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ABSTRAKT

Tato bakalai'ska prace se zabyva piipravou desek pro 3D SLM tisk, sklada se ze dvou casti.
V prvni, teoretické Casti je prehled druhti 3D tiskli a pouzivanych materialti. Dale se teore-
tickd ¢ast zabyva zakladnimi principy konvencniho obrabéni, a to odfezani dratem, frézova-
nim a brouSenim. V praktické ¢asti je feSena efektivita vyroby Vv kooperaci, vybér strojli ve
vyrob¢ forem Continental (VFC), postup vyroby a dosahované parametry. Zavérem je zho-

toveno ekonomické vyhodnoceni procesu piipravy desek.

Kli¢ova slova: SLM, 3D tisk, brouseni, frézovani, elektroerozivni obrabéni

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the preparation of plates for 3D SLM printing, consists of
two parts. In the first, theoretical part, there is an overview types of 3D prints and used
materials. The theoretical part deals with the basic principles of conventional machining, as
wire cutting, milling and grinding. In the practical part deals with production efficiency in
cooperation, selection of machines in mold production Continental (VFC), production pro-
cess and achieved parameters. Finally, an economic evaluation of the plate preparation pro-

cess is made.

Keywords: SLM, 3D print, grinding, milling, electro-erosive machining
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UvVOoD

Bakalatska prace je zaméiena na problematiku ptipravy desek pro 3D tisk ocelovych lamel,
které jsou soucasti segmentové formy pro lisovani plast pro osobni pneumatiky. V teore-
tické ¢asti se prace vénuje 3D technologiim, materialim pro 3D tisk, odfezani vyti§ténych
lamel, frézovanim a brousenim desek pro dalsi pouziti. Naplni praktické ¢asti je analyza

soucasného stavu a navrh procesu optimalizace za ucelem ¢asové a finan¢ni Gspory.

Pii vyrob¢ forem pro osobni automobily jsou pouzivany jak konven¢ni technologie jako fré-
zovani, soustruzeni, vrtani, tak nekonvenéni, jako 3D tisk. Dezénové ¢asti formy jsou odlé-
vany z hliniku, bo¢nice a patni kruhy jsou vyrabény z oceli. Lamely v hlinikové ¢asti jsou
zhotoveny z nerezovych plecht vyfezanim zakladniho tvaru a naslednym ohybanim nebo

novou technologii 3D tisku.

3D tisk z riznych materialt je v dne$ni dob¢ jiz béznou praxi. Ve velké mife je 3D tisk
pouzivan pro vyzkum, vyvoj a zejména pro specifickou kusovou vyrobu. Vyroba Forem
Continental (VFC) je jedine¢na v tom Ze tuto technologii dokazala implementovat do sériové

vyroby, coz je ve strojirenstvi neobvyklé.

Bakalatska prace vznikla ve firmé na vyrobu forem VFC, ktera je kliCovym dodavatelem
segmentovych forem pro spole¢nost Continental. Divize VFC je od roku 2016 soucasti sku-

piny Continental Molds and Machinery (CMM).

Prace je motivovana pozadavkem spolecnosti na optimalizaci vyrobnich procesti a s tim sou-

visejici uspory ¢asové a nasledné financni.
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|. TEORETICKA CAST
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1 VYROBA LAMEL PRO SEGMENTOVE FORMY

Dezénové casti formy se vyrabé&ji z hlinikovych odlitku. Tyto odlitky — negativy pneuma-
tiky, maji velké mnozstvi zeber odliSnych rozméri. Mnozstvi téchto zeber je dano tim, zda
se jednd o zimni, Ci letni dezén. V zasadé plati, ze zimni dezén ma vétsi mnozstvi téchto
zeber. Pti lisovani pneumatiky, resp. pfi vtlacovani polotovaru do formy je vyvijen tlak 1,6
MPa. Z tohoto divodu nemohou byt zebra ve formé, ktera maji mensi tloustku nez 1 mm
vyrobena z hliniku. P¥i lisovani by doslo k jejich deformaci. Zebra jsou nahrazena ocelovymi

lamelami, jejichz minimalni tloustka mtze byt az 0,2 mm.

Letni dezény maji nizsi pocet lamel. V praméru se jedna o 800 lamel pii poc¢tu 30 riznych
pozic. Tyto dezény maji jednodussi tvar lamel a je proto mozné je ve velké mife vyrabét

konven¢ni technologii.

Zimni dezény maji vétsi pocet lamel. V priméru se jednd o 1700 lamel pii poctu 80 riznych
pozic. Dezény maji slozitéjsi tvar lamel a obzvlasté v posledni dobé jsou kladeny designéry
forem vysoké pozadavky na tvarovou rozmanitost. Casto se jedna o proménnou tloustku
lamel, 3D prolisy, prvky, které neni mozné vyrobit konvenéni technologii. Tyto lamely jsou

vyrobeny novou technologii 3D tisku.
Lamely pro segmentové formy mizeme podle druhu vyroby rozdélit na lamely vyrabéné:

e konven¢ni technologii

e SLM technologii
1.1 Lamely vyrabéné konvenéni technologii

V ptipad¢ lamel vyrabénych konvenéni technologii se jedna o pfesné ohybani malych dilt
z tenkych ocelovych plechti. Lamely jsou vyrabény z nerezovych ocelovych plechti riznych
tloustek (od 0,2 mm do 3 mm) piimo pro jednotlivé typy a dezény forem. Zakladni tvar je
vypalen pomoci laseru (Light Amplification by Stimulated Emmision of Radiation). Obra-
béni laserem je zalozeno na preméné svételné energie na energii tepelnou. Dé&je se tak pii
styku paprsku laseru s materialem obrobku, kdy se material obrobku vlivem vzniklé vysoké
teploty ohtiva a odpatuje. Ocelovy plech se nasledn¢€ ohyba do vysledného tvaru. Ohybani
je proces, pii kterém pomoci ohybniku a ohybnice dosahneme pozadovaného tvaru vyrobku.
Ohyba se na mechanickych lisech, do kterych se kotvi ohybadla pozadovanych tvart a ohyba

se pomoci lidské prace nebo pomoci stroji. U ohybani musime pocitat s negativnim déjem,
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jenz je odpruzeni materiald (u tvrdSich materialti az 15 %). Na kazdou novou lamelu je tieba
vyrobit nové ohybadlo. Vyhodou ohybanych lamel je ze v pfipad¢ vyroby opakované formy
muZzeme pouzit pro vyrobu lamel jiz existujici ohybadla a tim spofime naklady na vyrobu.

Nevyhodou ohybanych lamel jsou limity v jednotné tloust'ce lamel.

1.2 Lamely vyrabéné SLM technologii

Lamely vyrabéné SLM technologii nemaji limity v jednotné tlouStce materialu. Konstruktér
lamely ma takika neomezené moZnosti 3D tvaru, prolisti, proménné tloustky lamel atd. U
konvenénich lamel se snazil konstruktér slu¢ovat pozice lamel tak, aby se vyrabélo co nej-
mén¢ ohybadel. U SLM technologie mtze byt prakticky kazda pozice originalem. Tisk lamel
na vlastnich strojich je také dilezitym duSevnim dédictvim firmy. Konstrukce lamely ma
zejména u zimnich dezént vliv na adhezi a celkovou funkei. 3D lamely poméhaji zvySovat
vykonnost téchto pneumatik a posouvaji limity dané lamelou vyrobenou konvenc¢ni techno-

logii.
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2 SLM TECHNOLOGIE

3D tisk (prostorovy tisk) oznacuje vyrobu trojrozmérnych modeli podle softwarové pied-
lohy. Zdrojem pro pocitacovy model mohou byt CAD systémy, 3D skenovani, védecka a
technicka data nebo data z medicinskych zobrazovacich systémil. Model vytvoteny v poci-
taCovém programu se rozd¢li na tenké horizontdlni vrstvy a poté se odesle na 3D tiskarnu.
Ve vétSing piipada pak tiskarna nanasi material vrstvu po vrstveé. Vrstvy se svaruji postupné
za pomoci laseru, az se spoji do finalni podoby produktu. Cely proces trva pouze nékolik
hodin. S vyvojem novych technologii se proces stale zkracuje a Casova tspora je jednim

z diivodd, proc je 3D tisku piedpovidana velka budoucnost.

Zvysujici se popularita 3D tiskaren také spociva v tom, Ze na nich lze béhem kratké chvile
vyrobit téméf cokoli a z jakékoli oblasti — od strojirenského primyslu az po designové prvky.
Drtive 3D tiskarny slouzily predevsim k vyrobé prototypt, na jejichz zaklad¢ se pak schva-
lovala ¢i upravovala finalni verze vyrobku. Velky potencial 3D tisku se projevil také v ob-
lasti mediciny. UZ na pocatku nového tisicileti zacaly probihat pokusy vyroby funkénich

nahradnich organi.

