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ABSTRAKT, KLÍČOVÁ SLOVA 

 

ABSTRAKT 

Cílem této bakalářské práce je zhodnotit možnosti implementace alternativních výrobních 

technologií ve firmě Wikov MGI a. s. na produkci komponent převodovky.  

Rešeršní část práce se zabývá aditivními technologiemi, kterými jsou Selective Laser Melting 

(SLM), Binder Jetting (BJ), Cold Spray (CS) a Wire Arc Additive Manufacturing  (WAAM). 

U každé metody je popsána příprava před zahájením výroby, proces s tiskovými parametry a 

post-processingová úprava. V další části jsou jednotlivé technologie kriticky zhodnoceny 

z hlediska aplikovatelnosti na komponenty převodovky. Z výsledků je detekováno 

nejvhodnější použití technologie na jednu vybranou součást. 

V praktické části je provedena optimalizace rozměrů a hmotnosti pomocí konstrukční úpravy 

vybrané komponenty. Na základě ekonomicko-technických výpočtů je provedeno srovnání 

současného a navrhovaného výrobního procesu. 

 

KLÍČOVÁ SLOVA 

Aditivní výroba, převodová ústrojí, mechanické komponenty, cold spray, obráběcí procesy, 

konstrukční návrh 
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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 

 



BRNO 2024 

 

  

 
  

BIBLIOGRAFICKÁ CITACE 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

BIBLIOGRAFICKÁ CITACE 

DRAPAČ, Jiří. Využití moderních výrobních technologií pro komponenty převodovky. Brno, 

2024. Dostupné také z: https://www.vut.cz/studenti/zav-prace/detail/153977. Bakalářská 

práce. Vysoké učení technické v Brně, Fakulta strojního inženýrství, Ústav automobilního a 

dopravního inženýrství. Vedoucí práce Kamil Řehák. 



BRNO 2024 

 

 

 

ČESTNÉ PROHLÁŠENÍ 

 
 

ČESTNÉ PROHLÁŠENÍ 

Prohlašuji, že tato práce je mým původním dílem, zpracoval jsem ji samostatně pod vedením 

Kamila Řeháka a s použitím informačních zdrojů uvedených v seznamu. 

 

V Brně dne 24. května 2024 …….……..………………………………………….. 

Jiří Drapač 



BRNO 2024 

 

  

 
  

PODĚKOVÁNÍ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

PODĚKOVÁNÍ  

Rád bych poděkoval vedoucímu bakalářské práce Ing. Kamilovi Řehákovi, Ph.D. za odborné 

vedení, věcné připomínky a cenné rady.  

Zároveň velké poděkování patří Ing. Martinu Cvikýřovi z firmy Wikov MGI a. s. za poskytnutí 

odborné literatury a podnětné rady během přípravy.



BRNO 2024 

 

 

9 
 

OBSAH 

 

OBSAH 

Úvod ......................................................................................................................................... 11 

1 Analýza současného stavu .............................................................................................. 12 

1.1 O firmě Wikov MGI a. s. ........................................................................................... 12 

1.2 Základní komponenty používané v převodových ústrojích ....................................... 13 

1.2.1 Ozubená kola ...................................................................................................... 13 

1.2.2 Hřídele ................................................................................................................ 14 

1.2.3 Ložiska ............................................................................................................... 15 

1.2.4 Převodová skříň .................................................................................................. 16 

1.2.5 Víka .................................................................................................................... 16 

1.2.6 Ostatní dílce ........................................................................................................ 17 

1.3 Používané výrobní technologie firmy Wikov MGI a. s. ............................................ 17 

1.3.1 Soustružení ......................................................................................................... 17 

1.3.2 Obrážení.............................................................................................................. 18 

1.3.3 Odvalovací frézování .......................................................................................... 18 

1.3.4 Obráběcí centra ................................................................................................... 19 

1.3.5 Profilové broušení .............................................................................................. 19 

1.3.6 Hrotové broušení ................................................................................................ 20 

1.3.7 Tepelné zpracování ............................................................................................. 20 

1.3.8 Ostatní technologie ............................................................................................. 21 

2 Alternativní moderní výrobní technologie ................................................................... 22 

2.1 Selective Laser Melting (SLM) ................................................................................. 23 

2.1.1 Příprava před výrobou ........................................................................................ 23 

2.1.2 Proces technologie .............................................................................................. 24 

2.1.3 Post-processing ................................................................................................... 25 

2.1.4 Důležité parametry technologie SLM ................................................................ 25 

2.1.5 Používané materiály ........................................................................................... 25 

2.2 Binder Jetting (BJ) ..................................................................................................... 27 

2.2.1 Příprava před výrobou ........................................................................................ 27 

2.2.2 Proces technologie .............................................................................................. 27 

2.2.3 Post-processing ................................................................................................... 28 

2.2.4 Důležité parametry technologie BJ .................................................................... 29 

2.2.5 Používané materiály ........................................................................................... 29 

2.3 Cold spray (CS) ......................................................................................................... 29 

2.3.1 Příprava před výrobou ........................................................................................ 30 

2.3.2 Proces technologie .............................................................................................. 30 

2.3.3 Post-processing ................................................................................................... 31 

2.3.4 Důležité parametry technologie CS .................................................................... 31 

2.3.5 Používané materiály ........................................................................................... 32 

2.4 Wire Arc Additive Manufacturing (WAAM) ............................................................ 32 

2.4.1 Příprava před výrobou ........................................................................................ 32 

2.4.2 Proces technologie .............................................................................................. 33 

2.4.3 Post-processing ................................................................................................... 33 

2.4.4 Důležité parametry technologie WAAM ............................................................ 34 

2.4.5 Používané materiály ........................................................................................... 34 



BRNO 2024 

 

  

10 
  

OBSAH 

 
3 Zhodnocení aplikovatelnosti alternativních výrobních technologií .......................... 35 

3.1 Ekonomické hledisko ................................................................................................ 35 

3.2 Materiálové hledisko ................................................................................................. 36 

3.3 Rychlost výroby ........................................................................................................ 38 

3.4 Detekce nejvhodnější komponenty ........................................................................... 38 

3.4.1 Funkce vybrané komponenty ............................................................................. 39 

3.4.2 Současný způsob výroby zvolené komponenty ................................................. 40 

3.4.3 Cena aktuální výroby zvolené komponenty ....................................................... 41 

3.4.4 Návrh alternativní metody a materiálu pro zvolenou komponentu .................... 42 

4 Konstrukční návrh vybrané komponenty .................................................................... 43 

4.1 Vytvoření 3D CAD modelu ...................................................................................... 43 

4.2 Post-processing .......................................................................................................... 45 

4.3 Ekonomicko-technické porovnání výroby ................................................................ 46 

Závěr ....................................................................................................................................... 49 

Použité informační zdroje ..................................................................................................... 50 

Seznam použitých zkratek a symbolů .................................................................................. 54 

Seznam příloh ......................................................................................................................... 56 

 

 

 

 

  

 



BRNO 2024 

 

 

11 
 

ÚVOD 

 

ÚVOD 
V současné době, kdy se průmyslová výroba stále více zaměřuje na efektivitu, kvalitu a 

udržitelnost, se aditivní technologie stávají významným trendem ve strojním inženýrství. Tyto 

technologie, často nazývané také 3D tisk, umožňují výrobu složitých a přesných dílců s 

minimálním odpadem materiálu, což přináší významné ekonomické a ekologické výhody. 

Firma Wikov MGI a. s., specializující se na konstrukci, výrobu a montáž mechanických 

převodovek, se neustále snaží inovovat své výrobní procesy a zlepšovat kvalitu svých produktů. 

V tomto kontextu je důležité zhodnotit možnosti aplikace moderních výrobních technologií, 

které by mohly zvýšit efektivitu a snížit náklady na výrobu klíčových komponent. 

Tato bakalářská práce se zaměřuje na analýzu aditivních technologií, konkrétně Selective Laser 

Melting (SLM), Binder Jetting (BJ), Cold Spray (CS) a Wire Arc Additive Manufacturing  

(WAAM). Cílem práce je nejen teoreticky zhodnotit tyto technologie, ale také prakticky 

navrhnout a vyrobit jednu vybranou komponentu s využitím jedné z těchto metod. 

V první části práce bude provedena rešerše dostupných aditivních technologií a jejich aplikací 

ve strojírenství. Bude popsána přesná příprava před zahájením výroby, samotný proces 

technologií a post-processingová finální úprava. Následně budou také analyzovány materiálové 

aspekty těchto metod. V další části bude implementováno kritické zhodnocení aplikovatelnosti 

jednotlivých metod, aby bylo možné vybrat nejvhodnější technologii pro výrobu vybrané 

komponenty.  

Praktická část práce se bude zabývat tvorbou konstrukčního návrhu krycího víka kolejové 

převodovky a jeho výrobou metodou Cold Spray z hliníkové slitiny A357. Bude provedena 

jeho optimalizace s ohledem na zmenšení objemu a hmotnosti při zachování původní funkce. 

Závěrečná část porovná náklady a úspory původní výroby krycího víka a nově navrženého 

procesu.  
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ANALÝZA SOUČASNÉHO STAVU 

1 ANALÝZA SOUČASNÉHO STAVU 
 

1.1  O FIRMĚ WIKOV MGI A. S. 

V současném světe, kde se poptávka po převodových ústrojích neustále zvyšuje, a kvalita, 

spolehlivost, životnost, cena a ekologie těchto komponentů jsou klíčovými vlastnostmi, hraje 

firma Wikov MGI a. s. významnou roli. 

Její historie sahá až do roku 1918, kdy vznikla Prostějovská továrna Wichterle & Kovařík a. s. 

se zaměřením na širokou škálu výrobků. Jednalo se především o drobné ruční nářadí, stabilní 

naftové, benzínové, plynové motory nebo vyorávače brambor. V letech 1922 začala firma 

vyrábět také automobily, které však činily jen 10% z její celkové výroby. Po druhé světové 

válce byla firma přejmenována na Agrozet, k. p., a o pár let později na Agrostroj Prostějov st. 

p. Finální název dostala firma až v roce 2004, kdy Martin Wichterle odkoupil společnost ČKD 

Hronov a přejmenoval jej na Wikov MGI a. s. [1] 

Současně je firma součástí strojírenské rodiny Wikov Industry a. s., která se zaměřuje na 

konstrukci, výrobu a následnou montáž mechanických převodovek v různých odvětvích. 

Nejčastěji to jsou kolejová vozidla, gumárenství, doly, vodní elektrárny a metalurgie. 

Firma disponuje také zátěžovou zkušebnou, ve které převodovka napojená na monitorovací 

systémy projde celkovým zátěžovým testem. Novinkou je analýza pomocí umělé inteligence 

(dále pouze AI) pro bez-zátěžové testování kolejových převodovek (viz Obr. 2). [1] 

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

Obr. 2 Bez-zátěžové testovaní pomocí AI [2] 
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Díky své preciznosti se Wikov neřadí jen mezi tuzemské firmy, ale její význam je celosvětový. 

Dnes se již v Evropě nenajde žádné větší město, ve kterém by nebyla alespoň jedna převodovka 

z této firmy.  

 

1.2 ZÁKLADNÍ KOMPONENTY POUŽÍVANÉ V PŘEVODOVÝCH ÚSTROJÍCH 

Převodové ústrojí je velice komplexní sestava dílců, která zajišťuje přenos a změnu otáček 

s krouticím momentem ze vstupního hřídele na výstupní hřídel. Jednotlivé komponenty jsou 

vyráběny převážně z kovových materiálů, které jsou často vyhotoveny s vysokou přesností a 

správnými mechanickými vlastnostmi, aby následně zajistily správnou funkci přenosu otáček. 

