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1 Uvod

Tématem diplomové prace je zaméfeni na disruptivni technologie, konkrétné na
problematiku (3D tisku) a jejiho vyuziti k tvorbé fyzickych modeltt mechanismd. V praci je
popsana technologie 3D tisku od historie, jeji principy, rozd€leni a popis jednotlivych metod
aZ po postup vyroby modelld touto technologii. Dale je v praci zminéna problematika
kinematik mechanizmd, jejich rozdéleni a stru¢ny popis. Prace si klade za cil vybér vhodné
3D tiskdrny pro doméaci pouziti. Na této tiskarné poté bude provedena optimalizace tisku
takovym zplisobem, aby bylo dosazeno uspokojivé kvality tisténych soucasti. Pro tiskarnu
budou navrzeny vhodné softwarové a konstrukéni upravy. Prace je zpracovani reSerSe na téma
3D tisku a pouziti 3D tisku v oblasti procesni techniky. Nasledné bude v ¢asti prace metoda
vyuzita SLM, a to na prikladu opravy celisti svéraku.

Jednim z hlavnich podnétd pro vznik a vyvoj technologii 3D tisku byla snaha prumyslu 0
konstantni zvySovani produktivity. Z tohoto divodu byla v minulych 30 letech patrna
implementace automatizace vyroby, Soucasny strojirensky prumysl je zaloZzen na
konven¢nich metodach vyroby, jako jsou naptiklad klasické metody obrabéni kovi, slévani,
tvafeni za studena nebo za tepla, vstifikovani plasti a jiné. Jednou velkou nevyhodou
klasického primyslu je to, Ze neni schopen se prizplisobit stale se zrychlujicimu pokroku a
VYVOji, ktery si vyzaduje rychlou vyrobu prototypu, jejich odzkouseni, a nasledné uvedeni do
sériové vyroby ¢i dalsi vylepSeni. Zde do hry vstupuje technologie 3D tisku, jak plastu, tak i
kovu. V soucasné dobé nejcastéjsimi zastupci 3D tisku jsou technologie, které vyuzivaji
metod: SLA (Stereolitografie — ang. stereolithography apparatus), FDM (tavené modelovani
depozice — ang. Fused deposition modeling) a SLS (selektivni laserové slinovani — ang.
Selective laser sintering), SLM (Selective Laser Melting). Samoziejmé tyto metody se dale

vetvi na rizné podtypy, ale princip bude vzdy zaloZzen na jedné z vyse uvedenych metod.



2 Disruptivni technologie

Technologie je pojem, ktery se znamena souhrn vyrobnich prosttedktl pro danou pracovni
¢innost (k vyrobé vyrobky nebo poskytnuti sluzby). Technologie mlze rovnéz znamenat
souhrn prostiedkt dané organizace nebo jeji vyrobni nebo podpturné know-how. [31]

Nové technologie rychle méni tvar nasi ekonomiky i nd$ zpiisob Zivota a stale se objevuji
ve vSech oblastech a ve velké ¢ésti svéta. A proto vstupujeme do ¢tvrté prumyslové revoluce.
Tti predchazejici pramyslové revoluce byly vyvolany postupnym pouzitim vyrobnich zatizeni
pohanénych parou, zavedenim hromadné vyroby s vyuzitim elektrické energie ¢i vyuzitim
elektronickych systémul a vypocetni techniky ve vyrobé. Ta ¢tvrtd pfinasi zmény pouze pro
oblast primyslové vyroby. Jednd se o filozofii pfindsejici celospolecenskou zménu a
zasahujici celou radu oblasti od priimyslu, pies oblast technické standardizace, bezpecnosti,
systému vzdélavani, pravniho ramce, védy a vyzkumu az po trh prace nebo socialni systém.

Néastup novych technologii méni celé hodnotové fetézce, vytvari piilezitosti pro nové
obchodni modely, ale i tlak na flexibilitu moderni primyslové vyroby

Disruptivni technologie mize zménit status v takovém rozsahu, Ze to vede k zaniku
stavajici infrastruktury. Proto by mély byt polozeny tii dulezité otazky o novych
technologiich: Které z nich by mohly byt povazovéany za disruptivni? V jakém odvétvi, oblasti
nebo aplikaci by technologie byla disruptivni? Jaky je ¢asovy plan pro jejich zavedeni?

Neékteré nové technologie zplsobi zmény, které méni svét; dal$i zistanou laboratorni
zvédavosti, které nejsou nikdy vidét mimo zakladni vyzkumna centra, ostatni pak budou néco
mezi tim. Proto pfi zkoumani potencialné rusivé technologie je tieba se snaZzit pochopit, jak
dilezita je. Je uzitecné ovlivnit rozsah Sifeni, aby bylo zajisténo, ze technologie je opravdu

rusiva. [32][9]
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3 Inovace

3.1 Definice

Inovace znamena zdokonaleni. Inovace ptfedstavuje komplexni proces od nédpadu, pies
vyvoj az po piipadnou realizaci. Inovace je tedy vice nez kreativita nebo invence, které jsou
sice nutnou soucasti inovaci a pfinasi nové myslenky, ale samy o sob& nepostacuji k naplnéni
inovace. Rada novych napadi nevede k inovacim, protoze nejsou realizovatelné (z
technického, praktického ¢i ekonomického hlediska). Vysledkem inovaci je zlepSeny proces,

vyrobek, sluzba ¢i cokoliv dal§iho. Obvykle se rozlisuji tyto typy inovaci:

e Inovace produktu nebo sluzby
e Inovace procesu
e Organiza¢ni inovace

« Marketingové inovace

Inovace v praxi: Inovace jsou kliCovym hybnym faktorem evoluce (¢i dokonce revoluce)
vSech organizaci. Diky inovacim dochdzi k zavadéni novych produkti, jejich zdokonalovani a
vyvoji, ke zvySovani efektivnosti prace, snizovani nakladi ¢i zlepSovani kvality.
Povzbuzovani inovaci v podnicich je nedilnou soucasti dobrého fizeni a je soucasti ptistupi k

fizeni kvality.

Technologické inovace jsou kliovymi pfi¢inami piekvapeni, a to zejména ty
disruptivni, které maji potencial ovliviiovat lidi a spole¢nosti. Disruptivni technologie je
revoluéni technologii, ktera nahle a Casto neoCekavané zméni zavedenou technologii.

Duivodem radikalnich zmén mohou byt naptiklad disruptivni inovace. [37]

V clanku z roku 1995 (Disruptive Technologies: ,,Catching the waves®) Harvard
Business School Profesor Joseph a Clayton Christensenovi definuji dvé kategorie novych

technologii: Udrzovaci technologie a disruptivni technologie.

Udrzovaci technologie zavisi na piirustkovych vylepSenich jiz zavedené technologie,
ptikladem je benzinovy motor pouzivany v automobilech, princip, na kterém pracuje, vsak

nebyl zménén na vice nez sto let, ale moderni motor auta je mnohem spolehlivéjsi a G€inngjsi

nez u modelu 1908 T-Ford. [35] [36]
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3.2 Druhy Inovaci

Inovace miize mit rizny rozsah, dobu realizace a organizac¢ni a spoleCensky dopad. Oslo
Manual rozliSuje ¢tyfi typy inovaci: produktova inovace, procesni inovace, marketingova

inovace a organiza¢ni inovace.[46] [47]

1. Produktové inovace: je zavedenim nového vyrobku nebo sluzby, jehoz charakteristiky
nebo mozné uziti jsou nové nebo vyrazné¢ zlepSené. Patii sem vyrazna zlepSeni
technickych specifikaci, komponent a materidlu, zabudovaného software,
uzivatelského rozhrani a dal$ich funk¢nich charakteristik.

Ptriklady produktovych inovaci: prvni ptenosny MP3 piehravac; zavedeni brzdového

systému ABS, naviga¢niho systému GPS a dalsi zlepSené subsystémy v automobilech.

2. Procesni inovace: je zavedenim nové nebo podstatné zlepSené metody vyroby nebo
distribuce. Patii sem podstatné zmény postupti, technologie, zatizeni anebo softwaru.
Priklady novych vyrobnich metod: zafazeni nového automatizovaného stroje do
vyrobni linky, zavedeni poc¢itacové podpory konstruovani apod.

Ptiklad nové metody distribuce: zavedeni systému sledovani zbozi s pomoci ¢arovych

ko6dt nebo RFID (radiofrekvenéni identifikace) atd.

3. Marketingova inovace: je zavedenim nové marketingové metody vcetné podstatnych
zmén designu nebo baleni vyrobku, umisténi vyrobku na trhu, propagace vyrobku
nebo stanoveni ceny. Marketingovad inovace se zamétuje na lepSi splnéni potieb
zakaznika, vstup na nové trhy nebo nalezeni nového mista na trhu a jejim cilem je
zvySeni objemu prodejii. Marketingova inovace se od dalSich marketingovych néstrojt
firmy odliSuje zavedenim marketingové metody, kterou diive firma nepouzivala. Musi
byt soucasti nové marketingové koncepce nebo strategie, ktera se vyrazné odliSuje od
stavajicich marketingovych metod. Nova marketingovd metoda mutize byt pouzita jak
pro nove, tak pro stavajici produkty.

Napft. prvni pouziti podstatné odlisného media nebo techniky — jako propagace

vyrobku ve filmu nebo televiznim programu — je marketingovou inovaci.[46]

4. Organizacni inovace: je zavedenim nové organiza¢ni metody do podnikovych postupt,
pracovnich mist, organiza¢nich a vné&jSich vztahli. Organizacni inovace mtize byt

zaméfena na zvySeni vykonnosti podniku snizenim administrativnich ndkladd,
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zlepsenim pracovniho prostifedi (které vede ke zvySeni produktivity), ziskanim
ptistupu k neobchodovatelnym aktiviim (napf. nekodifikované, tacitni znalosti) nebo
snizenim cen dodavek. Organiza¢ni inovace se od dalSich organizanich zmén ve
firm¢ odliSuje tim, Ze jde o organiza¢ni metodu, kterou dfive firma nepouzivala.

Piiklady: prvni zavedeni postupti rozvoje pracovniki (systémy vzdélavani a vycviku),
vedouci mj. ke snizeni fluktuace; prvni zavedeni systémil fizeni vyrobnich nebo
dodavatelskych operaci (systémy fizeni dodavatelskych fetézcli, podnikovy

reinzenyring, §tihla vyroba a systémy fizeni jakosti). [46]

13



4 Gartnerova krivka (Hype Cyklus)

4.1 Popis

Hype cyklus je znackova grafickd prezentace, vyvinutd a pouZivana americkou

vyzkumnou, poradenskou a informac¢ni spole¢nosti Gartner, ktera piedstavuje zastaralost,

adopci a socialni uplatnéni specifickych technologii.

4.2 Féaze Gartnerovy krivky

Ktivka mé pét zakladnich fazi: pocatecni z4jem, vrchol ofekavani, deziluze, obnova
zajmu a piijeti technologie (jde o volny pieklad anglickych termint). Pro kazdou z novych
technologii je urCena pozice na kiivce. Na ose X je vynasena vyspélost (maturity), na ose y
viditelnost (visibility). V misté¢ Spicky (Peak of Inflated Expectations) se nyni nachazi
naptiklad cloud computing, e-knihy (souvisi se ¢teCkami od Amazonu a Sony) a internetové
televizni projekty (napiiklad Hulu.com), zatimco mikroblogovani (naptiklad Twitter) a

socialni software zafazuje spole¢nost Gartner na kiivce do oblasti deziluze a zklamani.
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A Virtual Assistants Doep Learing Plateau will be reached in:
oT Patform Machine Learning @ fess than 2 years
Smart Robats Autonomous Vehicles @ 20syers
Nanotube Ekctronics

Edge Computing @ 5toi0years
A Cognitive Computing br(arions

smented Data more than 10 years
s Blockchain

Commercal UAVs (Drones)
Smart Workspace

Conversational

Brain-Computer Cognitive Expert Advisors
Intertace
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Displays

Diglal Twin

Quantum
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Serveriess
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and Ontology Management Virtual Reality

Neuromorphic
Hardware
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Deep Reinforcement
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Attificial General Security

4D Printing Intelligence

Augmented
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As of July 2017

Obréazek 1: Obecny hype cyklus pro technologii [48]

4.2.1 Pocatecni zajem (Technology Trigger)
Potencialni technologicky prilom nakopava véci. V¢asné dikazy o konceptu a zajem

médii vyvolavaji vyznamnou publicitu. Casto neexistuji pouZitelné vyrobky a komercni

zivotaschopnost neni prokézana. [48]
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4.2.2 Vrchol ocekavani (Peak of Inflated Expectations)
Casna publicita pfinasi fadu Gspéchii - &asto doprovazenych mnoha neuspéchy.

