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Uvod

Samotné vymezeni procesu aditivni vyroby je ddlezité z mnoha ddvodl. MlzZe se jednat
napf. o cestu ke snazSimu porozumeéni celého procesu vradmci vzdéladvani se, o cestu
ke snazsi implementaci, pldnovani a fizeni procesu v podniku nebo napf. o nutnost k
provedeni co nejpresnéjsi kalkulace nadklad(. KdyZz zndme proces a jednotlivé etapy vyroby,
jsme schopni jim pfifadit zdroje a ndklady na né a nasledné tak urcit i ndklady na samotny
produkt (vyrobek, soucast).

Proces aditivni vyroby je v nasem pfipadé slozen z 5 krokd (Obr. 1): (1) Tvorba konceptu a 3D
modelu, (2) Transformace formatu na STL, (3) Prace s STL, (4) Pfiprava, nastaveni stroje a
vystavba soucasti a na zavér (5) Postprocessing. Jednotlivé kroky jsou blize rozebrany
v dalsich kapitolach. Kroky jsou obecné platné pro vsechny aditivni technologie, neznamena
to vsak, ze nékteré technologie nemohou obsahovat dalsi kroky zde nezminéné.

[2737475]

Obr. 1 Proces aditivni vyroby [1]

1 Tvorba konceptu a vytvoreni 3D CAD modelu

Prvni krokem procesu navrhu soucasti (vyrobku) a jeji vyroby pomoci aditivni technologie
musi byt vytvoreni konceptu, ktery bude fesit vzhled a funk&nost. Mél by byt tvofen textovou
¢asti, ndkresy a skicami. Nasledné se teprve mize pristoupit k vytvoreni 3D CAD modelu
(véetné topologické optimalizace — Obr. 2), ktery nebude slouZit pouze pro prevedenido STL
formatu, ale taktéz k provedeni analyzy napéti, FEM analyzy, pladnovani pro vyrobu apod.

Obecné milze byt model vytvoren primo uzivatelem v 3D CAD softwaru nebo pomoci
technologie revers engineeringu. Kvalita 3D modelu je jednim zkritickych prvk{ pro
vyrobeni kvalitni soucasti aditivni technologii. Modelovaci techniky pouZivané pro tradi¢nf
vyrobni technologie nemusi byt vtomto pfipadé pouzitelné. Model nesmi byt defektni —
v modelu se nesmiobjevovat trhliny, mezery nebo dalsi nedostatky, jinymi slovy model musf
byt ,uzavreny”. Nekvalitni model mize vést ke Spatnym vyrobkldm nebo nestabilité souboru.
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Neplati zde jako u tvorby modelu pro CNC, Ze: ,To, co vidim, je tim, co dostanu". Prvni etapa
je nejdelsi v celém procesu navrhu a vyroby produktu.

[2,3,4]
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Obr. 2 Topologickd optimalizace produktu v ramci jeho vyvoje [6]

2 Transformace na STL format

Pro vétsinu systém0( aditivni vyroby je nutné prevést 3D model do STL formatu'?, ktery je
oproti bézné vyuzivanym CAD formatim jednodussi, protoZze obsahuje méné informaci. Pri
exportu do STL formatu je cilem vybalancovat kvalitu a velikost souboru. U STL formatu jsou
odstranéna konstrukéni data, historie apod. a povrch soucasti (modelu) je transformovéan na
sit malych trojdhelnik’ (Obr.3). Pokud se k exportu do STL formatu nepouzivda malo vykonny
pocitac, trva tato etapa pouze nékolik minut. Na zavér je soubor odeslan do fidiciho poditace
stroje nebo do poditate s ,CAM" softwarem pro aditivni technologie (napf. MAGICS software
od belgické spole¢nosti Materialise®). [2,3,4,5]

Obr. 3 Origindini CAD model konvertovany do STL forméatu [7]

3 Prace s STL souborem a jeho prenos do stroje

Vtéto fazi je nejprve nutné napr. pomoci softwaru MAGICS provést verifikaci
vygenerovaného STL souboru, abychom zkontrolovali, zda soubor neobsahuje chyby. U

"Né&zev byl odvozen od prvni aditivni technologie — Stereolithography.