Dnes se 3D tisk stale zdokonaluje, ndklady na provoz tiskaren se postupné sniZuji a s tim se
rozdifuje i jejich vyuziti. Cim dal tim vice ho vyuZivaji designéfi k vyrob& drobnych sérii
originalnich Sperkd, experimentuje se s moznostmi vyrabét pomoci této technologie auta,
budovy, nebo dokonce potraviny. 3D tiskarny se také ukazuji byt velmi diileZité pro preZiti
v extrémnich podminkach. V USA zacala arméda vyuZzivat 3D tisk naptiklad k vyrobné vy-
baveni pro jednotky, které slouzi daleko od civilizace a nemaji moznost si v rychlém Case

opatfit nahradni soucastky. [3]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 14

2.1 Materialy pro 3D TISK

Materialy, které jsou v dnes$ni dob¢ k dispozici pro 3D tisk prosly vyvojem. V soucasné dobé
existuje Siroka Skala riznych typ materiald, které jsou dodavany v n¢kolika formach (teku-
tina, prasek, vlakno, pelety, granule, pryskyftice atd.). Materidl, a pfedevsim druh tisku vo-

lime s ohledem na funkci, tvar a pozadované vlastnosti vyrobku.

2.1.1 Polymery

ABS

Akrylonitrilbutadienstyren (ABS) je amorfni termoplasticky polymer, ktery vynika dobrou
odolnosti vi¢i mechanickému poskozeni. Je to tuhy, houzevnaty material, zdravotné neza-
vadny. Je odolny proti kyselindm, louhim, olejim, tukiim a hydroxidim. ABS je odolné
teplotam do 100 °C. Teplota zpracovani ABS se pohybuje v rozmezi 210 — 250 °C. Nevy-
hodou je vysoka smrstitelnost (0,3 - 0,7 %) oproti ostatnim materidliim. Pro spravné ptichy-
ceni prvni vrstvy pii tisku byva ¢asto pouzivana vyhiivana stavebni podlozka, jejiz teplota
se pohybuje v rozmezi 90 °C - 110 °C. Nejznaméjsi pouziti ABS je pro vyrobu LEGO kos-
ti¢ek. Dale ABS najdeme na vétSiné vyrobkd, se kterymi se setkavdme v kazdodennim Zzi-
voté, v elektronickych zatizenich (notebooky, mobilni telefony), v automobilech, v kuchyn-

ském vybaveni (mixéry, rychlovarné konvice) a dalsi. [10] [11]
PLA

Polylactic acid (PLA), neboli kyselina polymlééna je semikrystalicky termoplasticky poly-
mer vyrabény z obnovitelnych zdrojii. Tento plast je mnohem Setrnéj$i k pfirod€, nez napft.
ABS. Je rozpustna pomoci tetrahydrofurant, ptipadné dlouhodobé vystaveni acetonu mize
zpusobit naleptani povrchu. PLA je zdravotné€ nezdvadny a je rozlozitelny v ptirodé fizenym
kompostovanim. Ve srovndni s ABS je pevnost materidlu vyssi, material je 1épe tisknutelny,
jedina nevyhoda je niZsi teplotni odolnost. V praxi se podlozka vyhiiva na teplotu 60 °C, a
to predevsim u objektd, které nemaji pfili§ rozmérnou zékladnu. PLA mé&kne pfi teplotach
nad 50 °C a jejich vyuziti je vhodné spise pro vyrobu modeli nez funkénich dilda. Teplota
zpracovani je 180 — 220 °C. [5] [6] [13]
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PET

wevr

chanicky odolnéjsi material nez ABS. Materialy pro 3D tisk oznacované jako PET vétSinou
nemaji to samé slozeni jako PET lahve. Vyrobci si chrani chemické slozeni jejich PET ma-

terialu. Teplotni odolnost materialu 70 — 80 °C. Teplota zpracovani 220 — 260 °C. [13]

PVA

Polyvinyl alkohol, material rozpustny ve vodé, nejvice se pouziva ve vice hlavovych tiskar-
nach. Jedna hlava vytiskne podpory z PVA, které se nasledné rozpusti ve vodé. Druha tiskne

samotny objekt. Musi byt skladovan ve vzduchotésnych nadobach. Teplota zpracovani

190 — 230 °C. [14] [13]
PC

Polykarbonat (PC) je material, jehoz vyhodou je vysoka pevnost, narazu odolnost a tepelna
odolnost. PC je nejtvrdsi plast pouzivany pro 3D tisk. Vyhodou je zachovani ohebnosti i za
studena. Nevyhodou je vyssi bod tani materialu coz mutze zplsobovat jeho krouceni pfi
chladnuti. Teplota vyhtivané podlozky se pohybuje v rozmezi 120 °C aZ 130 °C. Nejvétsi
uziti najdeme pro tisk transparentnich prototypu. Polykarbonat spolu s materidlem nylon a
ASA jsou nejhuife tisknutelné materialy ze vSech dostupnych. Teplota zpracovani 230 — 280
°C. [10] [12] [13]

ASA

Akrylonitrile Styrene Akrylat (ASA). Obdoba materialu ABS, butadien ve slozeni je nahra-
zen znovu akrylatem. Oproti ABS ma mensi smrstitelnost. ASA ma zvySenou odolnost proti
povétrnostnim podminkdm diky ¢emuz mize byt jako jeden z méla plastl dlouhodobé¢ pouzit
ve venkovnim prostiedi. Dobra mechanicka odolnost, tuhost a odolnost proti teploté. Teplota

zpracovani 230 — 270 °C. [15]

2.1.2 Kovové prasky

MARAGING STEEL

Maraging steel MS je martenziticka ocel. Tento druh oceli se vyznacuje vynikajici pevnosti

v kombinaci s vysokou houzevnatosti. Dily maji vynikajici lestitelnost.
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Vlastnosti

e tvrdost do 54 HRC cca.

e dobra tepelna vodivost
Aplikace

e sérioveé vyrabéné dily

e nastroje (napf. liti hliniku)

e mechanické inZenyrstvi

e letecky a kosmicky pramysl [6]
TITANIUM Ti64

Titanium Ti64 je slitina Ti6Al4V charakterizovana vynikajicimi mechanickymi vlast-

nostmi a odolnosti proti korozi kombinovanou s nizkou specifickou hmotnosti.
Vlastnosti

e lehka hmotnost s vysokou specifickou pevnosti
e odolnost proti korozi

e béZné pouzivani v biomedicinskych aplikacich
Aplikace

e funk¢ni prototypy

e letecky a kosmicky primysl

e motorsport

e Dbiomedicinské implantaty [6]
STAINLESS STEEL CX
Stainless Steel CX je nerezova ocel vyznacujici se vyjimecnou odolnosti proti korozi kom-
binovanou s vysokou pevnosti a vynikajici tvrdosti. Material je idealni pro vyrobu vstiiko-

vacich nastroji, pomoci kterych se vyrabéji zdravotnické vyrobky nebo vyrobky z koroziv-

nich plastl. Jsou snadno opracovatelné a vynikajici pro lesténi.
Vlastnosti

e vynikajici odolnost proti korozi zérovei snizuje naklady na opotiebeni a udrzbu na-
stroje

e snadné obrabéni
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Aplikace

e ystiikovaci nastroje pro korozivni plasty jako je PVC, aplikace v 1ékatském a potra-
vinatském primyslu
e prumyslové aplikace, kde je pozadovana vysoka pevnost a tvrdost [6]

NICKEL ALLOY

Nickel Alloy IN718 je tepeln¢ odolna slitina na bazi niklu. Tento druh slitiny niklu a chrému
se vyznacuje dobrou pevnosti v tahu, tinavé, te¢eni a vydrzi do 700 °C. Slitina ma vynikajici
odolnost proti korozi v riznych koroznich podminkach. Material je idealni pro vysokotep-
lotni aplikace, jako jsou dily plynovych turbin, pfistrojové ¢asti, vykonové a zpracovatelské
pramyslové ¢asti.

Vlastnosti

e tepelné odolné
e vynikajici odolnost proti korozi

e vysoky vykon pfi teplotdch do 700 °C, pevnost v tahu, Gnavu, te€eni a prasknuti
Aplikace

e funk¢ni prototypy
e sériové vyrabéné dily

e letecky a kosmicky prumysl [6]
2.2 DRUHY 3D TISKU

2.2.1 Selective Laser Melting (SLM)

Technologie Selective Laser Melting (SLM) umoziiuje vyrobu unikatnich dild, prototypt a
testovacich vzorka s komplikovanou geometrii nebo vnitini strukturou, které jsou obtizné
vyrobitelné konvenénimi technologiemi. Dil je vytvaren postupnym nanasenim tenkych vrs-
tev praskového kovu, které jsou spékany laserovym paprskem. Proces produkuje homogenni
kovové dily ptimo na zdkladé 3D CAD dat. Stavba dilu probiha v inertni atmosféte N2, diky

které je mozné deklarovat Cistotu zpracovaného materialu.

