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Uvod

Hlavnim cilem diplomové prace je ekonomickd analyza rozdilu pouziti konvenc¢ni a aditivni
vyroby.

Préce je rozdélena na dvé hlavni ¢asti a to teoretickou a praktickou Cast.

V prvni ¢asti prace jsou zminény a rozebrany pojmy aditivni vyroba, vyhody a nevyhody této
vyroby, praktické vyuziti v primyslovych odvétvich, popis jednotlivych materidlti vyuzivajici
se kaditivni vyrobé a materidlové vlastnosti. Nasledné pokracuje popis cenového a
parametrového porovnani dle druhti aditivni vyroby, optimalizace a aktualni trendy.

Druha ¢ast prace zahrnuje piedstaveni firmy Christ Car Wash s.r.0., ve které se vytvarela
analyza aditivni vyroby. Prvotni krok bylo definovani potencidlnich dili, u kterych byly vysoké
predpoklady Kk pievedeni z konven¢ni vyroby na aditivni. Po vybrani jednotlivych dila doslo
k vytvoteni modelti v SW SolidWorks. Tyto modely byly dulezité kvuli nasledujicimu SW
PrusaSlicer, ktery je potfebny k vytvoreni Citelného kodu jednotlivych dild pro 3D tiskarnu.
Nasledné byly rozepsany jednotlivé soucasti a technologicky postup prostfednictvim aditivni
vyroby.

V ramci praktické ¢asti doslo ke kalkulaénim identifikacim ke kazdé vybrané soucasti. Urcily
se materidlové a zpracovaci ndklady pro konvenc¢ni a aditivni vyrobu. Nésledné se mohl urcit
cenovy rozdil na 1 soucast. Dalsi krok ekonomické analyzy zahrnoval zhodnoceni navratnosti
investice.

Ocekavanym piinosem této prace je snizeni nakladi a Casové efektivnéjsi zpisob vyroby
testovanych soucasti.
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1. Aditivni vyroba

Aditivni vyroba byla v poslednich letech zavedena v mnoha oblastech. Pomoci 3D tisku se
predméty z kovu, plastl, keramiky, skla, pisku nebo jinych materiala skladaji ve vrstvach,
dokud nedosahnou svého kone¢ného tvaru. Aditivni vyroba je velmi inovativni trh, ktery
podtrhuje mnozstvi riiznych vyrobnich postupii. Mnoho z téchto procesii vyzaduje nasledné
tepelné zpracovani vyrabénych soucasti. Pozadavky na pec pro tepelné zpracovani zavisi na
materidlu soucasti, pracovni teplote, atmosféfe v peci a samoziejmé na postupu vyroby aditiv.
Primyslovym vyrobctim nabizi 3D tisk nové zptisoby, jak zlepsit vyrobni procesy, vyvijet nové
obchodni modely a podporovat inovace. [1], [8]

Od roku 1993 je zavedena fada terminologii popisujicich proces pouzivani tiskarny a SW CAD
K ristu objektl ,,vrstvu pro vrstvé® jako napiiklad: aditivni vyroba, vyroba ve volné formé,
rychlé prototypovani, vrstvena vyroba a ptima digitalni vyroba atd. [22]

Vsechny pojmy jsou v podstaté¢ zaménitelné, existuje vSak jedna vyjimka, ktery rozliSuje dva
hlavni a zasadni rozdily pfi aditivni vyrobé¢:

1. Rapid Prototyping (RP) — znamena vyrobit prototyp nové soucasti
2. Additive Manufacturing (AM) — poskytuje moznost vyrobit jak prototypy, tak
kone¢né komponenty

Tento rozdil je zasadni, jelikoz rychlé prototypovani znamena, Ze soucast je vyrobena jako
kopie né€eho, co bude v zavéru zpracovano tradi¢né, s vyuzitim subtraktivni vyroby.

Pti této forme vyroby lze pouzit rizné materialy. Nejbéznéj$im typem materialu jsou polymery
akovy. Tyto materialy jsou zvlasté uc¢inné pro malosériovou vyrobu a pro minimalizaci odpadu.
Dalsi mozné materialy vhodné pro tuto formu vyroby jsou naptiklad lékatrské a biochemické
materialy nebo dokonce i1 cokolada.

Pti aditivni vyrobé€ se rozliSuje tisk s pojivem a bez né&j. V zavislosti na vyrobnim postupu se
pro nasledné tepelné zpracovani pouzivaji rizné typy peci, a to systém bez pojiva a systém
S pofadacem.

Obr. 1 Aditivni vjroba
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Systém Bez Pojiva

Pti vyrobé aditiv bez pojiv jsou soucasti ve vétSin€ piipadi vyrabény laserovym tavenim na
praskové bazi na tiskové platformé. Mezitim se na trhu etablovaly také dalsi vyrobni postupy,
které rovnéz vyzaduji odpovidajici tepelné zpracovani po vyrobnim procesu.

Systém s Poradacem

Pti 3D tisku se na stavbu dilu pouzivaji organicka pojiva, kterd se odpafuji pfi tepelném
zpracovani. Vytisténé casti mohou byt vyrobeny z keramiky, plastu, kovu, skla nebo pisku. V
zavislosti na odpafovacim objemu se pouzivaji pece s odstupfiovanymi bezpecnostnimi
systémy pro odstraiiovani pojiva a slinovani.

Aditivni vyroba nabizi fadu vyhod, ale zaroven obnasi i urcité nevyhody. 3D vyroba dokaze
vyrobit kompletni soucast bez potieby nastrojl, snizuje zavislost na upinacich pfipravcich a
zkracuje dobu vyroby. Kromé¢ toho je snizena potieba rucniho zasahu béhem vyrobniho
procesu, protoze vétSina procesu je automatizovana. To vede ke snizeni mzdovych naklada a
umoziuje pouziti méné kvalifikovanych operatort.

Aditivni vyroba umoziiuje okamzité zmény v navrhu vyrobku nebo vyrobnim postupu. U jinych
vyrobnich metod vede vada vyrobku ¢asto k zdsadnim upravam ve vyrobnim procesu, aby se
vada odstranila. Protoze aditivni vyroba obvykle pouziva jednu surovinu a lze ji digitalné
ovladat, zjednodusuji se zmény, coz opé&t usnadnuje optimalizaci produktu. [1]

Aditivni vyroba zaroven umoziuje ziskavani vyrobku ¢i nahradnich dila dle potieby ¢i odhadu
dalsiho vyvoje.

Prestoze aditivni vyroba nabizi fadu vyhod, ma také urCité nevyhody, které ztézuji
primyslovym odvétvim a spolecnostem snadné pfijeti 3D vyroby. Vyroba soucasti mlize byt
pomala, protoze stroje pokladaji jednu vrstvu najednou.

Mezi dalsi nevyhody aditivni vyroby patii celosvétovy nedostatek odbornych znalosti o
technologii, velké pocatecni investicni ndklady a naklady na Udrzbu a nedostatek digitalni
infrastruktury potiebné k tomu, aby aditivni vyroba mohla ptedvést v§echny své schopnosti.

Mezi dal$i nevyhodu lze zaradit nedostatek dobie vyskolenych a kvalifikovanych technikd a
inZenyru.

Tyto nevyhody je vSak mozné fesit, jelikoZ systém aditivni vyroby zac¢ina ¢im dal tim vice rist.

[9], [11]
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Technologicky postup aditivni vyroby

Definuji se 2 zakladni vyrobni technologické postupy, a to subtraktivni (konven¢ni) vyroba a
aditivni vyroba.

U subtraktivni vyroby se jedna o proces postupného odebirani materidlu. Material se odebira
tak dlouho, dokud nevznikne finalni vyrobek. Naopak u aditivni vyroby se material postupné
pridava. Rozdil mezi subtraktivni a aditivni vyrobou je piedev§im v tom, Ze dokazeme znacné
eliminovat plytvani ve formé odpadu odebiraného materialu. Naptiklad pti obrabéném kusu
vznikne mnohem vice téiskového odpadu nez pii aditivnim procesu ve formé 3D tisku. [8], [35]

Mezi zékladni vyhody konvencéni vyroby patii predevsim to, Ze se jedna o historicky ovétenou
vyrobu. Existuje tedy velké mnozstvi specializovanych osob v ramci konvencni vyroby.
Zaroven tato vyroba disponuje velkou zdkladnou podkladdi a informaci. Z ekonomického
hlediska je vyhodnéjsi pti velkosériové vyrob¢ vyuzivat standardni konvenc¢ni vyrobu oproti
aditivni. Mezi dalsi vyhodu patii naptiklad dobré mechanické vlastnosti, nebot’ finalni produkt
je vyroben z uceleného materialu.

a

Material Subtraktivni vyroba

3D objekt

-
-
.:Q.— e

Material —— :
Aditivni vyroba 3D objekt

Obr. 2 Eliminace materidlového odpadu
Kli¢ové vyhody aditivni vyroby
Svoboda designu: Aditivni vyroba pouziva materialy, které lze vytisknout na pozadovany
design, ¢imz se odstrani omezeni tuhych a nepoddajnych materiali. To umoziuje Sirsi skalu
designt. Navic dily, které diive vyzadovaly svafovani nebo pajeni natvrdo, 1ze nyni navrhovat
a vyrabét jako jeden kus.

UdrZitelnost: Na rozdil od obrabéni a jinych subtraktivnich vyrobnich procesii pouziva AM
pouze material potiebny k vyrobé soucasti, coz vyrazné snizuje plytvani. A protoze neni k
dispozici zadny piebyte¢ny material k likvidaci, sniZzuje se spotieba energie.

Piesnost a uéinnost: Vysoka uroven automatizace, volnosti navrhu a ovladani, kterou SW 3D

tisku nabizi, poskytuje vysokou uroven piesnosti, ktera by u mnoha jinych technologii nebyla
mozna.
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Rychlejsi vyrobni cykly: Vzhledem k tomu, ze cely proces aditivni vyroby je fizen efektivnim
softwarem, je pfi pfenosu informaci vysoka uspora casu. To umoziiuje rychlejsi prototypovani,
a tedy 1 rychlejsi testovani navrhi.

Uspora za materialovy odpad a energii: Zakladni definice 3D tisku je pfiddvani materialu,
dokud neni pozadovany dil vytvofen. Zac¢ina polozenim zakladni vrstvy materidlu a pfiddnim
dalSich vrstev. Celkovy odpad je minimalni, vétSinou se jedna o odpad v podobé otiepii ¢i
podpér, které se musi po dokonceni tisku odstranit. Konsolidace dilti pro vyrobu mutze také
usettit naklady na energii.

Levné prototypovani: Rychlé¢ prototypovani je nyni diky aditivnim opatfenim jesté
jednodussi. Naklady na nastaveni CNC frézovani jsou znacné a jeho subtraktivni proces
hromadi nadklady za materidl. Naklady na prototypovani prostfednictvim AM je pomérné
levngjsi. Uspory se séitaji pii testovani iteraci pomoci aditivni vyroby. V podstaté se jedna o
provedeni navrhu ¢i potfebnych Uprav, vytisknuti nového dilu a je mozna okamzita kontrola,
zda aktualizovany navrh spliiuje pozadavky ¢i ne.

Neni potieba vysokych skladovych zasob: Tradi¢ni vyroba ma tendenci drzet vysoké
skladové zasoby, ze kterych firma mize Cerpat pozadované dily. V piipadé€, kdy se naptiklad
zméni design vyrobku, mize dojit ke znehodnoceni zasob a dily se zméni na Srot. Dochazi tak
ke ztratdm na zasobach. Aditivni vyroba umoziiuje mit virtualni inventaf. Informace o dilu se
uchovavaji v cloudu po celou dobu zivotniho cyklu produktu a tisknou se na vyzadani. To
odstraniuje potiebu skladovych prostor, personalu a velké mnozstvi zastaralych dila.

Konsolidace sestavy do jedné ¢asti: Tradicni, slozité dily vyzaduji vice vyrobnich krokl
s vy$§imi naklady na material a praci. Cas na jejich vytvofeni a sestaveni je delsi a zvysuje
zasoby. S aditivni vyrobou je mozné tisknout sestavu jako jeden kus, coZ Setii penize a ¢as od
zacatku do konce. [8], [9], [16], [22]

Obr. 3 Aditivni vyroba — realizace dilu
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2. Techniky aditivni vyroby, rozdéleni a charakteristika

Techniky aditivni vyroby je mozné rozd¢lit riznymi zpiisoby. Zakladni rozdéleni je podle
zpracovani materialu a to na kov, keramiku a polymer (piipadn¢ kombinace).

Dalsi rozdéleni je podle povahy materidlu. Toto rozdéleni je na bazi praskovych a tuhych
materidlt a dale na bazi fotopolymert.