2S5 STLformatem umiv dnesni dobé pracovat vSechny moderni CAD softwary. V roce 2013 vSak spatfil
svétlo svéta format novy, zvany ISO/ASTM 52915:2013 a zaloZeny na STL formatu.

3 www.materialise.com
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méné zavaznych chyb (prekryvajici se trojdhelniky, shodné trojuhelniky, ..) je uZivateli
nabidnuta moznost jejich opravy v rdmci STL souboru, a to bud automaticky, nebo ruc¢né. U
transformace na STL formét. K ndvratu do CAD softwaru se uzivatel musi uchylit také pfi prilis
velkych a moc viditelnych fasetach.

Kdyz je STL soubor v pofadku, mQze se pfistoupit k jeho dalsimu zpracovani — optimalizace
pro vyrobu (Obr. 4): umisténi soucasti v prostoru, orientace soucasti pro vyrobu, vytvoren{
podpér, usporaddani vyrabénych soucasti na plose apod. Dale se soubor (soucast) rozdéli na
jednotlivé vrstvy, napt. u technologie SLA se tloustka vrstev pohybuje v rozsahu od 0,12 mm
(minimum) do 0,50 mm (maximum). Podpé&ry pak mohou mit hrubsi nastaveni. Jiz v této fazi
je nékdy mozné také nastavovat technologické parametry jako vykon laseru, hloubku
vytvrzovani, postup vyroby a dalsi fyzikdlni parametry. Na zavér se vygeneruje vyrobni
soubor, pro fizeni stroje.

[2737475]

Obr. 4 Optimalizace pozice pro vyrobu véetné feseni podpér [8]

4 Priprava a nastaveni stroje, vystavba modelu
(vyroba souéasti/soucasti)

Pfed zahdjenim vyroby je nutné stroj pfipravit a nastavit (Obr. 5). V rdmci pfipravy stroje se
stroj vycisti, dopini se materidl do zdsobnik{, v nékterych pfipadech (u starsich strojd) mdze
byt vyzadovdno nastaveni zdsobniku do provozniho stavu. Pfipadné se ovéri, zda je
k dispozici dostatek plyn{ pro ochrannou atmosféru, pokud je k vyrobé potreba. Nasledné
se na ovladacim panelu stroje vybere pozadovany STL soubor a nastavi se parametry
vyrobniho procesu. Pocet nastavovanych parametrd zavisi na typu stroje, nej¢astéji se jedna
o rozliseni, tloustku vrstvy, pocet kopii, rozmisténi soucasti, x-y souradnice apod. V zavislosti
na typu a stafi stroje je nutné hodnoty parametrd bud pfimo doplnit, nebo jsou jiZ strojem
nacteny automaticky jako defaultni (v zavislosti na typu stroje a materidlu) nebo jsou
nacteny z fidiciho souboru tak, jak byly ur¢eny v 3. kroku. ZkuSeni operdtofi mohou nactené
Udaje pozmeénit pro zvyseni kvality a zkraceni doby vyroby. Na zavér se parametry potvrdi a
spusti se stroj. (Soubor STL je samoziejmé mozné zasilat vzdalené po siti nebo k nému po
siti pfistupovat. Podobné i spustit stroj, pokud je pfipraven — naplnén materidlem atp.)
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Obr. 5 Priprava a nastaveni stroje [9]

Jednou z nejvétsich vyhod aditivnich technologii je, Ze ve vétsiné pfipadd je vyroba
automatickd a nenf tudiz vjejim prlbéhu vyZzadovdna pfitomnost obsluhy. Stroj se tedy
¢asto spousti tak, aby vyroba béZela pres noc. Doba vyroby zavisi na typu, velikosti a poctu
vyrabénych soucasti a nastavenych parametrech vyrobniho procesu. Sklada se ze
samotného vyrobniho ¢asu, ¢asu chladnuti (pro minimalizaci deformaci) a nékdy také z ¢asu
pfedehrfevu pracovni komory Ci laseru na provozni teplotu. Stroje jsou obvykle vybaveny
varovnym systémem, ktery mize prostfednictvim prvkd elektronické komunikace varovat
obsluhu pfi zméné teploty, vykonu apod. stejné tak pfi dokonceni vyroby. Po vychladnuti je
soucast (nebo celd komora) vyjmuta ze stroje a odnesena na pracovisté postprocessingu.