Rozdil proti technologii SLS spociva v tom, ze pfi vyrobé jednotlivych vrstev dilu dochazi
k pInému protaveni materidlu ¢imz je dosahovéana hustota az 99.9 %. Systém umoziiuje zpra-

covani Siroké Skaly kovovych materialti, jako napt. nerezové oceli, nastrojové oceli, kobalt,
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chrom nebo slitiny. Navic zatizeni pii vyuziti inertni atmosféry Argonu umoziuje pracovat

i s reaktivnimi kovovymi prasky jako jsou hlinikové a titanové slitiny.
Vyhoda:
e vyroba slozitych tvar
e kuvalitni povrch s vysokym rozliSenim
Nevyhoda:
e vysoka pofizovaci cena tiskarny
Minimalni velikost vrstvy: cca 0,02 mm

Potizovaci cena tiskarny: cca 10 miliond K¢ [2] [18] [19]

Skenovaci systém  gpa,
paprsku

— Laserovy paprsek
o / v
, Nanideci vilec Slinov - Cistice Neslinované éastice praskového
Zisobaik Nespeceny praskového 3 materidlu
priskového i)rﬂl:k Y | materiilu Laserové slinovini

""‘""“"\ _k \ ot
t

Neslinované predchozi vrstvy

Pist zasobniku ‘ Pist stavebui platformy

Obr. 1 Selective laser melting [18]

2.2.2 Selective Laser Sintering (SLS)

SLS technologie vyuziva k vyrobé 3D soucasti prasSkovy material, ktery je zapékan pomoci
tepelné energie vyvinuté laserovym paprskem. Tato technologie 3D tisku byla patentovana

roku 1987.

Na pracovni plochu je nanesena tenka vrstva praskového materialu. Paprsek se soustiedi na
jemny prasek, ktery se diky laseru tavi a vznika jedna z mnoha vrstev. Hotova vrstva se
pokryje dalsi vrstvou prasku a proces se opakuje. Vysledkem je soucast obalena neslinova-
nym praskem, ktery slouzi pfi procesu jako podpora pii vyrobé. Na konci je dil vyjmut

Z prasku a ocistén stlacenym vzduchem.

Materidly pro vyrobu modelu: keramika nebo plasty (Nylon, ABS, PET atd.)
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Vyhoda:

e nizka pofizovaci cena materialu

e piebytecny prasek se muze pouzit pii vyrobé dal§iho model
Nevyhoda:

e vysoka pofizovaci cena streje{tiskarny}

e nedokonaly povrch
Minimalni velikost vrstvy: cca 0,06 mm

Potizovaci cena tiskarny: cca 5 miliont K¢ [2] [16] [20]

2.2.3 Direct Metal Laser Sintering (DMLYS)

Tento druh 3D tisku, patentovan roku 1987, je zaloZen na tisku kovovych modeld, které se
mohou déle obrdbét a zpracovavat. Praskovy materidl je zpeviiovan po tenkych vrstvach,

pomoci laserového zéteni.

Princip DMLS technologie je zaloZena na stejném principu jako SLS technologie. Rozdil
spociva v rychleji pohybujicim se laseru. Aby laser ptetavil kovovy praSek, musi vSak vyvi-
nout podstatné vétsi teplotu nez u SLS, kde se tavi pouze plastové materidly, nebo keramika.
Proto je jednim z rozdilu mezi DMLS a SLS vykon laseru. VyuZiva se zde ochranna atmo-

sféra plynu Argon.

Material je v tomto ptipadé kov, a to naptiklad nerezova ocel, titan nebo bronz, ktery ma

diky své zaruvzdornosti vyuziti v letectvi a podobné.
Vyhoda:

e vyroba slozitych tvart

e kvalitni povrch s vysokym rozliSenim
Nevyhoda:

e vysoka pofizovaci cena tiskarny
Minimalni velikost vrstvy: cca 0,02 mm

Potizovaci cena tiskarny: cca 10 milionu K¢ [2] [4] [17]
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SLS + DMLS:

laserovy paprsek

laser w o
S e zrcatek

nespeceny prasek
tvofici podpéry

komora pro
speceny prasek davkovani
tvorici model praskového

materialu

valecek nanasejici
material po vrstvach
do tiskové komory

stavebni
material
(prasek)

komora pro davkovani
praskového materialu

stavebni materidl
(prasek)

Obr. 2 Selective laser sintering, direct metal laser sintering [2]

2.2.4 Selective Heat Sintering (SHS)
Technologii SHS vlastni firma BLUE PRINTER. Byla patentovana roku 2002.

Prasek je nanesen v tenké vrstvé na pracovni plochu. Namisto laseru vyuziva technologie
SHS topné téleso. Tiskova hlava s topnym télesem vytvrzuje prasek v mistech, kde ma byt
vytvofen hotovy model. KdyZ je vrstva vytvrzena, stil s modelem se posune o velikost

vrstvy doll a proces se opakuje.
Materialy - PLA, ABS, PET, NYLON atd.
Vyhoda:
e tvorba tvarove slozitych soucasti
e neni potfeba vyuzivat podplrny material
e nepouzity prasek je 100 % recyklovatelny
e nizka pofizovaci cena
Nevyhoda:

¢ hotovy model se musi od piebytecného materidlu ocistit stlaéenym vzduchem
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Minimalni velikost vrstvy: cca 0,1 mm

Potizovaci cena tiskarny: cca 300 tisic K¢ [2]

nespeceny
prasek tvofici tiskova hlava
podpéry s topnym
télesem

spedeny prasek

tvorici model
stavebni

véleZek nanéaiejici material

material po vrstvach (priiek)
do tiskové komory
komora pro
stavebni material davkovani
(prasek) préskového
materialu
komora pro
davkovani
praskového
materialu

Obr. 3 Selective heat sintering [2]

2.2.5 Binder Jetting (BJ)

Jedna se o technologii, pfi které dochdzi k vytvrzovani materidlu chemicky, a to pomoci

pojiva. Patentovano roku 1993. Spolecnost vlastnici technologii BJ je 3D Systems.

Na pracovni stlll se nanese tenkd vrstva praSku. PraSkovy materidl je v tomto ptipadé spojo-
van pojivem. Pojivo je na tenké vrstvy materialu kladeno tiskovou hlavou do piesné speci-
fikovanych mist, ¢imz je stavebni material slepovan. Vzapéti platforma klesne o tlouStku
dalsi vrstvy, ktera je dale nanesena a opét zajiSténa pojivem. Cely proces se opakuje az do
dokonceni posledni vrstvy soucésti, po které lze vyrobek vyjmout a zbavit piebytecného

prasku, jenz lze recyklovat.

Materialy, které se mohou pouzivat pro vyrobu modelu napt. keramika, hlinik, nerezova

ocel, nebo kompozitni materialy.
Vyhoda:
e Siroky vybér materialu — sadra, kovy, keramika

e moznost vyroby barevnych modela
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e rychlost tisku

Nevyhoda:
e dodatecné upravy povrchu, za ucelem zlepSeni mechanickych vlastnosti
e vysoka cena tiskarny

Minimalni velikost vrstvy: cca 0,09 mm

Potizovaci cena tiskarny: cca 6 milionti K¢ [1] [2]

komora pro tiskova hlava
dévkovéni siepeny vstikujici
praskového praselctvoiic/ pojivo zasobniky
materialu miodel s pojivem
valecek nespedeny
nanasejici material
materiél po tvofici
vrstvach do podpory
tiskové
komory tiskova
komora
stavebni
material
(prasek)

Obr. 4 Binder jetting [2]

2.2.6 Multi Jet Printing (MJP)

MIJP je technologie schopna vytvofit riiznobarevny model, ale i model o nékolika riznych
tuhostech. Patent, k tomuto zptsobu 3D tisku, byl podan roku 1991. Vlastnikem této tech-

nologie je spolecnost 3D Systems.

Praskovy material je nanaSen na stavebni podlozku. Jako u BJ je na nanesenou vrstvu piiva-
déno pojivo. Praskovy materidl je spolu s pojivem okamzité zatvrzovan pomoci UV svétla.
Kdyz je vrstva vytvrzena, nanese se dalsi vrstva prasku a proces se opakuje. Vytistény model
je obalen v podptrném materialu. Podptirnym materidlem je u této technologie vosk. To
znamena, ze staci vytisknuty model na par minut vlozit do vyhiivané pece, kde podpéry

Zmizi.
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Materialy pro vyrobu modelt jsou vyrobeny na miru od vyrobce tiskarny 3D Systems. Jsou

to naptiklad: VisiJet M3, nebo VisiJet M5.
Vyhoda:

e kuvalitni a pfesny povrch

e dobré mechanické vlastnosti

e rychly tisk
Minimalni velikost vrstvy: cca 0,016 mm

Potizovaci cena tiskarny: cca 1,5 milionu K¢ [2] [21]

tiskova

komora pro "
- hlava vytvrzujici
4kovéh vstrikujici UV lampa
praskového 25
ojivo
materiélu Be
vélecek
adejici
m:::rié:]pf) zasobniky s
ojivem
vrstvach do g
tiskové komory
spedeny
materidl
tvofici
podpory
tiskova
komora
stavebni slepeny prasek
material tvofici model

(prasek)

Obr. 5 Multi jet printing [2]
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3 PRIPRAVA DESEK PRO 3D SLM

Desky pro 3D SLM tisk musi spliiovat pozadavky na drsnost, rovinnost a rovnob&znost.
Pozadované hodnoty neni moZno dosahnout frézovanim materidlu, proto musi byt finalnim

technologickym krokem brouseni.