Vyskytují se zde také nekovové dílce, které zajišťují vedlejší činnost chodu převodovky. Práce 

se však bude zaobírat pouze některými kovovými dílci, které mají pro firmu potenciál na výrobu 

alternativními metodami. Těmito dílci jsou ozubená kola, hřídele, ložiska, převodové skříně a 

víka 

 

1.2.1 OZUBENÁ KOLA 

Základním konstrukčním prvkem převodového ústrojí jsou ozubená kola, která při společném 

záběru tvoří ozubené soukolí. To slouží k přenosu mechanické energie na kratší vzdálenost 

ze vstupního na výstupní hřídel. Tato energie je předávána v podobě krouticího momentu a 

otáček, a to pomocí přímého silového styku zubů kol. [3][4] 

Kvůli neustálému zvyšování nároků na životnost, spolehlivost, snížení hluku a ceny, se 

geometrie zubu stala velmi komplexní vědou (viz Obr. 3). V důsledku toho je kladen stále větší 

důraz na tvar zubu, drsnost povrchu zubu, tvar stykové plochy, geometrické tolerance, tepelné 

zpracování a mnoho dalšího. Vzhledem k těmto nárokům se ozubené kola rozdělují do několika 

skupin. 

 

ROZDĚLENÍ OZUBENÝCH KOL 

Existuje nespočet rozdělení ozubených kol. Tato práce zmíní jen některé z nich. [3][4][5] 

 

Obr. 3 Geometrie čelního kola s přímými zuby [3] 
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1. Vzájemná poloha os 

 rovnoběžné 

 různoběžné 

 mimoběžné 

2. Vzájemná poloha zabírajících kol 

 s vnějším záběrem 

 S vnitřním záběrem 

3. Profil čelní křivky zubu 

 evolventní 

 cykloidní 

 hypoidní 

 kruhový oblouk 

4. Tvar boční křivky zubu 

 přímé 

 šikmé 

 šípové 

 zakřivené 

Výroba ozubených kol se ve firmě Wikov provádí pomocí obrážení (viz 1.3.2) a odvalovacího 

frézování (viz 1.3.3). Takto vyrobené kolo by se však nemohlo z hlediska funkčnosti v 

převodovce použít. Proto následuje tepelné zpracování ve formě cementace a následného kalení 

s popuštěním (viz 1.3.7). Díky tomu materiál získá potřebné vlastnosti pro správnou funkci. Pro 

odstranění nepříznivé vrstvy po tepelném zpracování se ozubení profilově brousí (viz 1.3.5). 

Nejpoužívanějším materiálem výroby je ocel 18CrNiMo7-6. Jedná se o středně legovanou 

ušlechtilou ocel vhodnou k cementaci.  

 

1.2.2 HŘÍDELE 

Hřídele jsou základními strojními komponentami, nejčastěji kruhového průřezu, které přenáší 

otáčivý pohyb a otáčivý moment. Hřídel není tvarově složitá součást, ale pro dodržení správné 

funkce je kladen velký důraz na přesnou výrobu, vhodnou volbu materiálu, pevnostní výpočty, 

vyvažování a mnoho dalšího. Pro správnou funkci musí být hřídel také otočně uložena 

v převodové skříni, víku, pouzdru nebo obecně v rámu. Toto otočné uložení tvoří společně 

s ložisky (viz Obr. 4 a kapitola 1.2.3). Dále zastává funkci nositele několika strojních součástí, 

jako jsou ozubená kola (viz kapitola 1.2.1), řemenice, spojky, těsnění a mnoha dalších součástí 

pro zajištění správného chodu celé sestavy. [3][6] 

Obr. 4 Uložení hřídele se souměrným uspořádáním ložisek [3] - upraveno 
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Výroba hřídelí se provádí na soustružnických centrech (viz 1.3.1). Díky víceosému obrábění 

lze soustružit, frézovat, vrtat a vyrábět ozubení. Jedná se o velmi efektivní výrobu, jelikož se 

nemusí každá operace dělat na jiném stroji. Pro zlepšení mechanických vlastností se provádí 

tepelné zpracování (viz 1.3.7) ve formě zušlechťování (kombinace kalení a popuštění). 

Následné hrotové broušení (viz 1.3.6) zvýší jakost povrchu a tím se zajistí správná funkce 

součásti. Nejpoužívanějším materiálem je nízkolegovaná ušlechtilá ocel 42CrMo4. Ta je díky 

vyšší prokalitelnosti vhodná právě pro více namáhané strojní součásti. 

 

1.2.3 LOŽISKA 

Ložiska společně s hřídelí a skříní tvoří uložení, které vymezuje vzájemnou polohu těchto 

součástí (viz Obr. 4). Ložiska v této soustavě snižují tření při vzájemném rotačním pohybu a 

přenáší zatížení do převodové skříně, kde jsou uloženy. Ložiska se rozdělují na valivá a kluzná, 

přičemž v průmyslových převodovkách se používají zejména valivá. Největší výhodou těchto 

ložisek jsou především nízké ztráty třením, a tedy vysoká účinnost. Valivé ložisko se skládá 

z několika různých částí (viz Obr. 5). [3][6] 

Výroba ložisek je kombinací několika různých obráběcích procesů. Kroužky se vyrábí 

soustružením nebo frézováním. Valivé elementy se naopak nejčastěji lisují. Tepelné zpracování 

a broušení je samozřejmostí dokončovacích operací. Díky složité výrobě firma Wikov tyto 

součásti nakupuje od dodavatelů. Nejčastěji používaným matriálem je chromová ocel. 

ROZDĚLENÍ VALIVÝCH LOŽISEK 

Valivá ložiska se rozdělují podle několika aspektů. [3][4][6] 

1. Podle směru přenášeného zatížení 

 radiální 

 axiální 

 kombinované 

2. Podle tvaru valivého tělesa 

 kuličková 

 válečková 

 soudečková 

 kuželíková 

 jehlová 

Obr. 5 Názvosloví kuličkového ložiska [6] – upraveno 
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3. Podle tvaru kontaktní plochy 

 s bodovým stykem 

 s čarovým stykem 

 

1.2.4 PŘEVODOVÁ SKŘÍŇ 

Převodová skříň umožňuje uspořádání vnitřních komponent převodovky. Také poskytuje 

ochranu pro převodové mechanismy, ložiska a další díly před vnějšími vlivy, jako jsou prach, 

vlhkost nebo mechanické poškození. Její konstrukce bývá vícedílná, aby se umožnil snadný 

přístup pro údržbu a případné opravy vnitřních dílů (viz Obr. 6). Také se společně s těsnícími 

zátkami ve skříni udržuje mazací médium, které je rozváděno buď oběhově nebo tlakově.  

U větších průmyslových převodovek je dbáno na správnou konstrukci z hlediska zatížení, které 

je předáváno zejména z ložisek. Při provozu vznikají také nepříznivé teplotní podmínky a 

vibrace, které musí skříň mechanicky vydržet.  

Výrobu převodových skříní lze provést pomocí odlévání a svařování. U obou metod je ale 

potřebné následné obrábění. Wikov MGI a. s. si nechává odlitky a svařence vyrábět u jiných 

dodavatelů z důvodu složitého výrobního procesu. Samotné obrábění si firma provádí sama na 

obráběcích centrech (viz 1.3.4). Nejčastěji používanými materiály pro odlitky jsou tvárné litiny 

EN-GJS-(400/500). Pro svařence to je konstrukční ocel vhodná pro sváření S355J. 

 

1.2.5 VÍKA 

V celém převodovém systému se najde několik druhů vík s různou funkcí či velikostí. Může se 

jednat o nahlížecí víka, která slouží pouze k nahlédnutí dovnitř převodovky bez větší demontáže 

nebo k měření zubové vůle při montáži (viz Obr. 6). 

Další víka se vyskytují u vstupního nebo výstupního hřídele (viz Obr. 6). Pokud je převodovka 

vícestupňová, tak se víka mohou také nacházet u mezihřídele. Hlavní funkcí je zajištění 

soustavy proti axiálnímu posunu, kdy se víko opře o vnější kroužek ložiska, a tím zároveň zajistí 

jeho správnou pozici (viz Obr. 4). Víka mají také ochranný účinek na vnitřní součásti před 

okolními vlivy. Víka se upevňují pomocí šroubů a lepidla přímo na skříň převodovky, a tím 

zajistí celkovou tuhost soustavy (viz Obr. 6). 

Obr. 6 Nápravová čelní jednostupňová převodovka [7] - upraveno 
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Výroba vík se provádí na soustružnických centrech (viz 1.3.1). Díky víceosému obrábění lze 

provádět operace soustružení, frézování nebo vrtání na jednom stroji. Jelikož víka nejsou 

namáhána velkými silami, tak se neprovádí tepelné zpracování. Všechny rozměrové tolerance 

lze vyhotovit právě na soustružnických centrech a není potřebné dodatečné broušení. 

Nejvhodnějším materiálem je konstrukční ocel S355J, ale také je lze vyrábět z hliníkových 

slitin. 

1.2.6 OSTATNÍ DÍLCE 

V převodovém systému se dále vyskytují ložisková pouzdra, labyrintová těsnění a clony, které 

mají na správný chod významný vliv. Pro tyto komponenty si firma Wikov MGI a. s. v současné 

době provadí vlastní výzkum alternativních metod výroby, a proto nebudou součástí této 

bakalářské práce. 

 

1.3 POUŽÍVANÉ VÝROBNÍ TECHNOLOGIE FIRMY WIKOV MGI A. S. 

Jelikož se práce zaměřuje na alternativní druhy výroby, tak je nezbytné vyčlenit již používané 

výrobní technologie firmy Wikov MGI a. s. Firma se převážně zaměřuje na výrobu ozubených 

kol a převodovek, ale nabízí také jednotlivé operace v rámci kooperačních zakázek. 

 

1.3.1 SOUSTRUŽENÍ 

Technologie soustružení se řadí k nejstarším a zároveň nejpoužívanějším metodám třískového 

obrábění ve strojírenství. Principem je vytvoření součásti rotačního tvaru úběrem materiálu 

z polotovaru. Na soustruhu lze vykonávat různé pracovní operace, mezi které se řadí 

soustružení vnějších a vnitřních válcových, kuželových a tvarových ploch, soustružení čelních 

ploch, zapichování, vrtání, vyvrtávání, řezání závitů atd. [8][9] 

Wikov MGI a. s. v současné době disponuje hrotovými soustruhy, CNC soustruhy a karusely. 

Díky moderním CNC kombinovaným soustruhům, lze na těchto strojích také vyrábět ozubení 

nebo provádět broušení. Samotné soustružení lze provádět z různých rozměrů polotovarů a s 

vysokou výrobní přesností (viz Tab. 1).  

Tab. 1 Parametry soustružení firmy Wikov MGI [10] – vlastní tvorba 

Typ Soustruhy Karusely 

Rozměry polotovaru 
Průměr [mm] Délka [mm] Průměr [mm] Délka [mm] 

⌀10 - ⌀940 40 - 3800 ⌀10 - ⌀2000 40 - 1500 

Přesnost               Od IT5 dle ČSN EN ISO 286-1 Od IT5 dle ČSN EN ISO 286-1 

Stroj 

CTX 1250 Gamma Powerturn 2000 C-M 

GHT-6-1300-G2x4000  

 
Gildemeister NEF 600 V3 

SUS 80 a SU 90 
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1.3.2 OBRÁŽENÍ 

Obrážení je jeden z mnoha procesů opracování ozubených kol. Provádí se nejčastěji 

odvalovacím způsobem. Existuje i dělící způsob, který je však méně používaný. Odvalovací 

způsob se dále dělí podle typu nástroje na systém Maag a Fellows. [11] 

Firma Wikov MGI a. s. používá ke své výrobě metodu Fellows (viz Tab. 2). Při tomto procesu 

se nástroj odvaluje společně s obrobkem, přičemž nástroj má tvar ozubeného kola. Velikost 

modulu nástroje a vyráběného ozubení musí být identická. [10][11] 

Tab. 2 Parametry obrážení firmy Wikov MGI [10] – vlastní tvorba 

 

 

1.3.3 ODVALOVACÍ FRÉZOVÁNÍ 

Obecně se frézování ozubení dělí na dělící a odvalovací způsob. U dělícího způsobu se každá 

zubová mezera frézuje zvlášť, a to pomocí tvarové frézy. Tento nástroj je velmi drahý kvůli 

geometrii, která odpovídá vyráběnému ozubení. Také se používá spíše pro kusovou výrobu. 