Déle existuje rozdélovani dle normy ISO/ASTM 52900:2015 viz Obr. 4. Toto rozdéleni
zahrnuje [31], [32], [33]:

kad’ova fotopolymerizace
fizena energeticka depozice
slinovani praski

tryskéni materidlu

tryskéni pojiva

listova laminace
vytlatovani materidlu
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Obr. 4 Rozdéleni aditivni vyroby dle normy ISO/ASTM 52900:2015
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Kovova aditivni vyroba nebo kovovy 3D tisk je typ aditivni vyroby, kterd pouziva zdroj tepla.
Zdrojem tepla mize byt laserovy nebo elektronovy paprsek k ohfevu kovu ve formé prasku
nebo dratu tak, aby se konsolidoval a vytvofil objekt.

Tento vyrobni proces nabizi zatim nepfekonatelnou svobodu designu a schopnost vyrabét dily
z raznych materiali na bazi kovli a ma fadu vyhod.

Aditivni vyroba kovu je dulezitou soucasti ristu zpracovatelského prumyslu. Pomaha
vyrobcim zvysit efektivitu, snizit mnozstvi odpadu, snizit emise a zvysit rychlost uvadeéni
siln¢jSich a leh¢ich dila na trh.

Stroj sestavuje objekt vrstvu po vrstveé. Nejprve se surovina v praskové forme rozlozi v tenké
vrstvé, kde mé byt dil postaven, a ten je pak oSetfen tak, aby vytvofil pevny tvar. Nasledujici

vrstvy jsou pak vytvafeny stejnym zpusobem, dokud neni dokonéen cely objekt. [16]

Existuji tfi primarni metody, které vedou trend aditivni vyroby kovu:

e Metody praskového loze rozprostiraji tenkou vrstvu prasku na povrch praskového
loze. Jakmile je tato vrstva rozSifena, vysoce vykonna tepelna energie v podob¢
laserového nebo elektronového paprsku se pouziva k selektivnimu splynuti a n€kdy k
roztaveni prasku.

e Smérovana depozice energie je misto, kde je surovina ulozena pomoci trysky souc¢asné
s roztavenim zdrojem tepla. Tento proces se provadi v nékolika vrstvach, aby se vytvofil
pevny objekt.

e Tryskani kovovych pojiv je nejbéznéjsi metodou pouzivanou pro velkoobjemové
aplikace. Tekuté pojivo se otiskne na tenké vrstvy prasku a objekt se vytvori vrstvu po
vrstve v podstaté lepenim Castic dohromady. Predmét je pak oSetfen bud’ slinutim, nebo
infiltrovanim, aby se zpevnil. [18], [34]
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Technologie fotopolymerizace (Vat Photopolymerization) — Jedna se o jednu z nejstarSich
aditivnich technologii. Princip této technologie je zalozeny na fotosenzitivni pryskyfici
vystavované svétlu pii urCité vlnové délce. Timto procesem dochazi k chemické reakci a
dochazi k postupnému zpeviiovani. Tato technologie se vyuziva pro vyrobu dild, kde jsou
zapotiebi jemny detail a hladky povrch. [37], [38]

Clenéni metod technologie Vat Photopolymerization:

e SLA (Stereolithography)
e DLP (Digital Light Processing)
e CDLP (Continuous Digital Light Processing)

1 155 i

1 — laser

2 - pracovni hlava laseru

3 - systém pro posuv
nosné desky

4 - nosnha deska

5 - pracovni vana

6 - CNC fidici systém

7 — fotopolymer

8 — podlozka

9 - vyrabéna soucast

§ ; 30NN S

Obr. 5 Schéma SLA

Technologie tryskani materidalu (Material Extrusion) — Technologie, kterd je zaloZzena na
vytlaCovani materialu prostfednictvim trysky na tiskovou podlozku. Jednd se o nanaSeni
materialu vrstvu po vrstvé a dochazi tak k postupnému chladnuti materialu. [39]

Piedstavitel: FDM (Fused Deposition Modeling) - Obvykle se jedna o postup zahiivani vlakna
do roztaveného stavu a nasledné se vytlacuje tryskou stroje (3D tiskarna). Hlava trysky ma
moznost vyuzivani tfi stupnit volnosti a postupné nandsi vytlacovany polymer. Polymer se
nanasi na tiskovou desku podle kédovych pokynii. V1dkno je kontinudlné€ vedeno extruderem a
tryskou stroje prostiednictvim dvou valeckl otacejicich se v opaéném sméru. Material se
postupné nanasi na tiskovou desku (vrstva po vrstve), dokud se nedosahne vysledného tvaru
dilu. Béhem tisku dochazi k pribéznému pohybu trysky tam a zpét dle prostorovych soutadnic
nasimulovaného modelu v SW CAD. [39]
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Civka s polymerem

—Tiskova hlava

Tisknuty dil
Tiskova deska

Obr. 6 Schéma FDM

Technologie tryskani materidlu (Material Jetting) — Jedna se o technologii vytvrzovani
fotopolymert, kovli nebo voskil. V ramci procest je mozné tisknuti vice materialti najednou.
Tato technika je velmi obdobna béznym inkoustovym tiskdrndm. Kapicky materidlu jsou
selektivné nanaseny tryskdnim vrstvu po vrstvé a tim dochdzi k vytvofeni trojrozmérného
objektu. Pii dokonceni findlni vrstvy dochdzi k vytvrzovani ultrafialovym svétlem v piipade
fotocitlivého materialu nebo tepelnym vytvrzenim u kovu ¢i keramiky. [36]

Clenéni metod technologie tryskéni materilu:

e MJ (Material Jetting)
e NPJ (NanoParticle Jetting)
e DOD (Drop On Demand)

Obr. 7 MJ - Pytvareni trojrozmérného objektu
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Technologie tryskani pojiva (Binder Jetting) — Jednd se o proces, pti kterém dochazi
k selektivnimu nanaseni kapalného pojiva prostfednictvim tiskové hlavy. U nékterych vyrobkt
jsou nutné po fazi tisku dalsi dokoncovaci operace jako naptiklad vytvrzovéani. U jinych
vyrobk se jedna o finalni produkt bez dokoncovacich operaci. Tato technologie vyuziva jednu
nebo dv¢ inkoustové tiskové hlavy. [40]

Technologie slinovani praskia (Powder Bed Fusion) — Princip technologie je podobny, jako
u tryskani pojivem. Rozdil je vSak v tom, Ze jednotlivé vrstvy se spojuji zdrojem tepla. Jedna
se o jednu ze zékladnich technik spojenych s aditivni vyrobou. Dodrzuje se zékladni princip
vyroby dilti vrstvu po vrstv€. Jako topny ndstroj se vyuziva zdroj jako laserovy paprsek,
elektronovy paprsek a infraerveny paprsek. Zahtivaci proces umoziuje prasku ziskat
pozadovany tvar. [41]

Clenéni metod technologie slinovéani praska:

SLS (Selective Laser Sintering)

MJF (Multi Jet Fusion)

DMLS / SLM (Direct Metal Laser Sintering / Selective Laser Melting)
EBM (Electron Beam Melting)

Zrcadlovy Laser

skener \ )

Inertni

atmosféra T

Stérad/
Valecek

Pfebytek — —x

Prasek

Obr. 8 Schéma SLS
Technologie primé energetické depozice (Direct energy deposition) — Tato technologie
vytvaii dily prostfednictvim roztaveni praSku nebo dratu pti jeho pokladani. Tento proces se
také nazyva depozice kovu (Metal Deposition). [42]

Clenéni metod technologie piimé energetické depozice:

e LENS (Laser Engineering Net Shape)
o EBAM (Electron Beam Additive Manufacturing)
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Technologie laminace — LOM (Laminated Object Manufacturing) — Technologie LOM
vyuziva jako médium pro 3D tisk papir, plast nebo kovové laminaty, které jsou potazeny
lepidlem. Tyto platy materialu jsou slepeny k sob& vrstvu po vrstvé a fezany do tvaru nozem
nebo se vyuziva fezani laserem. Objekty, které se zhotovuji prosttednictvim LOM, lze nasledné
dale upravovat obrabénim nebo vrtanim. Jedna se o velmi rychly a levny proces, ktery se
nejcastéji vyuziva pro prototypovani. [43]

Cutting Tool Laser

Mirror

Laser Beam

Material Supply Roll

Build Platform

Obr. 9 Schéma LOM
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3. Materialy pouzivané pro aditivni vyrobu

Pro aditivni vyrobu je mozné vyuzit napiiklad materialy plastové, kovové ¢i keramiku. Druh
materialu se voli na zéklad¢ pouzité technologie v ramci aditivni vyroby a podle vlastnosti,
které po findlnim produktu ocekdvame. Obrazek 9 zahrnuje uceleny piehled nejvice
vyuzivanych materialti a vyuziti u jednotlivych metod aditivni vyroby. [34]

Amorphous  Semi Thermoset  Material Vat Material  Powder Binder Sheet Directed
crystalline extrusion  polymerization  jetting bed fusion  jetting  lamination  energy
deposition

ABS |Acryonitrile Butadiene
Styrene |
Polycarbonate
PCJ/ABS Blend
PLA [Polylactic Acid]
Polyetherimide (PEI)
Acrylics
Acrylates
Epoxies
Polyamide (Nylon) 11 and 12
Neat
Glass filled
Carbon filled
Metal (A1) filled
Polymer bound X
Polystyrene X
Polypropylene
Polyester (“Hex")
Polyetheretherkeytone (PEEK) X X
Thermoplastic polyurethane X
(Elastomer)
Chocolate X X

>
*

> o X x
> % x

o X x
o K x
x K x

P A
o K X x

-
XX e MK

Paper X

Aluminum alloys

Co-Cr alloys

Gold

Nickel alloys

Silver

Stainless steel

Titanium, commercial purity
Ni-6A1-4V

Tool steel

> x
>
o x

e
>
>

M X X
o o x
o M N

Obr. 10 Prehled materialii a vyuziti u jednotlivych metod aditivni vyroby

Nasledujici text bude popisovat rizné typy materialt, které se nejcastéji vyuzivaji v plastové
aditivni vyrob€. Zaroven jsou popsany specifikace jejich zakladnich fyzikalnich vlastnosti,
pouzitelnosti a vy¢tu vyhod pii jejich pouziti. Tento vybér materidll je pro praci dostacujici,
jelikoZ se prace zamétuje na plastovou aditivni vyrobu.

ABS

Akrylonitril-butadien-styren je plast, ktery je velmi houzevnaty, mékky a poddajny. Pfi tani se
snadno tvaruje a stava se poddajnym pii cca 220 [°C]. K dosaZeni této teploty je zapotiebi velky
ohtivac. Nejcastéji je potieba tiskarna s vyhiivanym tiskovym lozem, jinak se material ptilepi.
ABS je odolny vii¢i vodé a chemikaliim a pfi zahfivani se vytvafi neptijemny zapach. Kvili
chemikaliim, které se uvoliuji v pafte, je potreba dobré vétrani. Material ABS se rozklada
ultrafialovym zafenim, ztraci barvu a kiehne, takZze neni vhodny pro delsi venkovni pouZziti.
ABS je dobry pro tvorbu koncep¢nich a funkénich modeld a pro vyrobu, jako je napiiklad
vyroba ozubenych kol nebo spojovacich ¢asti. [3], [19]

Vyhody:

Relativng¢ nizké naklady
Siroka fada aplikaci
HouzZevnatost

Odolnost proti odéru

Tvrdost
Nizka hmotnost
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e Vysoky pomér pevnosti k hustoté
e Odolnost proti korozi

PLA

Polylactic Acid je polymerni plast vyrobeny z biologickych materialt, jako je kukufi¢ny skrob
nebo cukrovi titina. Teplota tani je mezi 180-200 [°C]. Jedna se o velmi houzevnaty a odolny
materidl, ma vSak mensi teplotni odolnost nez materidl ABS. Deformace PLA zacinad pii
teplotach vyssich nez 60 [°C]. PLA nedisponuje odolnosti viici vod¢ ¢i chemikaliim. Pti zahrati
vznika lehky zapach, nejedna se vSak o toxicky pach nebo pary. Jedna se o preferovany vybér
materialu pro levnéjsi 3D tiskarny, protoze tisk PLA je snazsi nez tisk ABS. Material PLA ma
pii normalnich podminkach dlouhou Zivotnost. Jedna se o biologicky material, ktery se v zemi
rozklada. [3]

Vyhody:

Relativné nizké naklady

Hladky povrch

Siroka fada aplikaci

Snadné tvarovatelnost

Pratelsky k Zivotnimu prostiedi

Biologicky rozlozitelny

PET

Polyethylentereftalat je podobny polyesteru, je také znamy jako t-glase. Teplota tani je
priblizné pti 230 [°C] a ochlazuje se na tuhou pevnou latku ptipominajici sklo. PET lze pouzit
k vyrobé& nastroju jako silnéjsi a tuzsi alternativu k ABS. PET mize byt vhodnym materidlem
pro elektronické aplikace vyzadujici dobrou tepelnou odolnost, rozmérovou stabilitu, pevnost
a/nebo chemickou odolnost. [3], [9]

Vyhody:

e Dobra tepelna vodivost
e Pevnost
e Chemick4 odolnost

PETG

PETG (Polyethylene Terephthalate Glycol) je plast, ktery je pevny a odolny jako ABS, ale je
neskodny pro lidské zdravi. Jedna se o variantu PET, ktera je kombinovéana s glykolem.
Diky tomu je PETG mnohem tvrdSi, tuzsi a snadnéji se aplikuje pti 3D tisku a obrabéni nez
PET. Upraveny plast nekrystalizuje a je nerozbitny. Materidl PETG disponuje vysokou
pruhlednosti a 1ze jej tisknout pii niZSich teplotach se zvysSenou rychlosti toku, coz umoziuje
rychlejsi tisk. PETG je mozné pouZzit misto materidlu PC (polykarbonat) pro CNC obréabéni,
jelikoz mtize vytvoftit Ciry plastovy material se zachovanim v podstaté¢ stejné houzevnatosti jako
ma PC, ale je mnohonasobné¢ nakladove efektivnéj$i. PETG lze také vyuzit naptiklad pro
ohybani a svafovani za tepla. [3], [8], [30]

Vyhody:
Houzevnatost
Vysoky pomér pevnosti k hustoté

Snadna tvarovatelnost
Snizené smrsténi
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Korozivzdorna ocel GP1

Jedna se o korozivzdornou ocel ve form¢ jemného prasku. Tato ocel disponuje velmi dobrymi
mechanickymi vlastnostmi a odolnosti proti korozi. Vyuziva se pro kovové 3D tiskarny typu
EOS. Vyuzivé se piedev§im pro aplikaci malych sérii soucasti, nahradnich dili a prototypt.