Po vytisknuti lamel dochazi k jejich vyzihani a naslednému odfezani z desky. Strojni odfe-
zani je mozné pouze v ptipadé, kdy lamely na desce vyrtstaji pod stejnym thlem. V ptipadé
Ze jsou hly rizné, je nutné tyto lamely odstranit z desky manualnim vylomenim. Na desce
zustanou tzv. supporty, coZ je podpora, na které lamela vyrusta. Pfiklad téchto supportt ma-
zeme vidét na obrazku ¢islo 6. Z vyrobnich divodd maji tyto supporty rizné uhly a mohou
dosahovat vysky az 15 mm. Supporty nejprve odstranime frézovanim, nasledné brousenim

dosahneme pozadovanou drsnost, rovinnost a rovnob&znost desky.

Nova deska ma vysku 36 mm, Gbér materialu frézovanim a brousenim je 0,3 mm. Minimalni
tloustka pouzitelné desky je 18 mm z divodu prithybu desky pfi opakovaném tepelném na-

mahani. MiZeme tedy fici, Ze jedna deska ma Zivotnost cca 60 cykla.

Obr. 6 Razné druhy supportu

3.1 POUZIVANE MATERIALY PRO DESKY

Pro SLM vyrobu je vhodné, kdyZ se material desky svymi vlastnostmi co nejvice podoba
prasku, ktery je pro vyrobu pouzit. Dodavatelem dodavana deska strojniho zafizeni pro 3D
tisk je vyrobena z materidlu CSN 19083, coZ je uhlikové nastrojova ocel vyznadujici se do-
state¢nou tvrdosti zaakalené vrstvy a; vysokou houZevnatosti.-a—velmi-znaénouneeithvostt
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nakaliet-trhliny: Vykres této desky je v ptiloze I. Déle se ocel vyznacuje dobrou tvarnosti

za tepla a dobrou obrobitelnosti v Zithaném stavu.

3.2 ODREZANI DRATEM

3.2.1 Princip Fezani dratem

Elektrojiskrové obrabéni spociva v odebirani materialu sérii vyboju, které nahodné vznikaji
mezi vodivym obrobkem a elektrodou jako néstrojem. Elektroda, obvykle pfipojena na za-
porny pdl, se obrobku nedotyka a je od ného oddélena malou mezerou kapalného dielektrika,
nejcastéji na bazi vody (elektrojiskrové fezani dratem), nebo na bazi oleje ¢i petroleje (elek-
trojiskrové hloubeni). V obou ptipadech se jedna o dielektrikum. Elektroda se k obrobku
pomalu ptisouva, az se vrstva dielektrika ionizuje (probije) vybojem, ktery na obrobku vy-
tvofi maly krater. Material se zcasti odtavi, zEasti spali nebo odpati. Dielektrikum v mezete
se musi stale vyméiovat, aby se odplavily spaliny materidlu. Moderni stroje pracuji s pulz-
nim proudem o intenzité v desitkach 1 stovkach ampér a o frekvenci v fadu desitek kilohertz.
Nastavenim téchto parametrl 1ze regulovat jednak rychlost odbéru materialu, jednak kvalitu
a presnost povrchu. Generator ma zpétnou vazbu, takze mize automaticky korigovat nepra-
videlnosti, napiiklad nahodily kontakt elektrody s obrobkem, a podle prubéhu proudu fidi
pohyby elektrody.

Piednosti metody plynou hlavné z toho, Ze nastroj a obrobek se nedotykaji a nepiisobi na
sebe mechanickou silou. Proto 1ze obrabét 1 velmi jemné a sloZité tvary i z velmi tvrdych
materialt, napiiklad kalené oceli, slitin titanu atd. Tim se radikaln¢ zménila napiiklad tech-
nologie vyroby nastroju, které se diive musely kalit az po obrobeni. S elektrojiskrovym ob-
rabénim se tvary vyrabéji az po zakaleni, takze Zadna deformace nehrozi. Elektrojiskrovym

obrabénim Ize dosahnout vysoké piesnosti a kvality povrchu, které se vyrovnaji brouseni.

Mezi hlavni omezeni patii pomaly odbér materidlu a velka spotfeba energie. Problém opo-
trebeni elektrody se dalSim vyvojem podafilo vyznamné omezit. Naopak velkou vyhodou je

moznost oddéleni materidlu po kiivce.

Elektrodou je kalibrovany, nejcastéji mosazny drat o standardnim praméru 0,25 mm (mize
se jednat o praméry 0,02 - 0,33 mm a rizné povlakované draty), napnuty mezi dvéma ra-
meny stroje s presnym vedenim. Drat se odviji a fez se vyplachuje deionizovanou vodou.
Stroj, dratovka, ma stil s kiizovym posuvem kam se upina obrobek. Drat prochazi mezi

dvéma rameny, které fesi priachod proudu a jeho napéti. Ptiklad tohoto stroje mizeme vidét
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v obrazku cislo 12. U dokonalejsich stroji jsou ob& ramena nezéavisle programovatelna,
takze fez miize byt také Sikmy, pfipadné se daji vytezat i ptechodové tvary. Svisla vzdalenost
ramen omezuje tloustku fezaného materialu (pramémé kolem 300 mm). Pro vyfezavani
vnitinich otvort je tfeba material ptedvrtat, bud’to klasicky pfed zakalenim, anebo na elek-
troerozivni vrtacce po zakaleni a drat do otvoru navléknout, coz moderni stroje dovedou

automaticky. Rezani pak po pfedchozim programovani nevyzaduje piitomnost obsluhy. [9]
3.3 FREZOVANI DESEK

3.3.1 Princip frézovani

Frézovani je obrabéci metoda, pfi které se material obrobku odebird zuby vicebtitého na-
stroje, ktery se otacéi kolem své osy. Posuv nejcastéji kona soucast, prevazné ve sméru kol-
mém k ose nastroje. U modernich frézovacich strojli jsou posuvné pohyby plynule ménitelné
a mohou se realizovat ve viech smérech (obrabéci centra, viceosé CNC frézky). Rezny pro-

ces je prerusovany, kazdy zub frézy odiezava kratké tiisky proménné tloustky.

Z technologického hlediska se v zavislosti na aplikovaném nastroji rozlisi frézovani valcové
(frézovani obvodem) a frézovani Celni (frézovéani celem). Od téchto zakladnich zpisobi se

odvozuji nékteré dalsi zpusoby, jako frézovani okruzni a planetové.

Vélcové frézovani se prevazné uplatiiuje pii praci s valcovymi a tvarovymi frézami. Zuby
frézy jsou vytvofeny pouze po obvodu ndstroje, hloubka odebirané vrstvy se nastavuje
kolmo na osu frézy a smér posuvu. Obrobend plocha je rovnobé&zna s osou otaceni frézy.
V zévislosti na kinematice obrabéciho procesu se rozliSuje frézovani nesousledné (protis-

mérné) a sousledné (soumérné).

Pfi nesousledném frézovani je smysl rotace néstroje proti sméru posuvu obrobku. Obrobena
plocha vznika pfi vnikani nastroje do obrobku. Tloustka tfisky se postupné méni z nulové
hodnoty na hodnotu maximalni. K oddélovani tfisky nedochézi v okamziku jeji nulové
tloustky, ale po urcitém skluzu bfitu po ploSe vytvoiené ptedchazejicim zubem. Pfitom vzni-
kaji silové u¢inky a deformace zptisobujici zvysené opotiebeni bfitu. Rezna sila pii protis-
mérném frézovani ma slozku, kterd piisobi smérem nahoru a odtahuje obrobek od stolu.

Pti sousledném frézovani je smysl rotace nastroje ve sméru posuvu obrobku. Maximalni

tloustka tiisky vznika pti vnikani zubu frézy do obrobku. Obrobena plocha se vytvaii, kdyz

zub vychazi ze zabéru. Rezné sily plisobi obvykle smérem dolti. Sousmérné frézovani miize
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probihat pouze na pfizpisobeném stroji pii vymezené vuli a pfedpéti mezi posuvovym Srou-
bem a matici stolu frézky. V opa¢ném ptipadé zplsobuje vile nestejnosmérny posuv, pii
némz muze dojit k poSkozeni nastroje, popf. i stroje. [7] [22]

v Ttezna rychlost
v rychlost posuvu - vztazena k nastroji

smeér otaceni
frézy

oS posuv W /Vc

posSuv
nesousledné frézovani sousledné frézovani

Obr. 7 Rozdil mezi frézovanim souslednym a nesouslednym [7]

3.3.2 Dosahované drsnosti, rovinnost

F . . s Presnost rozméru IT Drsnost povrchu Ra
rezovani stredni rozsah stfedni rozsah
Hrubovani 12 10az 13 25 12,5az 50
., |Valcovou frézou 10 9az11 3,2 1,6 az 6,3
Rovinné — — - — —
loch Dokoncovaci valcovou frézou 11 10az13 25 12,5az50
P Y Hrubovani noZzovou hlavou 9 8az9 3,2 0,8az6,3
Dokoncovani nozovou hlavou 6 5az7 0,8 0,4az1,6

Tab. 1 Dosahované parametry u frézovani
3.4 BROUSENI DESEK

3.4.1 Princip brouseni

BrousSeni patfi mezi nejstar§i metody obrabéni. Je to dokoncovaci metoda pro obrabéni ro-
vinnych, valcovych nebo tvarovych vnéjSich a vnittnich ploch nastrojem, jehoZz bfity jsou
tvofeny zrny tvrdych materialii navzajem spojenych vhodnym pojivem. U nastrojti pro brou-
Seni ma kazdé zrno brusiva jiny geometricky tvar. Mezi zrny a pojivem se vyskytuji volna

mista — pory.