Nékteré spole¢nosti podniknou kroky; vétsina z nich ne.

4.2.3 Deziluze (Trough of Disillusionment)

Zajem ztraci, jelikoz pokusy a implementace se nezdafi. Vyrobci této technologie se
otfasaji nebo selhavaji. Investice pokraCuje pouze v piipadé, Ze piezivsi poskytovatelé

vylepsuji své produkty ke spokojenosti prvotnich uzivatel.

4.2.4 Obnova zajmu (Slope of Enlightenment)

Dalsi ptiklady toho, jak mulze technologie pfinést prospéch podniku, zacina
krystalizovat a stiva se vSeobecnéjsi. Druhd a tieti generace produkti pochazi od
poskytovatelll technologii. Vice podniki financuje pilotni projekty; konzervativni spole¢nosti

zUstavaji opatrné.

4.2.5 Prijeti technologie (Plateau of Productivity)

Hlavni adopce zac¢ne rist. Kritéria pro posouzeni zivotaschopnosti poskytovatele jsou
jasn&ji definovana. Siroka trzni pouzitelnost a relevantnost této technologie jsou jednoznaéné

splaceny. [48]

Metodika spolecnosti Gartner Hype Cycle vam poskytuje prehled o tom, jak se
technologie nebo aplikace budou vyvijet v prub&éhu casu. Poskytuje vam nazorny zdroj
informaci, ktery vdm pomuze fidit jeji nasazeni v kontextu vasich konkrétnich obchodnich

cilii. [43], [44]
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5 Pruamyslové Revoluce

5.1 Popis

V posledni dobé se mnoho hovofii o ¢tvrté primyslové revoluci nebo ,,Internet of things
(IoT)* - internetu véci. Pojem Industrie 4.0 byl poprvé propagovan pied nékolika lety na
veletrhu v Hannoveru. Co ndm tato ,,revoluce® pfinese? Pfedev§im to neni ,,revoluce®, ale
organickd faze ve vyvoji prumyslové technologie. Nejdulezitéjsim cilem (a prostfedkem
zaroven) je zména v mysSleni a chovani celé spoleCnosti. Internet se stava dilezitym
integraénim prvkem a s jeho pomoci komunikuji i stroje, zafizeni a ¢idla, ¢imz umoznuji, aby
kazdy prvek procesu byl samostatny a sobéstacny.
nervové soustavé a dodnes je podstatné nevyuzitd. Digitalizace, um¢ld inteligence,
automatizace a robotizace je prirozenou této evolucni fidze a oznaCovat ji za Ctvrtou

prumyslovou revoluci je ponékud zavadéjici.
5.2 Faze prumyslové revoluce

Obecné se za prvni primyslovou revoluci oznacuje obdobi, kdy zacala mechanizace a
vyuziti energie vody a pary. Po parnim stroji pfisla druha primyslova revoluce, ktera piinesla
hromadnou vyrobu, kdy elektfina, vyrobni pasy, dokonala organizace a délba prace umoznily
obrovské zvySeni produktivity a sniZzeni ndkladt. Treti primyslova revoluce pfichazi s
elektronikou, pocitaci a automatizaci, které dodaly vyrobé vysokou pruznost, rychlost a dalsi
zvySovani produktivity. Nestojime pfed nekoneénym fetézcem takovych priimyslovych
Lrevoluci®, ale pred dalsSim piesunem pracovni sily do nového sektoru, ktery smazava rozdily

mezi zemédélstvim, primyslem a sluzbami v lokalnich a regionalnich podminkach.
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3. Primyslova revoluce

zavadénim elektroniky a IT Pramysl 3.0
k dal$i automatizaci
vyroby
2. Pramyslova revoluce -
zavadéni masové produkce Prumysl 2.0 @
zvysujici pracovni vykon 2
s pomoci elektrické energie §
1. Primyslova revoluce §
zavadéni mechanickych Primysl 1.0 :
vyrobnich zafizeni za pomoci a
sily vody a pary 2
(2]
konec po&atek Pocatek 70. let
18. stoleti 20. stoleti 20. stoleti dnes

Obrézek 2: Praimyslova Revoluce [39]

Némecké marketingové oznacovani ,Industrie 4.0° tedy neni revoluce, ale pfirozena faze
technologického vyvoje smérem k robotizaci, automatizaci, digitalizaci, internetu véci atp.. a
to nejen v primyslu, ale hlavné i v zeméd¢€lstvi a ve sluzbach. Jejim klicovym znakem je
vy$$i produktivita, sniZzena potfeba zaméstnancli a niz8i naklady na jednotku. (Revoluce by to
byla, kdyby potfeba zaméstnancti v novém sektoru byla vyssi, nikoliv prudce nizsi).
,Revoluénim® se muze jevit ucelové némecké Ipéni na pramyslu a pramyslové sféie. [38]-

[40]

5.2.1 Prvni priamyslova revoluce

Parni stroj je klicovym pojmem tohoto obdobi je industrializace. Dopad prumyslové
revoluce na spolecnost byl obrovsky, zasadné se zménily vSechny obory hospodafstvi. Co do
vyznamu je tento prevrat srovnatelny s neolitickou revoluci, kterd znamenala proménu
spolec¢nosti od lovct a sbéraci k zemédélské spolecnosti. S tim souviselo zakladani sidel,

kompletni zména zivotniho stylu a vznik soukromého vlastnictvi. [42]

5.2.2 Druha prumyslova revoluce

Slovo ,,revoluce® je dobré, ponévadz podnécuje zvédavost, vzbuzuje emoce a Sokuje.
Proto 1 dals§i vyraznéj$i zmény, ke kterym doSlo v primyslu, zacaly byt zpétné nazyvany
»revolucemi®. To je pfipad i tzv. 2. primyslové revoluce, ktera je spojovana s elektrifikaci a
se vznikem montaznich linek. Toto obdobi navazuje v podstaté bezprostfedné na obdobi 1.
priamyslové revoluce, tzn., ze se datuje od konce 19. stoleti. VétSinou se spojuje se dvéma

daty: s rokem 1879, kdy T. A. Edison vynalezl Zarovku, nebo s rokem 1870, kdy spole¢nost
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Cincinnati instalovala ve svém zavod¢ prvni montazni linku a zacala s délbou prace, pozdé&ji

elektrifikovanou, ktera ptinesla dalsi prudky rozvoj masové vyroby.

5.2.3 Treti prumyslova revoluce

Ta byva nejCastéji spojovana s automatizaci, elektronikou a rozmachem informacnich
technologii. Jeji datovani je vsSak jesté¢ sporn€jsi nez u jeji predchiidkyné. Stejné jako byl
prechod od uhli a pary k elektiiné pomérné spojity a logicky, tak i1 pfechod od mechanismi k
automatiim byl spiSe vysledkem piirozené evoluce nez skutecnou revoluci. Za jeji pocatek se
nejcastéji uvadi rok 1969, kdy byl vyroben prvni programovatelny logicky automat ¢ili PLC.
Jedna se vlastné o maly primyslovy pocitac, fidici jednotku, pro automatizaci procesti v

realném case. Pro PLC je charakteristické, Ze program se vykonava v tzv. cyklech.

5.2.4 Ctvrta primyslova revoluce

Tu prozivame pravé ted a trvat by mela dalSich minimaln¢ 10 — 30 let. Je
charakterizovana masovym rozSifenim internetu a jeho prinikem do doslova vSech oblasti
lidské ¢innosti. Internet je tady ale jiz pomérné¢ dlouho; da se fict, Ze v podstaté od roku 1962,
kdy vznikl projekt pocitacového vyzkumu agentury ARPA, ktera dostala v souvislosti se
studenou valkou v USA zadani, aby vyvinula komunikaéni sit pro pocitace s
decentralizovanym fizenim, resp. od roku 1969, kdy ukol splnila a do provozu byla uvedena
prvni experimentalni sit ARPANET. Pojem ,Internet® vznikl v roce 1987 a k jeho
komercionalizaci doslo v roce 1994. Od konce 90. let pak sledujeme extrémni narist uzivateli
internetu, ktery v dnesni dob¢ jiz dosahuje fadu miliard. Tim to ale nekon¢i. K siti se pripojuji
kromé lidi také stroje a véci obecné. Realné a virtualni svéty se zac¢inaji prolinat a do hry

vstupuji tzv. kyberfyzické systémy. [42]
5.3 Prumysl 4.0 v praxi — priklady modernich disruptivnich technologii

Prilomovou ¢i disruptivni technologii nebo inovaci- se oznacuje technologie nebo jeji

radikalni zména, kterd prekondva a vytlacuje technologii stavajici. Autorem tohoto pojmu je

vvvvv

zpocatku nemaji vykonnost stavajicich produktl, sluzeb nebo podnikatelskych modelt, ale

postupné je prekonavaji a snizuji nebo Upln¢ eliminuji jejich vyznam a podil na trhu.
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Industrie 4.0 predstavuje zakladni zménu ve vyrobé. IT a internetové technologie se pouzivaji
stale vice a vice zna¢n¢ v produktech a Vv tovarnach. Lidé, stroje a vyrobni prostiedky
komunikuji po celém hodnotovém fetézci. Tyto zmény se vSak nestavaji pres noc.
Vyvoj smérem k Industrie 4.0 je mnohem vice nez revoluce, napiiklad spolecnost VDMA
doprovazi a podporuje své Cleny mnoha zplsoby, jak zajistit uspéSnou realizaci krok za
krokem.

Mnoho malych kouskti skladagky se shromazdi, aby vytvofili vétsi obrazek. Ctvrta
primyslova revoluce 4.0 je odhodlana pfeménit vizi Industrie 4.0 do praktickych doporuceni

pro ¢innost v oblasti vyrobnich stroju a zatizeni. [48]

e Inteligentni mobilni asistent (KUKA) optimalizuje vyrobni procesy

Vychozi situace:

KUKA nabizi pokrocilé¢ feSeni v automatizaci robotll svym zakaznikiim po celém
sveté. Industrie 4.0 ptinasi digitalizaci tovaren. Pozadavky na vyrobu rostou a zivotni cyklus
vyrobku se zkracuje, zatimco pocet produkti se neustale zvySuje. To vyZzaduje flexibilni
systémy schopné komunikovat mezi sebou a fungovat autonomng.

Modernizace vlastni vyroby roboti v Augsburgu probiha za pouziti efektivni $tihlé vyroby.
KUKA zavedla just-in-pofadi dodavky montazniho materidlu a automatizovanych

logistickych procest.

Obrazek 3: Inteligentni mobilni asistent optimalizuje vyrobni procesy [48]

Vyhody na prvni pohled:
* Maximalni ekonomické u¢innost
* "Internet véci": obrobky, materidly a roboty rozpoznavaji, kde jsou potiebné

* Spoluprace ¢loveka s roboty kombinuje potencial lidi a stroja
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e Cidla pro udrZovani stavu na bazi

Vychozi situace:

Jako celosvétovy dodavatel ma spolecnost Parker Hannifin fadu snimact, elektroniky, pohont
a mefici techniky pro sledovani a fizeni procesi v technologii tekutin, jakoZz 1 automatizacni a
fidici technologie.

Touha po rychlém a snadném pfistupu k témto datim senzori mohla byt v minulosti
realizovdna pouze v omezené mife pomoci stavajicich systémi fieldbus. Mezitim, kromé
klasickych senzori, piesla produkce na vyuziti pokrocilejSich a stanovena pravidla jejich

inbtegrace a komunikace.