[2,3,4]

5 Postprocessing (nasledné zpracovani)

Nékteré filmy, c¢lanky apod. zabyvajici se problematikou aditivnich technologii obcas
vytvareji u pozorovatele (¢tendfe) pfedstavu, ze soucasti vyrobené aditivnimi technologiemi
jsou po vyjmuti ze stroje jizZ hotové a pfipravené k pouZziti. Neni tomu tak zcela. Ve vétsiné
pfipadl nasleduje tzv. postprocessing, jenz zahrnuje ocisténi soucdsti a nékdy také
kone¢nou Upravu (dokoncovaci operace). Pfi postprocessingu mize vznikat pomérné velké
riziko poskozeni soucasti a k dosazeni odpovidajici prfesnosti a kvality povrchu je tak pfi
zachazeni se soucasti nutnd maximalni ostrazitost. Ztoho plyne, Ze pracovnici musi byt
zkuSeni a kvalitné proskoleni, protoze vysledna kvalita zaleZi na nich. Vyslednd narocnost
pak znacné zavisi na tvaru a Ucelu pouZiti soucasti % a také rychlosti samotné vyroby?>.

5.1 Ocisténi soucasti

Ocisténi soucasti je nejcastéji vyuzivanou etapou postprocessingu (Obr. 6). Obvykle se
provadi manualné a predstavuje oddéleni soucdsti od pracovni desky, odstranéni podpér a

4 Cim sloZit&j&f soucdst je — obsahuje dutiny, diry, vnitini kandly, vystupky apod., ¢im presné&jsi
geometrii ma mit a ¢&im kvalitnéjsi povrch ma mit, tim Unavnéjsi a casové narocnéjsi je
postprocessing.

>Vyssirychlost vyroby je dosaZena aplikaci tlustSich vrstev materidlu, coz m{ze mit negativni dopad
na kvalitu povrchu.
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prebytkd materidlu, které zlstaly na soucdsti. Nékteré aditivni technologie pak mohou
vyzadovat dalsi operace. Princip ocisténi se lisi v zavislosti na tom, zda jde o Pfirozenou
podpéru nebo o Umélou podpéru. [2,3,4]

-"
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Obr. 6 O¢isténi soucdsti od materidlu ve formé prasku [10]

5.1.1 Pfirozend podpéra (opora)

Tento typ podpéry se vyskytuje u praskovych technologii a technologii vyuZzivajicich material
ve formé félie. Podpéra je tvorena materidlem obklopujicim vyslednou soucast a vznika tedy
pfirozené v prdbéhu procesu vyroby soucasti. U praskovych technologii mdze byt soucast
ze sypkého materidlu vyjmuta az po jejim vychladnuti, aby se zabranilo deformacim
zplsobenym rozdilnym chladnutim — na ,ociStovaci” pracovisté se tedy dostane cely blok
(soucast véetné sypkého materidlu). Soucast se zde vyjme a odisti se. K olisténi pouze
pfilnutého materidlu se vyuziva kartacd, stétek, stlaceného vzduchu nebo otryskani lehkymi
pfedméty (kulickami apod.). PfipeCeny materidl se opracovava dievénymi ndstroji nebo
zubnimi Cisticimi nastroji. U dutin a dér je nutné pocditat s delSim c¢asem cisténi. V posledni
dobé se také objevuji automatické samostatné ¢iintegrované Cistici jednotky (Newer ZCorp,
MTT SLM). U technologii vyuzivajicich félii se odstranuji strojem narezané bloky spojenych
félif. U vnitfnich kandld nebo jinych vnitfnich ¢asti je nutné vrstvy rozstipnout, provést
oCisténi a nasledné vrstvy opét slepit. [2,3,4]

5.1.2 Uméla podpéra (opora)

Jde o pevné struktury navrhované a vyrabéné gisté za Uclelem podepreni pfed zborcenim
nebo uchyceni k pracovni desce. Podpéry mohou byt ze stejného materialu jako soucast.
Toho se vyuziva u polymerd (FDM a SLA technologie), které jsou kfehké a je mozné tyto
podpéry jednoduse ru¢né odlomit. U technologii spékajicich kovovy nebo keramicky prasek
nejdou podpéry snadno odstranit a je nutné jejich odstranéni frézovanim, ofiznutim,
ostfizenim, elektroerozivnim obrabénim apod.

