kosmlf:k’y prumysl, Ti. Ti-6Al-4V, TiAl
bazi titanu biomedicina
S[It!n){ na letecké motoory, plynarensky IN625, IN718, NiCr
bazi niklu pramysl
slitiny na letecky primysl, automobilni
bazi hliniku pramysl, lehké konstrukce A3ST, AA2024, AABO6L
sl,lt!ny Vna elektrické %<0r3ta’kty, tepelné CuAg, CusSn, Cuzn
bazi médi vymeéniky

Zpusob vyroby kovovych praski, které nejsou v tabulce vyse (viz Tab. 12), se provadi totozné
jako u technologie BJ (viz 2.2). Rozdilem je pouze rychlost tryskani. Cim rychlejsi je vystup
Castic z trysky, tim mensi primér maji. Pii vyrob¢ prasku ze specidlniho materidlu se nasledné
musi pocitat s ndkladnym testovanim. Mezi to spadé4 napiiklad spravné ur¢eni podminek tisku
nebo nasledny post-processing k dosazeni pozadovanych vlastnosti.

2.4 WIRE ARC ADDITIVE MANUFACTURING (WAAM)

Wire arc additive manufacturing (Navatrovani dratu pomoci oblouku) je aditivni technologie,
ktera je velmi podobna klasickému FDM/FFF 3D tisku. Proces zahrnuje pouZiti kovového dratu
jako materidlu a elektrického oblouku jako zdroje tepla pro jeho roztaveni. Nandseni probiha
postupnym vrstvenim materialu, dokud nevznikne findlni produkt. Proces se vyznacuje velkou
tloustkou jednotlivych vrstev, coZ zpisobuje vysokou produktivitu s mensi piesnosti. [38][40]

2.4.1 PRIPRAVA PRED VYROBOU

Cela ptiprava, zahrnujici vytvofeni 3D CAD modelu, optimalizaci, pfevod do formatu STL a
nahrani G-kédu do paméti stroje, je prakticky totozna s technologii CS (viz 2.3). Jelikoz je
proces WAAM vysoce tepeln¢ ovlivnén, dochazi tak Kk nepfiznivému smrs$tovani, které
nasledn¢ zptsobuje vnitini napéti. Se smr$ténim je tieba pocitat a kompenzovat jej pti navrhu
3D modelu vhodnymi ptidavky. Podpirné struktury se pouzivaji v ojedin€lych piipadech,
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jelikoz jejich odstranéni byva Casto velmi nékladné. Vytvofeni mostl a ostrych uhla lze
dosahnout pomoci nataceni tiskové plochy a robotické paze s tiskovou hlavou. [40]

2.4.2 PROCES TECHNOLOGIE

Proces WAAM zacina posunem tiskového dratu do oblasti taveni pomoci bowdenového
podavace. Material je zde roztaven pomoci elektrického oblouku a nasledné nanésen v presné
definovanych vrstvach. Diky vysoké teploté svafovani se cely proces odehrava v komote
S inertnim plynem, ktery zabranuje nasledné oxidaci. Tiskova komora je také teplotn¢ fizena,
aby nedochazelo k deformaci tisknutého objektu vlivem teplotnich rozdilt. Proces se opakuje
v dals$ich tiskovych vrstvach, dokud neni vyhotoven cely objekt. Diky pohyblivé tiskové plose
a robotickému ramenu Ize vytvaret slozité struktury bez pouziti podpor. Cely proces WAAM
je znazornén na obrazku nize (viz Obr. 16). [39][40]

Technologie WAAM se rozdéluje podle pouzité svaieci metody. [39]

e TIG - svafovani wolframovou elektrodou
e MIG/MAG — svafovani v inertni/aktivni ochranné atmosféte
e PAW — plazmové obloukové svafovani

Tiskova hlava

Nanasena vrstva
Elektricky

Tisknuty objekt. oblouk

Pracovni plocha
(substrat)

Obr. 16 Proces technologie WAAM [41] - upraveno

2.4.3 POST-PROCESSING

Jelikoz je vyrobek pfivafeny k tiskové podlozce, je nutné jeji odstranéni. Toho lze docilit
ttiskovym obrabénim nebo pomoci laserového paprsku. DalSim krokem je tepelné zpracovani
Kk odstranéni vnitiniho napéti vyrobku, které je zptisobeno vysokou teplotou pii samotném tisku.
Nevyhodou je velmi mala pfesnost a velka tloust’ka materialu (viz Tab. 13). Diky tomu je objekt
prakticky nepouzitelny z hlediska funkénosti bez dal$iho zpracovani. Plochy, které musi mit
zarucenou presnost a drsnost, se musi tfiskove obrabét. Nasledné€ je mozné pouzit vyrobek jako
funkéni dil. [40]
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2.4.4 DULEZITE PARAMETRY TECHNOLOGIE WAAM

Jelikoz je proces WAAM vyrazné jednodussi nez ostatni procesy, tak se jedna o velmi levnou
aditivni technologii. Nizka cena je disledkem kovového materidlu, ktery neni tak nadkladny na
vyrobu. Oproti technologii CS je vSak n¢kolikanasobné pomalejsi, a jeho post-processing je
zvySuje vnitini napéti. V nasledujici tabulce jsou uvedeny zakladni parametry této metody (viz
Tab. 13). [38][40]

Tab. 13 Parametry WAAM technologie [40][42]