[5][10][11] 

Wikov MGI využívá odvalovací způsob díky produktivitě této metody (viz Tab. 3). Nástrojem 

je zde odvalovací fréza, která má tvar evolventního šneku. Profil v normálové rovině odpovídá 

lichoběžníkovému tvaru. [10][11] 

Tab. 3 Parametry odvalovacího frézování firmy Wikov MGI [10] – vlastní tvorba 

Odvalovací frézky 

Modul ozubení 1 – 22 

Hlavový průměr  6 – 1250 mm 

Max. šířka ozubení 500 mm 

Max. délka pastorku 1200 mm 

Drsnost Ra 1,6μm 

Přesnost  DIN 3961 IT7 

Max. hmotnost 1500 kg 

Stroje  

Pfauter P 600/800 

Pfauter P 1200 

Liebher LC 380 DC 

 

Obrážečky 

Modul ozubení 1,5 - 5 

Roztečný průměr 50 – 480 mm 

Max. šířka ozubení  110 mm 

Drsnost Ra 3,2 μm 

Přesnost DIN 3961 IT9-10 

Max. hmotnost 300 kg 

Stroje OHA 50A 
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1.3.4 OBRÁBĚCÍ CENTRA 

Obráběcí CNC centra jsou velmi efektivní a multifunkční stroje. Umožňují provedení více 

druhů operací na jedno upnutí. Mezi tyto operace se řadí například soustružení, frézování, 

vrtání, řezání závitů, broušení atd. Dále jsou vybaveny automatickou výměnou nástrojů, které 

jsou uloženy v zásobníku. Disponují také měřícími sondami pro kontrolu rozměrů součásti nebo 

nástroje. Obráběcí centra se rozdělují na frézovací a soustružnická. [8][10][12] 

Výroba ve Wikovu MGI je realizována na obou typech center (viz Tab. 4). Frézovací centra 

jsou nejčastěji využívána pro obrábění litých a svařovaných převodových skříní. Soustružnická 

centra se naopak používají pro výrobu rotačních součástí, jako jsou pouzdra, hřídele nebo víka. 

[10] 

Tab. 4 Parametry obráběcích center firmy Wikov MGI [10] – vlastní úprava 

Obráběcí centra 

Pojezd X x Y x Z 12000 x 3600 x 1600 (1900) mm 

Polotovary svařované, lité 

Přesnost roztečí 
do 1000 mm ± 0,01 mm 

nad 1000 mm ± 0,02 mm 

Stroje  

Starrag Heckert HEC 1800  

Hedelius 100 

SHW-UF 6 L 

FRFQ 250 

Starrag Heckert HEC 800 X5 

 

1.3.5 PROFILOVÉ BROUŠENÍ 

Profilové broušení je metoda třískového obrábění, která slouží ke zvýšení jakosti povrchu 

různých tvarových ploch. Nejčastěji se jedná o broušení vnějšího a vnitřního ozubení, které 

bylo tepelně zpracováno. Obecně se broušení ozubení rozděluje na dělící a odvalovací způsob. 

[10][11] 

Broušení ve Wikovu MGI se nejčastěji provádí dělícím způsobem s odvalem. Přesněji se jedná 

o systém NILES (viz Tab. 5). Tento systém používá jeden brusný kotouč s profilem zubu 

ozubeného hřebenu v příčném řezu. Dále se také používá kontinuální odvalovací způsob, kdy 

tvar brusného kotouče má tvar šneku s profilem ozubeného hřebene. Díky těmto technologiím 

se brousí přímé i šikmé ozubení. [10][11] 
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Tab. 5 Parametry profilového broušení firmy Wikov MGI [10] – vlastní tvorba 

Profilové brusky 

Modul ozubení 1,5 – 22 

Roztečný průměr 15 – 1200 mm 

Max. šířka ozubení 1000 mm 

Max. délka pastorku  1600 mm 

Drsnost Ra 0,8 μm 

Přesnost DIN 3961 IT4  

Max. hmotnost  
4000 kg  

pastorek 3000 kg  

Stroje 

Niles ZX 630 

Niles ZE 1000 (1200) 

Niles ZE 400 

 

1.3.6 HROTOVÉ BROUŠENÍ 

Hrotové broušení je metoda třískového obrábění, která slouží ke zvýšení jakosti povrchu 

rotačních součástí. Lze brousit vnější a vnitřní válcové plochy, přičemž obrobek se upíná mezi 

hroty nebo do sklíčidla. [10][13] 

CNC hrotové brusky vlastněné firmou Wikov MGI disponují automatickým natáčením brousicí 

jednotky, která obsahuje více brousicích vřeteníků. Tyto vlastnosti významně rozšiřují 

technologické možnosti broušení (viz Tab. 6). [10][14] 

Tab. 6 Parametry hrotového broušení firmy Wikov MGI [10] – vlastní tvorba 

 

 

 

 

 

1.3.7 TEPELNÉ ZPRACOVÁNÍ 

Tepelné zpracování je důležitý proces pro hlavní součásti převodovky. Jedná se o tepelně řízený 

proces, při kterém se mění mikrostruktura materiálu. Účelem je poskytnou materiálu takové 

vlastnosti, které by zvýšily spolehlivost a životnost dané komponenty. Mezi tyto vlastnosti se 

řadí například zvýšení tvrdosti, pevnosti, houževnatosti atd. 

Brusky hrotové  

Max. průměr polotovaru  Ø 770 

Max. délka polotovaru 3000 mm 

Max. hmotnost 3000 kg 

Stroje 
BUC 85C CNC 

UB 63/2000 CNC 
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1.3.8 OSTATNÍ TECHNOLOGIE 

Firma Wikov MGI a.s. disponuje i dalšími technologiemi, které však nejsou vhodné pro výrobu 

hlavních komponent, jako jsou ozubená kola, hřídele, skříně atd. Jedná se o drátové řezání, a 

elektrojiskrové obrábění. Tyto způsoby výroby jsou vhodné jen pro menší součásti, kterými 

jsou například příložky, nahlížecí víka a krycí plechy.  

Díky spolupráci se strojírenskými firmami nejen v České republice, má firma přístup k využití 

dalších technologií. Tyto technologie jsou potřebné pro finalizaci některých převodových dílů. 

Spadá k nim zejména odlévání, svařování, tváření nebo laserové řezání. Z důvodu stále 

rostoucích nároků na snížení odpadu, ceny nebo dodací lhůty, firma stále hledá nové 

alternativní způsoby výroby.  

 

Tab. 7 Parametry tepelného zpracování firmy Wikov MGI [10] 
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2 ALTERNATIVNÍ MODERNÍ VÝROBNÍ TECHNOLOGIE 
Kvůli zvyšování požadavků na výrobu ve strojírenském průmyslu, se firmy po celém světě 

snaží stále více upřednostnit nejmodernější výrobní procesy. Někteří výrobci přímo investují 

do vlastního vývoje nových technologií, aby udrželi krok s konkurencí. Klíčové oblasti, které 

ovlivňují tento technologický pokrok, zahrnují vyšší efektivitu, přesnost a kvalitu a naopak 

nižší náklady, minimalizaci odpadu a zkrácení výrobních času.  

Společnost Wikov MGI a.s. si je vědoma této modernizace a jejím největším „kandidátem“ na 

úsporu je již zmiňovaná minimalizace odpadu. Ten je kvůli třískovému obrábění velmi vysoký 

a redukovat jej lze pouze pomocí zvolení vhodného polotovaru. Další možností by byla změna 

technologie, a to z třískového obrábění na aditivní výrobu. Implementace těchto moderních 

technologií by mohla vést k výraznému snížení odpadu a zároveň ke zvýšení efektivity při 

zachování spolehlivé funkčnosti vyráběné komponenty. Díky těmto výhodám vidí firma 

v těchto technologiích značný potenciál. Tato bakalářská práce se proto zaměří na podrobnou 

analýzu jejich možností a konkrétních aplikací při výrobě komponentů převodovek. 

 

ADITIVNÍ TECHNOLOGIE 

Aditivní technologie neboli 3D tisk je proces, při kterém se z virtuálního 3D modelu vytvoří 

skutečná fyzická součást bez použití třískového obrábění. Tvorba probíhá nanášením materiálu 

po jednotlivých vrstvách, které mají většinou jednotnou tloušťku (viz Obr. 7Obr. 7 Proces 

aditivní technologie [16] - upraveno). [15][16]    

 

První zmínky o aditivních technologiích se datují do roku 1988, a to pod názvem Rapid 

prototyping neboli rychlé prototypování. První aplikace sloužily především pro výrobu 

prototypů, které usnadňovaly vývoj nových produktů. Zásluhou rychlosti tohoto procesu a 

možnosti vytvořit tvarově složité dílce, se v následujících letech tyto technologie výrazně 

posunuly z hlediska principu výroby a různorodosti používaných materiálů. [15][16] 

Obr. 7 Proces aditivní technologie [16] - upraveno 
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Obrovským milníkem se stala metoda Rapid Manufacturing, která rozšířila aplikaci aditivních 

technologií o výrobu z kovových prášků. V tuto chvíli se nejednalo pouze o prototypy, ale o 

plnohodnotné funkční produkty. Ze začátku byl tento proces využíván především pro kusovou 

výrobu, ale vlivem neustálého vývoje ho lze dnes zařadit mezi technologie se sériovou 

produkcí. V důsledku toho, že lze prakticky použít jakýkoliv materiál, ze kterého jde vyrobit 

prášek, je tato metoda využívána v mnoha strojírenských odvětvích. V současné době existuje 

několik principů této výroby. Bakalářská práce zmiňuje jen ty nejpoužívanější metody, které 

by mohly být vhodnými adepty pro případnou produkci dílů převodového ústrojí. [15][16]    

 

2.1 SELECTIVE LASER MELTING (SLM) 

Selective laser melting (Selektivní laserové tavení) je jedna z nejpokročilejších aditivních 

technologií pro výrobu kovových dílů. Jde o proces, kdy se pomocí velmi výkonného 

laserového paprsku taví jednotlivé vrstvy kovového prášku, které následně vytvoří finální 

produkt. Často je proces SLM nazýván selektivním laserovým slinováním (SLS), avšak i přes 

podobnost těchto procesů, se nejedná o správné označení. Metoda SLS využívá zejména 

polymerní prášky, které se pouze zahřejí pod teplotu tání a následně se spékají. SLM pracuje 

hlavně s kovovými materiály, a to tak, že dojde k jejich úplnému roztavení a následnému 

zpevnění ve vrstvě. [16][18][19] 

 

2.1.1 PŘÍPRAVA PŘED VÝROBOU 

Technologie vyžaduje důkladnou přípravu před zahájením samotného výrobního procesu (viz 

Obr. 7). Příprava je oproti klasickému třískovému obrábění rychlejší a ekonomicky úspornější. 

Prvním krokem je vytvoření 3D digitálního modelu pomocí CAD (Computer – Aided Design) 

softwaru. Model lze navrhovat pomocí topologické optimalizace tak, aby materiál byl jen na 

místech, kde je to nutné. Pro tuto optimalizaci lze provést kontrolní simulaci, která ověří 

pevnostní, teplotní a ostatní kritické parametry. Je nutné dbát také na případné technologické 

přídavky v případě, že je vyžadováno následné obrábění pro zvýšení jakosti povrchu. V CAD 

softwaru se následně 3D model převede do formátu STL (Standart Tessellation Language). 

Tento formát představuje povrchovou geometrii modelu ve formě trojúhelníků. Při exportu je 

důležité dbát na správné nastavení parametrů neboli velikosti trojúhelníků. [20] 

Dalším krokem je rozřezání (slicing) virtuálního modelu na jednotlivé tiskové vrstvy pomocí 

speciálního slicer softwaru. Zde je důležité nastavení již samotných parametrů tisku. Těmi jsou 

tloušťka vrstvy, hustota vnitřní výplně a teplota pro tavení. Nastavení podpůrných struktur 

neboli podpor je při tisku SLM zásadní. Nastavují se na plochy, které mají vůči podložce úhel 

menší než 45°, a tedy by je nebylo možné vyhotovit bez deformace. Také samotný objekt není 

tisknut přímo na pracovní podložce. Nejprve jsou vytvořeny tyto podpory, na nichž se po 

několika milimetrech zahájí tisk samotného objektu. Tyto podpory jsou důležité pro následovné 

sundávání výtisku z pracovní podložky. (viz Obr. 8). 