K tvorbé podpér se da vyuzit také sekundarnich materidld, jenz byly vyvijeny Cisté za Gcelem
zjednodusenf a zkraceni ocisténi. U polymer( jde o polymerové materidly, které se rozpustf
a/nebo roztavi vrozpoustédlech na béazi vody — mizZe byt tryskdna nebo ultrasonicky
rozvibrovana. Zde je nutné dbat maximalni opatrnosti, aby se souast nezkroutila — pozor
na spravny postup vyroby a agresivni rozpoustédla. U kov( jde o slitiny, které jsou lehce
roztavitelné pfi nizkych teplotdch nebo rozpustény v rozpoustédle.
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Vzhledem k tomu, Ze na povrchu soucasti obvykle z(stavaji stopy po podpérach, je dllezita
sprdvna orientace a umisténi podpér napf. tam, kde jejich poz(statky nebudou vadit
(idedIné mimo funkéni plochy).

(2,3,4]

5.2 Konecna uUprava

V zdavislosti na Ucelu, pro ktery je soucast navrzena, je potfeba rozhodnout o prfipadném
provedeni konecnych Uprav. Z dGvod( estetickych nebo provoznich mdze byt poZzadovano
odstranéni pfilnutého praskového materidlu, schodovitosti jednotlivych vyrobnich vrstev,
stop po podpérach apod. V zavislosti na poZzadované kvalité povrchu je mozné vyuzit ndtér
(snizuje porezitu, vyhlazuje schody) piskovani nebo ruéni lesténi (Obr. 7). Daji se pouzit i
automatické techniky v podobé omilaniv bubnu, odjehleniabrasivem nebo elektrolytického
lesténi. Z dlvodu potreby ziskani vySsi presnosti, které nemohlo byt dosazeno jiz aditivni
technologii, ¢i dodélani dalsich prvk( na soucdsti a nastroje se vyuziva frézovani, vrtani,
fezani zavitd apod. Pro zlepseni vlastnosti je mozné aplikovat tepelné zpracovani a napr. u
photopolymerU také netepelné zpracovani (vytvrzovani pomoci UV a viditelného zafeni pro
odstranéni kifehkosti).

Obr. 7 Konecné Uprava soulasti[11]

Posprocessing predstavuje jednu z bariér pro veétsi rozsifovani aditivnich technologii
k domacimu a kanceldfskému pouziti, protoze vyzaduje odpovidajici vybaveni, chemikdlie
apod., které vyZaduji odpovidajici prostfedi. Zarovefi je postprocessing jednim
z rozhodujicich faktorl pro cenu, takze spolecnosti, které si zaklddaji na nizké cené, ho
mnohdy zanedbavaji.

[2,3,4]

Naklady spojené s poslednim krokem, tedy postprocessingem, mohou pfesahovat naklady
na vyrobu a materidl i nékolikrat. Ukdzkou je napft. tryska vstfikovani paliva (Obr. 8), kde tyto
naklady jsou 3x veétsi. [12]
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Obr. 8 Porovnédni nékladd na postprocessing a nakladd na vyrobu a material [12]
Zaver

Ve chvili, kdy je cely proces aditivni vyroby vymezen a sprdvné pochopen, je teprve mozné
jej efektivné implementovat, planovat a fidit v rémci podniku. Stejné tak je mozné zajistit co
nejpresnéjsi kalkulaci nakladd na vyrobek. Vsouvislosti s ni se jako nejzajimavéjsi a

Vv

soucasti/soucasti)”, protoZze se zde bude vyskytovat mnozstvi rlznych finanénich i
nefinanc¢nich vstupl. Kalkulaci pro ostatni kroky je pak mozné provést analogicky. Ukazka
kalkulace ndakladd na vybrany vyrobek — zavés volantu formule CTU CarTech je rozebrdna
v rémci odborného ¢lanku [13].
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