Parametr Hodnota
Piesnost +1-4mm
Tloustka vrstvy 1-3mm
Povrchova drsnost (Ra) 20 - 80 um
Maximalni tiskova 2 300 x 300 x 300 cm
plocha
Rychlost tisku 1-25Kkg/h
Porovitost <2%

2.4.5 POUZIVANE MATERIALY

Obecné lze pro technologii WAAM pouzit jakykoliv drat, ktery lze svafovat.
Nejpouzivangj$imi materialy jsou oceli, hlinik, titan, nikl a jejich slitiny. Vyrobeny drat mize
mit rizné priméry. Pro rychly a nepfesny tisk se pouZivaji vétsi priméry. Pokud je potieba
vys$i presnost, 1ze pouzit mensi drat. Pouzivané materidly maji rizna vyuziti v mnoha
odvétvich (viz Tab. 9). [40]

Pro WAAM technologii je kli¢ova kvalita kovového dratu. Nejcast&j$imi metodami vyroby
JSou tazeni a valcovani. Tyto procesy zajistuji optimalni vlastnosti dratu a staly pramér
S minimalni odchylkou.
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3 ZHODNOCENI APLIKOVATELNOSTI ALTERNATIVNICH
VYROBNICH TECHNOLOGII

V této casti se bakalarska prace bude vénovat kritickému zhodnoceni aplikovatelnosti
alternativnich technologii na jednotlivé komponenty pfevodovky. Nasledné bude detekovana
nejvhodnéjsi soucast, pro kterou se provede detailnéjsi analyza.

3.1 EKONOMICKE HLEDISKO

Ze zacatku si je nutné ujasnit, pro jaké aplikace je pouziti aditivnich technologii vyhodngjsi
tim vice se ekonomicky vyplati zvoleni aditivni technologie. Z konstrukéniho pohledu je
aditivni vyroba vyhodnéjsi, a to zejména kviili optimalizovanému 3D modelu, ktery je navrZzeny
tak, aby snesl veskeré naméhani pii co nejmensim objemu materidlu. Tato optimalizace je Casto
doprovazena pravé slozitou geometrii, kterou by nebylo mozné vyrobit klasickymi metodami.

Z Obr. 17 b) je patrné, Ze ¢im vétsi je pocet vyrabénych kust dané soucasti, tim mensi je cena
obrabéni. Obrabéni ma pouze vysoké pocateéni naklady z divodu vytvofeni vykresové
dokumentace, naprogramovani obrabéciho stroje a nasledného odladéni G-kodu. Pokud je vsak
série kust vysoka, tyto naklady se témeéf ztrati v zisku, a proto cena postupné klesa. Naopak
aditivni technologie ma mensi pocate¢ni naklady, ale cena s vétSim poctem vyrabénych kust
neklesa.

Jelikoz zadn4 aditivni technologie doposud nedokaze vyrobit soucast v lepsi piesnosti nez jsou
vSeobecné tolerance, tak pro vétsinu funkénich dilti bude nezbytné dodate¢né obrabéni. Kvili
tomu se automaticky zvedne pocatecni investice aditivni metody. Podle sloZitosti dodate¢ného
obrabéni u post-processingu se muze stat, ze vysledna cena i u kusové vyroby mutize piekonat
konven¢ni obrabéni (viz Obr. 17 c).

g Obrébéni g Obrabéni g Obrabéni
O o [ ]
Aditivni N Y Aditivai Aditivni technologie s
technologie technologie naslednym obrabénim
a) b) c)
Geometricka slozitost Pocet vyrabénjch kust Poéet vyrabénjch kust

Obr. 17 Cena aditivni technologie a obrabéni [43] - upraveno

Post-processingové obrabéni (po vyrobé kovovym 3D tiskem) u ozubeni, hiideli a lozisek bude
jen nepatrné méné nakladné nez samotné obrabéni z plného polotovaru). To je zplisobeno
mnozstvim funkénich ploch, kterymi tyto dilce disponuji. Pokud se k post-processingu pricte
cena vytisku jakékoliv aditivni technologie (SLM, BJ, CS i WAAM), tak se u téchto soucasti
dostaneme na velmi vysokou cenu. Jedina uspora bude ve formé mensiho odpadu. Ve finale 1ze
konstatovat, Ze vyroba ozubeni, hfideli a lozisek pomoci kovového 3D tisku je ekonomicky
nevyhodna.
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Post-processing
g Dilce vyrabéng g aditivnich technologii
i obrabénim Ly
&) )
y o
/]
a b
) ) y
Pocet tolerovanych Pocet tolerovanych
rozmeér/ploch rozmérit/ploch

Obr. 18 Cena aditivni technologie a obrabéni — vlastni tvorba

Pievodové skiin€ vyrabéné odlévanim lze ekonomicky porovnavat s obrabénim (viz Obr. 17).
Jedna se o vysoké pocatecni naklady, které vSak se sériovou vyrobou klesaji. Divodem je
slozity proces vytvofeni modelu a formy pro odlévani. Pokud by se vSak jednalo pouze o
kusovou vyrobu, tak aditivni technologie ma velky ,,potencial“ z hlediska rychlé vyroby skiiné
oproti odlévéani. Dodani vytisknuté skiin€ by mohlo byt v rdmci tydni, zatim co u odlévani to
mohou byt mésice. Nejvhodnéjsi metoda pro tisk by mohla byt Cold spray. Ta diky vysoké
rychlosti, niz8i cen¢ a moznosti vyroby bez podpiirnych struktur je pro geometrii tvaru skiiné
pozitivni. Nasledné obrabéni funkénich ploch u aditivniho procesu je cenové totozné jako u
odlévani. V zavéru lze konstatovat, Ze vyroba tisknutych skiini je proveditelnd, ale s vys$Simi
naklady nez u odlévani. Pokud je vSak firma ve vyrobnim ,,skluzu* lze o této drazsi varianté
uvazovat z divodu urychleni dodéani zboZzi zdkaznikovi.