[15], [19]

Slitina MP1

Tato slitina prasku se vyznacuje skvélymi mechanickymi vlastnosti jako naptiklad pevnost,
tvrdost apod. Zaroven je velmi odolna proti korozi a vysokym teplotam. Typické vyuziti této
slitiny je napfiklad pro biomedicinské implantaty, turbiny, sou¢asti motort apod. [15], [19]

Hlinikova slitina AISi10Mg

Slitina jemného hlinikového praSku se vyznacuje pifedevs§im vysokou teplotni odolnosti

S nizkou hmotnosti. Jedna se zaroven o slitinu s dobrymi dynamickymi vlastnostmi, proto se
vyuziva piedevsim u soucasti, které jsou vystaveny vysokym zatézim. [15], [19], [30]

26



ZapadocCeska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad.rok 2021/22
Katedra primyslového inzenyrstvi a managementu Bc. Lucie Sykorova

4. Praktické vyuziti aditivni vyroby v prumyslovych odvétvich

Tato kapitola definuje primyslové ptiklady vyuziti aditivni vyroby v energetickém, dopravnim,
leteckém a I1¢katském pramyslu.

Energeticky priamysl

Uspéch aditivni vyroby v energetickém primyslu je zalozeny na schopnosti rychle vyvinout
prizptasobené, kritické soucasti, které vydrzi extrémni podminky.

Pokrok aditivni vyroby zahrnuje produkci efektivnich lehkych komponent na zakazku a vyuziti
materialil, které jsou velmi Setrné k Zivotnimu prostiedi.

Nekteré klicové aplikace se objevily v plynarenském, ropném a energetickém primyslu, jako
jsou rotory, statory, trysky turbiny, ¢asti prutokoméru, manometry, fidici soucasti ventila a
potrubi, ¢erpadla atd. [3] [16]

i 1

Obr. 11 Energetické priimysl

Dopravni primysl

Specifické vlastnosti dopravniho primyslu zahrnuji predevsim odolnost vii¢i extrémni rychlosti
¢1 neptiznivé pocasi (vysoka vlhkost ¢i horko). Proto je dulezité, aby dily byly z odolnych
vysokoteplotnich materiald.

Jednou z nejzajimavéjSich aplikaci aditivni vyroby pro dopravni primysl, kterd se dnes
realizuje, je prilezitost reprodukovat ndhradni dily pro renovace klasickych automobild.

Letecky priumysl

Letecké spolecnosti byly jedny z prvnich, které zavedly aditivni vyrobu. Tato primyslova
oblast zahrnuje jedny z nejpiisnéjSich prumyslovych vykonnostnich norem. Tyto normy
vyZzaduji, aby soucasti vydrzely i v nepfiznivych a drsnych podminkach. InZzenyii, ktefi navrhuji
a vyrabé&ji, pro letecky pramysl, potiebuji vyrobené komponenty z vysoce vykonnych
materiald.

3D tisk pifinasi komplexni konsolidované dily s vysokou pevnosti. Pfi dosaZzeni menSiho

objemu materialu a konsolidovaného provedeni je dosaZeno celkového snizeni hmotnosti, coz
je jeden z nejvice dulezitych faktori ve vyrobé pro letecky prumysl.

Mezi obvyklé aplikace patii vlastni interiérové komponenty letadel, soucasti raketovych
motoru, vlozky spalovacich komor, nastroje pro kompozity, nadrze na olej a palivo atd. [8], [9],
[20], [21]
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Vyhody 3D tisku pro letectvi

Maloobjemové vyroba: Pro letecky pramysl, kde se vyrab&ji velmi slozité dily v malych
objemech, je 3D tisk idedlni. Prostfednictvim této technologie 1ze vytvofit narocné geometrie,
bez nutnosti investovani do drahého nastrojového vybaveni. To nabizi dosazeni nakladové
efektivni vyroby.

Redukce hmotnosti: Vedle aerodynamiky a vykonu motoru je hmotnost jednim

vvvvvv

3D technologie idedlnim feSenim pro vytvareni odlehcenych dilli, coz ma za vysledek znacné
uspoteni paliva. Ve spojeni s nastroji pro optimalizaci nadvrhu, jako je naptiklad generativni
navrhovy SW, je vysoky potencial pro zvySeni slozitosti soucasti témét neomezeny.

Generativni navrhovy SW = Vyuziva algoritmy k prozkoumani a generovani tisicti navrhovych
moznosti. V této fazi mize software také pomoci algoritmti analyzovat kazdy ndvrh a stanovit
nejefektivnéj$i navrhy.

Materialova ucinnost: Protoze proces 3D tisku funguje tak, ze se dily vyrabéji vrstvu po vrstve,

materidl se z velké ¢asti pouziva pouze tam, kde je to potieba. Vysledkem je, Ze produkuje
mén¢ odpadu nez tradi¢ni subtraktivni metody.

Vybér dostupnych 3D tisknutelnych materidli pro letecky primysl saha od termoplastii
technické Grovné (napf. vyztuzeny nylon) az po kovové prasky (vysoce vykonné slitiny, titan,
hlinik, nerezové ocel). Nabidka dostupnych materiali pro 3D tisk se neustale rozsifuje a otevira
dverte pro pouziti v pokrocilych leteckych aplikacich.

Konsolidace dili: Jednou z klicovych vyhod 3D tisku je konsolidace dild, coz je schopnost
integrovat vice dilt do jedné soucasti. Snizeni poctu potifebnych dili miize vyrazné zjednodusit
proces montdze a Udrzby zkrdcenim doby potfebné k montazi. Dany proces tedy vede
k eliminaci plytvani.

Udrzba a opravy: Priméma Zivotnost letadla se mize pohybovat mezi 20 a 30 lety, takze
udrzba, opravy a generalni opravy jsou dilezitou a zaroven nezbytnou funkci v tomto
odvétvi. Technologie 3D tiskuse bézné pouzivaji k opravé leteckého a vojenského
vybaveni. Turbinové lopatky a dalsi vybaveni l1ze také obnovit a opravit pfidanim materialu na
opotiebované povrchy. [3], [20], [21]

Obr. 12 Letecky priimysl — prototyp dilu
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Lékarsky priamysl

Rychle se inovujici 1ékatsky prumysl vyuziva feSeni aditivni vyroby k poskytovani prilom

1ékaiim, pacientim a vyzkumnym institucim. Lékaisti vyrobci vyuzivaji pro 3D tisk Sirokou
Skalu vysokopevnostnich a biokompatibilnich materiald.

Aditivni vyroba otevira dvete vysoké Skale vyuziti 3D tisku v Zivot zachranujicich zatizenich,
a to od funkénich prototypil a vérnych anatomickych modeli az po chirurgické komponenty.
3D tisk je idealni technologii pro vytvareni nebo optimalizaci navrhii zdravotnickych
prostfedkl. Diky levnému rychlému prototypovani maji vyrobci zdravotnickych prostiedkil
vetsi volnost pfi navrhovani novych produktl, coz poméha uvadét nové zdravotnické
prostfedky na trh mnohem rychleji.

Mezi typické aplikace aditivni vyroby patii napiiklad ortopedickd implantacni zafizeni,

ptedoperac¢ni modely z CT skener, zubni zatizeni, anatomické modely a vlastni chirurgické
nastroje atd. [3], [8], [9], [17]

Obr. 13 Endoprotéza kycelniho kloubu

PATIENT*S SURGEON'S SURGERY
CT/MRT APPROVAL

P =

Surgeon

Ortho Baltic VIRTUAL 3D PRINTING QUALITY  _FACKAGING,
DESIGNING & conTROL  STERILIZATION,
FEA TESTING DELIVERY

Obr. 14 Pribéh realizace endoprotézy kycelniho kloubu
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5. Cenové a parametrové porovnani dle druhi aditivni vyroby

Rizné druhy 3D tisku z plastu a kovu maji jedine¢né vlastnosti, prostiednictvim téchto
vlastnosti jsou vhodné pro riizné aplikace. V nésledujicich kapitolach jsou definovany cenova
a parametrova porovnani zavislé na druhy 3D aditivni vyroby. [18], [19]

5.1.

Cenové porovnani dle druhii aditivni vyroby

Nasledujici tabulka zahrnuje cenové rozpéti investice vynalozené na pofizeni, ndklady, na

material a pracovni potieby pro rtizné typy metod aditivni vyroby — Viz Tab. 1.

Tab. 1 Cenové porovnani dle druhi aditivni vyroby

SELEK TIVNI
, LASEROVE
L SELEK TIVNI ;
Mog\fg\@m STEREOLITOGRAFIE | LASEROVE | KOVOVY ;%ﬁg;g%[ig
SLA SLINOVANT FDM ,
DEPOZICE (FDM) (SLA) (SLS) LASEROVE
SLINOVANTI
(DMLS)
Sady 3D tiskaren pro
kutily za¢inaji zhruba
na 4 400 K¢, Stolni prumyslové Kovové

amatérskeé tiskarny se
pohybuji od 11 000

Profesionalni stolni tiskarny

systémy SLS
zacinaji na Céastce

tiskarny FDM
zatinaji od

Reseni DMLS/SLM

zaCinaji kolem

upravu je nutné
zdlouhavé nasledné
zpracovani.

znacek.

Cenové do 33 000 zadinaji na 77 000 K¢, 408 000 K¢ a |2 206 000 K&, [ 4 412 000 K&. Tyto
.., K¢. Profesionalni 3D velkoformatové stolni tradi¢ni ale uplné  |tiskarny také prichazeji s
ieggE tiskarny FDM tiskarny nabizeji vétsi objem prumyslové feseni, které | pfisnymi pozadavky na
za¢inaji kolem 55 000| sestaveni za 242 000 K¢. tiskarny jsou k | zahrnuje pec, | zatizeni, coz mutize dale
K¢ a velkoformatové dispozici od jde mnohem zvysit naklady.
profesionalni FDM 2206 000 Ke. dal.
tiskarny za¢inaji
kolem 88 000 K¢&.
2 200 Ké/kg za
lon. SLS
300 — 3 300 K&/kg 7a wom S
vétding standardnich nevyzaduje zadné Zalezi na
. L, i 3 280-4 400 K¢/L za vétsinu |podptirné struktury| materialu a Zélezi na materialu a
Naéklady na | a technickych vlaken . . ) . . R
", . standardnich a technickych a nefuzovany technologii. technologii. Vyrazné
material a2 2004 400 Ke/kg o Ly , Y s wr
2 podpiime pryskyfic. prasek Ize znovu | Vyrazné vyssi vys8i nez plasty.
P p pouzit, coz snizuje | nez plasty.
materialy. ,
naklady na
material.
Ruéni odebrani
podpory (v nékterych
. prlpadve.:ch lze , Prani a nailedne Y}VIerzovanl o Mytl ,a, Odlehgeni napéti,
zjednodusit pomoci (oboji Ize vétsinou Jednoduché ¢isténi|  slinovani .,
P i ’ . 2 . . odstranéni podpory,
racovnl rozpustnych automatizovat). Jednoduché k odstranéni (oboji 1ze , L
. : . e . . e tepelné zpracovani,
potieby podpor). Pro vysoce nasledné zpracovani k piebyte¢ného vétsinou e -
. oy o e - obrabéni a dalsi
kvalitni povrchovou odstranéni podptrnych prasku. automatizovat)

povrchové upravy.
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Parametrové porovnani dle druhi aditivni vyroby

Naésledujici tabulka ukazuje porovnani parametrt jednotlivych typt aditivni vyroby.