Obrazek 4: Cidla pro udrzovani stavu na bazi [48]

Vyhody na prvni pohled:

Vyhody piinaseji (kromé cistého zaznamenavani udaji o méfenych datech) interpretace
zalozené na pravidlech:

« Udrzbu lze provadét na vyzadani (Parker Total Health Management).

* Doby vypadku jsou minimalizovany, Ize planovat udrzbu a optimalizovat intervaly udrzby.
Diky kombinaci Sirokého spektra snimac¢t a Sirokého aplika¢niho know-how poskytuje

spole¢nost Parker svym zakaznikiim zéklad pro vlastni "Prediktivni udrzbu" pro své aplikace.
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6 Historie 3D tisku
Zpocatku se 3D tisk primarné oznaCoval jako Rapid Prototyping (rychla vyroba

prototypll) a dodnes se s timto oznaCenim miizeme setkat. Pfed pfichodem dostupnych
tiskaren se totiz vylu¢né pouzival pro vyrobu prototypl. Napiiklad chcete vyrabét dalkovy
ovlada¢ pro televizi. Zakladni ptiprava vyroby se pohybuje ve stovkach tisic K¢ (vyroba
forem, zadani vyroby, testovaci série,...), firma ale pted takto velkou investici pottebuje
vyzkousSet, zda se tato verze ovladace pohodIn¢ drzi v ruce a uzivatel dosahne na vSechna
tlacitka. Proto, aby se snizily naklady, vytiskne si prototyp. Od toho se také pozd¢ji odvijela
cena high-end tiskaren. 1 v pfipad¢, ze vytisk ovladace stal 20 000 K¢, stejné se uSetiily
stovky tisic korun. Technologie v§ak neméla Sanci dostat do rukou normalnich lidi a nebyl
tlak na to, ucinit ji dostupnou. To se nastésti zménilo.

> VYNALEZ STEREOLITOGRAFIE

Inkoustovy tisk, ktery polozil zaklad pro technologie 3D tisku, byl vynalezen uz v roce
1976. 3D tisk jako takovy vznikl v roce 1984, kdy byla patentovana prvni technologie
stereolitografie pozdé&jsim zakladatelem spole¢nosti 3D Systems Charlesem W. Hullem.
Poprvé tak byla vytisknuta digitalni 3D data. Tato technologie je bézn¢ ozna¢ovana jako SLA
a pouziva se dodnes. Detailni popis bude nasledovat v kapitole o technologiich 3D tisku.

> PRVNI KOMERCNI 3D TISKARNA

V roce 1992 zacala firma 3D Systems vyrabét a prodavat prvni komeréné dostupnou 3D
tiskarnu na technologii SLA.

> ZACATEK PROJEKTU REPRAP
University of Bath byl doktorem Adrianem Bowyerem zalozen projekt RepRap. Idea byla
navrhnout 3D tiskarnu, kterd bude umét vytisknout co nejvice vlastnich soucéastek. Od zacatku
byl projekt Open Source, coz umoznilo zapojit se do spoluprace nadSenciim z celého svéta.
Diky tomu jsou nyni RepRap tiskarny nejrozsifenéj$im druhem tiskaren na celém svété a jim
také vdécime za vSechny dnesni tiskarny v hobby a polo-profil segmentu (do 100 tisic K¢ za

tiskarnu).
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7 Soucasné trendy

Za poslednich nékolik let jsme svédky obrovského boomu 3D tiskaren. Jak bylo jiz
uvedeno diive, vSe mélo svij historicky vyvoj, ale teprve n€kolik poslednich let znamenalo
doslova revoluci. Vyuziti 3D tisku se nejen rozviji technicky, ale hledaji se rtizné zptsoby
provedeni, velikosti a druhu materiélu, pouzitého pro tisk.
Ptame se jaké pouziti je vhodné pro 3D tisk? Na tuto otazku lze jisté dle znalosti dne$nich
technologii relativné snadno odpovédét, ale tim hleddme véci znamé. SkuteCnost je trochu
jind. Jisté na pocatku byla myslenka o vytisknuti si jakéhokoliv nahradniho dilu, poptipadé
celého zafizeni.

V tomto ohledu lze jit v zdsad¢ dvéma sméry. Jeden je celkem logicky, vyrobime
prislusné dily a néasledné je sestavime. To je to klasické, co napadne mnohé. Druhy zpiisob je
pro vétsinu lidi nemyslitelny a zni tak trochu jako z roméanu Julese Verna: Jedna o moznost
tisku celého zafizeni najednou. Veskeré dily jsou tak tiStény spole¢né v jednom systému a po

vyjmuti z tiskdrny jsou funkéni.
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8 Technicky popis 3D tisku

3D tisk je technologie, ktera vyuziva digitalnich dat 3D modelti. Tato data jsou
zpracovana a je z nich vytistén pozadovany fyzicky 3D model. 3D model je mozné vytvorit
pomoci 3D grafického software nebo vyuzitim dalSiho zafizeni, tzv. 3D skeneru, které¢ dokaze
skenovanim fyzického objektu vytvofit jeho virtualni 3D model.

Vytvoreny 3D model je nutné ptipravit pro 3D tisk. Kromé vhodné zvolenych rozmérii
modelu, v pfipadé tisku vice predméta, které ve vysledku tvoii sestavu, je pro jejich snadné
sestaveni vhodné zvolit idealni toleran¢ni hodnoty.

Dalsim krokem je rozfezani modelu na vrstvy, pomoci kterych bude model tisknut. Vyska
vrstev zdlezi na pozadavcich pro tisknuty model a také na technologii, kterou dand 3D
tiskarna vyuZziva, a na technickych parametrech 3D tiskarny. Nejcastéji pouzivanym formatem

pro ukladani 3D modelu jiz ptipravenych pro 3D tisk je format *. STL (stereolitografie).
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9 Principy 3D tisku

Princip 1

Na tiskovou podlozku je nandsen tiskovy material po vrstvach. Vzdy po dokonceni
tisku vrstvy se posune tiskova hlava (nebo podlozka) o jednu vrstvu a zahaji se tisk dalsi
vrstvy. Typickym zastupcem této technologie tisku tavenou strunou - filamentem (FDM, FFF,
PJP a dalsi). Nespornou vyhodou je nizkad pofizovaci cena 3D tiskdrny a nizké naklady na
stavebni material modelu.

Také spektrum stavebnich materiali je Siroké a stale se zvétSuje —viz materialy.
Nevyhodou je dlouhy cas tisku, znacny rozptyl v tiskové piesnosti, volbé orientace tisku
modelu, zptsobu a konstrukce podpér a dalsi.

V profesionalni sféife se vyuziva technologie MJP (Multi Jet Printing). Tiskovy
material tryskd pomoci tisicti otvort tiskové hlavy, kterd zaroven vytvaii voskové podpéry.
Vytisk mé velmi vysokou ptesnost detailu a rozméru. Odplaveni voskovych podpér probiha

automaticky v piislusné jednotce. Nasledné dokonCovaci operace jsou minimalni nebo zadné.
Princip 2

V néadobé s tekutym polymerem je umisténa tiskova deska, jejiz uroven proti hlading
polymeru urcuje vysku pozadované tiskové vrstvy. Svételny paprsek vykresli pozadovany
tvar vrstvy a tim dojde k vytvrzeni polymeru v pfislusném tvaru. Nasledn¢ se tiskova deska
posune a svételny paprsek vykresli a vytvrdi dalsi pozadovany tvar. Typickym ptikladem je
SLA (stereo litografie) - je nejstarsi technologii 3D tisku. Vyvinul ji zakladatel spolecnosti 3D
Systems, pan Chuck Hull. Na konci osmdesatych let 20. stoleti spatfila svétlo svéta prvni
komer¢ni 3D tiskdrna SLA. Tiskovym materialem je tekuty polymer, ktery je vytvrzovan
svétlem (laser nebo DLP projektor). Zhotoveny vytisk je ndsledné tfeba omyt v
izopropylalkoholu a dodatecnym UV svétlem definitivné vytvrdit. Dodnes je SLA jednou z

nejpresnéjSich technologii s nabidkou desitek raznych druhti polymert.

Princip 3

Na tiskové desce je rozprostien stavebni materidl ve formé prasku. Tvar pozadované

vrstvy modelu je vytvrzen pomoci laseru nebo lepidla. Tiskova deska se posune o Uroveil
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definované vysky, nanese se dalsi vrstva prasku a laser ¢i lepidlo vytvrdi pozadovany tvar.
Tento princip je hojné vyuzivan technologiemi SLS (selective laser sintering), CJP (color jet
printing) a DMP (direct metal printing). Stavebnim materidlem je dle technologie celd skala
plastt, kovl a prasku na bazi sadry. Technologie CJP je v sou¢asnosti nejrychlejsi a jedinou,

ktera dokaze vytisknout téméi fotorealisticky 3D model.
Princip 4

Je vyrobci nejméné aplikovan. Technologie LOM (Laminated Object Manufacturing)
vyuziva jako stavebni materidl zpravidla papir nebo folii. Tvar vrstvy ,.tisténého modelu je
vyfiznut z materialu nozem a nésledné je dal$i vrstva pfilepena na piedchozi. Podani nové
vrstvy materidlu je zajisténo odvinutim z role nebo podanim ze zasobniku napft. formatu A4,
A3 apod. Po dotisténi / vyfiznuti vrstvy mize byt tato jesté pomoci principu inkoustové hlavy
obarvena. Lze tak dosdhnout i barevnych efektd findlniho modelu. Vzhledem k tomu, Ze se
model vlastné netiskne, ale vyfezava, je trochu zvlastni hovotit o 3D tisku. Nic méné —
material (v roli nebo v zasobniku papiru) se bezesporu piidava, proto je tato technologie

rovnéz aditivni a ma v tomto vyctu své misto.
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10 Technologie 3D tisku kovi

Tisk, neboli téz aditivni vyroba (Additive Manufacturing, AM), je proces, ktery se pouziva
pro vyrobu trojrozmérnych objektt z digitalnich dat. Vyuzitim technologie nanaSeni nebo
tuhnuti tenkych vrstev materidlu je mozné vytvorit 1 slozité¢ tvary, které nelze vyrobit
konvenénimi metodami jako je tfiskové obrabéni ¢i odlévani.

3D tisk tvofi velky podil v nastupujicim Pramyslu 4.0 (¢tvrté pramyslové revoluci), pro
ktery je typicky trend digitalizace a automatizace vyroby. Prvni 3D tiskarny byly vynalezeny
jiz na konci 80. let, skutecny boom nastal vSak az po vyprseni jednoho z klicovych patentii
Vv roce 2009, kdy se diky zvySené konkurenci staly 3D tiskarny levnéjSimi a dostupnéj$imi.

Soucasnym trendem je ptechod od rychlého prototypovani (Rapid Prototyping, RP), které
slouzi k rychlé vyrobé prototypovych dili z kovu, k aditivni vyrobé (Additive Manufacturing,
AM) a také rostouci vyuziti 3D tisku kovl v riznych primyslovych odvétvich. I pies
pomérné vysoké investi¢ni nadklady na zafizeni, ma 3D tisk kovl jiz své zavedené misto

Vv automobilovém, leteckém a lékaiském primyslu a v dalSich odvétvich - viz obrézek 5.

Obréazek 5: Technologie 3D tisku

10.1 3D tisk kovi

Zatizeni pro 3D tisk kovua (Metal 3D printing) se déli dle technologie, kterou
vyuzivaji, pfi¢emz kazda z technologii ma své silné i slabé stranky. Jedna se o velmi podobné
principy, které se 1isi v technickych detailech a nazvech technologii, jez si firmy pivodné
nechaly patentovat.
Nejpopularnéjsi je skupina pracujici s principem laserového spékani kovu (Laser sintering,

LS).
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Do této skupiny se Fadi:
» selektivni laserové tani (Selective Laser Melting, SLM)
» selektivni laserové spékéni (Selective Laser Sintering, SLS)
» ptimé kovové laserové spékani (Direct Metal Laser Sintering, DMLS)

» technologie spole¢nosti Concept Laser (Laser Cusing , LC)

Dalsim vyuzivanym zplsobem je taveni elektronovym paprskem (Electron Beam Melting,

EBM), které se pouziva pro jesté detailnéjsi a presnéjsi strukturu obrobku.