Dalsimi komponenty pifevodovky jsou vika. Oproti vySe zminénym soucastem se musi obrabét
jen z mensi ¢asti. Tolerovanymi plochy jsou naptiklad drazky pro tésnéni, dosedaci plochy a
zavitové diry (viz Obr. 20, Obr. 21, Obr. 22, Obr. 23). Cena dodateéného obrabéni bude tedy
mensi nez u vika, které se obrabi z plného polotovaru. Rozhodujici bude vSak cena samotného
tisku. Jelikoz zbytek vika nemusi byt pfesné vyrobeny, tak 1ze zvolit rychlejsi a méné piesné
metody. Mezi né se fadi CS a WAAM technologie. Procesy SLM a BJ jsou pro vyrobu zbyte¢né
piesné a drahé. Pokud se vybere vhodny tvar vika, tak Ize fici, Ze metody CS a WAAM by
mohly konkurovat tiiskovému obrabéni.

3.2 MATERIALOVE HLEDISKO

Kazda komponenta v pfevodovce ma presné uréenou funkci, a tomu musi odpovidat vhodné
zvoleny material. V pirevodovkach (vyrabénych firmou Wikov MGI a. s.), které prenasi
vysoké vykony, se na tuto volbu velmi dba. V nasledujici tabulce je souhrn pouzivanych
materialti firmou Wikov (viz Tab. 14). Tyto materialy byly zminény jiz dfive u jednotlivych
popisovanych komponent (viz 1.2). V tabulce jsou vynechana loziska, protoze lze
konstatovat, Ze pro jejich vyrobu neni v soucasnosti zadna vhodna aditivni technologie.

36 BRNO 2024



ZHODNOCENI| APLIKOVATELNOSTI ALTERNATIVNICH VYROBNICH TECHNOLOGII

Tab. 14 Materialy strojnich soucasti v pfevodovce — vlastni tvorba

Strojni . Znacka Tepelné
o Material ..
soucast (dle DIN normy) zpracovani
cementovani,

sttedn¢ legovana

7 k 1 . <17
ozubena kola uslechtiléd ocel

18CrNiMo7-6 nasledné kaleni
a popousténi

nelegovana

hridele uslechtila ocel

42CrMo4 ZuSlecht’ovani

tvarna litina EN-GJS-(400/500) bez TP

pfevodova Svarenec,
skiifl nelegovana
jakostni
konstrukcni ocel
nelegovana
vika jakostni S355J2 bez TP
konstrukcni ocel

S355J2 bez TP

Z reSerSe alternativnich zpisobi vyroby se zjistilo, ze zakladnimi materidly pro aditivni
technologie jsou predevsim slitiny hliniku, niklu a titanu. Tyto materiadly nejsou vhodné pro
pfimou vyrobu strojnich soucasti ptevodovky (hfidele, ozubeni a loZiska), s vyjimkou vika a
pievodové skiin€. Ty lze vyrobit i ze slitin hliniku, a to vSemi procesy aditivni technologie, o
kterych se bakalafska prace zminuje. Viko Ize z hliniku vyrobit pouze takové, které neprenasi
velké axialni zatizeni od lozisek a ma spiSe ochrannou funkci. Téchto typt je v prevodovkach
vyrabénymi firmou Wikov méné. Vyroba probiha z oceli S355J2. Lze tedy uvazovat o mozném
ptehodnoceni pouziti t€chto dvou materialt, které by vedlo k vyraznému snizeni hmotnosti a
nasledné ceny.

Dalsim tiskovym materidlem je nerezova ocel, ktera svymi vlastnostmi nedostacuje na vyrobu
ozubeni, hiideli a pfevodovych skiini. Pro viko je tento material naopak nevhodny z diivodu
vyssi jakosti.

Metoda WAAM muze pouzit jakykoliv material vhodny ke svafeni. Ocel S355J2 je diky
nizkému obsahu uhliku (0,2 %) vhodnym materidlem pro tuto technologii. Vyroby vika nebo
skiin€ 1ze technologii WAAM teoreticky dosahnout. Svafovana skfin je ve srovnani s metodou
3D tisku vyrazné levnéjsi. Stejny problém nastava u vyroby vika, kdy ekonomicky dostupnéjsi
je stéle tiskové obrabéni.
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3.3 RYCHLOST VYROBY

Jednim z hodnoticich kritérii je rychlost vyroby pomoci aditivni technologie. Podle
produktivity se tyto procesy déli na vyrobu kusovou a sériovou. Metoda SLM se fadi
k nejpomalej$imu procesu a je tedy vhodna maximalné pro kusovou vyrobu. Metody BJ a
WAAM jsou pramérné¢ 10-50x rychlejs$i nez SLM. Binder jetting pii vyssi rychlosti tisku
neztraci svoji kvalitu, zatimco proces WAAM je pii téchto rychlostech velmi nepfesny.
Nejrychlejsi metodou je Cold spray, ktery dosahuje rychlosti az 45 kg/h. Z tohoto divodu
konkuruje klasickému obrdbéni i1 v sériové vyrob¢. Firma Wikov MGI a. s. se zamé&fuje na oba
typy vyroby. Z hlediska pouzitelnosti 1ze pro vyrabéné produkty firmy pouzit vSechny zminéné
metody. Souhrn rychlosti jednotlivych metod je v tabulce nize (viz Tab. 15).