Tab. 2 Cenové porovnani dle druhii aditivni vyroby

Reseni A A NAA AAAAA AAAA AN | AANANA
Pfesnost AAAA N AAAAA AAAAA |(AAANAN AAAAA
Povrchova
e A A NAA AAAAA AAAA AN | AANAA AAAA N
Propustnost AAAA N AAAA N AAAAA |(AAALNA AAAA N
Komplexni
’p AAANA AAAA N AAAAA |(AAANA AAAAA
navrhy
Snadnost
Bouziti AAAAA AAAAA AAAA N (AAAAN A AANAA
) A7 165 x 165 x
: AZ300x 300% 600 | x5 300 x 335x200mm | 300 mm (stolni | Az300x 200 | _
Velikost mm (stolni 3D , L, . . Az 400 x 400 x 400 mm
L, (stolni 3D tiskarny) primyslové 3D X 200 mm
tiskarny) .
tiskarny)
Odridy pryskyfice Technické
(termosetové termoplasty, Nerezovi
Standardni plasty). Standardni, typicky nylon a Zov Nerezova ocel,
L . i , . . ocel, . .
Material termoplasty, jako je | strojirenské (podobné ABS, | jeho kompozity nstroiové nastrojova ocel, titan,
y ABS, PLA, a jejich PP, silikonové, flexibilni, (nylon 12 je To) kobaltovy chrom, méd,
. o . \ . S, ocel, inconel, T
ruzné smési. zaruvzdorné, tuhé), biokompatibilni + med. titan hlinik, slitiny niklu.
slévatelné, zubni a lékaiské | kompatibilni se e ’
(biokompatibilni). sterilizaci).
Zékladni modely V?/soc.(? (,ietvaﬂn,l prototypy Slozité geometrie, Sl].ne’ a' Silné, trvarvlylve dily se
Ideslini proof-of-concept, | vyzadujici tésné tolerance a . trvanlivé dily, slozitou
ealni 3 , , ., funkéni prototypy, ey N
: nizkonakladové hladké povrchy, formy, , , nastroje a geometrii; idedlni pro
aplikace . L oy kratkodoba nebo ) ) ; -1
prototypovani nastroje, vzory, lékarské mostni viroba vyrobni letecky, automobilovy a
jednoduchych dili. modely a funkéni dily. yrova. pomticky. Iékatsky pramysl.

MODELOVANi

TAVENE DEPOZICE

(FDM)

STEREOLITOGRAFIE (SLA)

SELEKTIVNI
LASEROVE
SLINOVANI (SLS)

KOvovY

FDM

SELEKTIVNi LASEROVE
TAVENI (SLM) A PRIME
KOVOVE LASEROVE
SLINOVANI (DMLS)
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6. Optimalizace a simulace aditivnich vyrobnich procest

Optimalizace je proces nebo technika zapojena do systému, navrhu nebo rozhodovani za
Gelem co nejvyssi funkénosti a efektivnosti. Castd problematika optimalizace byva
matematickd formulace, v niz je potieba identifikovat nebo urcit konstrukéni parametry ¢i
proménné, aby bylo dosazeno nejlepsi méfitelné vykonnosti nebo nejlepsi hodnoty objektivni
funkce sohledem na dand omezeni. Inzenyrské optimalizacni aplikace zahrnuji navrh,
planovani, fizeni a vyrobu. V navrhu je optimalizace dosazena prostiednictvim stanoveni
optimdlnich parametra, které vedou k co nejlepsimu vykonu. Optimalizacni aplikace ve vyrobé,
planovani a fizeni maji za cil minimalizovat vyrobni ndklady a dosdhnout kvalitnich vyrobki.

Pomoci simulace jsou provadény pocitacové experimenty s modelem a je predpovidano
skutecné chovani. Jedna se tak o efektivni nastroj pro usporu ¢asu a minimalizaci nakladného
zkusebniho procesu a chyb. Simulaéni SW kopiruje provoz redlného vyrobniho systému
prostfednictvim animovanych modeltl. Simulace tak spole¢nostem pomaha vizualizovat
produktivitu jejich vyrobnich procesii a bezpecné testovat technologie s cilem zvyseni
vykonnosti a ziskovosti. [9]

Optimalizace topologie v aditivni vyrobé

V dnes$nim konkurenénim svété poskytuje aditivni vyroba vhodnou pftilezitost pro navrh
funkénich dild a vyroby. Navrhovy SW vcetné optimalizace topologie, je vSak nezbytny
K Gplnému vyuziti naro¢nosti danych technologii. Konvenéni vyrobni metody jsou Castokrat
omezeny V typech navrhi, které mohou byt vyrobeny. Naopak névrh pro aditivni vyrobu
vyzaduje jiny piistup, a to predev§im kvili slozitosti navrhu. Topologicka optimalizace je
technika, kterd k dosazeni optimalizace geometrie objektu vyuzivd matematické vypocty.
Konstruktéfi mohou zaroven optimalizovat distribuci materidlu. Obrazek niZze demonstruje
kroky v optimalizovaném procesu navrhu — viz Obr. 15. V prvnim kroku je prvotni 3D model
vytvofen v SW CAD, poté je plivodni navrh strukturadlné vyhodnocen se zadanymi hrani¢nimi
podminkami pro sledovani rozloZeni napéti a posunuti. Poté na zaklad€ vysledkt topologicka
optimalizace eliminuje material z oblasti, které pfiliS nepfispivaji k aplikovanému zatiZeni.
Treti krok zahrnuje pfestaveni komponenty v SW CAD na zékladé¢ vysledkl topologické
optimalizace. V dal$im kroku je upraveny CAD model validovan analyzou pomoci metody
kone¢nych prvkil za Gcelem pienaseni zatiZeni a splnéni konstrukénich specifikaci. Model pfi
splnéni danych pozadavki je testovan pomoci nékterych prototypovacich metod. Jinak se
pfestaveni provadi znovu, dokud neni provedeno ovéfeni. Konecny stav zahrnuje dosazeni
finalniho navrhu pro aditivni vyrobu. [4], [8], [10], [23].

|
R J ,,,,,,,,,, H
“s. Piemodelovéni 3D CAD s OvéFeni névrhu
> modelu podie nowych > +  Simulaéni pokusy Finalni dil
" specifikaci + Testovani prototypi

Obr. 15 Topologicky optimalizovani proces navrhu

Optimalizace
velikostiftvaru a parametri
procesu

Pocateni 30 CAD model
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Vvhody topologické optimalizace:

Svoboda designu

Vysoka efektivita a flexibilita

Generovani mnoho navrhovych variant pro rizné aplikace
Objektivni definice: napft. tuhost, hmotnost, material

Vyrobni omezeni by mé¢la byt zohlednéna béhem optimalizace
Integrace funkci

Aplikace topologické optimalizace:

e Letecky prumysl — nejvétsi osvojitel designti topologické optimalizace, predevsim diky
vyhodam jako je vyroba lehkych hmotnostnich slozek a zachovani pevnosti vyrabénych

dilt
e Lékarsky primysl — naptiklad nové pfilezitosti pro vytvareni bionickych implantatt
e Organizace druzicovych a kosmickych vozidel — wvyuzivani aditivni vyroby

s topologickou optimalizaci kvtli ndkladové uspote a efektivité vyroby
Simulace aditivni vyroby

Aditivni vyroba se rychle rozsifuje do vyroby kromée prototypovani. K dosazeni kvalitnich 3D
tisténych dili vyzaduje pochopeni procesi, které jsou spojeny s navrhem a rozvojem. Proto
jsou planovaci a optimalizaéni techniky pro procesy simulace pro systémy aditivni vyroby
zasadni. Poskytuji urCitou spolehlivost viuc¢i specifickym fyzikdlnim vlastnostem, jako je
velikost a presnost tvaru a teploty. Optimalizac¢ni simulaci je mozné oznacovat proces, ktery
najde nejlepsi hodnoty vstupnich proménnych mezi vSemi dostupnymi moznostmi. Cilem
optimaliza¢ni simulace je sniZzeni zdroji a zaroven optimalizovani znalosti ziskané pomoci
iteraci v simulaci. Simulace v aditivni vyrob& pokryva vSechny aspekty procesu 3D tisku, od
tani Castic ve vstupni suroviné na kone¢nou cestu nastroje, potiebné k realizaci pozadovaného
dilu. [8], [11]

Aplikace simula¢nich néstroji je dilezitym aspektem pro nakladové efektivni aditivni vyrobu.
Cilem simulace aditivni vyroby je zabyvani se vSemi aspekty procest aditivni vyroby. Mezi
aspekty patfi:

e Funk¢ni design: Prvotni cil je vytvoreni pfijatelného designu, ktery bude spliiovat
pozadované specifikace a poté zlepSit ndvrh prostiednictvim vyuziti optimalizacnich
technik.

¢ Generovani mrizkové struktury: Produkty, které se vyrabé&ji prostiednictvim aditivni
vyroby, maji obecné spise miizkovou strukturu nez kompletni systém. Jednim z cilii
simulace je vytvofeni a dosaZeni optimalizace miiZky prostfednictvim optimalizace
velikosti stran a tvaru.

e Kalibrace materialu: Dalsi cil zahrnuje sledovani procesu fazovych transformaci za
pomoci vicestupiiového modelovani materiali.

e Optimalizace cyklu aditivni vyroby: Cyklus aditivni vyroby mize zpusobit nezadouci
zbytkova napéti a deformace. K dosazeni minimélni mezery mezi navrZzenym a
vyrobenym dilem, je velmi dtlezité, aby se dostatecné piesné zachytily fyzické zmény.

e Piedstaveni: Jednad se o zhodnoceni toho, jak dand soucast, kterd se vyrobi, mize
fungovat s ohledem na tuhost, inavu apod. v realnych podminkach. Simulace aditivni
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vyroby napiiklad zahrnuje do zhodnoceni pocet vrstev, vlastnosti materialu, tepelné a
konstrukéni mezni podminky. VSechny tyto informace se mohou pouzit k predpovédi
zbytkového napéti, zkresleni a selhani zlomenin.[9], [10]

Vvhody simula¢niho SW AM:

e Vyssi pravdépodobnost uspechu diky uziti simulace

e Simulace je velmi uzite¢na pii urceni navrhu a kvality komponent

e Simulac¢ni program pomaha zabranit selhani tisku dilu

e Hlubsi pochopeni procesti aditivni vyroby - simulace procesu 3D tisku pomaha pochopit
celkovy proces a vliv na Zivotnost dilu

e Virtudlni simulace snizuje vyrobni ndklady a mnozstvi pouzitého materialu

e Vysoka uspora strojnich ¢ast

e Snizeni odpadu na zmetkovitosti pfi finalni vyrobé
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7. Popis firmy Christ Car Wash

Spolec¢nost Christ Car Wash vznikla v roce 1996 jako dcefina firma spole¢nosti Otto Christ AG,
ktery se nachazi v Memmingenu. Obchodni zastoupeni spolec¢nosti existuje ve vice nez 40
zemich na celém svétd. Mezi hlavni piedstavitele patii napiiklad Ceské republika, Rakousko,
gvycarsko, Nizozemi, Francie, gpanélsko, Mad’arsko, Slovensko, ...

Skupinu Christ tvoii nékolik spolecnosti, které se zaméfuji na vyrobu a nasledny prode;.
Vyrobni Skala produktii je rozsahla: vyroba mycich linek, samoobsluznych mycich parkii,
tunelovych mycich linek, tramvajovych a vlakovych mycich linek, mycich linek pro nékladni
automobily a autobusy. Firma Christ se dale zam¢&fuje na vyrobu mobilnich karta¢u a Cistiren
odpadnich vod.

Hlavni spole¢nost Otto Christ AG se nachazi na trhu od roku 1963 a zastava vedouci pozici na
trhu s mycimi linkami v Evropé. Firma je drzitelem nékolika patentd kvili svému know-how.

Dalsi vyrobni zaméfeni spolecnosti je kompletni ptisluSenstvi, napt. vysavace, vysokotlaké
Cistice, ¢tecky magnetickych karet, chytré panely, chemikalie, atd.

Skupinu Christ tvori tyto spoleénosti:

e Otto Christ AG — matetska spole¢nost

e Christ Car Wash — vyroba mycich linek, Cistiren odpadnich bod, vysavact apod.

e Christ Elektronik — vyroba ovladacich zafizeni, chytré dotykové obrazovky, méfici
ptistroje

e Christ Packing System — balici systémy pro strojirensky, vojensky, zemédelsky
pramysl, ...

e SVG Super Wash — specializace na myci linky nakladnich a kolejovych automobild

e Auto Jet — provoz mycich linek a samoobsluznych mycich parki

e Otto Christ Service — servis a montaz mycich linek

Obr. 16 Christ Car Wash — model mycky
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Ceska pobotka Christ Car Wash

Ceska pobocka Christ Car Wash se zabyva nékolika zaméfenimi vyroby. Mezi hlavni
predstavitele patii napiiklad vyroba samoobsluznych mycich linek pro osobni automobily,
klasické myci linky pro osobni, vlakové ¢i ndkladni automobily. Dale se tato pobocka zamétuje
na vyrobu centralnich vysavacl a systému pro upravu vody.