Po vyřešení nutného nastavení program následně vygeneruje tiskový G-code, který definuje 

veškeré pohyby, teploty nebo rychlosti pro následnou výrobu. Tento kód se poté nahrává do 

paměti tiskového SLM stroje. 
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2.1.2 PROCES TECHNOLOGIE 

Výroba začíná nanesením kovového prášku na tiskovou desku pomocí stěrače, který zajistí 

rovnoměrnou tenkou vrstvu. Tento prášek je uložený v zásobníku s dávkovačem, přičemž musí 

být dokonale suchý, čistý a sférického tvaru. Následně se pomocí velmi intenzivního laseru 

roztaví prášek v první vrstvě, a to ve tvaru, který je definovaný již ve výše zmíněné přípravě ze 

slicer softwaru. Orientace laseru je ovládána skenovacím systémem pomocí zrcadla. Po 

vyhotovení první vrstvy se pracovní deska posune o její definovaný rozměr tloušťky směrem 

dolů. Následuje opětovné překrytí a tavení kovové prášku v další vrstvě. Tento postup se 

neustále opakuje, dokud není vyhotoven celý výrobek (viz Obr. 9). Celá výroba probíhá v 

uzavřené komoře, která je naplněna pomocí inertního plynu, jako je například dusík. Tento plyn 

zabraňuje oxidaci při vysokoteplotním tavení prášku. [16][19][20] 

 
Obr. 9 Proces technologie SLM [16] - upraveno 

Obr. 8 Podpěrné struktury SLM technologie 
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2.1.3 POST-PROCESSING 

Po výrobě je nutné nechat tištěný objekt vychladnout na okolní teplotu. Po vychlazení, se 

odstraní přebytečný prášek, který se nezatavil společně s výtiskem. K tomuto účelu lze použít 

například stlačený vzduch a průmyslový vysavač. Následně se očištěný objekt sejme z 

podložky, což se nejčastěji provádí pomocí elektrojiskrového obrábění. Z tohoto důvodu se 

objekt netiskne přímo na podložce, ale na podpůrných strukturách (viz Obr. 8), které mohou 

být při sundávání poškozeny. Samotné podpěry se musí z výtisku také odstranit. Díky 

vhodnému nastavení mezery mezi kontaktní vrstvou podpěr a výrobku je odstranění snadné. K 

tomuto úkonu lze použít například štípací kleště a ruční pilník. [20] 

V této fázi lze výrobek považovat za dokončený, avšak kvůli zhoršené kvalitě povrchu a 

nepřesnostem rozměrů je nutné pro některé aplikace provést dodatečné třískové obrábění. Dále 

lze provádět tepelné zpracování, které vede ke snížení vnitřního napětí a zvýšení mechanických 

vlastností. Nežádoucí povrchová struktura se po tepelném zpracování dále zpracovává pomocí 

broušení nebo leštění.  

 

2.1.4 DŮLEŽITÉ PARAMETRY TECHNOLOGIE SLM 

Tiskové parametry, kterými jsou přesnost, tloušťka vrstvy nebo výkon laseru, závisí vždy na 

použitém SLM zařízení, ale obecně řečeno jsou tyto vlastnosti na velmi dobré úrovni. 

Nevýhodou tohoto procesu je cena výroby. Firma Layers technologies konstatovala, že výroba 

a post-processing středně velkého dílu může stát i 5 000 $ (114 000 Kč). V následující tabulce 

je uvedeno shrnutí těchto parametrů, které vyplývají z více informativních zdrojů (viz Tab. 8). 

[37] 

Tab. 8 Parametry SLM technologie [18][25][26] – vlastní tvorba 

Parametr Hodnota/Rozsah 

Přesnost ± 0,05 - 0,2 mm 

Tloušťka vrstev 20 - 120 µm 

Povrchová drsnost (Ra) 5 - 20 µm 

Tisková plocha Až 600 x 600 x 1000 mm 

Výkon laseru 200 - 1000 W 

Průměr laserového 

paprsku 
50 - 115 µm 

Pórovitost < 0,8 % 

Rychlost tisku 2 - 105 cm³/h 

Podporující struktury Nutné 

 

2.1.5 POUŽÍVANÉ MATERIÁLY 

SLM metoda se vyznačuje vysokou univerzálností z hlediska použitých materiálů. Přehled 

nejpoužívanějších kovových prášků a jejich vlastností uvádí (Tab. 9). 
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Tab. 9 Základní používané materiály metody SLM [23] – vlastní tvorba 

 

V případě, že vlastnosti materiálů uvedené v (Tab. 9) nevyhovují konstrukčnímu a 

technologickému návrhu, lze pomocí vybraných metod vyrobit prášek, který bude plnit 

požadované vlastnosti. Existují různé procesy pro tuto výrobu, přičemž nejpoužívanější je 

atomizace plynem (viz Obr. 10). Ta využívá metodu rozstřiku taveniny přes trysku, do které je 

zároveň přiváděn inertní plyn. Výsledkem je mikroskopická jemná struktura, která má vysokou 

čistotu a také pravidelný sférický tvar. [24] 

Při výrobě prášku ze speciálního materiálu, se následně musí počítat s nákladným testováním. 

Mezi to spadá například správné určení podmínek tisku nebo následný post – processing. 

Materiály Vlastnosti Použití Příklad 

ocel a slitiny 

na bázi železa 

vysoká odolnost proti 

korozi, vysoká pevnost, 

mikrotvrdost 

lehké konstrukce, 

výměníky tepla, 

lékařské prostředí 

Fe3Al             

304L                 

Fe-Ni-Cu-P 

slitiny na bázi 

titanu 

vynikající pevnost ve 

smyku, nízká pórovitost, 

vysoká relativní hustota 

lehké konstrukce, 

lékařské a zubní 

prostředí 

CP-Ti                 

Ti-6Al-7Nb                      

Ti-13Zr-Nb 

slitiny na bázi 

niklu 

odolnost proti vysokým 

teplotám, korozi a 

opotřebení, vysoká 

únavová pevnost 

letecké motory, 

automobilový 

průmysl, chemický 

průmysl 

Inconel 625   

Nimonic 263    

IN738LC 

slitiny na bázi 

hliníku 

nízká hmotnost, dobrá 

pevnost, tvrdost a tepelná 

vodivost, odolnost vůči 

korozi 

letecký průmysl, 

automobilní průmysl, 

kosmický průmysl 

AlSi10Mg              

AlSi12              

Al7075 

Obr. 10 Schéma atomizace plynem [24] 
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2.2 BINDER JETTING (BJ) 

Binder jetting (technologie nanášení pojiva) je další aditivní technologií pro výrobu kovových 

a keramických dílů. Jedná se o proces, který spočívá ve spojování vrstev práškového materiálu 

pomocí pojiva (binder). Jednotlivé slepené vrstvy následně vytvoří finální objekt (green form). 

Oproti technologii SLM (viz 2.1) není spojování vrstev teplotně ovlivněný proces, ale po 

vytištění se musí provést tepelná úprava pro vytvoření pevného dílu. [27][28] 

 

2.2.1 PŘÍPRAVA PŘED VÝROBOU 

Příprava před zahájením výroby je prakticky totožná s SLM technologií (viz 2.1). Avšak 

existují dva hlavní rozdíly, které je nutné brát v potaz. Prvním je smršťování materiálu. Díky 

dlouholetému výzkumu se softwary poskytované výrobci strojů snaží smrštění kompenzovat 

přímo v 3D CAD modelu. Některé společnosti i přes to doporučují metodu BJ využívat pouze 

na menší dílce. Pokud by to však bylo nezbytné, tak se při návrhu větší komponenty konstruktér 

musí vyhýbat velkým hmotám materiálu a nerovnoměrným tloušťkám stěn. [27][28] 

Druhým rozdílem jsou podpůrné struktury. Jelikož se materiál při výrobě netaví, tak se v mnoha 

případech podpory nemusí nastavovat. Funkci podpěrného systému zde zastává samotný 

kovový prášek, který se nachází v okolí součásti. Zároveň tisk objektu začíná už na samotné 

podložce, protože následné sundání je jednoduché a výtisk se při něm nepoškodí. Jediná funkce 

podpěr je vyztužení při následném spékání, kdy se vlivem zahřátí a gravitace může výtisk 

deformovat (viz Obr. 11). [27][28]  

 

2.2.2 PROCES TECHNOLOGIE 

Stejně jako u technologie SLM začíná výroba nanesením tenké vrstvy prášku na tiskovou 

plochu pomocí stěrače. Tento prášek musí být dokonale suchý, čistý a sférického tvaru. Jeho 

uložení je v zásobníku s dávkovačem. Následně se pomocí inkoustové trysky nanese pojivo na 

přesně definovaný tvar první vrstvy. Pojivo zde má funkci spojení struktury prášku k sobě (viz 

Obr. 13). Po vyhotovení první vrstvy se pracovní deska posune o její definovaný rozměr 

tloušťky směrem dolů. Postup nanesení tenkého filmu prášku a pojiva se opakuje stále dokola, 

dokud není vytvořen celý objekt (green form). Jelikož se nejedná o tepelně ovlivněný proces, 

Obr. 11 Výztuha proti deformaci v 3D CAD modelu [27] - upraveno 
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tak není nutné využívat pracovní komoru s inertním plynem, která by zabránila oxidaci. Tato 

metoda je znázorněna na obrázku níže (viz Obr. 12). [27][28][29] 

 

2.2.3 POST-PROCESSING 

Po výrobě je nutné odstranit nespojený prášek, který se nachází v tiskové komoře, a to pomocí 

průmyslového vysavače a štětce. Následné sundání z pracovní desky je velmi jednoduché a lze 

jej provádět ručně pomocí špachtle. Přebytečné pojivo, které není nezbytné pro soudržnost 

práškové struktury, se odstraňuje tepelným nebo chemickým ošetřením. Jelikož je objekt po 

vytištění velmi pórovitý a měkký, musí se provádět tepelně řízený proces nazývaný spékání 

(sintering). Při něm se částice kovu spečou dohromady a zmenší pórovitost (viz Obr. 13). Tento 

proces je doprovázen nepříznivým smršťováním objemu, se kterým se musí počítat již 

v přípravě 3D modelu. Obecně je velikost smrštění uváděna jako 1%, ale ve skutečnosti záleží 

na mnoha faktorech. Těmi jsou například parametry spékací pece, množství použitého pojiva a 

konstrukce dílu. Pokud se pro objekt použily výztuhy (viz Obr. 11), tak se musí pomocí 

štípacích kleští a pilníku odstranit. [27][28][29] 

V této fázi lze výrobek považovat za dokončený, avšak kvůli zhoršené kvalitě povrchu a 

nepřesnostem rozměrů je nutné pro některé aplikace provést dodatečné třískové obrábění. 

Oproti metodě SLM není nutné provádět tepelné zpracování pro snížení vnitřního pnutí, ale lze 

jej použít pro zlepšení mechanických vlastností. Výrobek lze dokončit pomocí broušení a 

leštění. 

Obr. 12 Proces technologie BJ [29] - upraveno 

Obr. 13 Proces spékání a smrštění metody BJ [28] - upraveno 
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2.2.4 DŮLEŽITÉ PARAMETRY TECHNOLOGIE BJ 

Technologie BJ je srovnatelná s SLM z hlediska přesnosti, tloušťky vrstvy a povrchové 

drsnosti. Jedná se však o desetkrát levnější a mnohonásobně rychlejší variantu aditivní 

technologie než je SLM, čímž ji činí více dostupnou. Díky vysoké rychlosti tisku lze provádět 

i sériovou výrobu. Nevýhodou procesu BJ je však vyšší pórovitost, která vede k horším 

mechanickým vlastnostem. Všechny důležité parametry jsou znázorněny v tabulce níže (viz 

Tab. 10). [31]  

Tab. 10 Parametry BJ technologie [27][30][31] – vlastní tvorba 

Parametr Hodnota/Rozsah 

Přesnost ± 0,2 mm 

Tloušťka vrstev 15 - 300 µm 

Povrchová drsnost (Ra) 5 - 25 µm 

Tisková plocha až 2200 x 1200 x 600 mm 

Množství pojiva 5-25 % objemu 

Teplota spékání až 1400°C 

Pórovitost < 4 % 

Rychlost tisku až 5000 cm³/h 

Podporující struktury Nejsou nutné 

 

2.2.5 POUŽÍVANÉ MATERIÁLY 

Metoda BJ pokrývá menší škálu použitelných materiálů, ale ty nejčastěji používané, jako jsou 

hliníkové, niklové a titanové slitiny společně s ocelí, se shodují s metodou SLM (viz Tab. 9). 