Tab. 15 Souhrn tiskovych rychlosti — vlastni tvorba

Technologie SLM BJ CS WAAM
8 [cm®/h] [cm®/h] [cm®/h] [em®/h]

Max. tiskova | g 5000 10000 950

rychlost

Typ vyroby kusovd | kusova/sériova | sériova kusova

3.4 DETEKCE NEJVHODNEJSi KOMPONENTY

Po zhodnoceni ekonomického, materidlového a rychlostniho hlediska bylo zjisténo, ze
nejvhodnéjS$im ,.kandidatem* pro alternativni vyrobu je viko. Z divodu malého poctu
funkénich ploch, vhodného nahrazeni kompatibilnim materidlem, uSetfeni materidlu a
hmotnosti vhodnou optimalizaci a sériovosti nékterych procest tisku, bude vyrabéné viko
aditivnim procesem cenové dostupnéjsi nez produkce u jinych komponent. S firmou Wikov
MGI a.s. probihalo vybérové fizeni ohledné volby nejvhodné&jsiho typu soucasti. Nakonec se
vybralo kryci viko vystupniho dutého htidele u kolejové pievodovky (viz Obr. 19). Z divodu
ochrany citlivych informaci firmy Wikov MGI a. s. nelze zvetejnit pfesny typ pievodového
ustroji ani jeho konstrukci. Pro samotné viko firma poskytla veskerou dostupnou dokumentaci
ohledné stavajici vyroby. Ta zahrnuje vykresovou dokumentaci (viz priloha 1), technologicky
postup obrabéni a cenové ohodnoceni celé vyroby. Razitko vykresu (viz priloha 1) bylo nutné
odstranit kvili citlivym informacim.

Obr. 19 Kryci viko spojky vyrabéné obrabénim — vlastni tvorba
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3.4.1 FUNKCE VYBRANE KOMPONENTY

Obecné je hlavni funkci vika ochrana vnitinich soucasti prevodovky pted vnéjsimi vlivy. Ty
zahrnuji naptiklad necistoty nebo mechanické poskozeni. V naSem piipad¢ se jedna o
zakrytovani spojky, ktera je vloZzena v dutém htideli. Dalsi ulohou je prevence tniku maziva,
které je zajisténo tésnicim krouzkem umisténym v drazce vika (viz Obr. 20). Drazka musi byt
vyhotovena v piedepsanych tolerancich, aby byla zajisténa spravna ¢innost (viz Obr. 20).

29,5

125, 11 02

4.5

7/-1B

N \ Drazka pro

% tésnici krouzek DETA”— B

Obr. 20 Drazka pro tésnici krouzek — vlastni tvorba

Viko je pfipevnéno k pfevodové skiini pomoci Sroubi M8 (s valcovou hlavou a vnitinim
Sestihranem) a lepidlem loctite. Dosedaci plochy vika a skiiné musi byt vyrobeny se spravnou
toleranci a drsnosti, aby bylo dosazeno hladkého dosednuti a utésnéni (viz Obr. 21).

A
] <
A/ 4
Qfo QU
& ®

i3 8

Dosedaci plocha

Obr. 21 Dosedaci plocha vika — vlastni tvorba

Primér osazeni vika S rozmérovou toleranci ,,f8% zajistuje ulozeni s vili pro snadnou montaz
bez lisovani (viz Obr. 22).

Primér
'V osazeni

Obr. 22 Primér osazeni — vlastni tvorba
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Aby byla zaruCena souosost pruchozich otvoru ve viku se zavitovymi otvory ve skiinich, je
nutné brat v potaz toleranci rozte¢né kruznice (viz Obr. 23). Kdyby nasledujici tolerance nebyla
splnéna, je pravdépodobné, Ze pii utahovani Sroubt dojde k deformaci kryciho vika. Jelikoz
funkci soucasti je zaroven rychla demontaz v piipad¢ udrzby nebo kontroly, je tato tolerance
zadouci.

2x Zavitové diry '\“

pro zatky \
S

Obr. 23 Rozteéna kruznice otvora — vlastni tvorba

Vsechny vySe zminéné funkéni rozméry musi byt zachovany i pro vyrobu aditivni technologii,
¢imz bude zarucCena spravna funkce vika.