SamoobsluZné myeci linky — jedna se o variabilni ocelovou konstrukci s pracovnim rozsahem
o Sifce mycich boxt 5100 mm a prijezdovou vyskou 3200 mm (voliteln¢ 3550 mm).
Samoobsluzné myci linky disponuji bud plochou stiechou s trapézovym plechem i
transparentni oblou stfechou. Vyuziva se oplasténi vnéjSich vertikalnich podpér a zakryti pro
odtokové trubky destovych okapu. Atika linky je vyrabéna ve tiech provedeni, a to bez
osvétleni, s osvétlenim ,,Colour a osvétlenim ,,White*. [26]

Obr. 17 Samoobsluznd myci.li-rnlka

Vlakova a tramvajova myci linka — jednd se o myci linky, které se provadéji v rliznych
konceptech. Bud’ jako prijezdové mycky, polostacionarni nebo prostfednictvim pojezdového
myti. Toto myti je se sbéracem proudu nebo bez sbérace. Rdmova konstrukce je standardné
vyrabénd v Sedém hlinikd, praskovand. Jsou vybaveny vykyvnymi, délenymi ¢i prubéznymi
mycimi valci, aby dochazelo k optimalnimu ¢isténi ¢elni a zadni plochy. [28] [29]

Systémy pro tipravu vody — Cista pitd voda je velice nakladnéd pro myti vozidel, a proto se
vyuziva cirkulaéni proces pro znovupouziti myci vody. Ve firm& CCW se proto vyrabi zafizeni,
ktera se vyuzivaji u mycich linek a cirkuluji myci vodu. Spojuji kompletni techniku véetné
zasobniku nadrze myci vody, kiemenného filtru a ¢erpadla na zvyseni tlaku. [27]

Obr. 18 S).?stém pro upravu vody
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8. Plastovy 3D tisk vybranych soucasti

V této kapitole je podrobné rozepsan technologicky postup vyroby potencidlni soucasti po sobé
jdoucimi vyrobnimi kroky aditivni vyroby. Pro danou souc¢ast byla zvolena plastova aditivni
vyroba. Pro tisk se vyuzila 3D tiskarna Ender 3 o velikosti tiskové platformy o 235x235mm.
Za vhodny alternativni materidl byl zvolen plast PETG. Zaroven nedoslo k zddnym upravam
ve vykrese, je tedy totozny jako pfi klasické strojni vyrobé.

3D plastova tiskarna Ender 3

Ender 3 je inovativni FDM tiskdrna s mnoha funkcemi. Na této tiskarné¢ Ize tisknout materialy
jako ABS, PLA, PETG apod. Ender 3 disponuje dobrym pomérem ceny, vykonu a kvality tisku.
Kvalita tisku je na vysoké urovni a to diky hlinikovému ramu. Jednou z nevyhod zakladniho
modelu Ender 3 je, Ze neobsahuje automatickou kalibraci podlozky. Toto vylepSeni bylo na
konkrétni tiskarnu dodélano pomoci senzoru BLTouch. Zaroven je tiskarna v zakladni verzi

wewvr

desky s ovladacem krokovych motord. [14]

Technické parametry:

Tab. 3 Technické parametry tiskdarny Ender 3

Rozmér tiskarny 440 x 410 X 465 mm
Rozméry podlozky 235 x 235 mm
Technologie 3D tisku FDM
Tiskovy material ABS, ASA, FLEX, Nylon, PETG, PLA, PVA, TUP, Wood
Pramér filamentu 1,75 mm
Hmotnost 8,6 kg
Pocet hlav 1
Displej Informacni/segmentovy
MozZnost tisku PC ptes USB 2.0, SD karta
Doporucena rychlost 180 mm/s
Min. tloustka vrstvy 0,1 mm
Max. tloustka vrstvy 0,4 mm
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8.1. Soucast PA70301

Prvni tiSténou soucasti je drzak PA70301, ktery se uplatiiuje jako piislusenstvi k mycce. Tato
soucast slouzi jako stojan pro motorovy skelet. Cely tento motor vazi priblizné 23 kg. Zamezi
mu pohyb a umozni snadnou montaz motorovych komponentt. V ramci konvencni vyroby této
soucasti se vyuziva plast POM a vaha dilu je pfiblizn¢ 1 kg. Rozmérové parametry soucasti
jsou 120x150x50 mm.

Obr. 19 Soucast PA70301 - drzak

Prvotni krok zahrnuje vytvofeni modelu dané soucasti v CAD systému. Pro tvorbu byl zvolen
software SolidWorks. Model se vytvarel dle parametrové predlohy a nedoslo k Zadné zdméné
¢i tprave jednotlivych rozméri. Vytvoreni modelu v CAD systému je dilezité kvili pfevedeni
do formatu *.stl, ktery je potiebny k tisku.

Nasledné co dojde k exportu *.stl formatu je provéiena celistvost vygenerovaného objektu.
V modelu drzaku nebyly nalezeny zddné vady ¢i chyby, v tu chvili maze dojit k 3D tisku aniz
by doslo k vadam kviili nedostatktiim v modelu.

Pro vygenerovani souboru potfebného pro 3D tiskarnu byl zvolen software PrusaSlicer, ktery
je kompatibilni se zvolenou 3D tiskarnou Ender 3. Program umoziiuje zakladni moZnosti jako
je rozvrzeni soucasti na tiskové podlozce, nastaveni teploty tiskové podlozky a trysky. Dle
zvoleného materialu pro tisk byly nastaveny v programu PrusaSlicer konkrétni parametry.

Pro rtizné materialy se pouZzivaji odlisné teploty. V tomto konkrétnim ptipadé, kdy byl vyuzit
materidl PETG (filament od firmy Prusament) byly zvoleny teploty, které doporucuje vyrobce.
Teplota trysky byla nastavena na 250°C. Teplota podlozky prvni vrstvy byla nastavena na 90°C
a pro tisk ostatnich vrstev na 70°C. Pro tento tisk nebylo nutné pouzit pomocné podpéry k tisku.

V nastaveni parametrd filamentu je také mozné ménit nasobi¢ extruze. Timto parametrem se
ovliviiuji kroky extruderu, ktery dodava filament do trysky. V tomto ptipad¢ byl zvolen nasobic¢

38



ZapadocCeska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad.rok 2021/22
Katedra primyslového inzenyrstvi a managementu Bc. Lucie Sykorova

hodnoty 1. Kroky extruderu byly nastaveny piimo na tiskarn¢, protoze toto nastaveni spolecné
s materialem PETG slouzi jako vychozi nastaveni pouzité tiskarny.

Soubor Editovat Okno Zobrazeni Konfigurace Pomoc

[®) Podlozka Nastavenitisku Ml Nastaveni filamentu [ Mastavent tiskarny
\ | Generic PETG @CREALITY - 250 v\ BXxX ? G- o

i Filament

@ Chlazeni

% Pokroilé Barva: 8-

% Prepsani globalnich hadnot Primer: 8 mm
Vlastnl G-code

Ell Poznamiky Nasobic extruze: _

B Zavislost Hustota:

Naklady: G- cenaf‘kg
Hmotnost civky: 8- Eg

Teplota

Tryska: Prvnivrstva: k= @ °C Ostatnivrstey: |5 ® °
Tiskova podlozka: Prvnivistva: & °C Ostatni vrstvy: 8- °

[ e

Obr. 20 Nastaveni filamentu

Rychlost ventilatoru se odviji od tisknutého materialu, jelikoz kazdy materidl ma odlisné
vlastnosti. V tomto konkrétnim ptipadé byla zvolena rychlost ventilatoru 35% az 50%. Pouze

pfi tisku mostl je rychlost ventilatoru na 100%. Toto nastaveni se vyuziva kvuli tomu, aby
nedoslo k deformaci modelu.

Soubor Editovat Okno Zobrazeni Konfigurace Pomoc

® Podiozka € Nastavenitisku Wl Nastavenifilamentu  [£] Nastaven tiskarny

| Generic PETG @CREALITY - 250 “|[BEIX ? B Q, %
Wl Filament Zapnout
[ Chlazeni
B Pokrotilé Ventilator vidy zapnuty: 8B+

% prepsani globalnich hodnot
2 Viastni G-code
] Poznambky

B Zavislosti

Zapnuti automatického chlazeni: 8- E

Pokud je odhadovany Cas vrstvy niZi neZ ~20s, bude ventilator pracovat na 50% a rychlost tisku bude sniZena
tak, aby na tuto vrstvu nebylo pouZito méné neZ 20s (rychlost viak nikdy nebude sniZena pod 15mmy/s).
B&hem ostatnich vrstev bude ventilator vidy béZet na 35% s wijimkou prvnich 3 vrstev,

Mastaveni ventilatoru
® Rychlost ventilatoru: Minimum: k& * [35 : S Maximum: & * |50 : %
° f-‘\;;c.w'\j:us‘. ventilatoru pfi vytvafen a8 [0 :'%
mostu;
®Vypnuti chlazeni pro prvnich: 8|3 :I\rrstvaiyJ
..‘1;3“:.3 ni otacky ventilatoru ve a-fo :'

Obr. 21 Nastaveni chlazeni

Jelikoz se nejedna o velmi namahanou soucast, u které by bylo vysoké riziko prasknuti, tak byla
vypln soucasti nastavena na 20%. Z hlediska pevnosti v tahu byla zvolena plastvova vypln.
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Soubor Editovat Okno Zobrazeni Konfigurace Pomoc
®| Podlofia {2 Mastavenitisku Wl MNastaveni filamentu [ Mastaveni tiskarmy

#  0.20mm NORMAL @ENDERS - zakdadni (upravena) ~| ] 3% 7 (= Y] Q, %

= Virstvy a penmetry Vypld

i .‘ I-...-|ID|"
) Obrys a limec Hustata vjplné: a | 20% (%
Podpéry 2| Plastey w
Rychlost . ) .
Vice Extrudent Délka wiplfiove kot B = | &00% - |mm nebo %
LE' Pokrogilé Masimalni délka vyplhové kotvy E & | 50 “ | nebo %
= Monosti vist
| Pazn ,...-_:..m . Vzor vipiné homi vrstvy: B * |Piimocary w
% Zavislasti Vzar spodni viping: B * |piimocary .

Obr. 22 Nastaveni vyplné

Rychlosti pohybt tisku byly nastaveny dle doporuc¢enych hodnot a zaroven na zakladé
zkusenosti vedouciho stiediska obrabéni, ktery se zabyva 3D tiskem. Tyto rychlosti je mozné
nasledné upravovat pro zvyseni rychlosti vyroby. Musi se vSak stdle myslet na kvalitu vyrobku.

Soubor Editovat Okno Zobrazend Konfigurace Pomoc
#| Podiofka  ©F Mastavendtisku Wl Mastaven filamentu [ Mastavend tiskarmy

[ 0.20mm NORMAL ®ENDER - zakdadni [upravens) ~| E1X 7 B Q, %
= Vrstvy a perimetry Rychlosti pohybd tiskdrny
0 Oforys a limec P g+ |40 [mmyfs
() Podgp Malé perirstry B2 |mm/s nebo %
™ 'l.ll.c{- E“trb‘dc":' -I.l- 18 perimetny E . . 25 mml‘ls r'ebc %
% Pokroilé Vi g =|50 mmys
= MaoZnosti wstupu r ]
| Poznan e Pind v g =40 mimy's nebo %
B Zavislosti Vechnd plné wplnd =R | rmys retio %
B = |40 .mnl_-'s
Ttak g » | 100% |rnr'-1.-'s nebo %
Aty 8|3 mimys
gpiih tenkojch stér E | mmys
raning B = |15 mmy's
Metiskowé rychlosti
Rych g «[150 | mmys
Posun v ose 7 a=0 mmys
Modifikitory
Rych Wi wrEtvy 8 |20 | rmmys neba %
roni vrstvy abjeidu nad g »|30 mm/s nebo %

Obr. 23 Nastaveni rychlosti

Software PrusaSlicer umoziuje pfidavat vlastni instrukce pied i za G-code kazdého tisku.
V zacatku G-code jde, ve shrnuti, 0 pfipravu tiskarny pied tiskem. Konkrétné v tomto piipadé
se nastavi teplota trysky spole¢né s teplotou podlozky na definovanou mez a poté se provede
pomoci senzortt BLTouch -> bed leveling. Jedna se o zjisténi nerovnosti tiskové podlozky. Po
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celé plose podlozky je definovano 9 bodt, na kterych se zjistuje vyska pomoci senzoru. Na
zaklade teéchto informaci dokaze firmware tyto nerovnosti vyrovnavat. Prostfednictvim funkce
bed leveling snadné&ji dosahneme lepsi prvni vrstvy tisku bez nutnosti slozité kalibrace pted
kazdym tiskem.

Po dokonceni tisku jsou pfidany instrukce pro piesun tiskové hlavy do predem nastavenych
soufadnic. Dochazi také k vypnuti chlazeni a vypnuti vyhiivani trysky s tiskovou podlozkou.