10.2 Funk¢ni soucastky

Funkéni soucastkou je myslen vytisk, ktery ma okamzité po dotisknuti finalni
mechanické vlastnosti. Tento vytisk neni kiehky a vydrZzi mechanické namahani.
Pro ptiklad na tiskarnach RepRap jsou z velké Casti zastoupeny tisknuté soucastky.
Pievodovka (viz obrazek 6) pouzivana pti vytlaCovani horkého plastu je ihned po vytisknuti

osaditelnd na findlni tiskarnu a bez problému vydrzi fungovat i n€kolik let.

Obrazek 6: Pfevodovka po nékolika mésicich aktivniho uzivani.

Hlavni technologie, ktera poskytuje takovéto vytisky, je FFF, znama také jako FDM
(registrovana znacka firmy Stratasys). Bohuzel nezvlddne plnobarevny tisk a rozliSeni
pouzitelné napiiklad pro design klasickych $perkli. Obrovskou vyhodou je variace rtiznych
materidli, které tyto tiskarny umoznuji pouzivat, a také stale aktivni vyvoj novych materiala.
Proces tisku je bezpecny, a neni problém tyto tiskdrny provozovat doma nebo v b&zné
kancelafi. Material se prodava jako tiskova struna, plastové vldkno jedné barvy namotané na

civce, a to je také diivod, pro¢ jsou hotové objekty vétSinou pouze jednobarevné. I tato
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nevyhoda se da obejit — napt. pouzitim vice trysek, kdy kazda tiskne jinou barvu, nebo pokud
se model tisknutého objektu vhodné€ upravi, aby S§lo tisknout v rizné vrstvé riznymi barvami.
Cenové rozmezi takovychto komerc¢nich tiskaren je od 20 tisic K¢ az po miliony K¢. Dalsi
technologie pro tvorbu funkénich soucastek se jmenuje SLS - laserem se sintruje (spéeka,
materidl se neroztavi do tekuté podoby) nylonovy prach. Technologie umoznuje tisk objektu
pouze z jedné barvy, vyhodou ale je, Ze na vysledném objektu neni tak vyrazné vrstveni
materialu. Principem je velice podobna DMLS, o které se zminim déle.

SLS tiskarny jsou primarné vyrabéné firmou EOS a zakladni model zacind na cené okolo 5
milionu K¢ B&hem néekolika pfistich let se da ofekavat vyrazné zlevnéni, jelikoz dobihaji

patenty na zakladni technologii.

10.2.1 PInobarevné souéastky

Plnobarevny tisk je nejvice pouZivan u prezentacnich modelll nebo naptiklad u
postavicek. Ptiklad - pofidite 3D scanner a na zakazku budete vytvaiet modely lidi a tisknout

plnobarevné postavicky - viz obrazek 7.
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Obrazek 7: 3D modely lidi

V této oblasti existuji dvé technologie, a to ProJet od 3D Systems a technologie firmy Mcor.
ProJet pouziva kompozitni prach na urCenych mistech, spojeny pojidlem a barvami. Mcor
objekt stavi lepenim a fezdnim obycejného kancelaiského papiru. Nevyhoda téchto soucastek
je slozity postup pfi ruénim dokoncovani modelu, napf. impregnace pryskyfici pro veétsi
pevnost nebo u Mcor odstranovani zbytku kancelafského papiru. Soucastky nejsou vhodné
pro jiné pouziti nez prezentacni. Kvili mikroskopickému prachu u ProJet-procesu, ktery se
snadno dostane do vzduchu, je tfeba byt extrémné obezietny pied jeho vdechnutim. Paleta
materiall je u obou technologii omezena pouze na jeden - u ProJet kompozitni prach a papir

pro Mcor. Cena tiskarny pfiblizn€ od 400 tisic K¢ aZ miliony K¢.
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10.2.2 Extrémné detailni soucastky

Vznikaji osvitem fotocitlivé pryskyfice, tzv. stereo litografii, popfipadé SLA, primarné
DLP projektorem nebo laserem. Vznikaji tak extrémné detailni soucastky. Pryskyfice v
nevytvrzené¢ formé je siln€ toxickd a pfi Spatné manipulaci rychle vyvolava vyrazky.
Vyzaduje tedy profesiondlni obsluhu a specialni pracovisté. Cena se pohybuje od cca 80 tisic

K¢ az po stovky tisic korun - viz obrazek 8.

Obréazek 8: Objekty vytisknuté na tiskarné Forml

29



11 Souhrn technologii

11.1 Hardware

Technologie 3D tisku se déli do tii kategorii, technologie na tekuté bazi, technologie na
praskové bazi a technologie na pevné/tuhé bazi. Technologii na tekuté bazi ptedstavuje
Stereolitografie a PolyJet. Mezi technologie na praskové bazi patii 3DP a SLS a mezi
technologie na pevné bazi LOM, FDM a MJM. Vyvoj 3D tiskaren neustale pokracuje, a tak
jsou predstavovany neustale nové a nové technologie. Zakladem se ale vzdy podobaji svym

nejpouzivanéjsi.

11.1.1 FFF (nebo FDM) — tisk funk¢énich modeli roztavenym plastem

3D tisk za pomoci vytlatovani termoplastického materidlu je nejpouzivangjsi, a tim
padem nejznamg;jsi 3D tiskova technologie. NejpouzivanéjSim terminem pro tento proces je
Fused Deposition Modeling (FDM). Tento nazev je vSak registrovanou obchodni znackou
spole¢nosti Stratasys, ktera technologii vyvinula.

Proces probihd tavenim plastového materialu, ktery je veden skrze vyhiivanou tavici
hlavu. Taveny plast se nanasi po vrstvach na pracovni desku v zavislosti na 3D modelu, ktery
jsme tiskarné poskytli. Kazda vrstva po jejim naneseni ztuhne a spoji se s predchozi vrstvou.
Spolecnost Stratasys vyvinula fadu primyslovych materialt pro tuto technologii, které jsou
vhodné pro rizné vyrobni postupy. Ze zacatku byl vybér materidlii znacn¢ omezeny, ale
nabidka stale roste. Nejpouzivanéjsim materidlem je vsak ABS a PLA.

FDM technologie ¢asto vyzaduje podptrné konstrukce pro tvorbu slozitych geometrit,
kde je vytvofen naptiklad velky ptevis stavebniho materidlu. Vyuzivd se tedy druhého,
podpirného materidlu, ktery je ve vod¢ rozpustny a umoziuje tak jednoduché odstranéni,
jakmile je 3D tisk dokoncen. Alternativou jsou podptrné materialy, které pti dokonceni tisku

Ize odlomit od modelu - viz obrazek 9.

30



Filament

&5 Heated

Material S[ZICO| e CXtrusion

Head

Molten Material

‘ '

Solidified Model

Platform

Obrazek 9: Princip technologie FDM

11.1.2 Stereolitografie

Stereolitografie je znama jako viibec prvni technologie 3D tisku. Tato technologie je
zalozena na laserovém procesu, ktery pracuje s na svétlo citlivou pryskyfici. Ta reaguje na
laserovy paprsek a je vytvrzovana do pozadovaného tvaru s velmi vysokou piesnosti. Je to
slozity proces, ale jednoduse feceno, pryskyfice je drzena v nadrzi s pohyblivou platformou
uvniti. Laserovy paprsek je sméfovan v osach X-Y po povrchu pryskyfice v zavislosti na
poskytnutych datech 3D modelu. Materidl je vytvrzovan ptesné v misté, kde se nachazi
laserovy paprsek. Jakmile je vrstva dokoncena, posouva se platforma hloubéji do nadrze (po
ose Z) a nasledné je vytvrzovana dalsi vrstva. Takto proces pokracuje az do dokonceni celého
objektu a platforma miize byt z nadrze vyjmuta.

Vzhledem k povaze procesu stereolitografie je ¢asto vyzadovan tisk podpurnych ¢asti,
které je po dokonceni tisku nutné manualné odstranit. Pokud jde o dalsi kroky zpracovani, tak
3D modely je Casto nutné ocistit a dodate¢né vytvrdit. Vytvrzovani spocivd ve vystaveni
modelu na intenzivni svétlo v pfistroji pfipominajicim troubu, aby doslo k Giplnému vytvrzeni
materialu.

Stereolitografie je obecné znama jako jedna z nejpresnéjSich technologii 3D tisku s
vybornou povrchovou tpravou. Nicméné omezujicimi faktory jsou vyZzadované post-procesni

kroky a stabilita materialu po néjaké dobé, kdy material mtize zkiechnout - viz obrazek 10.
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Obrazek 10: Princip technologie Stereolitografie

11.1.3 Laser sintering

Laser sintering je termin, ktery odkazuje na 3D tiskovy proces, jenz pracuje s
praskovymi materialy. Laser se pohybuje v osach X-Y ptes praskové loze s nanesenym
praskovym materidlem v zavislosti na datech 3D modelu, které jsme tiskarné¢ poskytli.
Jakmile se laser dostane do kontaktu s praskovym materialem, je material specen a tvofi tak
pevnou formu. Jakmile je tiSt€éna vrstva dokoncena, posune se tiskové loZe niZ a na jiz
specenou vrstvu je nanesena dalsi vrstva prasku, ktera je pfipravena ke speceni s predchozi
vrstvou.

Pracovni komora je kompletné uzaviena, protoze je nutné¢ dodrZzovat konkrétni teploty
specifické pro bod tani praSkového materidlu. Po dokonceni je praskové loze vyjmuto ze
stroje a prebytecny praSek miize byt odstranén a co zistane, je poZadovany model. Jednou z
hlavnich vyhod této technologie je, Ze praskové loze slouzi zaroven jako podpora pro tisténé
previsy a slozité geometrie, a je tak mozné docilit slozitych tvara, které by nemohly byt
vyrobeny jinym zplsobem.

Nicméné na druhou stranu, protoze je vyzadovano vysokych teplot, je nutné pocitat s
¢asem pro vychladnuti. Kromé toho, porovitost je historickym problémem v této technologii,
a zatimco doslo k zna¢nym vylepSenim v oblasti hustoty tisknutych dild, nékteré aplikace
stale vyzaduji smichéani s jinym materidlem pro zlepSeni mechanickych vlastnosti.

Tato technologie je schopna pracovat jak s plastovymi, tak s kovovymi materialy, i
kdyz spékani kovovych materiali vyzaduje mnohem vyssi teploty a vykonnéjsi laser. Dily
vyrabéné touto technologii jsou mnohem pevnéjsi, ale obecné povrchova uprava a piesnost

neni na tak dobré Grovni - viz obrazek 11.
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Obrazek 11: Princip technologie Laser sintering

11.1.4 SLA

Je metoda vytvafeni objektd pomoci postupného vytvrzovani polymeri ptasobenim
zafeni ruznych vinovych délek, nejéastéji UV zafeni. Zaméfenim zatreni na konkrétni misto
pak vznikd vrstva Caste¢né vytvrzeného polymeru. Na ni se nanasi dal$i vrstvy. Pfredmét je

tedy vytvaien z vrstev - viz obrézek 12.

Presnost vysledného modelu je zavisla na (sefazeno dle vyznamnosti):

. hustoté polymeru
. Sitce paprsku
. délce a intenzité ozatovani

Scanner system

/ o

Layers of sohdified resin

Obrazek 12 : Stereolitografie
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11.1.5 SLS

Selective Laser Sintering, metoda zalozena na zapékani praskového materialu
laserovym paprskem, tloustka vrstvy je cca 0,1 mm, vyhodou je nizkd cena pouzivané¢ho
materialu a moznost jeho vybéru (plast, kov, ¢i sklo v praskové formé), nevyhodou je naopak

vysoka cena za potizeni stroje.