Krom¢ brousicich nastrojii se pro brouseni pouziva také volné brusivo. Volnd zrna jsou

k brousenému predmétu pritlacovana deskou, trnem apod.
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Pro brouseni je charakteristické, Ze je v soucasné dob¢ v zabéru velké mnozstvi zrn (bfitl),
ktera odebiraji tiisky velmi malych prifezii riznych velikosti. Uhel &ela zrna y» je zpravidla

negativni a polomér ostii 7, je u béznych zrn 5 az 40 um.

1 — zrno, 2 — brousici kotoug,
3 — obrobek

%, — ortogondlni tihel hibetu,
¥, — ortogondlni thel Cela,

r, — polomér ostii

Obr. 8 Tvar zrna brousiciho kotouce [8]

Z hlediska tvaru brousenych ploch a zpiisobu prace miizeme brouseni rozd¢lit:

+* Brouseni do kulata
» Vngjsi — axialni, axialni hloubkové, zapachové, bezhroté
» Vnitini — axialni, zapachové, planetové, bezhroté
¢ BrousSeni rovinné
» Obvodem kotouce
> Celem kotouce
+»+ Brouseni tvarové
» Tvarovymi kotouci
» Kopirovacim zpiisobem

» NC a CNC brousicich strojich [8]

3.4.2 Brusné nastroje, materialy

Nastroje na brousSeni jsou brousici kotouce, segmenty, kameny a pasy (stale Castéji v nékte-
rych piipadech nahrazuji brouseni brousicimi kotouci), obsahujici zrna brusiva ve vhodném

pojivu.
Zrna brusiva jsou:

¢ Volna (brousici a lestici pasty a prasky)

% Vazana
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» 'V tuhych nebo pruznych télesech — brousici kotouce, brousici téliska, superfinisovaci
a honovaci kameny, brousici a obtahovaci kameny a segmenty, brousici pilniky
» Nanesena a zakotvena na brousicich pasech a brousicich a lesticich platnech a papi-

rech

Vyhodou vlastnosti brousicich néstroji je tzv. samoostfeni. Pii vhodné zvoleném néstroji a
feznych podminkach dochdzi vlivem otupovani zrn k ristu fezné sily a k vylamovani opo-
ttebenych zrn nastroje. Tim se odkryji nova, ostra zrna brusiva.

Nejcastéji pouzivanymi brousicimi nastroji jsou brousici kotouce nejriiznéjsich tvart a veli-
kosti. Charakteristické vlastnosti kotouce jsou dany jeho oznacenim, které obsahuje:

e Typ brousiciho kotouce

e Druh brousiciho materialu

e Zrnitost

e Tvrdost

e Strukturu

e Druh pojiva

e Maximalni pracovni rychlost kotouce [§]
Nejcastéji pouzivané materialy brusiva jsou:

e Pfirodni — granat, smirek, pazourek
e  Umély —umély korund Al:Os, karbid kifemiku SiC, karbid boru B4C, kubicky nitrid boru

N:Bs, diamant (pfirodni 1 umély)

Velikost zrna je dle normy CSN ISO 525 dana &islem, které odpovida poétu ok na délku
jednoho anglického palce sita, jimZ pfi tiidéni jeSté zrno propadne. Velikost zrna se oznacuje
¢isly od nejhrubsiho po nejjemné;si:

» Hruba 4,5, 6,8, 10, 12, 14, 16, 20, 22, 24

» Stredni 30, 36, 40, 46, 54, 60

» Jemna 70, 80, 90, 100, 120, 150, 180

» Velmi jemna 220, 240, 280, 320, 360, 400, 500, 600, 800, 1000, 1200

Pojivo spojuje zrna brusiva do pozadovaného tvaru brousiciho néstroje. Pro brousici kotouce
z umélého korundu a karbidu kiemiku se pouzivaji pojiva keramicka (V), pryzova (R), pry-

zova s textilni vyztuzi (RF), z umélé pryskytice (B), z umélé pryskyftice s textilni vyztuzi
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(BF), selakova (E) a magneziova (Mg). Pro kotouce z kubického nitridu boru a diamantu se

pouzivaji pojiva kovova, galvanickéd kovova, keramicka a pojiva z umélé pryskyftice.

Stupeni tvrdosti brousiciho nastroje je ur¢en druhem a obsahem pojiva. Je definovan jako
odpor, ktery klade zrno proti vylomeni z brousiciho nastroje. Tvrdost kotouce je oznacovana

pismeny A az Z, ptiCemz A je nejmekei a Z nejtvrdsi. Struktura se oznacuje ¢isly od 0 do

A4

14. Cim je ¢islo vyssi, tim je vzdalenost mezi zrny vétsi. [8]

3.4.3 Dosahované drsnosti, rovinnost

B v ’ Pfesnost rozméru IT Drsnost povrchu Ra
rouseni stiedni rozsah stfedni rozsah
., |Hrubovani 10 9az11 1,6 1,6az3,2
Rovinné —— — —
Dokoncovani 7 5az7 0,8 0,4az1,6
plochy - . .
Jemné 5 3azb6 0,2 0,05az0,4
.., , |Hrubovani 10 9az11 1,6 1,6az3,2
Vnitrni —— — —
, , |Dokoncovani 7 5az7 0,8 0,4az1,6
valcova - — ~
Jemné 5 3azb6 0,2 0,05az0,4
..., |Hrubovani 10 9az11 1,6 1,6az3,2
Vnéjsi —— — —
, . |Dokoncovani 7 5az7 0,8 04az1,6
valcova - — ~
Jemné 5 3azb6 0,2 0,05az0,4

Tab. 2 Dosahované parametry u brouseni
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II. PRAKTICKA CAST
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4 CILE PRAKTICKE CASTI

Cilem praktické ¢asti bylo nalézt efektivni feSeni v procesnim kroku ptipravy desek pro 3D
SLM tisk. Pfipravenou desku pro 3D tisk mizeme vidét v obrazku ¢islo 17. Koneéné feSeni
musi bezezbytku spliovat pozadavky zékaznika na kvalitu a rozmérovou pfesnost dodava-

nych desek.
Hlavni cile prace byly, dle popsanych zamért, stanoveny takto:

e Desky pfipravené v kooperaci
e Pozadavek zédkaznika

e Ptiprava desek ve VFC

e Kontrola kvality ve VFC

e Ekonomické vyhodnoceni
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5 VFC - VYROBA FOREM CONTINENTAL

Formy se zacali vyrabét v regionu jiz v roce 1931, kdy firma Bat’a zacala ve Zliné vyrabét
prvni cyklistické plasté. V roce 1932 se ve strojirenském zavod¢ firmy Bat’a zacaly vyrabét
formy na lisovani pneumatik pro automobily. V ramci vyroby forem Continental (VFC) se
postupné vyrabély osobni, ndkladni a traktorové formy. Divize vyroby forem je soucasti

spole¢nosti Continental Barum s.r.0. se sidlem v Otrokovicich.

Dnes je VFC strojirenskym zavodem, ktery patii mezi svétovou $picku ve vyrobé osobnich
segmentovych forem. Tyto vyrobky jsou dnes dodavany do firmy Continental po celém
svete.

Podklady pro vyrobu forem jsoue zpracovany pocitacovymi systémy NX a dalsimi softwa-
rovymi produkty. Opravdovym klenotem VFC je vyroba modeli a hlinikovych odlitki. Mo-
dely jsou vyrabény na NC Sosych frézkach, odlévani probiha gravitacnim zptisobem. Od-
litky dosahuji Spickové kvality a presnosti. Obrabéci a dokoncovaci operace zajist'uji mo-
derni technologicka zatizeni — NC stroje, frézky, soustruhy, gravirovaci stroje. Jakost forem
je zajistovana v prabchu celého vyrobniho procesu a nasledné konecnou stoprocentni kon-

trolou hotového vyrobku. [23]

5.1 KONSTRUKCE A VYROBA FOREM

Forma pro osobni pneumatiky se sklada z té€chto dilt

e dezénové segmenty
e bocnice

e patkové kruhy
Tyto dily se vkladaji do kontejneru, ktery zajistuje vytapéni formy a pohyb formy pii vkla-
dani a vyjimani plaste pii lisovani.
Dezénové segmenty

Dezénové segmenty se vyrabi z hlinikovych odlitkd. Podle CNC dat a vykresi se vyrabi na
Sosych frézkach modely, které maji design budouciho dezénu pneumatiky. Negativem mo-
delu je flexibelovy otisk, do kterého jsou vlozeny ocelové lamely. Tento flexibel se pomoci
piipravki zaformuje a vylije se sadrou. Vznikne ndm sadrové jadro, do né¢hoz se timto pro-
cesnim krokem ptesunou ocelové lamely. Model 1 sadrové jadro se dokoncuje rucné, aby se

odstranili nerovnosti a drobné vady na povrchu. Sadrové jadro je ustaveno na lici desku, na
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niz se nasledné ptida zadni dil formy. Timto je sestava ptipravena k liti. Odlitim roztaveného
hliniku ukon¢i zakladni vyrobni proces ve slévarné. Zhotovené dezénové segmenty se dale
soustruzi a frézuji tak, aby vysledny tvar odpovidal vykresové dokumentaci. Casové naroé-
nou vyrobni operaci je zhotoveni odvzdusnéni dezénu. V dezénové Casti se musi vrtat v pri-
méru 4 000 otvort pro odvzdusiovaci ventily, aby bylo zaruceno spravné odvzdu$néni
formy pfi lisovani pneumatik. Na dezénu se dale provadi ruéni dokonceni odlitku, zacisténi

a odskrabani piretokti a vad vzniklych pfti licim procesu.
Boc¢nice

Bocnice se soustruzi z vypalenych ocelovych polotovart. Po tepelném zpracovani nasleduje
vysoustruzeni zakladniho tvaru. Dale se do profilu bo¢nice frézuji drazky pro vyménné stitky
popisu. Po instalaci vyménnych stitkd se vyfrézuje popis, ktery se pii lisovani otiskne na
findlni vyrobek — plast’ pneumatiky. Stejné jako na segmentech tak i na bocnici se musi
zhotovit odvzdusiovaci systém, ktery zaru¢i spravny odvod vzduchu z formy pii lisovani.
Spolu s odvzdusnénim probéhne na bo¢nici ruéni dokonceni, zejména ojehleni hran vzniklé
po strojnim obrabéni.