3.4.2 SOUCASNY ZPUSOB VYROBY ZVOLENE KOMPONENTY

Kryci viko se ve firmé Wikov MGI a. s. vyrabi konvenénim obrabénim na soustruznickém
centru Gildemeister NEF 600 V3 (viz 1.3.1). Polotovarem je vykovek z materialu S355J2 o
praméru 260 mm a délce 32 mm. Obrabéni probiha celkem na dvé upnuti. Nejdiive je
vyhotovena strana s tolerovanym osazenim, drazkou pro tésnici krouzek a tvarovym vybranim.
Vsechny plochy vcetné srazeni jsou provadény na Cisto @ SOustruzené rozméry je zapotiebi
nasledné ovéfit. Dilec se otodi a upne za vyhotoveny pramér 255 mm. Dle vykresu (viz priloha
I) se soustruzi hotové ¢elo, osazeni a zkosené hrany. Dale se provede vrtani otvort pro Srouby
a predvrtani dér pro nasledné fezani zavitt (viz Obr. 23). Po vyrob¢ je nutné oboustranné viko
odjehlit a provést ovéteni soustruzenych rozmért a zaviti M8. Pokud se jedna o vyrobu prvniho
kusu, dilec se preda ke kontrole, ktera rozhodne o spravném sefizeni stroje.

V posledni fazi vyroby se viko nechava otryskat ostrohrannym médiem G40, které zdrsni
povrch pro findlni proces lakovani. Plochy, které nesmi byt otryskany, se oSetfuji ochrannou
paskou.

Pti vyrobé vznika velké mnozstvi odpadu, které Ize zjistit jako rozdil hmotnosti polotovaru viici
hmotnosti hotové soucasti. Pro tento vypocet je nezbytné vytvoreni 3D CAD modelu, ze
kterého vyplyne nasledna hmotnost (viz Obr. 24).
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© PROPERTIES
Faces (38)
Physical Material  S355J2

Appearance Steel - Satin

Bodies (1)

Area 1.383E+05 mm*2

Density 0.008 g / mm*3
2578.862¢g

Volume 3.285E+05 mm*3

Physical Material  $355J2

Appearance Steel - Satin

» Bounding Box

Center of Mass 9.963 mm, 0.003 mm, -0.002...
» Moment of Inertia at Center of Mass (g mmA...
» Moment of Inertia at Origin (g mmA2)

Copy To Clipboard

OK Cancel

Obr. 24 Vlastnosti 3D modelu vika vyrab&éného obrabénim — vlastni tvorba

Nejdiive se musi vypocitat hmotnost polotovaru:

nd;
my, = pocele = pocelSplp = Pocel Tlp:

(1)
- 0,267
my, = 7850 —,—0,032 = 13,337 kg,

kde m, je hmotnost polotovaru, p,.; je hustota oceli, S, je plocha kruhového priifezu
polotovaru, [, je délka polotovaru a d,, je priimér polotovaru. Nyni Ize vypocitat hmotnost
odpadu:

My = My — Mgy,
(2)
m,, = 13,337 — 2,579 = 10,758 kg,

kde m,; je hmotnost odpadu a m,, je hmotnost obrabéného vika. Z nasledujiciho vypoétu
vyplyva, Ze se pii obrabéni vika az 80 % materidlu z polotovaru preméni na odpad, coZ je velice
neekonomické. Z tohoto diivodu je vhodné zvolit aditivni technologii, ktera bude mit minimalni
procento odpadu.

3.4.3 CENA AKTUALNIi VYROBY ZVOLENE KOMPONENTY

Firma Wikov MGI a. s. pro bakalatskou praci poskytla piesnou kalkulaci ceny obrabéni kryciho
vika. Jelikoz se jedna o citlivou informaci, bude tato cena vynasobena korekénim koeficientem
Ak, ktery zustane utajeny. V nasledujici tabulce je tato kalkulace znazornéna (viz Tab. 16).
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Tab. 16 Celkova cena obrabéného dilu — vlastni tvorba

Dilec Thcl Tac1 Nh1 Po1 mp N1
[Nh] [Nh] [K&/Nh] [K&/kg] [ka] | [K&]
obrabéné | 1 g 08 3077 38 13,337 | 7891,61
viko

Tpeq je piipravny Cas, T,q1 jednotkovy €as, Ny, je hodinova sazba za normohodinu, Po; je cena
za kilogram materialu S355J a N; je celkova cena vyroby vika pomoci obrabéni. V hodinové
sazb¢ je zapocitano odladéni stroje a opotiebeni nastroja.

Jelikoz se z puvodniho polotovaru musi obrobit az 80 % materialu (viz kapitola 3.4.2), tak se
prodluzuje doba a cena samotné technologie. Pokud by se pouzila aditivni metoda s vhodnymi
ptidavky na funkénich plochach, tak tento proces bude ekonomicky vyhodng;jsi.

3.4.4 NAVRH ALTERNATIVNi METODY A MATERIALU PRO ZVOLENOU KOMPONENTU

K ziskéani cenového odhadu samotného aditivniho procesu je potieba upravit konstrukéni navrh
vika. Vytvofeni optimalizovaného 3D procesu muze byt u kazdé technologie jiné, a proto je
nezbytné zvolit pouze jednu metodu i s materidlem. Viko je vyrabéno v menSich sériich
s rychlou dodaci lhtitou. Vhodna volba technologie podle sériovosti (viz Tab. 15) bude Binder
jetting nebo Cold spray. Z duvodu dodateénému obrabéni vika neni rozhodujici piesnost 3D
tisku, ale vysledna cena. V zavislosti na téchto faktorech, bude 3D CAD model vytvaren pro
aditivni technologii Cold spray.