11.1.6 Direct Metal Sintering (DMLS)

Direct Metal Laser Sintering (piimé kovové laserové spékani)je generativni
technologie, jez vytvaii vyrobek po jednotlivych vrstvach (layer by layer). Libovolné
geometrické tvary mohou byt stavény efektivné a rychle bez pouziti nastrojii ¢i klasického
obrabéni. Nezbytnym ptedpokladem jsou 3D CAD data dilu. V pribéhu vyroby je 3D CAD
model rozdélen na vrstvy, pak technologie DMLS stavi pozadovanou geometrii vrstvu po
vrstvé. Energie laseru tavi kovovy materidl v podobé jemného prasku pouze v oblasti
geometrie dilu. Proces DMLS umoziuje vyrobu nékolika tvarové odlisnych vyrobkl zaroveinl

- Viz obrazek 13.

Obrazek 13: 3D tisk v dnesni praxi

11.1.7 Electron Beam Melting (Ebm)

EBM je metoda nabizena firmou ARCAM pochazejici ze Svédska. Technologie se
podobéd metodé¢ Laser Sintering zpracovavajici kovovy prasek, ale na rozdil od této metody je
misto laseru pouzivan elektronovy paprsek. Dily jsou stavény ve vakuu pfi teploté 1000 °C.
Vlivem téchto podminek se eliminuje vnitini napjatost a celkové se docili lepSich

materialovych vlastnosti stavéného dilu. Chlazeni soucasti je fizeno tak, aby se doséhlo velmi
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dobrého zpevnéni, a to zejména na povrchu. Metoda EBM umoziiuje zpracovat predevsim
slitiny titanu a kobalt-chromu, které jsou vhodné na aplikace v leteckém pramyslu a zhotoveni

implantath v oblasti Iékatstvi

11.1.8 Technologie Selective Laser Melting (SLM)

Selektivni laserové taveni praSkovych kovl je jednou z populdrnich technologii
rychlého prototypovani kovovych soucasti. Zdrojem tepla pro taveni praskd jsou vysoce
vykonny laser (CO2) nebo elektronovy paprsek, které tavi rovnomérné naneseny prasek na
zékladni desce (platformé&). Velikost paprsku se pohybuje okolo 70 mikrometr. TlouStka
vrstvy se pohybuje v rozmezi 20 az 100 mikrometrd, volime ji podle pouzitého praskového

kovu - viz obrazek 14.

Obrazek 14: Selective Laser Melting

11.1.8.1  Zakladni parametry

V softwaru pro pfipravu vyroby muzeme nastavovat parametry, a tim ménit strategii
vyroby. Tyto parametry mohou zna¢né ovlivnit mechanické vlastnosti soucasti, kvalitu
povrchu a ¢as vyroby. Vyznamne parametry jsou dale uvedeny:

e VVykon laseru (laser power)

e Rychlost pohybu laseru (scan speed)

e Prumér laserového paprsku (focus diameter/laser beam spot size)

e Tloustka vrstvy (layer thickness/slice thickness)

e Srafovaci vzdalenost (hatching distance/scan spacing)

e Mira prekryti (overlap rate)

e Strategie Srafovani (scanning strategy)

e Orientace soucasti (building direction) - viz obrazek 15.
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Obrazek 15: Parametry vyroby SLM [2]

Mira prekryti

Je procentudlni vyjadieni prekryti dvou sousedicich navart. Je zavisla na Srafovaci
vzdalenosti a Sifce laserem roztaveného navaru.
Strategie Srafovani

Pro tisk muze byt zvolen vice styld strategii Srafovani. Vzdy zalezi, jaké moznosti
nastaveni dovoluje dané SLM zatizeni. Nejzndmé;jsi a nejjednodussi je kontinuélni Srafovani,
kde jednotlivé sméry jsou rovnobézné. Vektory mohou mit stejny smér nebo vzdy sousedici
vektory maji smér opac¢ny. To se nazyva ,,Bidirectional* nebo tzv. ,,Zigzag* princip [7], nebo
také ,,Meander*, zalezi na vyrobci zafizeni. Kdyz nasledujici vrstva méd pootoceny smér
Srafovani viéi predchozi, tak se jedna o tzv. thel Srafovani (hatch angle), jak zobrazuje
obrazek 16.
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Obrazek 16: Uhel $rafovani [3]

Orientace soucasti

Je uréena nato¢enim soucasti vi¢i sméru tvotfeni vrstev — viz obrazek 17.
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Obrézek 17: Orientace souéasti v roviné XY (a), v roviné XZ (b) [4]

Hustota energie laseru
Je v mnoha studiich povazovana za kliCovy faktor, ktery ovliviiuje vlastnosti
vyrobenych souéasti pomoci SLM. Udava pramérnou uzitou energii na objem materialu

béhem pohybu laseru: [5]

LP

E=snt

[j.mm~3]

kde LP je vykon laseru [W], LS je rychlost pohybu laseru [mm-s™ ], h je $rafovaci vzdalenost
[mm] a t je tlouStka vrstvy [mm]. Pfi pulznim modu laseru 1ze rychlost pohybu vyjadrit jako
podil vzdalenosti dvou po sobé jdoucich zasahti laseru (point distance) a dob¢ plisobeni laseru
(exposure time) [6].

Ve studii [7] pouzili vypocet hustoty energie laseru jednoho navaru, kde misto se $rafovaci

vzdalenosti pocitali s primérem laserového paprsku.

E=—— [f.mm™]

Dalsi vlivy na vyrobu

Znaény vliv na SLM proces maji vlastnosti kovového prasku. Jeho chemické sloZeni,
mikrostruktura, velikost a tvar ¢astic, tekutost a chovani prasku pfi nandseni [1]. Dale
ovlivituje druh atmosféry v komote, piedehiati nebo pomalé ochlazovani soucasti, ptipadné

typ podpor, a jejich spravné umisténi.
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11.1.8.2 Princip selektivniho laserového taveni praskovych kovi
Na podkladovou desku je nanesena prvni vrstva praskového materidlu. Prasek je

pusobenim laseru nataven — dochazi k jeho spékéni pouze v pozadovaném misté. Okolni
materidl zastava nespecen a slouzi jako podpora. Timto zpisobem je dokoncena jedna vrstva.
Nosna deska je posunuta o tloustku jedné vrstvy doli a dals$i vrstva prasku je nanesena
specialnim vale¢kovym mechanismem — proces spekani se opakuje do vzniku prototypu.

Materidlem prototypovych soucasti je praSek ve formé: kovu, plastu, pryze, keramiky a
specialniho pisku. Material je ve formé velmi jemného prasku — (Castice 20 az 100 um) - viz

obrazek 18.
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11.1.8.3 Pracovni proces metodou SLM
K procesu taveni dochézi v pfisné regulované atmosféfe. Pracovni komora je pied
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Obrazek 18: Schéma metody SLM

zahajenim procesu zbavena vzduchu a vlhkosti (prostor tvoii témét stoprocentni vakuum).
Nésledné je vyplnéna inertnim plynem argonem, alternativné dusikem. S ohledem na vyssi
ucinnost je vyhodnéjsi pouzit argon, ktery ma vyssi protonové ¢islo a je t€z8i nez dusik. Diky
vétsi vaze dochazi k vytlaceni zbytkového vzduchu s koncentraci kysliku pod 0,1 %, pfi
stavbé titanu a jinych reaktivnich materidli je koncentrace kysliku pod 0,01 %. Primérna
spotieba plynného argonu je pod hranici 50 litri za hodinu.

Po piipravné fazi a kalibraci desky ptfed 3D tiskem je ze zasobniku nasypan kovovy
prasek, ktery je na platformu rovnomérné nandsen planzetou se silikonovou liStou. V dalsi
¢asti vyrobniho procesu dochazi k taveni vrstvy praskového kovu laserem podle predem

ptipraveného programu.
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Vyska vrstvy souvisi s nastavenim parametri a pouzitého kovového prasku. Pro
korozivzdornou ocel se standardné uvadi vyska vrstvy 50 mikrometri. Laserovy paprsek je
sméfovan v osach X a Y dvéma vysokofrekvencnimi snimacimi zrcatky. Laserova energie je
dostate¢né silnd, aby umoznila uplné roztaveni kovovych ¢astic. V ptipadé zatizeni Renishaw
AM 400 je vykon laseru 400 W. Po dokonceni kazdé vrstvy se platforma posune nize v 0se Z
ptesné o vysku dalsi vrstvy — a cely proces se opakuje do doby, nez je dokoncena stavba

celého modelu - viz obrazek 19.
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Obrazek 19:Schéma procesu taveni praskového kovu metodou Selective Laser Melting

11.1.8.4 Materialy pro vyrobu technologii SLM

SLM systém umoziluje zpracovani Siroké Skdly kovovych materidlli, jako jsou
nerezové oceli, nastrojové oceli, kobalt-chrom nebo super slitiny. Navic zafizeni pifi vyuZiti
inertni atmosféry Argonu umoziiuje pracovat i s reaktivnimi kovovymi préasky, jako jsou
hlinikové a titanové slitiny. Mechanické vlastnosti téchto materialti jsou diky své jemné
struktufe lepsi nez mechanické vlastnosti litych materialti. Nejbéznéjsimi materialy jsou
slitiny hliniku (AISi10Mg, AlSi12), nerezova ocel 316L a slitiny titanu (Ti6AI4V).

Vyroba kovovych praskli s velmi malou velikosti Castic a definovanym tvarem je slozity a

utajovany proces, ktery se sklada z n€kolika ¢asti. Ty se mohou liSit s technologii:
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Zékladni parametry ¢astic prasku jsou
e kulovity tvar,
e homogenni mikrostruktura,
e vysoka Cistota materialu,

e rychlé tuhnuti.

Kovové pény

Kovova péna je struktura, kterd se skladd z pevného kovu, €asto hliniku, ktery ovSem
obsahuje velky objemovy podil pori naplnénych plynem. Pory mohou byt uzavieny (closed —
cell foam) nebo mohou vytvaiet propojenou sit’” (open — cell foam). Charakteristickym
znakem kovovych pén je velmi vysoka porovitost, typicky75 — 90%. Vznik port ale neni
ptfesné fizen a porézni struktura je nepravidelnd. Proto se pfi vypoctu tuhosti téchto struktur
pouziva teoreticky pravidelné se opakujici tvar. Studie prokdzaly, ze porézni kovové

struktury, jako je napiiklad péna titanu, umoznuji zartistani kosti do porézni oblasti protézy.

Vyroba

Kovové pény jsou kovové materidly, které v sob& obsahuji otvory vyplnéné plynem.
Kovové pény se vyrabéji tak, ze v tekutém stavu kovu je do taveniny ptiveden plyn, ktery
uvnitf taveniny vytvofi dutiny. Plyn ma tendenci vlivem vysokych vztlakovych sil stoupat
vzhiiru k povrchu taveniny. Tomu je zabranéno zvySenim viskozity taveniny pomoci
keramickych praska nebo legujicich prvka. [9], [10]
Zpusoby vyroby kovové pény

» Ptivedeni plynu do taveniny z externiho zdroje

» Pridanim latek do taveniny, které zptisobuji tvorbu plynu

Vyuziti

Close — cell foams se vyuzivaji zejména na vypli konstrukénich materialt, které jsou lehci
nez plné profily a jejich mechanické vlastnosti jsou velmi blizké plnému materidlu. Slouzi
také jako deformacni zony pti absorpci energie.

Open — cell foams (viz obrazek 20) se vyuzivaji jako kompaktni vyméniky tepla, kde diky
svoji struktufe zvySuji efektivitu procesu. Open — cell foams je mozné vyuzit také jako

filtraéni materidly. Specialni vyuziti open — cell foams vyrobené z titanové slitiny jsou Casti
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implantati, kde diky porovitosti kovové pény dochazi k zarGstani kosti do kovové

struktury.[9], [10]

Obréazek 20: Open - cell kovova péna (vlevo); Simulace piestupu tepla (vpravo).