Patni kruhy

Stejné jako bocnice se patkové krouzky po tepelném zpracovani soustruzi z ocelovych po-
lotovari. Po soustruzeni zakladniho tvaru se vrté a frézuje odvzdusinovaci systém, ktery za-

ruci spravny odvod vzduchu z formy pfi lisovani. I zde se pro odvzdusnéni pouzivaji speci-

alni euroventily, které pti lisovani zabranuji zatékani gumy do formy. [23]
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Horni deska kontejneru

Homi boénice

Homi patni krouZek

Stahovaci prstenec
kontejneru

Nosi¢ segmentu 0
ap
Hormni centrovaci membranovy krouZek

Homi hrdlovy membranovy krouzek
Dolni zavitovy membranovy krouZek Kluzné voditka
Hak

Dolni centrovaci membranovy krou2ek

Dolni patni krouzek

Obr. 9 Konstrukce formy [23]
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6 OPTIMALIZACE PROCESU

6.1 STAVAJICI STAV

V soucinnosti s implementaci technologie SLM ve VFC vyvstala potieba fesit ptipravu de-
sek pro 3D SLM tisk. VFC disponuje 4osou frézkou ktera je pro procesni krok frézovani

desek vhodna. Na tomto strojnim zafizenim v8ak nebyla volna kapacita.
Vhodnou bruskou na finalni apravu povrchu dle pozadavku zakaznika VFC nedisponovalo.

Z toho diivodu bylo nutné fesit procesni krok piipravy desek v kooperaci. Firma pro koope-
raci S VFC musi byt schvalena centralou firmy Continental. Byly osloveny 3 firmy, které

jsou k této kooperaci schvaleny.

6.1.1 Predstaveni kooperanta

Spolec¢nost Prozax, s.r.o. vznikla v roce 1995 v rdmci privatizace provozu vyroby prototy-
povych strojl, ktery vznikl jiz v roce 1965 pro potieby spole¢nosti Barum (dfive Rudy fijen).
Firma se zabyva zakazkovou strojni vyrobou dle podkladt dodanych zakaznikem, nebo pod-
kladki vytvofenych ve vlastni konstrukci, vyrobou $irokého sortimentu strojirenskych vy-
robkill. Vyvin jednoucelovych strojii jako jsou napiiklad navijecky, dopravniky, fezaci a se-
kaci zafizeni, odvijecky, manipulatory a jina zatizeni. Montaz, demont4Z a rekonstrukce vy-
robnich linek, vyroba elektrorozvadéct. Vyhodou firmy Prozax je flexibilita, kterd se odrazi
ve stalém rozSifovani jeji pusobnosti, orientuje se na komplexni feSeni. Jednim z nejvétSich
odbérateli jsou firmy Continental Barum Otrokovice a Continental Hannover. Spolehlivost

a kvalitu garantuje certifikat ISO 9001:2009, ziskany v roce 2001. [24]
6.1.2 Pozadavek ziakaznika VFC

Pozadavek na kvalitu povrchu desek je dan firmou dodavajici strojni zatizeni pro 3D SLM
tisk. Vykresova dokumentace této desky je v piiloze 1. Pozadavek na rovinnost a rovnob&z-
nost povrchu je dan zejména technologii ndsledného 3D tisku. Tloustka nandSeného materi-

alu je nastavitelna v rozmezi 10 az 40 pm.
Pozadované parametry:

e Drsnost R; 10

e Rovinnost 0,03 mm
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e Rovnobéznost 0,012 mm

6.1.3 Frézovani v kooperaci

Frézovani probiha na stroji 4osém stroji FA3H. Timto strojnim zafizenim nejprve odstra-

nime support o vysce az 15 mm. Naslednou operaci je brouSeni.

Obr. 10 Frézka FA3H [24]

6.1.4 Brouseni v kooperaci

Brouseni probiha na stroji BPVV300 — bruska na plocho. S timto strojnim zatizenim je koo-
perant schopen brousit elementy o rozmérech 1000 x 300 mm. Rozmér obrobku, resp. desky

je 252 x 252 mm. Pro stavajici desky je tedy strojni zatizeni dostacujici.
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Obr. 11 BPV 300 [24]

6.1.5 Vyhody a nevyhody kooperace

Z poc¢atku vyroby SLM se jednalo o kusovou vyrobu a pozadavky na brouseni desek byly

Vv jednotkach kusii tydné. Rozhodnuti kooperovat tento procesni krok bylo spravné.

Nevyhody kooperace se projevily zejména po naristu vyroby SLM a s tim souvisejici poZa-

davek na piipravu vétsiho objemu desek. Dulezita je také ochrana know-how.
Kooperace je sluzbou externiho dodavatele a ta vzdy pfinasi své vyhody a nevyhody.
Vyhody:

e Poloha firmy v arealu spole¢nosti Continental Barum — snadna logistika, dostupnost
Nevyhody:

e C(Cena za dilo
e Dodaci terminy
e Proménliva kvalita

e Nutnost vyfizeni objednavky — zatéz oddé€leni logistiky

Uvedené nevyhody byly jednim z divodi realizace ptipravy desek ve VFC.

6.2 NAVRH ZMENY

V priubehu let 2008 az 2014 bylo tkolem VFC vyrabét objemy forem S minimélnimi inves-

ticemi do strojniho zafizeni. Tento stav byl navic podpoten krizi v roce 2008.
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V roce 2015 ptichazi z centraly v Hannoveru pozadavek na vybudovani technologického
souvisi implementace novych technologii, a hlavn¢ ochrana know-how. Vybudovani tech-
nologického centra bylo pro Continental nezbytnym krokem k tomu, aby mohl i nadale uda-

vat trendy ve vyrob¢ osobnich pneumatik.

Od roku 2015 doslo ve VFC k vyznamnym investicim. Byla postavena nova budova posky-

tujici 4500 m2. Celou jednu tfetinu tohoto nového prostoru zabira vyroba SLM.
Investice do strojniho zafizeni obsahovaly:

e 3D SLM pro tisk lamel
e 50s¢é centra pro:
o Frézovani modeli
o Strojni vrtani odvzdu$néni
o Popis bocnic
o Frézovani a vrtani bo¢nic

o Vyrobu patnich kruhi

6.2.1 Odrezani dratem

Soucasti rozsahlych investic do strojniho parku byl stroj na oddéleni lamel z desky. Jednim
z pozadavkil na strojni zafizeni byl pozadavek na moZznost odfezani lamely po kiivce. Pro
tento procesni krok je vhodna metoda EDM (Electric Discharge Machining), elektrojiskrové
obrabéni. Bylo vybrano strojni zatizeni FANUC Robocut a-C600iA, které disponuje dosta-

te¢nym pracovnim prostorem.
FANUC Robocut a-C600iA disponuje nasledujicimi parametry:

e Pracovni prostor 1050 x 820 x 310 mm
e Maximalni hmotnost obrabéného télesa 1000 kg

e  Primér dratu 0,10 az 0,30 mm

Po vytiSténi a vyzihani lamel na desce nasleduje dalsi procesni krok. Timto je odfezani lamel
z desky. Deska je upnuta vertikaln€ do stroje a nasledné jsou lamely odiezany. Drat o pru-
méru 0,25 mm prochazi deionizovanou vodou a odiezava lamely z desky. Tloustka odebi-

rané¢ho materidlu je pfiblizn¢ 0,5 mm. Posuv je automaticky dle odporu fezaného materialu.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 40

Obr. 12 FANUC Robocut a-C600iA

6.2.2 Frézovani

Po vyse zminénych investicich nahradil ve vyrobé patnich kruhl 50sy stroj DMU CTX
GAMMA 1250 starsi 4osou frézku FP5CC. Uvolnéna kapacita na tomto stroji mohla byt
pouzita bud’ na vyrobu vyménnych §titkit do bo¢nic nebo na frézovani desek pro 3D SLM
tisk. Bylo rozhodnuto, Ze vyménné §titky budeme i1 nadale nakupovat od externiho dodava-

tele a kapacitu vyuzijeme na vyrobu a ptipravu desek pro 3D SLM tisk.