Material S355J2 bude pro vyrobu nahrazen slitinou hliniku A357 (viz Tab. 12). Ta se vyznacuje
vysokou pevnosti, korozivzdornosti a tlakovou tésnosti. Material je ve smési kovového prasku
urychlovan pomoci dusiku. Kvuli vysoké rychlosti pii dopadu vznika velka plasticka deformace
a vysledna porovitost je velmi nizkd (pod 0,3 %). Z tohoto dlivodu neni nutné provadét
dodate¢né tepelné zpracovani pro snizeni procenta port. Viko nepienasi zadné axidlni sily,
proto je mozné volit material s hor§imi mechanickymi vlastnostmi.
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4 KONSTRUKCNi NAVRH VYBRANE KOMPONENTY

4.1 VYTVORENiI 3D CAD MODELU

Vzhledem k procesu aditivni technologie je vyhodné optimalizovat aktualni konstrukci vika se
zachovanim jeho provozuschopnosti. V prvnim kroku je vhodné provést minimalizaci objemu
materialu v mistech, které nenesou funkéni prvky (viz Obr. 25). Pro mista tolerovanych
rozmé&ra lze vychédzet z ptivodni geometrie tvaru, ke které se ndsledné¢ budou pfipocitavat
technologické pridavky.
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a) Zakladni geometrie ptivodniho 3D modelu b) Zakladni geometrie upraveného 3D modelu

Obr. 25 Uprava geometrie 3D modelu — vlastni tvorba

Jelikoz byla zmensena tloustka dosedaci plochy, musi se vytvorit dodatecné osazeni pro
zpevnéni mista pod hlavou Sroubu (viz Obr. 26). Pro Srouby DIN 912 M8 je prumér hlavy 13
mm. Osazeni musi byt v priméru vétsi nez tato hodnota. Osazeni zavitovych otvoru je
vytvofeno z dlivodu ¢inné délky zavitu, kterd nesmi byt mensi nez délka zavitu samotné zatky.

Osazeni pro
zatky M8

Osazeni pro
srouby M8

Obr. 26 Vytvofeni osazeni pro Srouby a zatky — vlastni tvorba
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Metoda Cold spray pii své rychlosti nedokdze vyrobit rozmérovou toleranci lepsi nez +0,3
milimetrt (viz 2.3). Z tohoto diivodu se otvory na rozte¢né kruznici budou muset dodatecné

Vytvoreni otvort s
pridavkem pro vrtani

Obr. 27 Vytvoreni otvort s technologickym piidavkem — vlastni tvorba

vrtat. Lze ale uvazovat o vytvofeni otvord S vhodnym pfidavkem uz v samotném 3D modelu
(viz Obr. 27). Pokud se piidavek zvoli dostatecné velky, tak se pfi nasledném vrtani eliminuje
nepiesnost tolerance rozte¢né kruznice. Pfidavek s ohledem na technologii CS se voli 1,5 mm
pro otvory Sroubil. Pro zavitové otvory se predtisknuti neprovadi.

Z divodu zmenseni tloustky vnéjsiho Cela se musi vytvofit vyztuha pravé na tomto misté (viz

Obr. 28). Vyztuhy se budou nachézet na vnitini strané vika, jelikoz vnéjsi rovinna plocha slouzi
pro spravnou orientaci tisku pii CS technologii.

V nasledujicim kroku se vytvoii ptidavky pro dodate¢né obrabéné plochy pii post-processingu.
U materidlu A357 je doporucena tfiska soustruzeni 0,5 mm. Ziroven je nutné pocitat
s neptesnosti technologie CS. Z téchto kritérii se technologicky ptidavek voli 1,3 mm na
plochu.

Obr. 28 Vytvoteni vyztuhy Cela vika — vlastni tvorba
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o
X A
Nr\
(82]
Technologicke pridavky
na obrabéné plochy / 0,04 A

Obr. 29 Technologické ptidavky na obrabéné plochy — vlastni tvorba

Nakonec je nutné zaoblit nebo zKosit ostré hrany, které se po vytisténi uz nebudou obrabét (viz
Obr. ). Diky tomu se eliminuje pocet ostrych hran, ve kterych by se iniciovalo napéti. Zkoseni
je do urcité miry lepsi volbou neZ zaobleni kviili zjednodusSeni tisku technologii CS.

Obr. 30 Vytvoteni zkoseni a zaobleni na ostré hrany — vlastni tvorba

Takto vytvoteny 3D CAD model je pfipraveny pro exportovani do formatu STL a nasledného
prevedeni do slicer softwaru, kde se nastavi parametry vyroby. Diilezité nastaveni pro kryci
viko je tloustka vrstvy a rychlost tisku. Tyto faktory ovliviiuji celkovou vyrobu z hlediska
piesnosti. Cim mensi bude tloustka vrstvy a rychlost tisku, tak tim bude vyssi pfesnost. Pro tisk
vika bude dostacujici rozmérova tolerance + 0,5 mm. Nasledn4 vyroba pfi této kvalit¢ bude
diky nizké hmotnosti vika v fadu desitek minut.