Vlastni G-code je také mozné vkladat napiiklad pii zméné vrstvy nebo pii zméné filamentu.
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Pro zvolenou tiskarnu Ender 3 byly pfidany pfed a za G-code vlastniho tisku nasledujici
instrukce.

Zacatek G-code:

G90 ; use absolute coordinates

M83 ; extruder relative mode

M140 S{first_layer_bed_temperature[0]} ; set final bed temp

M104 S150 ; set temporary nozzle temp to prevent oozing during homing and auto bed
leveling

G4 S10 ; allow partial nozzle warmup

G28 ; home all axis

G29 ; auto bed levelling

G1 750 F240

G1 X2 Y10 F3000

M104 S{first_layer_temperature[0]} ; set final nozzle temp

M190 S{first_layer_bed_temperature[0]} ; wait for bed temp to stabilize
M109 S{first_layer_temperature[0]} ; wait for nozzle temp to stabilize
G1 20.28 F240

G92 EO

G1 Y140 E10 F1500 ; prime the nozzle

G1 X2.3 F5000

G92 EO

G1 Y10 E10 F1200 ; prime the nozzle

G92 EO

Konec G-code:

{if max_layer_z < max_print_height}G1 Z{z_offset+min(max_layer_z+2, max_print_height)}
F600 ; Move print head up{endif}

G1 X5 Y{print_bed_max[1]*0.8} F{travel_speed*60} ; present print

{if max_layer_z < max_print_height-10}G1 Z{z_offset+min(max_layer_z+70,
max_print_height-10)} F600 ; Move print head further up{endif}

{if max_layer_z < max_print_height*0.6}G1 Z{max_print_height*0.6} F600 ; Move print
head further up{endif}

M140 SO ; turn off heatbed

M104 SO ; turn off temperature

M107 ; turn off fan

M84 X Y E ; disable motors
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Soubor Editovat Okno  Zobrazeni Konfigurace Pomoc
#| Podlogka ) Mastavenitisku Ml Nastaveni filamentu [ Nastaveni tiskarmy

Creality ENDER-3 235 235 JEIXG P B Q, &

[ Obecne Zacitek G-code
i G-tode|

" 2 &
stroje &
Bxtruder 1 G50 ; ume absclute coordinates
| Paznamky H83 ; extruder relatiwe mode

oozing during homing and auto bed leveling

Mi04 3(first_layer_temperature[0]] ; set final nozzle temp
Honec G-code

8-
[if max_layer_z < max_print_height}Gl Z[z_ocffsst+min (max_layer_z+2, max_print_heightl] FE00 ; Move print head uplendif}

: present print
£faet+min(max_layer_z+70, max print_height-10}} FE00 ; Move print head furcher up[endif]
x_print_height*0.6} FE00 ; Move print head further uplendif)

Gl X5 Y(print_bed max[1]*
[if max_layer_z < max_print_|
[if max_layer_z < max_print ]
turn off heatbed

arn off temperature

M34 X Y E ; disable motors

G-code pied zménou vrstvy
]

FBEFORE_LAYER _CHANGE
i [layer_z]

Obr. 24 Nastaveni G-code

Pred finalnim tisknutim dané soucasti je dulezité piipravit povrch tiskové podlozky. Tato
ptiprava zahrnuje zbaveni Se necistot a odmasténi. Pro lepsi pfilnavost povrchu byl vyuzit
fixacni lak znacky 3DLack. Docilime tak lepsi fixace filamentu k tiskové podlozce.

Po téchto krocich byla vloZena SD karta s vygenerovanym G-code do tiskarny a inicializovan
tisk. Pfi tisku byla hlidana pfilnavost a kvalita prvni vrstvy. V pribéhu tisku dochazelo
K vizualni kontrole vyrobku. Po dokonceni tisku bylo vyckano na vychladnuti tiskové
podlozky, a to z diivodu snadného odejmuti finalniho vyrobku.

Obr. 25 Tisk soucasti PA70301
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8.2. Soucdast PA54423

Dalsi vhodna soucast PA54423 zahrnuje stejné kroky pracovniho postupu jako soucast
PA70301. Nedoslo k zddnym vykresovym upravam. Pro tisk byl zvolen material PETG, ktery
odpovidd mechanickym potfebam soucasti. Teplota trysky byla nastavena na 250°C, tiskova
podlozka prvni vrstvy byla nastavena na 90°C a ostatni vrstvy na 70°C. Tento tisk stejné jako
ptedchozi, mohl byt tisknut bez nutnosti vyuziti podpéry. Pii konvenéni vyrobé této soucasti se
vyuziva plast PE 300 a véaha dilu je pfiblizné 1 kg. Soucast ma rozméry 82x55x35 mm.
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Obr. 26 Soucast PA54423 - podstavec

8.3. Soucast PA70679

Mezi dalsi testované soucasti patii PA70679. Jedna se o pfechodovou trubici na saci trubku od
vysavace. Tento jednoduchy dil slouzi na svafovné, kde usnadiiuje odsdvani necistot svarecovi
pti odklizeni necistot. Pfi konvencni vyrobé se obrabi material plast POM o piiblizné vaze 0,85
kg.

Touto trubici Ize odsavat z hiife dostupnych mist svafenych konstrukci, kde se napiiklad
nedostaneme smetackem. JelikoZ se timto dilem zabira strojni kapacita, byl zvolen vedoucim
obrobny jako vhodny dil pro aditivni vyrobu kvili uvolnéni stroje. Opét nedoslo k zadnym
vykresovym modifikacim, aby se vytvofil redlny model soucasti a byla tak zarucena funkénost
daného dilu. Soucast se vyrabi v rozmérech 118x170x51 mm.
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Obr. 27 Soucdst PA70679 — prechodova trubice

8.4. Soucast PA69459

Dalsi soucast zahrnuje drzak s drazkami PA69459. Jednd se o montazni piipravek, ktery slouzi
k zajisténi skeletu motoru a nasledné montazi komponentii motoru. Tento motor vazi ptiblizné
15 kg. V ramci konvenéni vyroby této soucasti se vyuziva plast POM a vaha dilu je zhruba 5
kg. Slabym mistem piipravku jsou jeho zebra. V tomto zeslabeném misté vznika vétsi tlak. Na
zeslabené misto ma vliv jak tlak pfi montazi od pracovnika, tak vaha motoru. Dil byl vytisknut
ze zakladniho materidlu PETG a tiskovym nastavenim bylo dosaZeno vysoké pevnosti a
odolnosti. Pro bezpecnostni zkousku byl dil zatizen trojnasobkem vahy motoru a bez problémut
touto zatézovou zkouSkou prosel bez poskozeni. Rozmérové parametry soucésti jsou
255x99x39 mm.

Obr. 28 Soucdast PA69459 — drzak s drazkami
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8.5. Soucast PA3541709

Jedna se o distan¢ni podlozku, ktera slouzi pouze k vymezeni vzdalenosti ochranného Kkrytu
¢idla. Dil se nasazuje na kruhovou ty¢ o pruméru 14mm s osazenim o pruméru 11,5mm. Pii
konvenc¢ni vyrobé této soucasti se vyuziva plast POM a vaha dilu je piiblizn€ 0,009 kg. Soucast
ma rozméry 30x30x8 mm. Vzhledem k tomu, ze dil nenese zadnou konstrukéni vahu, byl
zvolen jako nahrazujici material PETG.

Obr. 29 Soucast PA3541709 — distancni podlozka
8.6. Soucast 00055107

Jedna se o objimku pro opticky senzor. V otvoru o priméru 10mm je umistén opticky senzor,
ktery dodéava signal do fidici jednotky s informaci o naruSeni bezpecnostni zoény. V ramci
konvenc¢ni vyroby této soucasti se vyuziva plast POM a vaha dilu je zhruba 0,006 kg. Soucast
se vyrabi v rozmérech 20x20x15 mm. Dil byl vyti§tén z materidlu PETG a to z diivodu, Ze tento
material disponuje pozadovanou houzevnatosti pro funkci objimky.

-

Obr. 30 Soucast 00055107 — objimka pro opticky senzor
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8.7. Soucast PA4209925

Distan¢ni podlozka, jejiz funkce je umistit elektrickou svorku do spravné polohy. V ramci
konvenéni vyroby této soucasti se vyuziva plast PS a vaha dilu je zhruba 0,006 kg. Svorka je
poté posunuta 0 pozadovanych Smm. Soucast ma rozméry 42x30x5 mm. Predepsany material
PS Ize nahradit materialem PETG.
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Obr. 31 Soucdst PA4209925 — distancni podlozka

8.8. Soucast PA3500588

Tato soucast slouzi jako krytka na vyusténi vysokotlakého pohyblivého ostiku. Drazkou ve
stiedu tryska vykonava pravidelny oscila¢ni pohyb. Dil je pohledovy (nasviceny proud vody
pritahuje pozornost o¢i), tudiz je nutné dodrzeni pfedepsané Cerné barvy, aby vSe esteticky
ladilo. V ramci konvenéni vyroby této soucasti se vyuziva plast PE a vaha dilu je zhruba 0,022
kg. Tento dil byl tisknut z materialu PETG, jelikoz je jeho mechanickd a chemicka odolnost
pro tento dil dostacujici. Rozmérové parametry soucasti jsou 60x50x10 mm.
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Obr. 32 Soucdst PA3500588 — krytka pro vysokotlaky pohyblivy ostiik
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9. Paretiiv diagram

Na zékladé Paretova diagramu byly zhodnoceny soucasti, které maji nejcetnéjsi vyrobni
nedostatky, jako jsou naptiklad vady zavinéné necistotou ¢i Spatnymi ndstroji. Za nedostate¢né
nastroje se povazuji predevSim opotiebené frézy, které jiz nespliiuji potfebné parametry
k dosazeni ptesnych parametr soucasti. Mezi dal$i nedostatky patii chyby obsluhy a zatizeni
strojnich kapacit.

Vhodnou analyzou pro zvoleni vhodnych soucésti, které se budou vyrabét prostfednictvim
aditivni vyroby, byl Paretovo diagram. Tento diagram je zaloZeny na principu 80:20. Poukazuje
na fakt, ze 80% problému spojené s kvalitou zpisobuje 20% pficin. [12]

Zaroven se vSechny vysledky konzultovaly s vedoucim obrabéciho stiediska a byly vybrany
dily, které maji vysoké predpoklady pro aditivni vyrobu. Zohledioval se pfedevSim typ
soucasti, druh vady a druh kotenové pri¢iny. Nebylo mozné se orientovat pouze vysledkem
Paretova diagramu. Tim je mysleno, Ze se netestovaly soucasti, které byly na prvnich mistech.
Dle konzultaci vyslo, Ze nejvysSsi piinos prostiednictvim plastové aditivni vyroby bude u
soucasti PA70301 (drzék), PA54423 (podstavec), PA70679 (ptechodova trubice), PA69459
(drzak s drazkami), PA3541709 (distan¢ni podlozka), 00055107 (objimka pro opticky snimac),
PA4209925 (distan¢ni podlozka), PA3500588 (krytka pro vysokotlaky pohybovy ostfik).

Pareto diagram
350 100%

o0
Bl

T0%

0%

305

20%

10%
| | |~

0%
PAZTTS PA4912 PASDO4 PATOGTS PAD124 PAS4423 PAGD459 PALITZI PAGEGEA PATO301 PAL16T0 PAL1370 PA41412

Obr. 33 Pareto diagram
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10. Pouzity software

Pro optimalizaci prostfednictvim redukce modelti v koncepénim navrhu vyrobniho procesu pro
aditivni vyrobu bylo vybrano nékolik soucasti S vysokym potencidlem ptinosu. Tyto soucasti
byly navrzeny v SW CAD a nasledn¢ doslo k pfevedeni 3D modelu na strojovy kod - G-code.
K tomuto pfevodu je vyuzit SW nazyvany Slicer. Vstupem programu je nejen 3D model
vytvoteny v SW CAD, ale také dalsi fada nastaveni. Dané modely se daji ve vétSin¢ piipadi
modifikovat dle potieby, at’ uz se jedna o zmenseni ¢i zvétSeni jednotlivych rozméri, otaceni
soutfadnicového systému XYZ, vytvareni fezii ¢i jednotlivé rozdéleni na samostatné objekty.
VSechny tyto aspekty maji vliv na kvalitu, pevnost a dobu tisku. Slicer a jeho spravné nastaveni
soucasti je téz dulezité jako samotna kvalita a mechanické zpracovani. [4], [5]

Pro nésledujici soucasti byl vyuzit konkrétn€ SW program SolidWorks a PrusaSlicer.

