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APLIKACE 3D TISKU VE STAVBE KOLEJOVYCH VOZIDEL

APPLICATION OF 3D PRINT IN THE CONSTRUCTION OF RAIL
VEHICLES

Jaroslav BRODSKY"

1 UvoD

Vyroba kolejovych vozidel se fadi mezi odvétvi s vy§Si technologickou naroc¢nosti.
Evropska Unie klade velky ddraz jak na maximalni bezpeénost a provozni efektivnost v
ramci Zelezniéniho sytému, tak i samotnych kolejovych vozidel v dané Zivotnosti vozidla,
ktera je 40 let. Ke spInéni téchto pozadavkl je tfeba pfi vyvoji jednotlivych typl kolejovych
vozidel (lokomotiv, jednotek, tramvaji, metra, voz( a dalSich) navrhovat komponenty tak,
aby jejich vyroba nebyla ¢asové ani finanéné narocna a soucasné vedla ke snizovani
dopadu na zZivotni prostredi.

PFi provozu kolejovych vozidel a nasledném servisu je nutné provadét vyménu
komponent podle udrzbovych intervall, nebo po neocekavanych situacich. Vzhledem k
délce vyroby komponent pomoci standardnich technologii se miZe znac¢né prodlouZit
odstavka vozidla z davodu d&ekani na dodavku novych komponent, pokud nejsou
komponenty zajistény skladem.

Obr. 1 Pfiklad 3D tisku u uméleckych predmétu
Fig. 1 Example of 3D printing for art objects
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Vyznamnym meznikem v oblasti zajiSténi komponentl kolejovych vozidel je
nasazeni aditivni technologie vyroby 3D tiskem. Technologii 3D tisku lze FeSit sériové
komponenty do novych vozidel, komponenty do udrzby, ale i reverzni inzenyring nebo
proces obsolescence. Tento nekonvencni zplsob vyroby je jiz pevné zakotven v mnoha
jinych odvétvich (letectvi, medicina, uméni a dalsi). Na obr. 1 jsou vystupy z 3D tisku
v podobé uméleckych predmétd.

Masivni rozvoj této technologie je dan pfedevdim vyhodami, které pfinasi. Hlavni
vyhody této technologie jsou:

e neomezena svoboda tvaru navrhovanych komponent, v&etné slozité vnitini
struktury,

e snizeni hmotnosti pfi zachovani pevnostnich vlastnosti,

e integrace nékolika komponentd do jednoho komponentu s vyuzitim raznych
materiald,

e absence pouziti nastroju a pfipravkd (snizeni jednorazovych nakladud),

e minimalni Easova naronost vyroby oproti konvenénim technologiim,

e redukce celkovych nakladd vyroby spojena s ¢asy a operacemi.

PfestozZe pfinosy této aditivni technologie jsou nesporné, existuji i omezeni, ktera
je potieba intenzivné a cilené feSit, aby bylo mozné konvenéni komponenty spolehlivé a se
zvySenou pfidanou hodnotou nahrazovat komponenty vyrobenymi 3D tiskem. K tomu
pfispiva nejen cileny vyzkum mechanickych a materialovych vlastnosti, ale také kontinualni
vyvoj technologii a systému pro tisk, dle aktualnich potfeb norem a zakaznikl. Jedna se
napf. o materialy, které musi plnit pozadavky normy EN 45 545 na pozarni bezpecnost
komponentu a €asti kolejovych vozidel podle jejich klasifikace.

2 ADITIVNi TECHNOLOGIE

3D tisk je technologie aditivni vyroby. Na rozdil od obrabéni (substraktivnich
metod) se material nanasi ve tvaru pozadovaného vyrobku. Nanaseni obvykle probiha po
vrstvach a vysledny vyrobek ma rozdilné vlastnosti v zavislosti na jejich orientaci. Orientace
ovliviuje estetiku a mechanické vlastnosti vyrobku.

Technologie 3D tisku umozriuje vytvofeni libovolného tvaru, v€etné téch, které
nejsou vyrobitelné klasickymi metodami. Naro¢nost na obsluhu zafizeni, prostor, vybaveni
je pro plastovy a kovovy 3D tisk rozdilna. U kovového 3D tisku formou vstupniho materialu
prasku, je nutné mit specialni ventilované prostfedi a dodrzovat pfedepsana bezpeénostni
opatfeni na ochranu zdravi osob.