Rozdílná je pouze struktura prášku. U technologie BJ může být tvar sférický, ale i nepravidelný, 

s objemem částic až dvakrát menším než u SLM. Zároveň musí být prášek kompatibilní s 

daným pojivem, což činí tento proces méně univerzálním. [30] 

Způsob výroby kovových prášků, které nejsou v (Tab. 9), se provádí totožně jako u technologie 

SLM (viz 2.1). Rozdílem je pouze rychlost tryskání. Čím rychlejší je výstup částic z trysky, tím 

menší průměr mají.  

K výrobě lze využít také technologii vodní atomizace, která je méně nákladná. Při tomto 

procesu je tavenina materiálu rozprášena vysokotlakým proudem vody, což vede k tvorbě 

prášku s nepravidelným tvarem zrn. [24] 

 

2.3 COLD SPRAY (CS) 

Cold spray (technologie studeného nástřiku) je moderní aditivní technologie, která se původně 

využívala k povlakování, avšak v současnosti ji lze použít i pro opravy nebo výrobu 

plnohodnotných komponent. Proces probíhá pomocí nástřiku kovového prášku, který je 

urychlován proudem plynu v Lavalově dýze. Díky vysokým rychlostem se při dopadu na 

substrát (tiskovou plochu) prášek plasticky deformuje a vytváří silnou vazbu bez výrazného 

ohřevu. Celá technologie probíhá po jednotlivých vrstvách, dokud není vyhotoven finální 

objekt. Jako u metod SLM a BJ se tato rešerše zaměří na celý proces dané technologie. [32] 
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2.3.1 PŘÍPRAVA PŘED VÝROBOU 

Podobně jako u jiných aditivních technologií, tak i Cold spray (CS) vyžaduje důkladnou 

přípravu před samotnou výrobou. Vytvoření 3D CAD modelu, jeho optimalizace, převedení do 

slicer softwaru a následné nahrání G-kódu do paměti stroje se prakticky neliší od procesu SLM. 

Nicméně nastavení parametrů tisku se od předchozích technologií liší. U procesu CS se 

specificky nastavuje rychlost nástřiku, teplota plynu a vzdálenost trysky od tiskové podložky.  

Další odlišností jsou podpůrné struktury, které se při této metodě nepoužívají. Místo nich se 

převisy a ostré úhly tvoří naklápěním tiskové hlavy nebo pracovní plochy. Při nanášení se musí 

vždy dodržet téměř kolmý úhel mezi tryskou a povrchem dílu. V opačném případě se kovový 

prášek začne spíše odrážet od výtisku. Samotný objekt se tiskne přímo na substrát, takže ani 

zde nejsou podpěry potřeba. Často se místo rovinné tiskové plochy využívá rotační součást, na 

kterou se nanáší povlak kovového prášku. Tato rotační součást má funkci právě podpěrného 

systému a může být posléze odstraněna klasickým třískovým obráběním. [32][36] 

  

2.3.2 PROCES TECHNOLOGIE 

Většina strojů technologie CS je vybavena pomocí 3D skenerů. Ty nejprve změří danou 

pracovní plochu nebo rotační součást, na kterou se bude posléze nanášet prášek. Toto měření 

slouží zároveň ke kalibraci vzdálenosti trysky od substrátu. Následuje příprava kovového 

prášku, který musí být dokonale suchý, čistý a nejlépe sférického tvaru. Tento prášek je uložen 

v zásobníku a pomocí dávkovače se posouvá do trysky. Zde se setkává s provozním plynem 

(He, N2 nebo vzduch), jenž proudí vysokou rychlostí. Plyn je zároveň ohřátý pod teplotu tavení 

prášku. Následuje průchod Lavalovou dýzou, která tuto směs ještě urychlí až na 1500 m/s. Při 

nárazu částic na substrát dochází k jejich plastické deformaci a mechanickému spojení bez 

tavení. Tímto procesem se vytvoří přesně definovaná první úroveň materiálu, po které se postup 

opakuje i pro zbývající vrstvy. Díky pohyblivé pracovní desce a robotickému ramenu s tryskou 

lze vytvářet velmi složité geometrie daného dílu. Výroba probíhá při relativně nízkých 

teplotách, což minimalizuje tepelný vliv na materiál a zachovává jeho původní mikrostrukturu. 

[32][33][34] 

Celý proces Cold spray je znázorněn na obrázku níže (viz Obr. 14). 

 

 

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

Po výrobě je nutné odstranit nepřichycený kovový prášek pomocí stlačeného vzduchu nebo 

jemného kartáče. Následné oddělení objektu od substrátu se provádí pomocí frézování, 

elektrojiskrového obrábění nebo laserového řezání. Stejně jako u metody SLM a BJ lze 

provádět dodatečné třískové obrábění pro zvýšení jakosti povrchu objektu. Díky různým 

parametrům výroby vznikají v objektu i různá procenta pórovitosti. Čím vyšší je procento, tím 

horší jsou mechanické vlastnosti. Ke zmenšení tohoto jevu lze provést tepelné zpracování. 

Volba teploty a doby procesu se volí s ohledem na vlastnosti tisknutého materiálu. Proces 

zmírnění pórovitosti je znázorněn na obrázku níže (viz Obr. 15). Po tepelném zpracování lze 

objekt dále brousit nebo leštit. [32][35][36] 

 

2.3.4 DŮLEŽITÉ PARAMETRY TECHNOLOGIE CS 

Cold spray je oproti technologii SLM a BJ výrazně levnější a také rychlejší. Společnost Spee3D 

veřejně prohlásila, že lze dosáhnout nákladů přibližně 100 USD/kg (2276 Kč/kg) při použití 

materiálů jako je například hliník. V této částce však není započítán post-processing. Díky této 

ceně a rychlosti může tato technologie konkurovat i sériové výrobě obráběcích procesů. Na 

druhou stranu je třeba počítat se zhoršenou přesností při takto rychlém vyhotovení dílce. 

Všechny důležité parametry jsou znázorněny v tabulce níže (viz Tab. 10). [34][36] 

Tab. 11 Parametry CS technologie [32][34][36] – vlastní tvorba 

Parametr Typické hodnoty 

Přesnost ± 0,3 – 2 mm 

Tloušťka vrstvy 0,1 - 20 mm 

Povrchová drsnost (Ra) 10 - 50 µm 

Maximální tisková plocha až 900 x 300 x 150 cm 

Teplota plynu až 800 °C 

Tlak plynu až 6 MPa 

Rychlost nástřiku 200 - 1200 m/s 

Rychlost tisku až 10 000 cm³/h 

Pórovitost < 1,5% 

Obr. 15 Zmírnění pórovitosti tepelným zpracováním [35] - upraveno 
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2.3.5 POUŽÍVANÉ MATERIÁLY 

Stejně jako u technologie SLM a BJ se používají nejčastěji slitiny hliníku, titanu, niklu, mědi a 

oceli (viz Tab. 12). Tvar kovového prášku se pro lepší přesnost výroby upřednostňuje sférický. 

Lze však použít i prášek, který má nepravidelný tvar. Průměrná velikost částice se pohybuje 

v rozmezí 5 - 50 mikrometrů. [34][36] 

Tab. 12 Základní používané materiály metody CS [34][36] – vlastní tvorba 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Způsob výroby kovových prášků, které nejsou v tabulce výše (viz Tab. 12), se provádí totožně 

jako u technologie BJ (viz 2.2). Rozdílem je pouze rychlost tryskání. Čím rychlejší je výstup 

částic z trysky, tím menší průměr mají. Při výrobě prášku ze speciálního materiálu se následně 

musí počítat s nákladným testováním. Mezi to spadá například správné určení podmínek tisku 

nebo následný post-processing k dosažení požadovaných vlastností. 

 

2.4 WIRE ARC ADDITIVE MANUFACTURING (WAAM) 

Wire arc additive manufacturing (Navařování drátu pomocí oblouku) je aditivní technologie, 

která je velmi podobná klasickému FDM/FFF 3D tisku. Proces zahrnuje použití kovového drátu 

jako materiálu a elektrického oblouku jako zdroje tepla pro jeho roztavení. Nanášení probíhá 

postupným vrstvením materiálu, dokud nevznikne finální produkt. Proces se vyznačuje velkou 

tloušťkou jednotlivých vrstev, což způsobuje vysokou produktivitu s menší přesností. [38][40] 

 

2.4.1 PŘÍPRAVA PŘED VÝROBOU 

Celá příprava, zahrnující vytvoření 3D CAD modelu, optimalizaci, převod do formátu STL a 

nahrání G-kódu do paměti stroje, je prakticky totožná s technologií CS (viz 2.3). Jelikož je 

proces WAAM vysoce tepelně ovlivněn, dochází tak k nepříznivému smršťování, které 

následně způsobuje vnitřní napětí. Se smrštěním je třeba počítat a kompenzovat jej při návrhu 

3D modelu vhodnými přídavky. Podpůrné struktury se používají v ojedinělých případech, 

Materiály Použití Příklad 

oceli 
lehké konstrukce, ochranné 

povlaky 
316L, 430L, M152 

slitiny na 

bázi titanu 

letecký a kosmický průmysl, 

biomedicína 
Ti, Ti-6Al-4V, TiAl 

slitiny na 

bázi niklu 

letecké motory, plynárenský 

průmysl 
IN625, IN718, NiCr 

slitiny na 

bázi hliníku 

letecký průmysl, automobilní 

průmysl, lehké konstrukce 
A357, AA2024, AA6061 

slitiny na 

bázi mědi 

elektrické kontakty, tepelné 

výměníky 
CuAg, CuSn, CuZn 
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jelikož jejich odstranění bývá často velmi nákladné. Vytvoření mostů a ostrých úhlů lze 

dosáhnout pomocí natáčení tiskové plochy a robotické paže s tiskovou hlavou. [40] 

 

2.4.2 PROCES TECHNOLOGIE 

Proces WAAM začíná posunem tiskového drátu do oblasti tavení pomocí bowdenového 

podavače. Materiál je zde roztaven pomocí elektrického oblouku a následně nanášen v přesně 

definovaných vrstvách. Díky vysoké teplotě svařování se celý proces odehrává v komoře 

s inertním plynem, který zabraňuje následné oxidaci. Tisková komora je také teplotně řízena, 

aby nedocházelo k deformaci tisknutého objektu vlivem teplotních rozdílů. Proces se opakuje 

v dalších tiskových vrstvách, dokud není vyhotoven celý objekt. Díky pohyblivé tiskové ploše 

a robotickému ramenu lze vytvářet složité struktury bez použití podpor. Celý proces WAAM 

je znázorněn na obrázku níže (viz Obr. 16). [39][40] 

Technologie WAAM se rozděluje podle použité svářecí metody. [39] 

 TIG - svařování wolframovou elektrodou 

 MIG/MAG – svařování v inertní/aktivní ochranné atmosféře 

 PAW – plazmové obloukové svařování 

 

2.4.3 POST-PROCESSING 

Jelikož je výrobek přivařený k tiskové podložce, je nutné její odstranění. Toho lze docílit 

třískovým obráběním nebo pomocí laserového paprsku. Dalším krokem je tepelné zpracování 

k odstranění vnitřního napětí výrobku, které je způsobeno vysokou teplotou při samotném tisku. 