SW SolidWorks se pouziva k vyvoji mechatronickych systémi od zacatku do konce.
V pocate¢ni fazi se software pouziva pro planovani, vizudlni napady, modelovani, posouzeni
proveditelnosti, prototypovani a fizeni projektd. Software se dale pouziva pro navrh a budovani
mechanickych, elektrickych a softwarovych prvkil. Software lze pouZit pro spravu, vcetné
spravy zafizeni, analyzy, automatizace dat a cloudovych sluzeb. [6] SolidWorks je jednim z
nejpouzivanéjsich CAD programl v profesionalnim prostiedi po celém svété. Zaroven je i
nadale Siroce pouzivanou a oblibenou CAD moznosti, kterou mnozi povazuji za standardni
technickou pomoc. [7]

SW PrusaSlicer jedna se o program, ktery dokaze pievést 3D model, jenz byl vytvoren v SW
CAD (.stl, .obj) na strojové ¢itelny kod, ktery je pottebny pro 3D tiskarnu (.gcode). [5]

Obr. 34 SW PrusaSlicer

49


https://www.solidworks.com/

Zéapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad.rok 2021/22
Katedra primyslového inzenyrstvi a managementu Bc. Lucie Sykorova

11. Kalkulace nakladu plastového 3D tisku

Vychazi se z kalkulace ndkladti u konvencni a aditivni vyroby. V ramci vypoctu se voli zdkladni
kalkulace, na bazi uplnych nakladu, kterd je pro potieby tohoto porovnani dostate¢na. Tato
kalkulace na bazi uplnych nakladi vychazi z typového kalkula¢niho vzorce, ktery obsahuje
nasledujici polozky [24], [25]:

pfimy material
+ piimé mzdy
+ ostatni ptimé naklady

+ vyrobni rezie

= vlastni ndklady vyroby

+ spravni rezie

= vlastni néklady vykonu

+ odbytova rezie

= uplné vlastni naklady
Ekonomicka analyza této prace se soustiedi na porovnani stejnych produktii, a to zejména jejich
vyroby, proto se vlastni kalkulace zamétuje na porovnani do vlastnich nékladi vyroby, které se
vlastni vyroby tykaji, to je divodem zanedbani spravni a odbytova reZie. Pro potieby této prace
a naplnéni zadani je to irelevantni.
Na zaklad¢ konkrétnich podnikovych podminek byly pro vypocet vlastnich nékladl vyroby
vyclenény dvé hlavni polozky nékladl, materidlové naklady a zpracovaci naklady. Materialové
naklady zahrnuji material a v rdmci zpracovacich ndklada se berou v potaz naklady tykajici se
stroje a naklady tykajici se pracovnikii. Ve zpracovacich nakladech jsou tedy zahrnuté jak pfimé
mzdy, tak 1 naklady tykajici se vlastnich strojli. Pro tento konkrétni pfipad jsou vlastni ndklady
vyroby vyhodnoceny sectenim materialovych a zpracovacich nakladi a to VNV = MN + ZN.
Pro vyhodnoceni kalkula¢nich nakladii pro plastovy 3D tisk se pouzily nasledujici vzorce.
Materilové naklady: Y7, (N * C;)i [K¢]
Ns = norma spotieby materialu [m]
Cj = cena za jednotku [K¢/m]
n = pocet typt materialu

Zpracovaci naklady: Y./~ (N * SZN)i [K¢]

N& = norma ¢asu [min]
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ZN = mzdové naklady + strojni naklady

SZN = sazba mzdovych nékladii + strojni sazba [K¢/min]

n = pocet pracovist’

Nyni bude provedena kalkulace vlastnich nakladi vyroby pro jednotlivé feSené soucasti. U
jednotlivych soucasti bude nejprve uvedena kalkulace konven¢ni vyroby a nasledovat ji bude

kalkulace aditivni vyroby. Vyhodnoceni vyslednych hodnot bude uvedeno v nésledujici
kapitole.

11.1. Kalkulace souéasti PA70301
Hodnoty konven¢ni vyroby:

Materialové naklady:

Material: plast POM (plocha tyc¢)
Norma spotfeby materialu (Ns): 0,150 m
Cena za jednotku (C)): 1 768,94 K¢&/m

MN = (N = C;) = 0,150 * 1 768,94 = 265,341 K&

Zpracovaci naklady:

Jedna se o vyrobu na 2 strojich.

SZN 1: 486 K¢/h => 8,1 K&/min

SZN 2: 957 K&/h => 15,95 Ké/min

Norma ¢asu 1 (strojni pila): N¢r = 16 minut
Norma ¢asu 2 (frézka): Ng = 77 minut

ZN = (SZNy * Né1) + (SZN2 * Né&) = (8,1 * 16) + (15,95 * 77) = 1 357,75 K&

Vlastni ndklady vyroby: MN + ZN = 265,341 + 1 357,75 = 1 623,091 K¢

Hodnoty plastové aditivni vyroby

Materialové naklady:

Material: PETG

Norma spotieby materialu (Ns): 0,21562 kg
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Cena za jednotku (Cj): 700 K¢lkg

MN = (N * C;) = 0,21562 * 700 = 150,934 K¢&

Zpracovaci naklady:

SZN: 80 K¢/h = 1,33 K¢&/min

Diivodem takto nizké sazby zpracovacich ndkladd je jednak vice strojova obsluha, kdy
pracovnik obsluhuje soucasné 4 stroje, tak i nizka pofizovaci cena 3D tiskarny (10 889 K¢).

Norma ¢asu: N¢ = 989 minut

ZN = (SZN * N¢) = 1,33 * 989 = 1315,37 K¢

Vlastni néklady vyroby: MN + ZN = 150,934 + 1315,37 = 1 466,304 K¢

Cenovy rozdil nédkladl na 1 soucast:

konvenéni vyroba — aditivni vyroba: 1 623,091 — 1 466,304 = 156,787 K¢

11.2. Kalkulace soucasti PA54423

Hodnoty konven¢ni vyroby

Materidlové naklady:

Material: plast PE 300 (plocha tyc¢)
Norma spotfeby materialu (Ns): 0,085 m
Cena za jednotku (Cj): 203,88 K¢/m

MN = (N = C;) = 0,085 * 203,88 = 17.33 K&

Zpracovaci naklady:

Jedna se o vyrobu na 3 strojich.

SZN 1: 486 K¢/h => 8,1 K&/min

SZN 2: 957 K¢/h => 15,95 K&/min
SZN 3: 957 K&/h => 15,95 Ké/min
Tato soucast se vyrabi v davce 4 kusi.

Norma ¢asu 1 (strojni pila): Ng = 4,75 minut
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Norma ¢asu 2 (frézka): N = 22,23 minut

Norma ¢asu 3 (frézka): Ng = 14 minut

ZN = (SZNy * Né1) + (SZNa * Néo) + (SZNs * Nés) = (8,1 * 4,75) + (15,95 * 22,23) + (15,95 *
14) = 616,344 K&

Vlastni ndklady vyroby: MN + ZN = 17,33 + 616,344 = 633,674 K¢

Hodnoty plastové aditivni vyroby

Materialové naklady:

Material: PETG
Norma spotfeby materialu (Ns): 0,0362 kg
Cena za jednotku (Cj): 700 K¢&/kg

MN = (N, = C;) = 0,0362 * 700 = 25,34 K¢

Zpracovaci naklady:

SZN: 80 K¢&/h = 1,33 K&/min
Norma ¢asu: N¢ = 201 minut

ZN = (SZN * N;) = 1,33 * 201 = 267,33 K&

Vlastni ndklady vyroby: MN + ZN = 25,34 + 267,33 = 292,67 K¢

Cenovy rozdil ndkladi na 1 soucast:

konven¢ni vyroba — aditivni vyroba: 633,674 — 292,67 = 341,004 K¢
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11.3. Kalkulace soucasti PA70679

Hodnoty konvenc¢ni vyroby

Materidlové naklady:

Material: plast POM (ty¢ovina @ 120)
Norma spotieby materialu (Ns): 0,17 m
Cena za jednotku (Cj): 2.917,31 K¢&/m

MN = (N = C;) = 0,17 * 2.917,31 = 495,94 K¢&

Zpracovaci naklady:

Jedna se o vyrobu na 2 strojich.

SZN 1: 486 K¢/h => 8,1 K¢&/min

SZN 2: 957 K¢/h => 15,95 K¢&/min

Tato soucast se vyrabi v davce 6 kusu.
Norma ¢asu 1 (strojni pila): Ng = 2,67 minut

Norma casu 2 (frézka): N = 20,67 minut

Bc. Lucie Sykorova

ZN = (SZNy * Né1) + (SZN2 * Né&) = (8,1 * 2,67) + (15,95 * 20,67) = 351,314 K&

Vlastni naklady vyroby: MN + ZN = 495,94 + 351,314 =
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Hodnoty plastové aditivni vyroby

Materidlové naklady:

Material: PETG
Norma spotieby materialu (Ns): 0,19274 kg
Cena za jednotku (Cj): 700 Kélkg

Mn = (N * C;) = 0,19274 * 700 = 134,92 K&

Zpracovaci naklady:

SZN: 80 K¢&/h = 1,33 K¢/min
Norma ¢asu: N¢ = 417 minut

ZN = (SZN * N¢) = 1,33 * 417 = 554,61 K¢

Vlastni naklady vyroby: MN + ZN = 134,92 + 554,61 =

Cenovy rozdil nédkladl na 1 soucast:

konvenéni vyroba — aditivni vyroba: 847,254 — 689,53 =

11.4. Kalkulace soucasti PA69459

Hodnoty konven¢ni vyroby

Materialové naklady:

Material: plast POM (plocha ty¢)
Norma spotfeby materialu (Ns): 0,26 m
Cena za jednotku (Cj): 1.401,32 K¢&/m

MN = (N; = C;) = 0,26 * 1.401,32 = 364,34 K&

Zpracovaci naklady:

Jedna se o vyrobu na 2 strojich.
SZN 1: 486 K¢/h => 8,1 K&/min
SZN 2: 957 K¢/h => 15,95 K¢/min

Tato soucast se vyrabi v davce 2 kust.
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Norma ¢asu 1 (strojni pila): Ne¢r = 9,5 minut
Norma ¢asu 2 (frézka): N = 43 minut

ZN = (SZNy * Né1) + (SZN2 * Néo) = (8,1 * 9,5) + (15,95 * 43) = 762,8 K&

Vlastni ndklady vyroby: MN + ZN = 364,34 + 762,8 = 1 127,14 K¢

Hodnoty plastové aditivni vyroby

Materidlové naklady:

Material: PETG
Norma spotieby materialu (Ns): 0,22059 kg
Cena za jednotku (Cj): 700 K¢&/kg

MN = (N, * C;) = 0,22059 * 700 = 154,42 K¢

Zpracovaci naklady:

SZN: 80 K¢&/h = 1,33 K¢&/min
Norma ¢asu: N¢ = 489 minut

ZN = (SZN * N¢) = 1,33 * 489 = 650,37 K¢

Vlastni ndklady vyroby: MN + ZN = 154,42 + 650,37 = 804,79 K¢

Cenovy rozdil ndkladi na 1 soucast:

konvenéni vyroba — aditivni vyroba: 1 127,14 — 804,79 = 322,35 K¢

11.5. Kalkulace soucasti PA3541709

Hodnoty konven¢ni vyroby

Materialové naklady:

Material: plast POM (plocha ty¢)
Norma spotfeby materialu (Ns): 0,032 m

Cena za jednotku (Cj): 306,74 K¢&/m

MN = (N = C;) = 0,032 * 306,74 = 9,82 K&
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Zpracovaci naklady:

Jedna se o vyrobu na 2 strojich.

SZN 1: 486 K¢/h => 8,1 K&/min

SZN 2: 957 K¢&/h => 15,95 Ké&/min
Tato soucast se vyrabi v davce 33 kust.

Norma ¢asu 1 (strojni pila): Ne¢r = 1,30 minut

Norma ¢asu 2 (frézka): N = 3,05 minut

Bc. Lucie Sykorova

ZN = (SZNy * Né1) + (SZN2 * Né) = (8,1 * 1,30) + (15,95 * 3,05) = 59,178 K¢&

Vlastni naklady vyroby: MN + ZN = 9,82 + 59,178 =

Hodnoty plastové aditivni vyroby

Materialové naklady:

Materidl: PETG
Norma spotfeby materialu (Ns): 0,00416 kg

Cena za jednotku (C)): 700 Ké&/kg

MN = (N, * C;) = 0,00416 * 700 = 2,91 K¢&

Zpracovaci naklady:

SZN: 80 K¢&/h = 1,33 Ké/min

Norma ¢asu: N¢ = 27 minut

ZN = (SZN * N¢) = 1,33 * 27 = 35,91 K¢

68,998 K¢

Vlastni naklady vyroby: MN + ZN = 2,91 + 35,91 = 38,82 K¢

Cenovy rozdil ndkladi na 1 soucast:

konvenc¢ni vyroba — aditivni vyroba: 68,998 — 38,82 =
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11.6. Kalkulace soudasti 00055107

Hodnoty konvenc¢ni vyroby

Materidlové naklady:

Material: plast POM (plocha ty¢)
Norma spotieby materialu (Ns): 0,025 m
Cena za jednotku (Cj): 831,14 K¢/m

MN = (N, = C;) = 0,025 * 831,14 = 20,78 K¢&

Zpracovaci naklady:

Jedna se o vyrobu na 2 strojich.