Pfed samotnym 3D tiskem v ramci predvyrobni etapy je nutné vzdy 3D data
v univerzalnim formatt nacist do SW, ktery je uréen pro tisk na konkrétnim zafizeni. V ramci
optimalizace pred tiskem je nutné upravit data tak, aby byl komponent tisknutelny. Sou¢asné
je nutné stanovit umisténi na podlozce vzhledem k tisku, uspofadani podpor a zohlednit pfi
tom nasledné zatiZzeni komponentu. Dullezitym parametrem je i doba tisku a spotfeba
materialu. U malych, a ne tvarové sloZitych, komponentd Ize docilit tisku v Fadu minut,
naopak u slozitych komponentd mlze dochazet k tisku i nékolik dni. V ramci etapy post-
processing muze dochazet k dalSimu tepelnému zpracovani, nebo povrchovym Upravam.

2.1 Normy a standardy

Standardizace a normy se pro tuto novou technologii postupné vytvareji. Aditivni
technologii a oblast 3D tisku nyni FeSi tyto normy: ISO 17295, ISO 17296, ISO/IEC 23510,
ISO/ASTM 52900, ISO/ASTM 52901, ISO/ASTM 52902, ISO/ASTM 52903, ISO/ASTM
52904, ISO/ASTM TR 52905, ISO/ASTM TR 52906, ISO/ASTM 52907, ISO/ASTM
FDIS 52908, ISO/ASTM 52909, ISO/ASTM 52910, ISO/ASTM 52911, ISO/ASTM TR 52912,
ISO/ASTM DTR 52913, ISO/ASTM 52915.
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2.2 Nejcastéjsi technologie 3D tisku

BJ — Binder Jetting

Na podlozZku je nanaSen praSkovy material, do kterého je tiskovou hlavou nanaseno tekuté
pojivo.

FDM/FFF — Fused Deposition Modeling/Fused Filament Fabrication

Material ve formé struny je roztaven a nanaSen tryskou po vrstvach. NejrozSifenégjsi a
technologicky nejjednodussi technologie 3D tisku, umoznuje pouziti Siroké Skaly materiall
véetné flexibilnich.

SLA — Stereolitografie

Vstupni materidl je ve formé tekuté fotopolymerické pryskyfice, vrstva po vrstvé se vytvrzuje
pomoci UV zarfeni. Tato technologie umoziuje velmi jemny a detailni tisk, ale je nutné
nasledné omyti od nevytvrzené pryskyfice a dovytvrzeni modelu UV svétlem.

SLS — Selective Laser Sintering

Pouziva se praskovy materidl, ktery se po vrstvach nanasi na pracovni podloZku. V kazdé
vrstvé je pozadovany tvar spelen laserovym paprskem. Nespeceny prasek je nasledné
odstranén a lze ho pouzit pfi dalSim tisku. Vyhodou je, Ze praSek vypliuje cely prostor
a plsobi tak zaroveri jako podplrny material pod previsy.

SLM — Selective Laser Melting

Pouziva se praskovy kovovy materidl, ktery se po vrstvach nanasi na podlozku metodou
selektivniho taveni kovového prasku pusobenim laserového paprsku.

DMLS - Direct Metal Selective Laser Melting

Pouziva se praskovy material slitin, ktery se po vrstvach nanasi na podlozku metodou
selektivniho taveni kovového prasku pusobenim laserového paprsku.

WAAM — Wire and Arc Additive Manufacture

Material ve formé kovovych strun se nanasi formou velkého poctu navarovych housenek na
sebe. Tepelnym zdrojem je elektricky oblouk.

2.3 Typy materiala

Podle typu technologie 3D tisku se vyuZivaji rizné typy materiald véetné rdznych
skupenstvi vstupnich materiald. Pro kovovy tisk to jsou pfevazné razné typy prasku, nebo
strun. Jedna se o hlinikové, kobaltové, niklové a titanové slitiny. Dale nastrojovou a
nerezovou ocel a ostatni kovy.

Pro plastovy tisk jsou uzivany pfevazné struny, prasky, nebo granulaty. Jedna se
napriklad o tyto materialy: ABS, ASA, Nylon (PA), PET, PP, PLA, PC, PVB a dalsi.

U nékterych vyrobcl je mozné vyuzit vstupni materidly z oteviené platformy
s moznosti vyuziti na rizna zafizeni. V dalSich pfipadech jsou to uzavrené platformy, kde je
nutny nakup od jednoho dodavatele.