4.2 POST-PROCESSING

Vytisténé viko z hliniku A357 spolecné s dusikem jako pracovnim plynem mé velmi nizkou
porovitost (méné nez 0,3 %). Mechanické vlastnosti nejsou diky malé porovitosti zhorSené a
potieba provadét tepelné zpracovani tedy odpada.
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Jak se jiz bakalarskd prace vySe zminila, tak je nutné provést dodatecné obrobeni nékterych
ploch vika (viz priloha 11). Tento proces se vyhotovi na soustruznickém centru Gildemeister
NEF 600 V3. Cela operace bude probihat na dvé upnuti (v mékkych Celistech) a bude z ¢asti
stejna jako vyroba z plného polotovaru. Nejprve se soustruzi na ¢isto dosedaci plocha, osazeni
a drazka pro tésnici krouzek. Nasleduje ovéteni spravné vyroby obrabénych rozmeéru. Dilec se
otoCi a upne za vyhotoveny priimér osazeni. Déle se provede vrtani otvort a fezani zavitu. Po
vyrobé& se musi na ru¢nim pracovisti odjehlit vSechny ostré hrany a ottepy. Z divodu vysoké
drsnosti neobrobenych ploch jiz neni dale nutné provadét operaci tryskani jako u dilce
vyrabéného z plného polotovaru. Povrch je po samotném tisku pfipraveny na finalni lakovani.
Finalni vzhled vika je znazornén na obrazku nize (viz Obr. 30).

Obr. 30 Kryci viko po tisku metodou CS a nasledném obrabéni — vlastni tvorba

4.3 EKONOMICKO-TECHNICKE POROVNANI VYROBY

V této kapitole se prace vénuje zavéreénému zhodnoceni vyroby vika pomoci technologie Cold
spray. Porovnani probéhne z hlediska Gspory objemu, hmotnosti a celkové ceny. Zminéno bude
také procento odpadu u technologie CS a bude porovnano s odpadem u metody obrabéni.

Z Obr. 31 lze vy¢ist jednotlivé objemy a hmotnosti pro finalni soucast vyrobené z oceli a
hliniku. Po jejich odecteni zjistime, jaka objemova uspora byla diky optimalizaci 3D modelu
ziskana. Vypocet uspory:

Vi = Voo = Viwy

V4 = 0,0003285 — 0,0002254, 3)

V4 =0,0001031 kg

46 BRNO 2024



KONSTRUKCNI NAVRH VYBRANE KOMPONENTY

kde V; je objemova tspora, V,,, je objem obrabéného vika a V;, je objem tisknutého vika. Po
pfevedeni V/y na procenta dostaneme objemovou usporu 31,4%. JelikoZz jsme nahradili material
S355J2 hlinikovou slitinou, tak hmotnostni tspora bude jesté vyssi. Vypocet je proveden

nasledovné:

my = Myy — Myy,

my = 2,579 — 0,602 = 1,977 kg,

(4)

kde my je hmotnostni uspora a m;, je hmotnost tisknutého vika. Procentualni tspora Vv
hmotnosti je 76,7 %.
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Obr. 31 Porovnani vlastnosti kryciho vika — vlastni tvorba

Pro porovnani mnozstvi odpadu vyprodukovaného u obrabéni z plného polotovaru a post-
processingu technologie CS je nezbytné provést dodate¢ny vypocet odpadu u technologie CS.
Obrabéni bylo vypocitano v kapitole 3.4.2. Vypocet odpadu se provede nasledovné:

Mp2 = Miyp — My,

m,, = 0,682 — 0,602 = 0,08 kg,

()

kde m,, je hmotnost odpadu a m;,,;, je hmotnost tisknutého vika bez post-processingu. V Tab.
17 je zndzornéné mnozstvi odpadu obrabéni z plného materidlu a obrabéni z vytisku.

Tab. 17 Srovnani odpadu materidlu u soucasné a aditivni technologie

Parametry moi [kg] | Rozdil [kg] Rozdil [%]
Sogc'asna vyroba | 10,758 10,75 13447 5
Aditivni vyroba | 0,08

Z odpadového rozdilu je patrné, ze aditivni technologie je ekologicky velmi vyhodna.
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Pro finalni zhodnoceni z ekonomického hlediska je nutné vypocitat odhad ceny vyroby aditivni
technologie. V kapitole 2.3 byla zminéna pfiblizna cena nakladid metody CS vztazena na jeden
kilogram vytisknutého objektu. Pro tisk hliniku spolecnost Speed3D uvadi castku 2276 K¢/kg
jako celkové naklady bez nasledného post-processingu. Cena vsak nemusi byt korektni.
Nevime, jestli je v této ¢astce zahrnuté napiiklad opotiebeni stroje nebo cenové ohodnoceni
pracovnika. Tato ¢astka musi byt také vynasobena korekénim soucinitelem Ak (utajovany
firmou Wikov MGI a.s.), aby bylo zajisténo spravné posouzeni nakladi metody CS vuci
konven¢nimu obrabéni. Z t€chto divodl bude c¢astka ndkladt pro material A357 uvazovana
2500 K¢&/kg. Cena tisku kryciho vika bez obrabéni vyplyva z jeho celkové hmotnosti (viz Obr.
31 b) a nasledného vypoctu:

N, = CpeMepy = 2500 - 0,682,

(6)
N, = 1705 K¢,

kde N jsou néaklady na tisk kryciho vika a C,,.s jsou naklady technologie CS. Z Obr. 18 b) je
patrné, Ze k cené ndkladii na tisk se musi pfipocitat jesté¢ post-processingové obrabéni vika.
Firma Wikov MGI a. s. pro tuto praci poskytla piesny vypocet dodatecného obrabéni.
V nasledujici tabulce jsou znazornény celkové naklady na vyrobu kryciho vika (viz Tab. 18).