SZN 1: 486 K¢&/h => 8,1 K¢/min

SZN 2: 957 K¢/h => 15,95 K¢&/min

Tato soucast se vyrabi v davce 50 kusti.
Norma ¢asu 1 (strojni pila): Ng = 3,20 minut

Norma ¢asu 2 (frézka): N = 3,90 minut

Bc. Lucie Sykorova

ZN = (SZNy * Né1) + (SZN2 * Né&) = (8,1 * 3,20) + (15,95 * 3,90) = 88,125 K&

Vlastni naklady vyroby: MN + ZN = 20,78 + 88,125 =

Hodnoty plastové aditivni vyroby

Materialové naklady:

Material: PETG
Norma spotieby materialu (Ns): 0,00399 kg
Cena za jednotku (Cj): 700 Ké/kg

MN = (N, = C;) = 0,00399 * 700 = 2,79 K&

Zpracovaci naklady:

SZN: 80 K¢&/h = 1,33 K¢&/min

Norma asu: Ng = 45 minut
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ZN = (SZN * N¢) = 1,33 * 45 = 59,85 K¢

Vlastni naklady vyroby: MN + ZN = 2,79 + 59,85 = 62,64 K¢

Cenovy rozdil nakladii na 1 soucast:

konvenc¢ni vyroba — aditivni vyroba: 108,905 — 62,64 = 46,265 K¢

11.7. Kalkulace soucasti PA4209925

Hodnoty konven¢ni vyroby

Materialové naklady:

Material: plast PS (deska)
Norma spotfeby materialu (Ns): 0,00126 m

Cena za jednotku (Cj): 330,60 K¢&/m

MN = (N, = C;) = 0,00126 * 330,60 = 0.42 K¢&

Zpracovaci naklady:

Jedna se o vyrobu na 2 strojich.

SZN 1: 486 K¢/h => 8,1 K&/min

SZN 2: 957 K&/h => 15,95 K¢/min

Tato soucast se vyrabi v davce 100 kusu.
Norma ¢asu 1 (strojni pila): N¢i = 2,15 minut
Norma ¢asu 2 (frézka): N = 3,60 minut

ZN = (SZNy * Né1) + (SZN2 * Né&) = (8,1 * 2,15) + (15,95 * 3,60) = 74,835 K&

Vlastni naklady vyroby: MN + ZN = 0,42 + 74,835 = 75,255 K¢

Hodnoty plastové aditivni vyroby

Materialové naklady:

Material: PETG

Norma spotieby materialu (Ns): 0,00438 kg
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Cena za jednotku (Cj): 700 Ké/kg

MN = (N, * C;) = 0,00438 * 700 = 3,07 K&

Zpracovaci naklady:

SZN: 80 K¢&/h = 1,33 K¢/min
Norma ¢asu: N¢ = 28 minut

ZN = (SZN * N¢) = 1,33 * 28 = 37,24 K¢

Vlastni naklady vyroby: MN + ZN = 3,07 + 37,24 = 40,31 K¢

Cenovy rozdil nédkladl na 1 soucast:

konvenc¢ni vyroba — aditivni vyroba: 75,255 — 40,31 = 34,945 K¢

11.8. Kalkulace soucasti PA3500588

Hodnoty konven¢ni vyroby

Materialové naklady:

Material: plast PE (deska)
Norma spotfeby materialu (Ns): 1 m

Cena za jednotku (Cj): 19,662 K¢&/m

MN = (Ng * Cj) = 1* 19,662 = 19,662 K¢&

Zpracovaci naklady:

Jedna se o vyrobu na 1 stroji.

SZN 1: 957 K¢/h => 15,95 K¢/min

Tato soucast se vyrabi v davce 16 kusti.
Norma c¢asu (frézka): Ng = 5,875 minut

ZN = (SZN; * Né) = (15,95 * 5,875) = 93,707 K&

Vlastni naklady vyroby: MN + ZN = 19,662 + 93,707 = 113,369 K¢

Hodnoty plastové aditivni vyroby
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Materialové naklady:

Material: PETG
Norma spotieby materialu (Ns): 0,01245 kg
Cena za jednotku (Cj): 700 Ké/kg

MN = (N, % C;) = 0,01245 * 700 = 8,71 K¢

Zpracovaci naklady:

SZN: 80 K¢&/h = 1,33 K¢/min
Norma ¢asu: N¢ = 59 minut

ZN = (SZN * Ng) = 1,33 * 59 = 78,47 K&

Bc. Lucie Sykorova

Vlastni naklady vyroby: MN + ZN = 8,71 + 78,47 = 87,18 K¢

Cenovy rozdil nédkladt na 1 soucast:

konvenc¢ni vyroba — aditivni vyroba: 113,369 — 87,18 =
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12. Testovani IFeSeni a analyza vysledki

Vsechny vybrané soucasti musely byt podrobeny testovani. Toto testovani bylo potieba
predevsim kvuli funkcionalité, efektivité, deformacim a bezpecnosti dilti. Soucasti, které byly
vyrobeny v ramci aditivni vyroby, byly zatézované pftiblizn¢ 2-3 nasobnou vahou, nez je
skutecné zatizeni u soucasti vyrobenych prostiednictvim konvencni vyroby.

Nyni nésleduje tabulka ¢. 4 shrnujici vysledné hodnoty ziskané z kalkulaci nakladi
jednotlivych soucasti, a to jak za konvenéni, tak aditivni vyrobu. Je zde uveden i rozdil nakladu
na jeden kus vypocteny jako naklady aditivni vyroby odeétené od nakladt konvenéni vyroby
jednoho kusu ptislusného vyrobku.

Z vyslednych hodnot je patrné, Ze plastova aditivni vyroba ma vysoky potencidl pro nahrazeni

konvenéni vyroby. VSechny vybrané soucasti vysly s kladnym vysledkem v ramci Gspory na 1
Kus.

Tab. 4 Shrouti tisknutych soucdsti

G | o Naklady: DRBORE o ]
soudasti vyroba: | konven¢ni vyroba | aditivni vyroba [K&/ks]
plast [K&/ks] [K&/ks]

PA70301 X 1 623,091 1 466,304 156,787
PA54423 X 633,674 292,67 341,004
PA70679 X 847,254 689,53 157,724
PA69459 X 1127,14 804,79 322,35
PA3541709 X 68,998 38,82 30,178
00055107 X 108,905 62,64 46,265
PA4209925 X 75,255 40,31 34,945
PA3500588 X 113,369 87,18 26,189
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V nasledujici tabulce byly zohlednény pocty kust soucasti, které je mozné rocné vyrabét
prostiednictvim plastové aditivni vyroby. Pocty kusti byly stanoveny na zaklad¢ predikce
budouci vyroby vyplyvajici z pfedbéznych objednavek zakazniki, které byly ziskany na
zaklad¢ informaci od vedouciho stiediska. Vysledny primérmy pocet kusi byl zaokrouhlen
smérem nahoru k nejbliz§Simu nasobku davky. Celkova uspora je vypoctena jako nasobek
primérného poctu kust za rok a rozdilu nakladd na jeden kus.

Tab. 5 Celkové rocni uspory — plastova aditivni vyroba

Cislo @ pocet Rozdil nakladt na 1 ks | Celkova uspora
soucasti kust/rok [K¢/ks] [K¢]

PA70301 30 156,787 4 703,61
PA54423 40 341,004 13 640,16
PA70679 18 157,724 2 839,032

PA69459 20 322,35 6 447
PA3541709 330 30,178 9 958,74
00055107 220 46,265 10178,3

PA4209925 1000 34,945 34 945
PA3500588 64 26,189 1 676,096
Celkem K¢: 84 387,94

Pro vybrané soucasti byla provedena ¢asova analyza, aby doslo k ovéteni kapability tiskarny.
V nize uvedené tabulce je zndzornéna Casova narocnost jednotlivych dili. Cas vyroby je
vypoéteny jako nasobek prumérné ro¢ni vyroby a doby vyroby jednoho kusu.

Tab. 6 Celkova casova narocnost aditivni vyroby

Cislo @ pocet Cas vyroby na 1 ks * , -
soucasti kufﬁ/rok [yrrnin/}Ls] sty [
PA70301 30 989 29670
PA54423 40 201 8040
PA70679 18 1235 22230
PA69459 20 1120 22400
PA3541709 330 27 8910
00055107 220 45 9900
PA4209925 1000 28 28000
PA3500588 64 79 5056
Cas celkem [min] 134206
Cas celkem [hod] 2236,767

Pro stanoveni kapability bylo brano 250 pracovnich dnti a 24 hodin denn¢ (3 sménny provoz)
=> 6000 pracovnich hodin.

Pfi Gvaze vyuziti tohoto pracovniho ¢asu na 60% je ¢asova moznost tisku 3 600 hodin. Z toho

vyplyva, zZe pro pokryti tisku vybranych soucasti by bylo dostatecné potidit jednu 3D tiskarnu.
Avsak muselo se zohlednit pfipadné riziko jako je defekt tiskarny a zabezpeceni vyroby.
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Z tohoto divodu a zaroven z duvodu moznosti dal§iho rozSifeni sortimentu pro zménu
Z konvencni vyroby na plastovou aditivni vyrobu je vhodné poftidit alespoit dvé 3D tiskarny.
V ramci budouciho stavu by bylo dobré uvazovat o tzv. farmé tiskaren, aby aditivni vyroba byla
co nejvice efektivni.

Byla definovana névratnost investice, pro jejiz vypocet se zohlediovala cena 3D tiskarny Ender
3, jelikoz soucasti byly tisknuty na této konkrétni 3D tiskarn€. Tato tiskarna byla zvolena kvli

vvvvvv

dodrzeni kvality tisknutych dila a rychlost tisku.

Ender 3: 6.900 K¢ + 2.890 K¢ ochranny box + 1.099 K¢ vylepsena zakladni deska s ovladacem
krokovych motorii = 10.889 K¢

Pfi vypoétu navratnosti investice vychazime z vypoétového vztahu [24], [25]:

porizovaci naklady

- vynosy — (bézné naklady + daii ze zisku)

Pro potteby této prace je uvazovano zjednoduseni, kdy ve jmenovateli je uvazovana celkova
ro¢ni uspora vyplyvajici z pouziti aditivni technologie oproti technologii konven¢ni. Konkrétni
vypocet je tedy nasledujici:

potizovaci naklady 2 * 10889
DA = ————— = = 0,258 let
celkova rocni ispora 84 387,94

Na zaklad¢ porovnani materialovych a zpracovacich nakladd je zfejmé, ze aditivni vyroba ma
velky potencial pro nahrazeni konvenéni vyroby pro vySe zminéné soucasti. Z hlediska
technickych vlastnosti vyrobenych a otestovanych soucédsti nebyl shledan Zadny zéasadni
nedostatek v ramci aditivni vyroby. Nevyhodou je delsi ¢asové zpracovani pii aditivni vyrobé
oproti konvenéni, proto je dilezité ptizplisobit zasobu danych soucasti pro pribéznou dobu
vyroby na zéklad¢ primérné spotieby. Rozsifeni vyroby o aditivni vyrobu miize pfinést pozitiva
konvenc¢ni vyrobé, u které je nutné dlouhé piesetizeni a odjeti prvniho kusu pii kusové vyrobé.
Z hlediska navratnosti investice je doporucené potidit dvé 3D tiskarny z divodu mozného
vypadku jedné z tiskaren a zarovent k moZnému rozsifeni vyrabéného sortimentu pro aditivni
vyrobu.
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Zavér

Cilem diplomové prace bylo ziskani dostate¢nych teoretickych podkladi z oblasti aditivni
vyroby, informace vramci vyuziti v pramyslovych odvétvich v praxi, vcetné popisu
vyuzivajicich materialii k této vyrobé. Nasledovalo parametrové porovnani podle druht aditivni
vyroby.

V praktické casti byla provedena ekonomickd analyza rozdilu pouziti konvencni a aditivni
vyroby ve firmé Christ Car Wash s.r.o. Nejdiive doslo k selekci jednotlivych dila s vysokym
potencidlem pro ptesun z klasické vyroby na aditivni. V programu SolidWorks byly vytvoieny
jednotlivé modely nutné pro realizaci simulaci v programu PrusaSlicer, které byly nadale
potiebné pro ekonomickou analyzu.

Do ekonomické analyzy bylo celkoveé vybrano 8 soucasti, u kterych se porovnavaly materidlové
a zpracovaci naklady. Téchto 8 soucasti bylo definovano pro plastovou aditivni vyrobu.
Provedena analyza a jeji vysledky tvofi dostate¢né¢ podklady pro zhodnoceni vyhodnosti
plastové aditivni vyroby. Analyza byla provedena pro tiskarnu Ender 3. Z vyhodnoceni
vyplynulo, Ze pro plastovou aditivni vyrobu je navratnost investice do hranice 1 roku, a to i
Vv ptipadé potizeni dvou kusti jedné z téchto tiskaren.

Ziskana data a vysledky mohou poslouzit k leps§imu rozhodovani o investi¢nich zamérech
firmy.
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