11.1.85  Vyuziti technologie SLM v praxi
Lékarstvi

Na zakladé 3D modelu pacienta, ziskaného pomoci CT nebo optického skenovani, je
navrzen 3D model implantatu, ktery pfesné¢ odpovidd potiebam pacienta. Na zavér Iékar
pouze piipevni a doopravi implantat pii operaci.
V minulosti byly implantaty vyrobené ze soucasti, které mély univerzalni tvar. Naptiklad ¢asti
protézy, které ji maji fixovat, byly z rovnych plochych casti. Takové ¢asti byly pfimo pfi

operaci ohybany podle okolnich kosti (pomoci hrubé sily) - viz obrézek 21.

Obrazek 21: Piiklady implantati

41



Formy na plastové vylisky

Piiklad vyuziti SLM technologie pro potieby vstfikovacich forem je na obrazku 22.
Diky aditivnimu vyrobnimu procesu bylo mozné tuto soucéast chladiciho okruhu formy
vyrobit s tsporou 75% hmotnosti a se zachovanim potiebné tuhosti. Diky vyuziti obecnych
tvarti pti pouziti aditivnich technologii byli konstruktéfi schopni snizit odpor kapaliny. To

mélo za nasledek zlepSeni cirkulace kapaliny az o 80%. [10]

Obréazek 22: Soucast chladiciho okruhu formy

Néhrada slozitych malych sestav

Kovové aditivni technologie nachdzi vyuziti pfi vyrobé tvarové slozitych dili s
vnitinimi dutinami. Takové dily jsou jinou technologii prakticky nevyrobitelné (viz obrazek
23). V praxi jsou tyto soucdstky nahrazovany mnozstvim velmi malych soucastek, které jsou
konvencnimi zplisoby opracované a poskladané do jedné sestavy. Pti vyuziti SLM na tento
typ soucasti jsou odstranény vyrobni nepiesnosti jednotlivych komponent a piipadné

problémy se slozitou montazi. [10]
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Obrazek 23: Specialni plynovy hotak

11.1.9 Technologie spole¢nosti Concept Laser Cusing (LC)

Concept Laser jsou systémy pro laserové spékani kovovych praskd, jako napf.
korozivzdorné, nastrojove oceli, slitiny titanu, hliniku, CoCr, Inconel nebo drahé kovy (Au,
Ag, Pt). Systém vyrabi soucasti aditivni technologii, znamou také jako rapid prototyping, kdy
dochazi k lokalnimu nataveni ve vrstvach nanaseného kovového prasku pomoci laseru.

Uplatnéni nachézi pii vyrobé hotovych dila, které nelze béZznymi vyrobnimi metodami
zhotovit (napf. s konformnim vnitinim chlazenim, porézni struktury, bezesvé zietézené dily,
atd.) nebo pii prototypové vyrobé odlitkli bez nutnosti vyroby formy. Stroj 1ze vyuzit v oblasti
automobilového, leteckého, 1ékatfského, dentalniho, Sperkatfského primyslu a v oblasti vyroby

vstfikovacich forem.

11.2 Software

Jelikoz 74dné 3D tiskarna nemuze pracovat bez digitdlniho 3D modelu, je nutné si na
tomto misté kratce predstavit dostupné 3D modelovaci programy. Vsechny takové mizeme
zatadit do kategorie CAx, jak se souhrnné¢ oznacuji Computer Aided Technologies, z nichz
jsou pro nas nejdalezitéjsi CAD (Computer Aided Design) a CAM (Computer Aided
Manufacturing). Existuje jich ale mnohem vice, jako naptiklad CAE (Computer Aided
Engineering) nebo CAID (Computer Aided Industrial Design), patii sem ale i zkratky majici
jind pocatecni pismena jako FEA (Finite Element Analysis) nebo PDM (Product Data

Management).
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11.3 3D skenery

3D skenery jsou zatfizeni pro zachyceni tvarta a textur fyzickych objektd a nasledného
pfevedeni do digitalni podoby pro dalsi zpracovani v pocitaci. Ve vétSin€ ptipadil je princip
metody zalozeny na snimani jednotlivych bodi na povrchu objektu a vytvoreni velkého poctu
téchto bodi, tj. mracna bodl. Poté se vyuzitim téchto bodi zrekonstruuje (extrapoluje z
jednotlivych bodt) prostorovy pocitatovy model pouzitim vhodné polygonové sité. K ziskani
téchto bodi se vyuziva mnoho riznych technologii: kamery, rentgeny, magnetické
mikrotomografy, lasery, dotykové snimace apod. Od pouzitych technologii se pak i odvozuji
nazvy jednotlivych metod skenovani, tzn. napiiklad rentgenové, ultrazvukové, laserové,
optické nebo mechanické 3D skenery. Nejcastéji se pouzivaji nedestruktivni metody, které
snimanou souc¢astku nezni¢i. Kazdd metoda ma ovSem svoje omezeni, vyhody a nevyhody,
véetné celé skaly cen. Vystupy, tj. 3D pocitacové modely, maji mnohé vyuziti od filmovych
efektl a pocitacovych her pres primyslovy design, ortotiku a protetiku, reverzni inzenyrstvi

az po kontrolu kvality nebo dokumentaci kulturnich pamatek.

12 Vyhody nevyhody 3D tisku kovi

12.1 Vyhody 3D tisku kovii

» Redukce nakladt na néstroje a zafizeni — souasti mohou byt vyrobeny pfimo bez
pouziti dalSich specidlnich néstroji a obrabécich stroji

» Ekologicky Setrny proces— dochdzi k celkovému snizeni narokd na mnoZzstvi
materialu, na rozdil od klasickych metod vyuzije 3D tisk az 98% materidlu

» Rychlejsi vyroba — 3D tiskem kovii 1ze dosahnout vyssi efektivity vyuziti Casu

» Nové konstrukéni moznosti — vyroba vysoce komplexnich geometrickych tvart

» Vysoka pevnost a kvalita tisténé soucasti.

> Cista a uzivatelsky snadna technologie

» Bezproblémova vyroba geometricky naro¢nych dilt

12.2 Nevyhody 3D tisku kovu
» Problémy s duSevnim vlastnictvim - jednoduchost, kterou pfinasi 3D tisk k tvorbé
replik a kopii, vyvolava otazky nad pravy k dusevnimu vlastnictvi. Z diivodu snadné
dostupnosti vykresti zdarma online na riznych serverech je otazkou, zda-li i dosud

neziskove organizace nebudou chtit vytvaiet zisk za pomoci této technologie.
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» Nekontrolovana vyroba nebezpe¢nych véci - ’Liberator”, svétoveé prvni funkéni zbran
vyrobena pomoci 3D tisku ukdzala, jak jednoduché je vyrobit zbran, pokud mé nékdo
ptistup k vykresiim a 3D tiskarné. Vlady by mohly vymyslet zplisoby a prosttedky ke
kontrole tohoto trendu.

» Omezena velikost - technologie 3D tisku je aktualné omezena velikosti jednotlivych
vyrobkil. Velmi velké objekty je stadle nemozné vytvotit pomoci 3D tisku.

» Omezeny pocet pouzitelnych materiall - v soucasnosti dokazi 3D tiskarny pracovat se
zhruba 100 materidly. To je vcelku zanedbatelné Cislo ve srovnani s materialy
pouzitelnymi v tradi¢nim vyrobnim primyslu. Je zapotiebi dalSich vyzkumd, které by
nam ukazaly metody, které¢ by umoznily 3D vytiskiim byt vice odolné a robustni.

» Pofizovaci cena tiskaren - pocatecni pofizovaci cena 3D tiskaren stale neni na takové
urovni, aby si je mohla dovolit primérna domdacnost. Stejné tak pro rizné druhy
objektt je vhodné volit rizné druhy 3D tiskaren. Navic, tiskarny, které umoziuji

vicebarevny tisk, jsou draz$i nez ty, které vyuzivaji pouze jednu barvu.[1]

13 Aplikace 3D tisku kovi

3D tisk zacinal jako nastroj pro vyrobu rychlych a levnych prototypa. S uvolnénim tfady
patentil a pfichodem levnégjSich technologii doslo k lepsi finan¢ni dostupnosti a doslo tak 1 k
jeho dalS§imu vyuziti. Jednim z nich je naptfiklad malosériova vyroba. Pokud firma planuje
vyrabét sérii produktii, kterd je pfili§ mald a ma tak vysoké naklady spojené s piipravou
vyroby, pak je 3D tisk téchto produktti finanéné vyhodné&jsi. Velkou vyhodou této technologie
je personalizovana vyroba, kdy miize byt kazdy dil ptizpiisoben piani zakaznika. Pokud se od
zakaznikli podafi ziskat zpétnou vazbu na prototypy a je nutné provadét u produktu zmeény,
tak neni nutné znovu investovat do pfipravy vyroby. Vyuziti AM se nabizi pii opravé
starozitnosti a veterani, kde nejsou nahradni dily dostupné Casto uz desitky let. 3D tisk je

mlada technologie, a tak se dalsi vyuziti objevuji kazdy den:

» Automobilovy pramysl: prototypova vyroba se v soucasnosti rozsifuje do sériové
vyroby (vyroba komponentii motoru, karosérie, chladicich kanalti, nosnych dilt, dilt
vnitiniho prostoru, atd.)

» Letecky pramysl: technologie jiz vyuZzivana pro opravy a sériovou vyrobu (vyroba
odleh¢enych soucasti (uspora hmotnosti = uspora paliva) jako jsou lopatky turbin

motord, ¢asti palivovych systému atd.)
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» Vyroba forem: vytvoreni chladicich kanalt, které kopiruji tvar vylisku a nasledna
vetsi produktivita vyroby, delsi Zivotnost formy a nizs$i zmetkovitost diky lepSimu
chlazeni formy

» Zdravotnictvi: vyroba vysoce kvalitnich zubnich komponent (korunek, Sroubu,
mustki), kostnich nahrad, netypickych prototypti implantatii a nastroju atd.

» Umélecké obory: vyuziti v primyslovych oborech jako je architektura, Sperkafstvi a

zabavni prumysl diky novym moznostem designu
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14 Praktické uplatnéni 3d tisku

Individualni vyrobci nejsou jedini, kdo pomoci technologie 3D tisku dosahuje pokrokli ve
vsech zivotnich oblastech. Také firmy a jiné organizace nasazuji prvky 3D tisku, aby rozsitily
svou nabidku, zlepSily stdvajici produkty a sluzby, a dokonce vytvaiely nové. Nové
technologie ovliviwyji realitu hlavné tehdy, kdyz se uplatiuji v kazdodennim Zzivoté. V této
kapitole stru¢né projdeme nékteré inovativni aplikace 3D tisku, které v soucasnosti nabizeji

rizni jednotlivci i organizace, a vysvétlime, proc se tato technologie dynamicky rozviji.

14.1 Tisk nahradnich dila
Investice do vyvoje Ize mnohem vice spattit v piipadé vojenského sektoru nebo pii
dobyvani zemskych polt nebo dokonce i vesmiru. Nakonec se sta¢i poohlédnout do historie,

kde za vétSinou vynaleza a konstrukci staly armady vSech moznych zemi svéta.

Tisk nahradnich dila

Ne jinak je tomu i v dne$ni dob¢. Jedna se ptedevsim o pokusy s kovem. Predevsim se
jedna o zjednoduSeni zéasobovaci logistiky nahradnimi dily. Pro béznou firmu jisté neni
problém v pfipadé potieby objednat ndhradni dil, ale pokud méate vojenské operace daleko od
domova, neni rozhodn¢ jednoduché takové jednotky zasobovat nahradnimi dily.

Myslenka mnoha vojenskych velitell je, aby si takové vzdalené jednotky pottebné dily
vyrabély sami. Bohuzel v dnesni dobé mame dobte zmapované technologie tisku s plastem a
relativné 1 s kovem. BohuZel nejvétsi prekazkou v tisku kovu jsou jeho zpravidla odlisné
mechanické vlastnosti od pozadavkii. Neni problém vytisknout kovovou soucastku
potfebného chemického slozeni, ale problém je dodrzet spravnou strukturu a ta je znacné
rozhodujici v mechanickych vlastnostech. Typickym piikladem muze byt lopatka turbiny
proudového motoru nadzvukového letounu. Diky otackam v fadu desitek tisic za minutu neni

souc¢asna technologie 3D tisku schopné toto zvladnout — viz obrazek 24.
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Obrazek 24: jednoranna plastova pistole

Z pohledu zvladnuti tisku kovu se nejedné o zasadni problém, nejedna se ani o zasadni
problém v ptipadé slozeni kovu, ale ovlivnit dostate¢né strukturu jest¢ neumime. Zde se do
budoucna da o¢ekavat znacny vyvoj.