Tab. 18 Celkova cena tisténého dilu — vlastni tvorba

Dilec Thbc2 Tac2 Nh2 Necs N2
[Nh] [Nh] [K&/Nh] [K&] [K&]
Vytisknuté 1 0.2 3077 1705 5397,4
viko

Pokud srovname celkové naklady na sou¢asnou a navrhovanou vyrobu, zjistime, Ze technologie
Cold spray je 0 31,6 % (2494,21 K¢) levngjsi nez dosavadni proces vyroby kryciho vika (viz
Tab. 19). Lze konstatovat, Ze pravé pro kryci viko je tato metoda procesu vhodna z technické,
ekonomické a ekologické stranky.

Tab. 19 Porovnani naklada soucasné a navrhované vyroby — vlastni vyroba

Dilec Ni Rozdil | Rozdil
[K<] [K<] [%0]
Obrabéné viko 7891,61
249421 31,6
Vytisknuté viko 5397.,4
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ZAVER
Bakalatska prace se zabyvala zhodnocenim pouzitelnosti aditivnich vyrobnich technologii na

jednotlivé komponenty pievodovky. Hlavnim cilem bylo analyzovat potencialni technologii,
kterou lze pouzit jako ndhradu vyroby konven¢niho obrabéni.

Reserse dostupnych aditivnich technologii ukézala, ze kazda z metod aditivni technologie méa
své specifické vyhody a nevyhody. Byly analyzovany konstruk¢ni, ekonomické a materialové
aspekty jednotlivych metod, coz umoznilo identifikovat nejvhodnéjsi technologii pro danou
aplikaci. Na zaklad¢ téchto analyz bylo rozhodnuto o vyuziti technologie Cold Spray pro
vyrobu kryciho vika, které neptenasi zadné velké zatizeni. Diky tomu Ize nahradit soucasny
konstrukéni material leh¢i a méné mechanicky odolnou variantou. Tim bude slitina hliniku
A357, ktera nahradi dosavadni konstrukéni ocel S355].

Prakticka ¢ést prace se zaméfila na tvorbu konstrukéniho navrhu vika prevodovky, ktery byl
optimalizovan pro aditivni vyrobu. Zména prob¢hla ve snizeni objemu az o 31,4% pii
zachovani stejné funkce vika. Diky pouziti slitiny hliniku, ktera je vyrazné leh¢i nez ocel, bylo
zjisténo, ze hmotnostni Gspora ¢ini celych 1,977 kilograml. Tyto objemové a hmotnostni
kritéria néasledné¢ vedou k tuspofe celkovych nakladi. Ekonomické porovnani s tradi¢nim
obrabénim potvrdilo, Ze naklady na vyrobu vika metodou Cold Spray jsou o 31,6% nizsi.

Ziskané vysledky demonstruji, ze aditivni technologie maji potencidl vyrazné zlepsit
ekonomickou a ekologickou stranku vyrobnich procesi ve firm¢ Wikov MGI a. s. Pouziti téchto
modernich metod by mohlo pfinést vyznamné benefity nejen z hlediska ndkladd, ale také z
pohledu udrzitelnosti a inovaci v primyslové vyrobé.

Tato prace poskytuje cenny zaklad pro dalsi vyzkum a vyvoj v oblasti aditivnich technologii a
jejich aplikaci ve strojnim inzenyrstvi. Dalsi kroky by mély zahrnovat podrobné;jsi analyzy
dalsich komponent, jako je napiiklad pfevodova skiiil.
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a.s.
Al
BJ
CAD
CNC
CcS
DIN
EN
FDM
FFF

MIG
MAG
PAW
SLM
SLS
st. p.
STL
TIG

akciova spole¢nost
uméld inteligence

binder jetting (nanaSeni pojiva)

computer — aided design (pocitacem podporované navrhovani)

computer numerical control (pocitacové Cislové fizeni)
cold spray (studeny nastiik)
némecky institut pro standardizaci

evropska norma

fused deposition modeling (modelovani taveného nanaseni)

fused filament fabrication (tavena filamentova vyroba)
koncernovy podnik

metal inert gas (svafovani v inertni atmosféfe)

metal active gas (svafovani v aktivni atmosféic)
plasma arc welding (plazmové obloukové svaieni)
selective laser melting (selektivni laserové taveni)
selective laser sintering (selektivni laserové slinovani)
statni podnik

standard tessellation language

tungsten inert gas (svafovani wolframovou elektrodou)
tepelné zpracovani

wire arc additive manufacturing (Navafovani dratu)
naklady technologie CS

celkova cena vyroby vika pomoci obrabéni

celkova cena vyroby vika pomoci CS

hodinova sazba za normohodinu

naklady na tisk kryciho vika

cena za kilogram materialu S355J

plocha kruhového pritezu polotovaru

jednotkovy cas

piipravny cas

objemova uspora

objem obrabéného vika
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Vo [m’]
Vi [m®]
dp [m]
by [m]
my [ka]
my [ka]
Moy [ka]
mp [ka]
Mey [ka]
Mep  [KA]

Pocel [kgmg]

objem polotovaru

objem tisknutého vika
prumér polotovaru

délka polotovaru
hmotnostni tispora
hmotnost odpadu
hmotnost obrabéného vika
hmotnost polotovaru
hmotnost tisknutého vika
hmotnost tisknutého vika

hustota oceli
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SEZNAM PRILOH

l. Vykresova dokumentace kryciho vika vyrabéného obrabénim
Il. Vykresova dokumentace post-processingu tisténého dilu
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