Nevýhodou je velmi malá přesnost a velká tloušťka materiálu (viz Tab. 13). Díky tomu je objekt 

prakticky nepoužitelný z hlediska funkčnosti bez dalšího zpracování. Plochy, které musí mít 

zaručenou přesnost a drsnost, se musí třískově obrábět. Následně je možné použít výrobek jako 

funkční díl. [40] 

 

Obr. 16 Proces technologie WAAM [41] - upraveno 
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2.4.4 DŮLEŽITÉ PARAMETRY TECHNOLOGIE WAAM 

Jelikož je proces WAAM výrazně jednodušší než ostatní procesy, tak se jedná o velmi levnou 

aditivní technologii. Nízká cena je důsledkem kovového materiálu, který není tak nákladný na 

výrobu. Oproti technologii CS je však několikanásobně pomalejší, a jeho post-processing je 

náročnější. Z důvodu úplnému roztavení materiálu se minimalizuje pórovitost, ale zároveň se 

zvyšuje vnitřní napětí. V následující tabulce jsou uvedeny základní parametry této metody (viz 

Tab. 13). [38][40] 

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

Parametr Hodnota 

Přesnost ± 1 - 4 mm 

Tloušťka vrstvy 1 - 3 mm 

Povrchová drsnost (Ra) 20 - 80 µm 

Maximální tisková 

plocha 
až 300 x 300 x 300 cm 

Rychlost tisku 1 – 2,5 kg/h  

Pórovitost < 2 %  

 

2.4.5 POUŽÍVANÉ MATERIÁLY 

Obecně lze pro technologii WAAM použít jakýkoliv drát, který lze svařovat. 

Nejpoužívanějšími materiály jsou oceli, hliník, titan, nikl a jejich slitiny. Vyrobený drát může 

mít různé průměry. Pro rychlý a nepřesný tisk se používají větší průměry. Pokud je potřeba 

vyšší přesnost, lze použít menší drát. Používané materiály mají různá využití v mnoha 

odvětvích (viz Tab. 9). [40] 

Pro WAAM technologii je klíčová kvalita kovového drátu. Nejčastějšími metodami výroby 

jsou tažení a válcování. Tyto procesy zajišťují optimální vlastnosti drátu a stálý průměr 

s minimální odchylkou.  
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3 ZHODNOCENÍ APLIKOVATELNOSTI ALTERNATIVNÍCH 

VÝROBNÍCH TECHNOLOGIÍ 
V této části se bakalářská práce bude věnovat kritickému zhodnocení aplikovatelnosti 

alternativních technologií na jednotlivé komponenty převodovky. Následně bude detekována 

nejvhodnější součást, pro kterou se provede detailnější analýza. 

 

3.1 EKONOMICKÉ HLEDISKO 

Ze začátku si je nutné ujasnit, pro jaké aplikace je použití aditivních technologií výhodnější 

oproti konvenčnímu obrábění. Z Obr. 17 a) je patrné, že čím je složitější geometrie součásti, 

tím více se ekonomicky vyplatí zvolení aditivní technologie. Z konstrukčního pohledu je 

aditivní výroba výhodnější, a to zejména kvůli optimalizovanému 3D modelu, který je navržený 

tak, aby snesl veškeré namáhání při co nejmenším objemu materiálu. Tato optimalizace je často 

doprovázena právě složitou geometrií, kterou by nebylo možné vyrobit klasickými metodami. 

Z Obr. 17 b) je patrné, že čím větší je počet vyráběných kusů dané součásti, tím menší je cena 

obrábění. Obrábění má pouze vysoké počáteční náklady z důvodu vytvoření výkresové 

dokumentace, naprogramování obráběcího stroje a následného odladění G-kódu. Pokud je však 

série kusů vysoká, tyto náklady se téměř ztratí v zisku, a proto cena postupně klesá. Naopak 

aditivní technologie má menší počáteční náklady, ale cena s větším počtem vyráběných kusů 

neklesá.  

Jelikož žádná aditivní technologie doposud nedokáže vyrobit součást v lepší přesnosti než jsou 

všeobecné tolerance, tak pro většinu funkčních dílů bude nezbytné dodatečné obrábění. Kvůli 

tomu se automaticky zvedne počáteční investice aditivní metody. Podle složitosti dodatečného 

obrábění u post-processingu se může stát, že výsledná cena i u kusové výroby může překonat 

konvenční obrábění (viz Obr. 17 c). 

Post-processingové obrábění (po výrobě kovovým 3D tiskem) u ozubení, hřídelí a ložisek bude 

jen nepatrně méně nákladné než samotné obrábění z plného polotovaru). To je způsobeno 

množstvím funkčních ploch, kterými tyto dílce disponují. Pokud se k post-processingu přičte 

cena výtisku jakékoliv aditivní technologie (SLM, BJ, CS i WAAM), tak se u těchto součástí 

dostaneme na velmi vysokou cenu. Jediná úspora bude ve formě menšího odpadu. Ve finále lze 

konstatovat, že výroba ozubení, hřídelí a ložisek pomocí kovového 3D tisku je ekonomicky 

nevýhodná. 

Obr. 17 Cena aditivní technologie a obrábění [43] - upraveno 
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Převodové skříně vyráběné odléváním lze ekonomicky porovnávat s obráběním (viz Obr. 17). 

Jedná se o vysoké počáteční náklady, které však se sériovou výrobou klesají. Důvodem je 

složitý proces vytvoření modelu a formy pro odlévání. Pokud by se však jednalo pouze o 

kusovou výrobu, tak aditivní technologie má velký „potenciál“ z hlediska rychlé výroby skříně 

oproti odlévání. Dodání vytisknuté skříně by mohlo být v rámci týdnů, zatím co u odlévání to 

mohou být měsíce. Nejvhodnější metoda pro tisk by mohla být Cold spray. Ta díky vysoké 

rychlosti, nižší ceně a možnosti výroby bez podpůrných struktur je pro geometrii tvaru skříně 

pozitivní. Následné obrábění funkčních ploch u aditivního procesu je cenově totožné jako u 

odlévání. V závěru lze konstatovat, že výroba tisknutých skříní je proveditelná, ale s vyššími 

náklady než u odlévání. Pokud je však firma ve výrobním „skluzu“ lze o této dražší variantě 

uvažovat z důvodu urychlení dodání zboží zákazníkovi. 

Dalšími komponenty převodovky jsou víka. Oproti výše zmíněným součástem se musí obrábět 

jen z menší části. Tolerovanými plochy jsou například drážky pro těsnění, dosedací plochy a 

závitové díry (viz Obr. 20, Obr. 21, Obr. 22, Obr. 23). Cena dodatečného obrábění bude tedy 

menší než u víka, které se obrábí z plného polotovaru. Rozhodující bude však cena samotného 

tisku. Jelikož zbytek víka nemusí být přesně vyrobený, tak lze zvolit rychlejší a méně přesné 

metody. Mezi ně se řadí CS a WAAM technologie. Procesy SLM a BJ jsou pro výrobu zbytečně 

přesné a drahé. Pokud se vybere vhodný tvar víka, tak lze říci, že metody CS a WAAM by 

mohly konkurovat třískovému obrábění. 

 

3.2 MATERIÁLOVÉ HLEDISKO 

Každá komponenta v převodovce má přesně určenou funkci, a tomu musí odpovídat vhodně 

zvolený materiál. V převodovkách (vyráběných firmou Wikov MGI a. s.), které přenáší 

vysoké výkony, se na tuto volbu velmi dbá. V následující tabulce je souhrn používaných 

materiálů firmou Wikov (viz Tab. 14). Tyto materiály byly zmíněny již dříve u jednotlivých 

popisovaných komponent (viz 1.2). V tabulce jsou vynechána ložiska, protože lze 

konstatovat, že pro jejich výrobu není v současnosti žádná vhodná aditivní technologie. 

 

 

Obr. 18 Cena aditivní technologie a obrábění – vlastní tvorba 
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Tab. 14 Materiály strojních součástí v převodovce – vlastní tvorba 

Strojní 

součást 
Materiál 

Značka                            

(dle DIN normy) 

Tepelné 

zpracování 

ozubená kola 
středně legovaná 

ušlechtilá ocel 
18CrNiMo7-6             

cementování, 

následné kalení 

a popouštění 

hřídele 
nelegovaná 

ušlechtilá ocel 
42CrMo4 zušlechťování 

převodová 

skříň 

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

svařenec, 

nelegovaná 

jakostní 

konstrukční ocel 

S355J2  bez TP 

víka 

nelegovaná 

jakostní 

konstrukční ocel 

S355J2  bez TP 

 

Z rešerše alternativních způsobů výroby se zjistilo, že základními materiály pro aditivní 

technologie jsou především slitiny hliníku, niklu a titanu. Tyto materiály nejsou vhodné pro 

přímou výrobu strojních součástí převodovky (hřídele, ozubení a ložiska), s výjimkou víka a 

převodové skříně. Ty lze vyrobit i ze slitin hliníku, a to všemi procesy aditivní technologie, o 

kterých se bakalářská práce zmiňuje. Víko lze z hliníku vyrobit pouze takové, které nepřenáší 

velké axiální zatížení od ložisek a má spíše ochrannou funkci. Těchto typů je v převodovkách 

vyráběnými firmou Wikov méně. Výroba probíhá z oceli S355J2. Lze tedy uvažovat o možném 

přehodnocení použití těchto dvou materiálů, které by vedlo k výraznému snížení hmotnosti a 

následné ceny. 

Dalším tiskovým materiálem je nerezová ocel, která svými vlastnostmi nedostačuje na výrobu 

ozubení, hřídelí a převodových skříní. Pro víko je tento materiál naopak nevhodný z důvodu 

vyšší jakosti. 

Metoda WAAM může použít jakýkoliv materiál vhodný ke sváření. Ocel S355J2 je díky 

nízkému obsahu uhlíku (0,2 %) vhodným materiálem pro tuto technologii. Výroby víka nebo 

skříně lze technologií WAAM teoreticky dosáhnout. Svařovaná skříň je ve srovnání s metodou 

3D tisku výrazně levnější. Stejný problém nastává u výroby víka, kdy ekonomicky dostupnější 

je stále třískové obrábění. 
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3.3 RYCHLOST VÝROBY 

Jedním z hodnotících kritérií je rychlost výroby pomocí aditivní technologie. Podle 

produktivity se tyto procesy dělí na výrobu kusovou a sériovou. Metoda SLM se řadí 

k nejpomalejšímu procesu a je tedy vhodná maximálně pro kusovou výrobu. Metody BJ a 

WAAM jsou průměrně 10-50x rychlejší než SLM. Binder jetting při vyšší rychlosti tisku 

neztrácí svoji kvalitu, zatímco proces WAAM je při těchto rychlostech velmi nepřesný.  

Nejrychlejší metodou je Cold spray, který dosahuje rychlostí až 45 kg/h. Z tohoto důvodu 

konkuruje klasickému obrábění i v sériové výrobě. Firma Wikov MGI a. s. se zaměřuje na oba 

typy výroby. Z hlediska použitelnosti lze pro vyráběné produkty firmy použít všechny zmíněné 

metody. Souhrn rychlostí jednotlivých metod je v tabulce níže (viz Tab. 15). 

Tab. 15 Souhrn tiskových rychlostí – vlastní tvorba 

Technologie 
SLM 

[cm³/h] 
BJ                 

[cm³/h] 
CS      

[cm³/h] 
WAAM         
[cm³/h] 

Max. tisková 
rychlost 

105 5000 10000 950 

Typ výroby kusová kusová/sériová sériová kusová 

 

3.4 DETEKCE NEJVHODNĚJŠÍ KOMPONENTY 

Po zhodnocení ekonomického, materiálového a rychlostního hlediska bylo zjištěno, že 

nejvhodnějším „kandidátem“ pro alternativní výrobu je víko. Z důvodu malého počtu 

funkčních ploch, vhodného nahrazení kompatibilním materiálem, ušetření materiálu a 

hmotnosti vhodnou optimalizací a sériovosti některých procesů tisku, bude vyráběné víko 

aditivním procesem cenově dostupnější než produkce u jiných komponent. S firmou Wikov 

MGI   a. s. probíhalo výběrové řízení ohledně volby nejvhodnějšího typu součásti. Nakonec se 

vybralo krycí víko výstupního dutého hřídele u kolejové převodovky (viz Obr. 19). Z důvodu 

ochrany citlivých informací firmy Wikov MGI a. s. nelze zveřejnit přesný typ převodového 

ústrojí ani jeho konstrukci. Pro samotné víko firma poskytla veškerou dostupnou dokumentaci 

ohledně stávající výroby. Ta zahrnuje výkresovou dokumentaci (viz příloha  I), technologický 

postup obrábění a cenové ohodnocení celé výroby. Razítko výkresu (viz příloha I) bylo nutné 

odstranit kvůli citlivým informacím. 