V souvislosti s armadou a informacemi pro ni, je nejvétsi problém, jak se k potiebnym
informacim dostat. Netfeba zdiraznovat, Zze firmy a instituce pracujici pro armady nam
rozhodn¢ nic nefeknou a zpravidla nic nezvetejiuji. Informace jsou tak mnohdy kusé a jejich

relevance je té¢zko ovéfitelna.

14.2 Oprava poskozeni dilu

DMLS nachéazi uplatnéni také pii opravach forem. Vhodné je zejména v ptipadech, kdy
jiz pro rozsah poSkozeni nelze vyuZit navafovani laserem, tedy tam, kde je nutné doplnit
urcity objem chybéjiciho materidlu (naptiklad poskozené hrany a rohy).
Doplnény nebo tzv. dosintrovany materidl ma v zakladnim stavu mez pevnosti 1100 MPa a
povrchovou tvrdost 36 az 39 HRC. Jeho tepelnym zusSlechténim je mozné dosdhnout meze
pevnosti az 1950 MPa a tvrdosti 50 az 54 HRC. Diky vyuziti relativné nizké teploty se
nezméni povrchova tvrdost plvodniho dilu, pfiCemz je doplnéna hmota o pozadované

tvrdosti. [11], [12]

UPRAVA 3D MODELU
Pokud si zakaznik bude ptat, mizeme v CAD systému (SolidWorks) provést upravy
tvard. Tento postup je vyhodny zejména pro renovace poSkozenych tvari, pro které nejsou k

dispozici vykresy. Takové dily oskenujeme, vytvotime 3D model, navafime napf. laserem, 3D
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model upravime do pitivodniho, neposkozeného tvaru, v . CAM softwaru vygenerujeme

frézovaci drahy a obrobime ¢i vyjiskiime dle 3D modelu. [11], [12] - viz obrazek 25.

Obrézek 25: Oprava poskozeného tvaru: svafovani prasklych tvarovych dila

14.3 Vyroba modelu pro piipravu kontrolniho pracovisté

Moznosti uplatnéni vytisténych 3D dilt jsou Siroké. Jednou z moznosti je ziskat rychle
fyzicky dil, kde nezalezi, z jakého materialu bude vyroben, ani na jeho dokonalé piesnosti.
Dulezité je ziskat fyzicky dil dfive nez bude k dispozici skute¢ni dil z vyroby. K tomu staci
pouze mit virtualni 3D data a z nich lze dany dil pfimo vytisknout.

Tento postup vyuZziti byl uplatnén ve spolupraci s firmou vyrabéjici vstiikované
vyrobky z plastl s plastovymi a kovovymi zalisky (viz obrazek 26). Pro firmu bylo dulezité

ziskat model vyjadiujici obalku skutecného dilu.

Obréazek 26: Dil s konektory (Zdroj: [38])
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Dil byl vytistén na zéklad¢ 3D dat vcetné kovovych konektori, které byly ovSem ve
vytisténém modelu nahrazeny tymz plastem, ze kterého byl vyroben cely dil. Pracovnici
kontroly pak pouzili vytistény dil pro naprogramovani 3D méficiho zafizeni. Méfici zafizeni
redlny vyrobek. To umoznilo urychlit cely proces kontroly vyrabénych dilti. Pracovnici

kontroly méli také vice Casu vyladit postup kontroly, tak aby byl co moZna nejkratsi.
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15 Ekonomické porovnani vyroby prototypi

V této kapitole je porovnavana ekonomicka naro¢nost vyroby diltt metodou DMLS oproti
technologii tvafeni. Porovnani probihalo pro 1, 2 a 4 kusy soucasti, protoze v téchto poctech
byly porovnavané dily vyrabény - nékdy je potieba pouze 1 kus na ovéfeni smontovatelnosti a
jindy se vyuziva vice kust, napf. pro testovaci ucely. Vyrobnim materialem metody DMLS
byla néastrojova ocel (MS1) - 1 kg této praskové oceli stoji cca 4300,- K¢&. Material, ktery byl

pouzit pro technologii tvafeni je ocel S355MC .

15.1 Ekonomicka analyza

Finanéni srovnani kazdého prototypového dilu s ob&ma vyrobnimi metodami je
uvedeno v tab. 16.1 - tab. 16.5. Je vzdy uvedena cena dilu pro jednotlivé pocty kust, cena
naradi potfebného k vyrob¢ a také Casové rozmezi, za jaké jsou dané dily vyrobeny. Cena za

kus byla stanovena souctem ceny naradi s cenou dilu.

Prototyp 01
DMLS TVARENI

Kusy | Cena (KE) | Cena/ks (KE) | Kusy | Cena (K&) | Cena/ks (KE)
Cena dilu 1ks | 258680- 25 680,- 1 ks 4 B0O,- 83 200,-

2 ks 34 200- 17 100,- 2 ks 6 400,- 42 400,-

4 ks 50 800.- 12 700, 4 ks 7 200, 21 400,-
Cena naradi - 78 400 K&
Termin dodani 2-3dny | 3 - 5 tydnii

Tab. 16.1: Ekonomické porovnani vyroby prototypu 01.

Ptiklad vypoctu ceny za jeden kus pro technologii tvateni pti vyrobé dvou dili:

(78 400 K¢ + 6 400 K<) / 2 =42 400 K¢

Jak jde nazorné vidét z porovnani cen, metoda DMLS je vyrazné levnéjsi, zejména pokud je
tteba vyrobit pouze jeden prototypovy kus, ale i pti 4 kusech je stale velky cenovy rozdil.

Nejveétsi prednosti metody DMLS je doba, za kterou je dil vyroben.
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Prototyp 02

DMLS TVARENI
Kusy | Cena (KE) | Cena/ks (KE) | Kusy | Cena (K&) | Cena/ks (KE)
Cena dilu 1ks | 21360- 21 360,- 1 ks 5 650, 93 150,-
2ks | 32 400- 16 200,- 2 ks 7 100,- 47 300,-
4 ks | 43950- 11 000,- 4 ks 8 900.- 24 100,-
Cena naradi - 87 500 K&
Termin dodani 2-3dny 5-7 tydna

Tab. 16.2: Ekonomické porovnani vyroby prototypu 02

Op¢ét je zde vidét az nékolika nasobny rozdil cen ve vSech porovnavanych poctech kust, a to
ve prospéch metody DMLS. Tento zavés piedni kapoty vyrdbény pro automobilku SKODA

AUTO a.s. byl obzvlast tvarové slozity, a proto jsou ceny vyroby technologii tvafeni tak

vysoké.
Prototyp 03
DMLS TVARENI
Kusy | Cena (KE) | Cena/ks (KE) | Kusy | Cena (KE) | Cena/ks (KE)
Cena dilu 1 ks 15 880,- 15 880,- 1 ks 1480,- 20 180,-
2ks | 21000- 10 500,- 2 ks 2 050- 10 380,
dks | 28 T700.- 7 180,- 4 ks 2 940- 5 410,-
Cena naradi - 18 700 K&
Termin dodani 2 dny 2 tydny

Tab. 16.3: Ekonomické porovnani vyroby prototypu 03

U tohoto vyrabéného prototypu doslo k obratu a od poctu 2 kusti a vice se ho vyplati vyrabét
tvareci technologii. Cenovy rozdil u 2 kust je 120 K¢, ale u 4 kusti uz 1770 K¢. Je to dano
zejména jednoduchou tvarovou geometrii dilu, diky které neni tfeba vyrabét néarocné

ptipravky a naradi. OvSem, pokud jde o rychlost dodani, tak je na tom metoda DMLS stéle

Iépe.
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Prototyp 04

DMLS TVARENI
Kusy | Cena (K¢) | Cena/ks (KE) | Kusy | Cena (K¢) | Cena/fks (KE)
Cena dilu 1ks | 13 140- 13 140.- 1ks | 5880- 98 980,-
2ks | 16 500- 8 250,- 2ks | 7950- 50 530,
4 ks | 24 700- 6 180,- 4 ks | 9300, 25 600,-
Cena naradi - 93 100 K&
Termin dodani 2 dny 5-7 tydni

Tab. 16.4: Ekonomické porovnani vyroby prototypu 04

Prototyp 05
DMLS TVARENI
Kusy | Cena (KE) | Cena/ks (KE) | Kusy | Cena (KE) | Cena/ks (KE)
Cena dilu 1 ks 8 080- 8 080,- 1 ks 2 450 58 250,-
2 ks 9 340 - 4 670, 2 ks 3 920- 29 860,-
4 ks 13 950.- 3 490,- 4 ks 4 900.- 15 175,-
Cena naradi - 55 800 K&
Termin dodani 2 dny 3-5 tydnd

Tab. 16.5: Ekonomické porovnani vyroby prototypu 05

15.2 ZHODNOCENI

Z celkového porovnani vyroby prototypll vysla vitézné¢ metoda DMLS. Jeji hlavni
vyhodou je skoro neomezend tvarova slozitost pti vyrobé dilli, coZ je naopak velky problém u
tvareci technologie. Tvafeni ma ale pfi vyrobé prototypl své nezastupitelné misto, protoze
miZe pouzit stejny material, ktery bude aplikovan v sériové vyrob&. Na obrazek 27 lze krasné
vidét, jaké jsou finan¢ni rozdily v cendch prototypi za kus pii vyrobé ¢tyi dild. U metody

DMLS ovliviiuje cenu vyrabénych dilii zejména spravna volba podpirnych prvki, orientace
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mohou srazit cenu i v fadu tisictt korun. DMLS je vhodna jednak pro vyrobu prototypt, tak 1
pro kusovou nebo malosériovou vyrobu mensich soucasti. V dnes$ni dobé je pro vétSinu firem
velmi dilezity ¢as dodani hotového dilu, v ¢emz spociva nespornd vyhoda metody DMLS

oproti vétsin€ konvencnich technologii.

B TVARENI

25 000

20000

15 000

10000

5000

0
Cens/ks (ke PROTOTYPO1 PROTOTYPD2 PROTOTYPD3 PROTOTYPOd4 PROTOTYPOS

Obréazek 27: Porovnani ceny prototypu za kus pii vyrobé 5 dild

15.3 3D tisk sniZuje naklady a zvySuje konkurenceschopnost

V Ceské republice je 3D tisk stle popularnéjsi, a to zejména v automobilovém a
leteckém primyslu. Vice nez polovina (56 %) vyrobnich spolecnosti jiz dnes aktivné vyuziva
technologii 3D tisku nebo ji v piiStich péti letech planuje vyuzivat. Firmy cht&ji s 3D
tiskarnami dosahnout snizeni vyrobnich nakladt, zvyseni rychlosti zajisténi nizkoobratkovych
polozek ¢i lepsi prizptisobeni vyrobki potfebam zékazniki.

Ceské vyrobni spole¢nosti vnimaji 3D tisk jako vyznamny faktor pfispivajici ke
konkurenceschopnosti. Snizeni vyrobnich nakladd (49 % respondentil), rychlost zajisténi
nizkoobratkovych polozek (46 %) nebo ptizpusobeni vyrobkl zdkaznickym potiebam (38 %)
— to vSe nejcastéji sklonovali jako hlavni pfinos implementace 3D tisku respondenti nového
pruzkumu ,,3D tisk v Ceském vyrobnim prostiedi®, ktefi 3D tisk jiz vyuZivaji nebo planuji
vyuzivat. Prizkum provedla poradenska spolecnost Ernst Young Consulting (EY) ve
spolupraci s Centrem digitalni transformace na Fakult¢ podnikohospodarské Vysoké skoly

ekonomické mezi 71 vyznamnymi ¢eskymi vyrobnimi spole¢nostmi.
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Ceské vyrobni spolednosti se na zavadéni technologie 3D tisku vyrazné orientuji, a to i
v globélnim srovnani. Aktivné vyuziva technologii 3D tisku nebo ji v pfistich péti letech
planuje vyuzivat az 56 % respondentli prizkumu. V globdlnim prizkumu spolecnosti EY,

kterého se zucastnilo 900 spolecnosti, je tento pomér nizsi (36 %).