3 KOVOVY 3D TISK, RUZNE APLIKACE
3.1 Vyuziti u konkurence, provozovatel(

Deutsche Bahn (DB) byla jednim z prikopnikG v zavadéni 3D tisku v ramci
nahradnich komponent(. V posledni dekadé spole¢nost DB identifikovala moznost aplikace
aditivni technologie pro vice nez 100 komponentd.

VétSina téchto komponentu je relevantni pro provozuschopnost kolejovych vozidel,
které provozuje DB. Jejich nedostupnost zplisobuje dlouhé prostoje a z toho plynouci ztraty.

Na obr. 2 je viko loziskové skfiné lokomotivy fady 294 DB. Komponent byl vyroben
klasickou technologii liti. Tato technologie vSak obvykle zahrnuje vysoké minimalni nakupni
mnozstvi a ¢asteCna dodavka muze trvat nékolik mésicl. Pro udrzbu bylo zatim potfeba jen
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nékolik kust. 3D tisk jednoho vika loziskové skfiné pomoci technologie WAAM trval nékolik
hodin.

Obr. 2 Priklad kovového vika loZiskové skfiné [1]
Fig. 2 Example of metal bearing box cover [1]

Kooperace podnikd feSici téma aditivni technologie vramci Zelezni¢nich
spole¢nosti v Némecku je v ramci MGA skupiny https://mga-net.com/.

3.2 Vyuziti ve spoleénosti SKODA

Kovovy tisk spoleénost SKODA zatim vyuZiva ojedinéle, a proto se zapojila do
dotaéniho projektu, ktery 3D tisk feSi z vice hledisek. Vysledky dotacniho projektu maji
pomoci v dalsim nasazeni a vyuzivani kovového 3D tisku.

VétSina zkouSek se nyni provadéla na materialu 316L a MS1, které se vyuzivaji pro
vyrobni technologii DMLS. U material dochazelo jak k testovani vzorkd, tak komponentd.
Dale byl ovéfovan dopad korozni odolnosti a riznych provoznich teplot okoli. U komponentu
se vzdy FeSila také nakladova a €asova narocnost tisku.

TAB. 1 S nahradami klasickych materialll s pouZzitim materialt pro 3D tisk [3]

TABLE 1 With substitutes for classic materials with using materials for 3D printing [3]

Originalni mat. Material tisku
1.4308+AT 316L
1.4162+1D 316L

S460NL MS1
1.4301 316L

V TAB. 1 jsou uvedena oznaceni bézné uzivanych materialu a jejich relevantni
alternativy pro 3D tisk.

S vyuzitim nahrad byla provedena vyroba komponentl pomoci 3D tisku. Pred
samotnym tiskem muselo dojit k optimalizaci komponent(d. U nékterych vyrabénych
a zkousenych komponentll byla vyuzita i topologicka optimalizace z dUvodu snizeni
hmotnosti, spotfeby materidlu a zkraceni ¢asu.

Na obr. 3 je vidét jeden komponent konzoly tlumice, ktery byl vytvofen v ramci
dota¢niho projektu. Na levém obrazku je vidét komponent vyrobeny klasickou technologii,
na pravém obrazku je komponent vyrobeny kovovym 3D tiskem z materialu MS1.
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Obr. 3 Komponent konzoly tlumice [3]
Fig. 3 Component of damper’s bracket [3]

Na obr. 4 je zobrazena nahradni zastavba konzoly tlumi¢e pro dalSi testovani. Na
obr. 5 je statické a dynamické testovani sestavy zastavby konzoly tlumi¢e. Na obr. 6 jsou
vysledky vzorkd materidlu MS1 z unavové zkousky. Nékteré ze vzorkl jsou ovlivnény
provoznimi podminkami z korozniho prostfedi.

Obr. 4 Kompletni sestava zastavby pro testovani konzoly tlumice [3]
Fig. 4 Complete assembly for testing of component of damper’s bracket [3]

=

2

Obr. 5 Statické a dynamické testovani sestavy konzoly tlumice [3]
Fig. 5 Static and dynamic testing of damper’s bracket assembly [3]
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Obr. 6 Woéhlerova krivka pro rizné zku$ebni podminky materialu MS1 [3]
Fig. 6 Wohler curves for different test conditions of MS1 material [3]

4 PLASTOVY 3D TISK,
RUZNE APLIKACE

4.1 Vyuziti u konkurence,
provozovatelt

Spolec¢nost CAF, tak
vétsSina svétovych

vyuziva  aditivni
technologii 3D tisku. CAF
aktivné vyuziva tuto
technologii jiz od roku 2016
pro  exteriér i interiér
kolejovych vozidel.