Frézovani probiha na 40sém frézovacim stroji FPSCC Deckel. Tloustka odebiraného mate-
ridlu zavisi na velikosti supportu. Deska je upnuta do stroje pomoci magnetické upinky a

frézovana.

e Otacky nastroje 1500 ot/min

e Posuv 140 m/min

e Nastroj — fréza SECO ¢ 32 mm

e Chladici kapalina — Shell Adrana DF 200

Zustatkova tloust’ka materialu — supportu — na desce je 0,05 mm.
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Obr. 13134 Frézovana deska na magnetickém upinaci

Po odfrézovani supportu je deska pfipravena na dal$i procesni krok, kterym je brouseni.

Obr. 1415 Deska po frézovani na stroji FP5CC Deckel

6.2.3 BrouS$eni

V nové postavené budové je pocitano s vyrobou segment 3D SLM technologii. S ohledem
na tuto skute¢nost byl jednim z pozadavkil na vybér strojniho zatizeni rozmér desky pro tisk
segmenti a to 400 x 400 mm. Byl vybran stroj Goeckel GB65PL, ktery tyto parametry spl-
fluje spolu s dalSimi pozadavky na rovnobéznostsedesest, rovinnost a drsnost. Nakup stroj-
niho zafizeni byl nevyhnutelny, protoze zadna z kooperujicich firem nedisponuje strojnim

zafizenim, které¢ by umoznovalo desky takovych rozmért brousit.
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Bruska Goeckel GB65PL disponuje nasledujicimi parametry:

Délka stolu 2 000 mm

Sirka stolu 400 mm

Dosahovana rovnobéznost 0,01 mm
Dosahovana rovinnost 0,01 mm
Dosahovana drsnost Ra 1,6 mm

Nosnost 800 kg

Obr. 1516 Bruska Goeckel GB65PL

Deska je v brusce upnuta pomoci magnetické upinky a nasledné brousena. Na rota¢ni hlavé

je upnuto 12 brusnych kamenti, které se otaci a zajist'uji brouseni desky. Nejprve se brousi

jedna strana, nasledné kvili zajisténi rovnob&znosti obou stran se brousi strana druha. Pfi

finalnim brousSeni se deska otoci 0 90 © a probéhne findlni operace.

Tloust’ka odebiraného materialu — max. 0,3 mm

Otacky pti hrubovani 1300 ot/min, jemné brouseni finalniho povrchu 1100 ot/min
Posuv pii hrubovani 30 m/min, jemné brouseni findlniho povrchu 20 m/min
Nastroj — ¢ 400 mm, 12 vyménnych kament

Chladici kapalina — Goeckel Rudosol
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Obr. 1637 Deska ptipravena pro tisk

6.2.4 Méreni desek ve VFC

Méreni drsnosti
Na stroji Mitutoyo SURFTEST 301 probiha méfeni drsnosti povrchu. Pozadavek na plochu

je mit drsnost mensi nez R, 10. Mé&feni probihéa dle normy CSN EN ISO 4288 — Geometrické
pozadavky na vyrobky — Struktura povrchu: Profilova metoda — Pravidla a postupy pro po-

suzovani struktury povrchu.

FILTER PC~50%
CUTOFF 8.8 mm x5
Ra 8.82 um
R(DIND a7
Rz(DIN A T
a
%
D \\ ‘
PSa
H \\ ‘
laas \
o 54 109

Obr. 1749 Protokol méfeni drsnosti
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plocha nad aritmetickym
Aritmeticky | pramérem sa rovna plose
prameér pod carou aritmetického
Ry prameéru
Arictjmr?tjﬁké »:gln}etlick% ;:]rgdmért R. f\\ ][\\ A //\\ (\\
odchylka solutnic! no
od profilu | skute¢ného profilu U \/ J \/ =
Ra (pouziva se na rugotestech)
Pramérna hodnota M\ Y, f EYQ f? ?3/\ Y. ( N Ys
R: z absolutnich hodnot 5 R. | \w
R.=(4-6)R, | maxim a 5 minim profilu \‘LY5 LYY \/ig Yio
krivky
Ry=(Y+Yao+.....Yg+Y0)/5
(Rz = asi 4-6x Ra)
Maximaini | rozdil mezi maximem a N ( \
vyska minimem profilu drsnosti R {\ /\ (\U
profilu (Rmax je asi 6x Ra) i \\/ 5 / J \/
max

Tab. 3 Drsnosti

Meéreni rovinnosti

Pro mM¢reni rovinnosti a rovnobéznosti desek pouzivame ve VFC multisenzorovy soufad-
nicovy méfici stroj Werth Scope-Check MB 3D CNC, ktery je vyrobkem némeckého vy-
robce Werth Messtechnik GmbH. Pozadavek na rovinnost ploch je 0,03 mm na rovnob&z-
nost pak 0,012 mm. Ustfednim senzorem je opticky senzor pro zpracovani obrazu, jenz za-
hrnuje patentovanou optiku Werth Zoom s 25 krokovym zoomem. Dotekovym senzorem
tohoto pfistroje je skenovaci dotekova sonda Renishaw SP25, ktera dokéaze kontinualné ske-
novat méteny dil.

Senzor LLP (Laser Line Probe) — plo$ny liniovy laser je kompaktni snima¢, vyuzivajici prin-
cip triangulace. Je ur¢eny hlavné pro digitalizaci slozitych obecnych ploch. Namétené body

1ze porovnat vii¢i nominalnim hodnotam 3D CAD modelu. [25]

Deska byla upnuta do upinaciho zafizeni na stroji Werth. Kazda z métenych ploch byla po-
stupné zméfena na 20 mistech nachazejicich se po celé ploSe méiené desky. Pomoci SW
byla spocitana rovinnost jednotlivych stran a byla porovnana rovnobéznost mezi nimi. Na-

mefené hodnoty jsou zobrazeny na obrazku 21.
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werth Messprotokoll

Measurement Report

Uhrzeit / time: 11230 Uhr Datum / date: 20.04.-2019

Meéfeni rovinnosti a rovnobéznosti ploch desky SLM.

Hodnota Tolerance Odchylka Popis
Rovinnost: 0.0163 0.030 0.0163 Horni strana desky
Rovinnost: 0.0174 0.030 0.0174 Dolni strana desky
Rovnobéznost: 0.0116 0.012 0.0116 Horni strana vuéi Dolni strana desky

Obr. 1821 Protokol rovinnosti a rovnob&znosti

6.2.5 Material pro vyrobu desek, vyroba desky ve VFC
Material pro vyrobu desek

Nedilnou soucasti VFC je vyroba bocnic a patnich kruhd. Z ocelovych desek materialu
11523 o rozméru 2 x 3 metry jsou pfipravovany polotovary — mezikruzi pro naslednou vy-

robu.
Rozdéleni vyuziti desky:

e 50 % plocha vyrobku
e 30 % vné;si odpad
e 20 % vnitini odpad
Na vyrobu desek pro 3D SLM tisk mlizeme vyuzit vn&j$i odpad. Timto zlepSime vyuZziti

ocelovych desek a eliminujeme procento odpadu.
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Vyroba desky ve VFC

Z vnéjsiho odpadu materidlu 11523 jsou metodou tepelného déleni kyslikovym plamenem
vypaleny rozméry 265 X 265 mm. Tloustka pouzitého plechu je nejcastéji 50 mm. Nasledné
je tento vypaleny polotovar upnut do 4osé frézky FP5CC a frézovanim je zhotoven zakladni
tvar. Na brusce na plocho néasledn¢ dosdhneme pozadované rovinnosti, rovnobéznostisede-
sostt a drsnosti. Desky zihame po vypaleni z plotny z divodu dal$iho obrabéni. Je pouzita
stejna zihaci kiivka jako pro polotovary na bo¢nice a patni kruhy, proto se miize zihat spolu

s nimi v jedné peci.

Obr. 1922 Vypalené polotovary pro desky
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6.2.6 Ekonomické porovnani kooperace a vyroby ve VFC

Ve VFC se ro¢né vytiskne 3 000 desek. Procesem frézovani a brouseni odebereme z desky

0,3 mm. Jedna deska ma tedy zivotnost 60 zakazek.

Roc¢ni potteba VFC je 50 desek novych a 2 950 procest opakovaného frézovani a brousSeni.
Ekonomické vyhodnoceni jsme provedli pro vyrobu nové desky a pro piipravu jiz pouzité

desky.

Nova deska

- Nékup desky od dodavatele strojniho zatizeni 6 000 K¢
o 50 desek x 6 000 K¢ 300 000 K¢
- Vyroba ve VFC 1100 K¢
o 50 desek x 1100 K¢ 55000 K¢
- Celkova uspora pri vyrobé desek ve VFC je 245 000 K¢

Piiprava pouzité desky

- Ptiprava v kooperaci 1500 K¢
o 2950 desek x 1 500 K¢ 4 425 000 K¢
- Ptiprava ve VFC 1000 K¢
o 2950 desek x 1 000 K¢ 2 950 000 K¢

- Celkova uspora pri pripravé desek ve VFC je 1475 000 K¢
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ZAVER

V Bakalarské praci jsem se zabyval ptipravou desek pro 3D SLM. V teoretické ¢asti byly
popsany 3D technologie, materialy pro 3D tisk, odiezani vytisténych lamel, frézovani a
brouseni desek. Naplni praktické Casti je analyza soucasného stavu a realizace ptipravy de-

sek ve VFC. Cilem-praktické-€astt bylo nalézt efektivni feSeni v procesnim kroku ptipravy
desek pro 3D SLM tisk.