Obr. 19 Krycí víko spojky vyráběné obráběním – vlastní tvorba 
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3.4.1 FUNKCE VYBRANÉ KOMPONENTY 

Obecně je hlavní funkcí víka ochrana vnitřních součástí převodovky před vnějšími vlivy. Ty 

zahrnují například nečistoty nebo mechanické poškození. V našem případě se jedná o 

zakrytování spojky, která je vložena v dutém hřídeli. Další úlohou je prevence úniku maziva, 

které je zajištěno těsnícím kroužkem umístěným v drážce víka (viz Obr. 20). Drážka musí být 

vyhotovena v předepsaných tolerancích, aby byla zajištěna správná činnost (viz Obr. 20). 

Víko je připevněno k převodové skříni pomocí šroubů M8 (s válcovou hlavou a vnitřním 

šestihranem) a lepidlem loctite. Dosedací plochy víka a skříně musí být vyrobeny se správnou 

tolerancí a drsností, aby bylo dosaženo hladkého dosednutí a utěsnění (viz Obr. 21). 

Průměr osazení víka s rozměrovou tolerancí „f8“ zajišťuje uložení s vůlí pro snadnou montáž 

bez lisování (viz Obr. 22).  

Obr. 20 Drážka pro těsnicí kroužek – vlastní tvorba 

Obr. 21 Dosedací plocha víka – vlastní tvorba 

Obr. 22 Průměr osazení – vlastní tvorba 
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Aby byla zaručena souosost průchozích otvorů ve víku se závitovými otvory ve skříních, je 

nutné brát v potaz toleranci roztečné kružnice (viz Obr. 23). Kdyby následující tolerance nebyla 

splněna, je pravděpodobné, že při utahování šroubů dojde k deformaci krycího víka. Jelikož 

funkcí součásti je zároveň rychlá demontáž v případě údržby nebo kontroly, je tato tolerance 

žádoucí. 

Všechny výše zmíněné funkční rozměry musí být zachovány i pro výrobu aditivní technologií, 

čímž bude zaručena správná funkce víka.  

 

3.4.2 SOUČASNÝ ZPŮSOB VÝROBY ZVOLENÉ KOMPONENTY 

Krycí víko se ve firmě Wikov MGI a. s. vyrábí konvenčním obráběním na soustružnickém 

centru Gildemeister NEF 600 V3 (viz 1.3.1). Polotovarem je výkovek z materiálu S355J2 o 

průměru 260 mm a délce 32 mm. Obrábění probíhá celkem na dvě upnutí. Nejdříve je 

vyhotovena strana s tolerovaným osazením, drážkou pro těsnicí kroužek a tvarovým vybráním. 

Všechny plochy včetně sražení jsou prováděny na čisto a soustružené rozměry je zapotřebí 

následně ověřit. Dílec se otočí a upne za vyhotovený průměr 255 mm. Dle výkresu (viz příloha  

I) se soustruží hotově čelo, osazení a zkosené hrany. Dále se provede vrtání otvorů pro šrouby 

a předvrtání děr pro následné řezání závitů (viz Obr. 23). Po výrobě je nutné oboustranně víko 

odjehlit a provést ověření soustružených rozměrů a závitů M8. Pokud se jedná o výrobu prvního 

kusu, dílec se předá ke kontrole, která rozhodne o správném seřízení stroje.  

V poslední fázi výroby se víko nechává otryskat ostrohranným médiem G40, které zdrsní 

povrch pro finální proces lakování. Plochy, které nesmí být otryskány, se ošetřují ochrannou 

páskou. 

Při výrobě vzniká velké množství odpadu, které lze zjistit jako rozdíl hmotnosti polotovaru vůči 

hmotnosti hotové součásti. Pro tento výpočet je nezbytné vytvoření 3D CAD modelu, ze 

kterého vyplyne následná hmotnost (viz Obr. 24). 

 

 

Obr. 23 Roztečná kružnice otvorů – vlastní tvorba 
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Nejdříve se musí vypočítat hmotnost polotovaru: 

𝑚𝑝 = 𝜌𝑜𝑐𝑒𝑙𝑉𝑝 = 𝜌𝑜𝑐𝑒𝑙𝑆𝑝𝑙𝑝 = 𝜌𝑜𝑐𝑒𝑙

𝜋𝑑𝑝
2

4
𝑙𝑝, 

𝑚𝑝 = 7850
𝜋 ∙ 0,262

4
0,032 = 13,337 𝑘𝑔, 

(1)  

kde 𝑚𝑝  je hmotnost polotovaru, 𝜌𝑜𝑐𝑒𝑙  je hustota oceli, 𝑆𝑝  je plocha kruhového průřezu 

polotovaru, 𝑙𝑝  je délka polotovaru a 𝑑𝑝  je průměr polotovaru. Nyní lze vypočítat hmotnost 

odpadu: 

𝑚𝑜1 = 𝑚𝑝 − 𝑚𝑜𝑣, 

𝑚𝑜1 = 13,337 − 2,579 = 10,758 𝑘𝑔, 

(2)  

kde 𝑚𝑜1 je hmotnost odpadu a  𝑚𝑜𝑣  je hmotnost obráběného víka. Z následujícího výpočtu 

vyplývá, že se při obrábění víka až 80 % materiálu z polotovaru přemění na odpad, což je velice 

neekonomické. Z tohoto důvodu je vhodné zvolit aditivní technologii, která bude mít minimální 

procento odpadu. 

 

3.4.3 CENA AKTUÁLNÍ VÝROBY ZVOLENÉ KOMPONENTY 

Firma Wikov MGI a. s. pro bakalářskou práci poskytla přesnou kalkulaci ceny obrábění krycího 

víka. Jelikož se jedná o citlivou informaci, bude tato cena vynásobena korekčním koeficientem 

∆𝑘, který zůstane utajený. V následující tabulce je tato kalkulace znázorněna (viz Tab. 16). 

 

Obr. 24 Vlastnosti 3D modelu víka vyráběného obráběním – vlastní tvorba 
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Tab. 16 Celková cena obráběného dílu – vlastní tvorba 

 

 

 

𝑇𝑏𝑐1 je přípravný čas, 𝑇𝑎𝑐1 jednotkový čas, 𝑁ℎ1 je hodinová sazba za normohodinu, 𝑃𝑜1 je cena 

za kilogram materiálu S355J a 𝑁1 je celková cena výroby víka pomocí obrábění. V hodinové 

sazbě je započítáno odladění stroje a opotřebení nástrojů.  

Jelikož se z původního polotovaru musí obrobit až 80 % materiálu (viz kapitola 3.4.2), tak se 

prodlužuje doba a cena samotné technologie. Pokud by se použila aditivní metoda s vhodnými 

přídavky na funkčních plochách, tak tento proces bude ekonomicky výhodnější.  

 

3.4.4 NÁVRH ALTERNATIVNÍ METODY A MATERIÁLU PRO ZVOLENOU KOMPONENTU 

K získání cenového odhadu samotného aditivního procesu je potřeba upravit konstrukční návrh 

víka. Vytvoření optimalizovaného 3D procesu může být u každé technologie jiné, a proto je 

nezbytné zvolit pouze jednu metodu i s materiálem. Víko je vyráběno v menších sériích 

s rychlou dodací lhůtou. Vhodná volba technologie podle sériovosti (viz Tab. 15) bude Binder 

jetting nebo Cold spray. Z důvodu dodatečnému obrábění víka není rozhodující přesnost 3D 

tisku, ale výsledná cena. V závislosti na těchto faktorech, bude 3D CAD model vytvářen pro 

aditivní technologii Cold spray.  

Materiál S355J2 bude pro výrobu nahrazen slitinou hliníku A357 (viz Tab. 12). Ta se vyznačuje 

vysokou pevností, korozivzdorností a tlakovou těsností. Materiál je ve směsi kovového prášku 

urychlován pomocí dusíku. Kvůli vysoké rychlosti při dopadu vzniká velká plastická deformace 

a výsledná pórovitost je velmi nízká (pod 0,3 %). Z tohoto důvodu není nutné provádět 

dodatečné tepelné zpracování pro snížení procenta pórů. Víko nepřenáší žádné axiální síly, 

proto je možné volit materiál s horšími mechanickými vlastnostmi. 

 

Dílec 
Tbc1     

[Nh] 

Tac1      

[Nh] 

Nh1      

[Kč/Nh] 

Po1      

[Kč/kg] 

mp       

[kg] 

N1        

[Kč] 

obráběné 

víko 
1,6 0,8 3077 38 13,337 7891,61 
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4 KONSTRUKČNÍ NÁVRH VYBRANÉ KOMPONENTY 
 

4.1 VYTVOŘENÍ 3D CAD MODELU 

Vzhledem k procesu aditivní technologie je výhodné optimalizovat aktuální konstrukci víka se 

zachováním jeho provozuschopnosti. V prvním kroku je vhodné provést minimalizaci objemu 

materiálu v místech, které nenesou funkční prvky (viz Obr. 25). Pro místa tolerovaných 

rozměrů lze vycházet z původní geometrie tvaru, ke které se následně budou připočítávat 

technologické přídavky. 

Jelikož byla zmenšena tloušťka dosedací plochy, musí se vytvořit dodatečné osazení pro 

zpevnění místa pod hlavou šroubu (viz Obr. 26). Pro šrouby DIN 912 M8 je průměr hlavy 13 

mm. Osazení musí být v průměru větší než tato hodnota. Osazení závitových otvorů je 

vytvořeno z důvodu činné délky závitu, která nesmí být menší než délka závitu samotné zátky. 

Obr. 25 Úprava geometrie 3D modelu – vlastní tvorba 

Obr. 26 Vytvoření osazení pro šrouby a zátky – vlastní tvorba 
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Metoda Cold spray při své rychlosti nedokáže vyrobit rozměrovou toleranci lepší než ±0,3 

milimetrů (viz 2.3). Z tohoto důvodu se otvory na roztečné kružnici budou muset dodatečně 

vrtat. Lze ale uvažovat o vytvoření otvorů s vhodným přídavkem už v samotném 3D modelu 

(viz Obr. 27). Pokud se přídavek zvolí dostatečně velký, tak se při následném vrtání eliminuje 

nepřesnost tolerance roztečné kružnice. Přídavek s ohledem na technologii CS se volí 1,5 mm 

pro otvory šroubů. Pro závitové otvory se předtisknutí neprovádí.  

Z důvodu zmenšení tloušťky vnějšího čela se musí vytvořit výztuha právě na tomto místě (viz 

Obr. 28). Výztuhy se budou nacházet na vnitřní straně víka, jelikož vnější rovinná plocha slouží 

pro správnou orientaci tisku při CS technologii.  

V následujícím kroku se vytvoří přídavky pro dodatečně obráběné plochy při post-processingu. 

U materiálu A357 je doporučená tříska soustružení 0,5 mm. Zároveň je nutné počítat 

s nepřesností technologie CS. Z těchto kritérií se technologický přídavek volí 1,3 mm na 

plochu. 

 

Obr. 27 Vytvoření otvorů s technologickým přídavkem – vlastní tvorba 

Obr. 28 Vytvoření výztuhy čela víka – vlastní tvorba 
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Nakonec je nutné zaoblit nebo zkosit ostré hrany, které se po vytištění už nebudou obrábět (viz 

Obr. ). Díky tomu se eliminuje počet ostrých hran, ve kterých by se iniciovalo napětí. Zkosení 

je do určité míry lepší volbou než zaoblení kvůli zjednodušení tisku technologií CS.  

Takto vytvořený 3D CAD model je připravený pro exportování do formátu STL a následného 

převedení do slicer softwaru, kde se nastaví parametry výroby. Důležité nastavení pro krycí 

víko je tloušťka vrstvy a rychlost tisku. Tyto faktory ovlivňují celkovou výrobu z hlediska 

přesnosti. Čím menší bude tloušťka vrstvy a rychlost tisku, tak tím bude vyšší přesnost. Pro tisk 

víka bude dostačující rozměrová tolerance ± 0,5 mm. Následná výroba při této kvalitě bude 

díky nízké hmotnosti víka v řádu desítek minut. 

 

4.2 POST-PROCESSING 

Vytištěné víko z hliníku A357 společně s dusíkem jako pracovním plynem má velmi nízkou 

pórovitost (méně než 0,3 %). Mechanické vlastnosti nejsou díky malé pórovitosti zhoršené a 

potřeba provádět tepelné zpracování tedy odpadá. 