Na obr. 7 je vse
vramci zelené vyznacené
oblasti u tramvaje Urbos
vyrobeno 3D tiskem pomoci
technologie FFF. Spolecnost
také pouziva velkoploSny 3D
tisk k vyrobé& exteriérovych
komponent 0 velikosti
nékolika metrd.

Spolecnost
ALSTOM vyuziva technologii
3D tisku na predni c&asti
tramvaji, viz obr. 8 a obr. 9.

jako
vyrobc,

Obr. 7 Pfiklad tisténych komponent na Cele tramvaje
Urbos [1]
Fig. 7 Example of printed components from front part of
Urbos tram [1]
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Obr. 8 P¥iklad Eelnich krytt tramvaji Citadis [2]
Fig. 8 Example of front covers from Citadis tram [2]

Obr. 9 Celniho krytu svétel tramvaje Citadis [2]
Fig. 9 Front covers of light from Citadis tram [2]

4.2 Vyuziti ve spoleénosti SKODA

Plastovy tisk vyuZiva spoleénost SKODA jiz né&kolik let a v souéasné dob& ma ve
vyrobnim portfoliu nékolik zafizeni umoznujici 3D tisk. Diky této technologii jsme schopni
pruzné reagovat na poptavku komponentl pro prototyp, sérii, nebo v ramci nahradnich
komponentd. Pouzivaji se hlavné materialy ABS, ASA a ULTEM.

Obr. 10 Ukézka komponent(: vyti§ténych ve spoleénosti SKODA [3]
Fig. 10 Sample of components printed at SKODA [3]
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Na obr. 10 je ukézka komponentl tistenych ve spoleénosti SKODA. Na pravé
strané je komponent rohovniku vyrobeny z materialu ULTEM a na pravém obrazku jsou
komponenty vedeni vyrobené z materialu ABS.

5ZAVER

Vyvoj aditivni technologie je velmi progresivni a vyuZiti této technologie je stale
Castéjsi. Diky této technologii Ize docilit menSich dopadud na Zivotni prostfedi a snizeni CO2
pfi vyrobé pozadovanych komponentl. Vyuziti plastového 3D tisku je jiz standardem u
vétSiny vyrobcl kolejovych vozidel nékolik let. U kovového 3D tisku dochazi kjeho
postupnému rozsifovani hlavné v ramci udrzby kolejovych vozidel.

Vramci dotaéniho projektu spoleénost SKODA, ziskala zku$enosti s aplikaci
kovového 3D tisku. Na zakladé této zkuSenosti bude v budoucnu snadnéjsi spravné nastavit
zakladni parametry, ovliviujici vysledek 3D tisku, jako je spravna volba typu materialu,
technologie, topologické upravy tvaru pro tisk pfi zohlednéni budouciho nasazeni. V potaz
budou také brany vnéjsi vlivy, zplsoby zatéZovani a pfipadné mechanické opotfebeni.

Spolegnost SKODA se nyni v ramci aditivni technologie spoléha na tyto tfi zakladni
pilite:

- zohlednéni moznosti vyuziti aditivni technologie jiz pfi samotném navrhu,

- vyroba prototypl s ovéfenim, rychlejSi rozbéh sériové vyroby,

- aplikace pro servis vzhledem k objemu nahradnich komponentd.

Pfispévek vznikl v ramci feSeni projektu Cislo FW01010362 ,Aplikace aditivni
technologie kovového tisku ve stavbé kolejovych vozidel®.
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Resumé

V pfispévku jsou shrnuty soucasné trendy aditivni technologie 3D tisku pro kolejova vozidla.
Jsou zde popsény jednotlivé technologie 3D tisku, jejich materialy a normy. Dale jsou zde
zobrazeny ukazky plastovych, nebo kovovych 3D tiski od spole¢nosti DB, ALSTOM a CAF.
V detailu s aplikacemi ve spoleénosti SKODA a zavéry z dotaéniho projektu Trend. Jedné se
dily vytisténé z materialu MS1, nebo 316L. Jako priklad zde je ukazan tisk konzoly tlumice.

Summary

The current trends of additive 3D printing technology for rolling stock are summarized in the
contribution. The individual technologies for 3D printing, their material and standards are
described here. Further the demonstrations of plastic or metal 3D printings from DB,
ALSTOM and CAF companies are displayed here. The subsidy project Trend conclusions
are in detail with the applications at the SKODA company. There are the parts printed from
material MS1 or 316L. As an example, the print of a damper’s bracket is shown here.
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