Byl realizovan navrh na vyrobu desek ve VFC. S nartistem objemu vyroby SLM se toto
feSeni ukazalo jako efektivni. Frézovani desek probiha na 4o0sé frézce, jejiz kapacita byla
uvolnéna po nakupu nového strojniho zatizeni na vyrobu patnich kruhti. Na finalni procesni

krok, jimz je brouseni byla zakoupena bruska Goeckel.
Benefity plynouci z realizované zmény

e eliminovani tniku know-how, které souvisi s tiskem lamel

e financ¢ni Gspora

e stald kvalita pfipravovanych desek

e vyuZiti stroji ve VFC

e dodavky dle potfeby

e eliminace logistiky

e strojn¢ jsme vybaveni na ptipravu desek vétSich rozmért, které budou soucasti

vyroby v blizké budoucnosti

Zavadéni a vyuzivani novych technologii a ochrana know-how ptinasi VFC technologicky

vvvvv

zvétSujicimu tymu zaméstnancit VFC, a hlavné perspektivu do budoucnosti.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 49

SEZNAM POUZITE LITERATURY

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

MIYANAJI, Hadi, Niknam MOMENZADEH a Li YANG. Effect of powder cha-
racteristics on parts fabricated via binder jetting process. Rapid Prototyping Jour-
nal [online]. 2019, 25(2), 332-342 [cit. 2019-05-19]. DOI: 10.1108/RPJ-03-2018-
0069. ISSN 1355-2546.

Druhy 3D tisku [online 15.12.2018]

Dostupné z: http://www.dkmp.cz/o-nas/detail/Prehled-technologii-3D-tisku
KLOSKI, Liza Wallach a Nick KLOSKI. Za¢iname s 3D tiskem. Pielozil Jakub
GONER. Brno: Computer Press, 2017. ISBN 978-80-251-4876-1.

3D tisk [online 23.11.2018]

Dostupné z: http://www.03d.cz/3d-tisk/3d-tisk/

YADO, Tianyun, Zichen DENG, Kai ZHANG a Shiman LI. A method to predict the
ultimate tensile strength of 3D printing polylactic acid (PLA) materials with diffe-
rent printing orientations. Composites Part B: Engineering [online]. 2019, 163,
393-402 [cit. 2019-05-19]. DOI: 10.1016/j.compositesb.2019.01.025. ISSN
13598368. Dostupné z: https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S13598368
18323035

The Difference Between ABS and PLA for 3D Printing [online 23.11.2018]
Dostupné z: http://www.protoparadigm.com/news-updates/the-difference-
between-abs-andpla-for-3d-printing/

Kocman K.: Technologickeé procesy obrabeéni. Brno 2011: Akademickeé nakladatel-
Stvi

Rasa J., Gabriel V.: Strojirenskd technologie 3 — 1.dil Metody, stroje a ndstroje pro
obrabeéni, Praha 6 — Brevnov2000.: Pedagogické nakladatelstvi

Elektroerozivni obrabéni EDM [online 05.01.2019]

Dostupné z: https://www.invocz.cz/elektroerozivni-obrabeni-edm-dratovani-hlou-
beni

Find your FDM thermoplastic [online 15.01.2019]

Dostupné z: https://www.stratasys.com/fdm


http://www.o3d.cz/3d-tisk/3d-tisk/
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S13598368
https://www.invocz.cz/elektroerozivni-obrabeni-edm-dratovani-hloubeni
https://www.invocz.cz/elektroerozivni-obrabeni-edm-dratovani-hloubeni
https://www.stratasys.com/fdm

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 50

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

CANESSA. E., et al, Low-cost 3D Printing for Science, Education & Sustainable
Development. ICTP — The Abdus Salam International Centre for Theoretical Phys-
ics. 2013. ISBN 92-95003-48-9

Plast PC. [online 15.01.2019]

Dostupné z: https://www.clexpert.cz/3dtisk/plast/pc

FORMANEK, J., JANDOVA, A., BUNDA, Z., KUCEROVA, L. USABILITY
OF THERMOPLASTICS FOR 3D PRINTING OF PROTOTYPE PRODUCTS.
In METAL 2016: TANGER, spol. s r. o., Pavlovova 2644/6, 700 30 Ostrava-Za-
bieh, 2016. s. 1406-1411. ISBN: 978-80-87294-67-3

PVA. Simplify3D [online 15.01.2019]

Dostupné z: https://www.simplify3d.com/support/materials-guide/pva/

Material pro 3d [online 15.01.2019]

Dostupné z: https://www.materialpro3d.cz/

Additive Manufacturing Technologies: An Overview. Basic princliples of 3D prin-
ting. 3D Hubs [online 15.01.2019]

Dostupné z: https://www.3dhubs.com/knowledge-base/additive-manufacturing-

technologiesoverview

UGUR SOLAKOGLU, Ezgi, Selim GURGEN a Melih Cemal KUSHAN. Surface
topography of nickel-based superalloy manufactured with direct metal laser sinte-
ring (DMLS) method. Surface Topography: Metrology and Properties [online].
2019, 7(1) [cit. 2019-05-19]. DOI: 10.1088/2051-672X/aafe33. ISSN 2051-672X.
Dostupné z: http://stacks.iop.org/2051-672X/7/i=1/a=0150127?key=crossref.df5
b1dbbdOead6e64bf38386774cfla

ZHANG, Lai-Chang a Hooyar ATTAR. Selective Laser Melting of Titanium All-
oys and Titanium Matrix Composites for Biomedical Applications: A Review . Ad-
vanced Engineering Materials [online 15.01.2019] DOL:
10.1002/adem.201500419. ISSN 14381656.

Dostupné z: http://doi.wiley.com/10.1002/adem.201500419

3D Printing Technology Guide: 9 Basic Type sof 3D Printers. AlI3DP. [online
15.01.2019]

Dostupné z: https://all3dp.com/types-of-3d-printer-technology-explained/#SLM


https://www.clexpert.cz/3dtisk/plast/pc
https://www.simplify3d.com/support/materials-guide/pva/
https://www.materialpro3d.cz/
https://www.3dhubs.com/knowledge-base/additive-manufacturing-technologiesoverview
https://www.3dhubs.com/knowledge-base/additive-manufacturing-technologiesoverview
http://stacks.iop.org/2051-672X/7/i=1/a=015012?key=crossref.df5%20b1dbbd0ead6e64bf38386774cf1a
http://stacks.iop.org/2051-672X/7/i=1/a=015012?key=crossref.df5%20b1dbbd0ead6e64bf38386774cf1a
http://doi.wiley.com/10.1002/adem.201500419
https://all3dp.com/types-of-3d-printer-technology-explained/#SLM

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 51

[20]

[21]

[22]

[23]
[24]

[25]

WONG, Kaufui V. a Aldo HERNANDEZ. A Review of Additive Manufacturing.
ISRN Mechanical Engineering [online 15.01.2019] DOI: 10.5402/2012/208760.
ISSN 2090-5130.

Dostupné z: http://www.hindawi.com/journals/isrn/2012/208760/

Multi Jet Printing [online 23.11.2018]

Dostupné z: https://www.3dsystems.com/resources/information-guides/multi-jet-
printing/mjp

SANDVICK COROMANT. Prirucka obrabeni: kniha pro praktiky. 1. Ceské vyd.
Preklad Miroslav Kudela. Praha: Scientia, c1997, 1 s. ISBN 91-972-2994-6.
Continental Barum s.r.0., personalni divize: Gumarenska technologie, 2008
Prozax [online 11.4.2019]

Dostupné z: http://prozax.cz/

CHRISTOPH, R., NEUMANN, H. J., Multisenzorova souradnicova mérici tech-
nika. Uherské Hradisté: L.V.Print, 2008, 106 s.


http://www.hindawi.com/journals/isrn/2012/208760/
https://www.3dsystems.com/resources/information-guides/multi-jet-printing/mjp
https://www.3dsystems.com/resources/information-guides/multi-jet-printing/mjp
http://prozax.cz/

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

52

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

VFC
CMM
SLM
ABS
PLA
PET
PVA
PC
ASA
MS
HRC
CX
PVC
SLS
DMLS
SHS
BJ
MJP
CNC
CSN

ISO

Vyroba forem Continental
Conti Molds and Machinery
Selective Laser Melting
Akrylonitrilbutadienstyren
Polylactic Acid

Polyetylen tereftalat
Polyvinyl alkohol
Polykarbonat

Akrylonitrile Styrene Akrylat
Maraging Steel

Hardness Rockwell
Stainless Steel
Polyvinylchlorid

Selective Laser Sintering
Direct Metal Laser Sintering
Selective Heat Sintering
Binder Jetting

Multi Jet Printing

Computer Numeric Control
Ceska technicka norma

International Organization for Standardization
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Ptiloha P I: Deska pro tisk od dodavatele stroja EOS
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