Obr. 30 Vytvoření zkosení a zaoblení na ostré hrany – vlastní tvorba 

Obr. 29 Technologické přídavky na obráběné plochy – vlastní tvorba 
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Jak se již bakalářská práce výše zmínila, tak je nutné provést dodatečné obrobení některých 

ploch víka (viz příloha II). Tento proces se vyhotoví na soustružnickém centru Gildemeister 

NEF 600 V3. Celá operace bude probíhat na dvě upnutí (v měkkých čelistech) a bude z části 

stejná jako výroba z plného polotovaru. Nejprve se soustruží na čisto dosedací plocha, osazení 

a drážka pro těsnicí kroužek. Následuje ověření správné výroby obráběných rozměrů. Dílec se 

otočí a upne za vyhotovený průměr osazení. Dále se provede vrtání otvorů a řezání závitu. Po 

výrobě se musí na ručním pracovišti odjehlit všechny ostré hrany a otřepy. Z důvodu vysoké 

drsnosti neobrobených ploch již není dále nutné provádět operaci tryskání jako u dílce 

vyráběného z plného polotovaru. Povrch je po samotném tisku připravený na finální lakování. 

Finální vzhled víka je znázorněn na obrázku níže (viz Obr. 30). 

 

4.3 EKONOMICKO-TECHNICKÉ POROVNÁNÍ VÝROBY 

V této kapitole se práce věnuje závěrečnému zhodnocení výroby víka pomocí technologie Cold 

spray. Porovnání proběhne z hlediska úspory objemu, hmotnosti a celkové ceny. Zmíněno bude 

také procento odpadu u technologie CS a bude porovnáno s odpadem u metody obrábění. 

Z Obr. 31 lze vyčíst jednotlivé objemy a hmotnosti pro finální součást vyrobené z oceli a 

hliníku. Po jejich odečtení zjistíme, jaká objemová úspora byla díky optimalizaci 3D modelu 

získána. Výpočet úspory: 

𝑉ú = 𝑉𝑜𝑣 − 𝑉𝑡𝑣, 

𝑉ú = 0,0003285 − 0,0002254, 

𝑉ú = 0,0001031 𝑘𝑔 

(3)  

Obr. 30 Krycí víko po tisku metodou CS a následném obrábění – vlastní tvorba 
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kde 𝑉ú je objemová úspora, 𝑉𝑜𝑣 je objem obráběného víka a 𝑉𝑡𝑣 je objem tisknutého víka. Po 

převedení 𝑉ú na procenta dostaneme objemovou úsporu 31,4%. Jelikož jsme nahradili materiál 

S355J2 hliníkovou slitinou, tak hmotnostní úspora bude ještě vyšší. Výpočet je proveden 

následovně: 

𝑚ú = 𝑚𝑜𝑣 − 𝑚𝑡𝑣, 

𝑚ú = 2,579 − 0,602 = 1,977 𝑘𝑔, 
(4)  

kde 𝑚ú  je hmotnostní úspora a 𝑚𝑡𝑣  je hmotnost tisknutého víka. Procentuální úspora v 

hmotnosti je 76,7 %.  

Pro porovnání množství odpadu vyprodukovaného u obrábění z plného polotovaru a post-

processingu technologie CS je nezbytné provést dodatečný výpočet odpadu u technologie CS. 

Obrábění bylo vypočítáno v kapitole 3.4.2. Výpočet odpadu se provede následovně: 

𝑚𝑜2 = 𝑚𝑡𝑣𝑏 − 𝑚𝑡𝑣, 

𝑚𝑜2 = 0,682 − 0,602 = 0,08 𝑘𝑔, 
(5)  

kde 𝑚𝑜2 je hmotnost odpadu a 𝑚𝑡𝑣𝑏 je hmotnost tisknutého víka bez post-processingu. V Tab. 

17 je znázorněné množství odpadu obrábění z plného materiálu a obrábění z výtisku.  

Tab. 17 Srovnání odpadu materiálu u současné a aditivní technologie 

Parametry moi [kg] Rozdíl [kg] Rozdíl [%] 

Současná výroba 10,758 
10,75 13447,5 

Aditivní výroba 0,08 

Z odpadového rozdílu je patrné, že aditivní technologie je ekologicky velmi výhodná. 

Obr. 31 Porovnání vlastností krycího víka – vlastní tvorba 



BRNO 2024 

 

 

48 
  

 KONSTRUKČNÍ NÁVRH VYBRANÉ KOMPONENTY 

Pro finální zhodnocení z ekonomického hlediska je nutné vypočítat odhad ceny výroby aditivní 

technologie. V kapitole 2.3 byla zmíněna přibližná cena nákladů metody CS vztažená na jeden 

kilogram vytisknutého objektu. Pro tisk hliníku společnost Speed3D uvádí částku 2276 Kč/kg 

jako celkové náklady bez následného post-processingu. Cena však nemusí být korektní. 

Nevíme, jestli je v této částce zahrnuté například opotřebení stroje nebo cenové ohodnocení 

pracovníka. Tato částka musí být také vynásobena korekčním součinitelem ∆𝑘  (utajovaný 

firmou Wikov MGI a.s.), aby bylo zajištěno správné posouzení nákladů metody CS vůči 

konvenčnímu obrábění. Z těchto důvodů bude částka nákladů pro materiál A357 uvažována 

2500 Kč/kg. Cena tisku krycího víka bez obrábění vyplývá z jeho celkové hmotnosti (viz Obr. 

31 b) a následného výpočtu: 

𝑁𝑐𝑠 = 𝐶𝑛𝑐𝑚𝑡𝑣𝑏 = 2500 ∙ 0,682, 

𝑁𝑐𝑠 = 1705 𝐾č, 
(6)  

kde  𝑁𝑐𝑠 jsou náklady na tisk krycího víka a 𝐶𝑛𝑐𝑠 jsou náklady technologie CS. Z Obr. 18 b) je 

patrné, že k ceně nákladů na tisk se musí připočítat ještě post-processingové obrábění víka. 

Firma Wikov MGI a. s. pro tuto práci poskytla přesný výpočet dodatečného obrábění. 

V následující tabulce jsou znázorněny celkové náklady na výrobu krycího víka (viz Tab. 18). 

Tab. 18 Celková cena tištěného dílu – vlastní tvorba 

Dílec 
Tbc2     

[Nh] 

Tac2      

[Nh] 

Nh2      

[Kč/Nh] 

Ncs          

[Kč] 

N2                   

[Kč] 

Vytisknuté 

víko 
1 0,2 3077 1705 5397,4 

 

Pokud srovnáme celkové náklady na současnou a navrhovanou výrobu, zjistíme, že technologie 

Cold spray je o 31,6 % (2494,21 Kč) levnější než dosavadní proces výroby krycího víka (viz 

Tab. 19). Lze konstatovat, že právě pro krycí víko je tato metoda procesu vhodná z technické, 

ekonomické a ekologické stránky. 

Tab. 19 Porovnání nákladů současné a navrhované výroby – vlastní výroba 

Dílec 
Ni        

[Kč] 

Rozdíl    

[Kč] 

Rozdíl    

[%] 

Obráběné víko 7891,61 

2494,21 31,6 

Vytisknuté víko 5397,4 
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ZÁVĚR 

ZÁVĚR 
Bakalářská práce se zabývala zhodnocením použitelnosti aditivních výrobních technologií na 

jednotlivé komponenty převodovky. Hlavním cílem bylo analyzovat potenciální technologii, 

kterou lze použít jako náhradu výroby konvenčního obrábění. 

Rešerše dostupných aditivních technologií ukázala, že každá z metod aditivní technologie má 

své specifické výhody a nevýhody. Byly analyzovány konstrukční, ekonomické a materiálové 

aspekty jednotlivých metod, což umožnilo identifikovat nejvhodnější technologii pro danou 

aplikaci. Na základě těchto analýz bylo rozhodnuto o využití technologie Cold Spray pro 

výrobu krycího víka, které nepřenáší žádné velké zatížení. Díky tomu lze nahradit současný 

konstrukční materiál lehčí a méně mechanicky odolnou variantou. Tím bude slitina hliníku 

A357, která nahradí dosavadní konstrukční ocel S355J. 

Praktická část práce se zaměřila na tvorbu konstrukčního návrhu víka převodovky, který byl 

optimalizován pro aditivní výrobu. Změna proběhla ve snížení objemu až o 31,4% při 

zachování stejné funkce víka. Díky použití slitiny hliníku, která je výrazně lehčí než ocel, bylo 

zjištěno, že hmotnostní úspora činí celých 1,977 kilogramů. Tyto objemové a hmotnostní 

kritéria následně vedou k úspoře celkových nákladů. Ekonomické porovnání s tradičním 

obráběním potvrdilo, že náklady na výrobu víka metodou Cold Spray jsou o 31,6% nižší. 

Získané výsledky demonstrují, že aditivní technologie mají potenciál výrazně zlepšit 

ekonomickou a ekologickou stránku výrobních procesů ve firmě Wikov MGI a. s. Použití těchto 

moderních metod by mohlo přinést významné benefity nejen z hlediska nákladů, ale také z 

pohledu udržitelnosti a inovací v průmyslové výrobě. 

Tato práce poskytuje cenný základ pro další výzkum a vývoj v oblasti aditivních technologií a 

jejich aplikací ve strojním inženýrství. Další kroky by měly zahrnovat podrobnější analýzy 

dalších komponent, jako je například převodová skříň. 
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a.s.  akciová společnost 

AI  umělá inteligence 

BJ  binder jetting (nanášení pojiva) 

CAD  computer – aided design (počítačem podporované navrhování) 

CNC  computer numerical control (počítačové číslové řízení) 

CS  cold spray (studený nástřik) 

DIN  německý institut pro standardizaci 

EN  evropská norma 

FDM  fused deposition modeling (modelování taveného nanášení) 

FFF  fused filament fabrication (tavená filamentová výroba) 

k.p.  koncernový podnik 

MIG  metal inert gas (svařování v inertní atmosféře) 

MAG  metal active gas (svařování v aktivní atmosféře) 

PAW  plasma arc welding (plazmové obloukové sváření) 

SLM  selective laser melting (selektivní laserové tavení) 

SLS  selective laser sintering (selektivní laserové slinování) 

st. p.  státní podnik 

STL  standard tessellation language 

TIG  tungsten inert gas (svařování wolframovou elektrodou) 

TP  tepelné zpracování 

WAAM  wire arc additive manufacturing (Navařování drátu) 

𝐶𝑛𝑐𝑠 [Kč/kg] náklady technologie CS 

𝑁1 [Kč] celková cena výroby víka pomocí obrábění 

𝑁2 [Kč] celková cena výroby víka pomocí CS 

𝑁ℎ [Kč/Nh] hodinová sazba za normohodinu 

𝑁𝑐𝑠 [Kč] náklady na tisk krycího víka 

𝑃𝑜1 [Kč/kg] cena za kilogram materiálu S355J 

𝑆𝑝 [m2] plocha kruhového průřezu polotovaru 

𝑇𝑎𝑐 [Nh] jednotkový čas 

𝑇𝑏𝑐 [Nh] přípravný čas 

𝑉ú [m3] objemová úspora 

𝑉𝑜𝑣 [m3] objem obráběného víka 
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𝑉𝑝 [m3] objem polotovaru 

𝑉𝑡𝑣 [m3] objem tisknutého víka 

𝑑𝑝 [m] průměr polotovaru 

𝑙𝑝 [m] délka polotovaru 

𝑚ú [kg] hmotnostní úspora 

𝑚𝑜 [kg] hmotnost odpadu 

𝑚𝑜𝑣 [kg] hmotnost obráběného víka 

𝑚𝑝 [kg] hmotnost polotovaru 

𝑚𝑡𝑣 [kg] hmotnost tisknutého víka 

𝑚𝑡𝑣𝑏 [kg] hmotnost tisknutého víka 

𝜌𝑜𝑐𝑒𝑙 [kg∙m-3] hustota oceli 
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I. Výkresová dokumentace krycího víka vyráběného obráběním 

II. Výkresová dokumentace post-processingu tištěného dílu 

 