15.3.1 Vyuziti 3D tisku v CR: rapidni rist

Technologii 3D tisku aktivné vyuzivaji predevsim Ceské spolecnosti v automobilovém
a leteckém primyslu (75 %). V horizontu pfistich péti let ji planuji ve vétsi mife zavadét také
firmy orientujici se na vyrobu strojli a zafizeni.

Vyznamnymi faktory pfispivajicimi k rozsifovani technologie 3D tisku jsou tlak ze
strany konkurence i vliv sesterskych a matefskych spole¢nosti. Ctvrtina subjektil v okoli
respondentt jiz totiz 3D tisk vyuziva. V ptipadé automobilového primyslu a letectvi je to
dokonce polovina konkuren¢nich spolecnosti, coz odpovida aktualnimu zajmu téchto odvétvi

o pokracujici rozvoj vyuzivani technologie 3D tisku.

15.3.2 3D tisk ovlivni obchodni model spole¢nosti

Vice nez dvé¢ tfetiny respondenti, ktefi vyuzivaji nebo planuji vyuzivat 3D tisk,
predpokladéa, ze 3D tisk ovlivni jejich obchodni model. Jak uvadéji predstavitelé jedné
z vyrobnich spolecnosti: ,,V ramci leteckého priimyslu se 3D tisk jiz posunul od vyroby
jednoduchych ke komplexnim dilim...vice nez 10 dild v novém motoru ATP vyrobenych
aditivni vyrobou snizuje hmotnost, zjednoduSuje a urychluje design a vyrobu, findln¢ zvysuje
vykon a odolnost. 3D tisk definitivné méni nejen podobu vyrobniho procesu, ale bude mit vliv
na dodavatelsky retézec celého odveétvi.*

Technologie 3D tisku by jiz mohla byt v ¢eském vyrobnim prostiedi jesté rozsifené;si,
firmam ale Casto chybi potfebné know-how. Respondenti, kteti jiz 3D tisk vyuzivaji ¢i se ho
chystaji vyuzit v pristich péti letech, povazuji za hlavni ptekdzky implementace 3D tisku
pravé nedostatek know-how (38 %), technologické piekazky, nevhodny material (35 %),
vysoké investice (28 %) a vysoké provozni néklady (20 %). Ceské firmy tak pii implementaci

3D tisku bojuji s podobnymi piekazkami jako spole¢nosti z globalniho prizkumu EY.
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16 Pripadova studie v praxi

16.1 Black and Decker

Firma Black and Decker vyrabi kvalitni nafadi, ptisluSenstvi, bezpeCnostni systémy a
technické vybaveni pro domécnosti, elektrické sekacky a zahradni techniku. Diky 3D tisku
soucastek se zvysila rychlost produkce a také se snizily naklady. Firma byla jedna z prvnich,
ktera se zaCala o technologii 3D tisku zajimat. Po dlouhém hledani se firma rozhodla pro
model 3D tiskarny Zprinter 310 Plus od spolecnosti Zcorporation. Dtivody, pro¢ se rozhodla
pro tento systém, byly vysoka rychlost tisku, pfizniva pofizovaci cena, nizkd nakladovost
provozu a snadnost obsluhy. Investice do tohoto systému pfinesla firmé zkraceni
designerského cyklu, vylepSenou esteticnost a ergonomii produktu. Nyni spolecnost
produkuje vice konceptli s mensimi naklady, 3D tisk umoznuje designérim optimalizovat
proces vyvoje produktu, coz ve vysledku znamenda vyssi kvalitu vyrobki. Napft. spolecnost

Digis, spol. s. r. 0. vytiskla pouzdro pro bezpe¢nostni senzor (viz obrazek 28).

v
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Obrazek 28: Pouzdro pro bezpe¢nosti senzor (Zdroj: [13])

16.2 Opel pouziva 3D tisk pro vyrobu montaZznich pripravki

Vyrobky z 3D tiskaren jsou pouzivany i jako montazni prvky. Pravé automobilka Opel
pouziva 3D tisk pro vyrobu piipravki ¢im dal castéji. Vyrobky se tisknou v tovarné v
Riisselsheimu a posilaji se do vSech vyrobnich zadvodl automobilky.
V tovarn¢ Risenachu se zavadéji tyto pomicky do vyroby specidlni edice vozu Adam Rocks.
Jedna se o pripravky, s jejichz pomoci se na vyrobni lince umistuji jednotlivé ¢asti vozu.

Celkov¢ je na tomto vozu pouzito kolem Ctyficeti nastroji vytisknutych na 3D tiskarnach.
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Velkou vyhodou je moznost flexibilné reagovat na zmény designu vozidla. Navrhy
konstruktéti upravi ve 3D CAD modelu velice jednoduse. Opel pouziva technologii FDM,
ktera v tomto pfipadé produkuje modely z plastu. Diky 3D tisku firma snizila naklady na
vyrobu téchto ptipravkia o 90 % a ptipravky jsou o vice nez 70 % leh¢i nez diive. Firma
pouziva tyto ptipravky také u modelu Insignia, Cascada a ptipravuje se také rozsifeni do typu
Corsa, Vivaro a Mokka. Mirou vyuziti 3D tiskaren Opel vyniké nad ostatnimi znackami ve
skupiné General Motors - viz obrazek 29 (Homola, 2014). [13]

Obrézek 29: Pii montazi Opelu Adam Rocks je pouzito kolem ¢&tyficeti pripravki
vyrobenych na 3D tiskarné.

16.3 Prinosy vyuziti technologie Rapid Prototyping v oblasti Fizeni kvality
Nejvétsim piinosem pro podnik jsou neomezené moznosti tisku. Na 3D tiskarné lze
vytisknout prakticky cokoliv, pfitom podniky stdle jeSt¢ nemaji redlny ptehled o tom, jak
opravdu 3D tisk funguje. Firmy se musi naucit pracovat s ndvrhem vyrobku tak, aby vyuzily
vSechny vyhody technologie 3D tisku, podstatné je predevs§im naucit konstruktéry pracovat
jinak se samotnym navrhem a teprve poté s tiskem jednotlivé soucastky. Pii konstrukci
vyrobku na 3D tiskarné jiz neni potfeba myslet na omezeni, ktera pfinasi tradi¢ni vyrobni
technologie, nemusi se feSit upnuti vyrobku do stroje ¢i liti do forem. Mezi firmy, které
pouzivaji tuto technologii jako nedilnou soucast svého vyrobniho procesu, patii nejvétsi ¢eska
automobilka Skoda Auto. Pravé tato firma ma vyuziti 3D tisku jako jednu z dalezitych
strategii do budoucna. Ocekava se, Ze nastane doba, kdy si zdkaznik bude moci objednat sviij

automobil na zakazku se specialnimi sou¢astkami, které se pfimo na lince vyrobi pomoci 3D
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tiskarny. Mezi tyto soucdstky patii na miru vyrobend fadici paka nebo volant. Pouziti
technologie 3D tisku uz neni jen soucasti vyvoje, ale figuruje i pfimo ve vyrobé. Pro podniky
jiz dnes neni revoluéni tisk z plastu pomoci metody SLM, ale revoluci je dostupnost 3D tisku
z kovového prasku pro vyrobu soucastek z plnohodnotného kovu.

Mezi firmy, které jiz v soucasnosti pouzivaji 3D tisk pfi vyvoji kazdého svého vyrobku
je TESCOMA. Tato spoleénost patii k priikopnikiim praktického vyuziti 3D tisku v Ceské
republice. Prvni 3D tiskarnu si firma pofidila jiz pted patnacti lety, a to tiskarnu Stratasys
Prodigy. Diky schopnosti vytvaret modely v kratSim case nahradil 3D tisk tradicni CNC
obrabéni. V soucasnosti firma nema jediny vyrobek, ktery by za sebou nemél vyvoj v podobé
mnoha testovacich prototypt vyrobenych na 3D tiskarné. SLM modely v Tescomé pouzili i
jako matrice pro vyrobu forem vyrobku z keramiky a porcelanu. Firma v soucasnosti vlastni
zatizeni Stratasys Fortus 400 mc, Dimension Elite, Uprint Plus a tiskarny Objet Eden a
Connex 500 s technologii PolyJet, kterd umoziuje tisk materiali od tvrdych po elastické.
Tescoma vlastni také tiskarnu Uprint Plus, diky které muze tisknout produkty na cestach.
Tento typ tiskarny se diky malym rozmérim stal skvélym pomocnikem pii pracovnich
pobytech zaméstnanct v zahranici. Celkova doba vyvoje produktu od ndpadu po vyjmuti kusu
zabere piiblizné 6 mésict az 1 rok. Diky vyuziti 3D technologii, umoziujicich velmi rychlé
reakce na jakékoliv zmény, je Tescoma schopna produkovat ro¢n¢ az tfi sta novinek (Homola,
2015).

V jiz zminénych ptipadovych studiich se 3D tisk uchytil praveé diky snizeni hmotnosti
a snizeni nakladt. V piipadové studii, kterd popisuje vyvoj nového typu osobni filtracni
jednotky, je zfejmy piinos v urychleni vyvoje této filtraéni jednotky. V piipadé¢ vyroby
modelu pro piipravu kontrolniho pracovist¢ méli zaméstnanci diky dilu, vytisténém na 3D
tiskarn€, moznost pouzit rozmérové identicky dil pro naprogramovani 3D méficiho zatizeni
jeste predtim, nez byl k dispozici prvni realny vyrobek. V ptipadové studii spolecnosti
Rambol Group potiebovala tato firma vytisknout model dvanactipodlazni budovy. Diky 3D
tisku firma uSetfila dvé tfetiny nakladi oproti klasickému postupu, kdy model vyrabi
modelafi.

Vyznamnym odvétvim prumyslu, které moderni technologii 3D tisku pouziva, je
letecky primysl, ve kterém diky rozmachu 3D tisku dochézi k vyraznym tsporam. Vzhledem
k tomu, zZe letecké ptepravy vyuziva ¢im dal tim vice osob, roste konkurence a letecké
spoleCnosti hledaji zpiisoby, jak na ptrepravé uSetfit. Védci v Notrhwesternské univerzité
prokazali, ze soucastky do letadla, které se vyrobi pravé pomoci 3D tisku, mohou snizit svou

hmotnost az 0 7 %. Diky tomu také snizi dopad na zivotni prostiedi, protoze se uspofi velka
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¢ast odpadu, kterou jinak ptedstavuje hlinik, titan ¢i nikl. Aby mohla byt vyrobena soucéastka
0 hmotnosti 1 kg, musi byt pouzito témé&f 10 kg surového materialu, ktery se postupné
opracuje a generuje odpad. 3D tiskem lze u takovéto soucastky dosdhnout 38 redukce
hmotnosti z pivodniho 1 kilogramu na 300 grami. Takto snizend hmotnost o jiz dfive
zminovanych 7 % je na letadle, které vazi nékolik tun, vyznamny ubytek a rozhodné se
projevi na spotiebné paliva, na tomto konkrétnim ptikladu az o 6,4 %. Mezi nejvétsi letecké
firmy, ktere vyuzivaji 3D tisk k vyrobé soucastek, patii firma Airbus, kterd spolupracuje s
firmou Stratasys. Airbus A350 je letadlo, které obsahuje na tisicovku dila vyrabénych na 3D
tiskarnach (viz obrazek 30). [13]

Obrazek 30: Airbus A350 XWB

Velikost trhu a jeho prognézu zobrazuje graf nize (viz obrazek 31). Odhaduje se, ze 3D tisk
dokaze zkratit dobu vyvoje vyrobku o vice nez polovinu a redukuje mzdové naklady az o 80
% . [13]
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Obréazek 31: Velikost svétového trhu 3D tisku

Velkeé firmy, které se zabyvaji 3D tiskem, vstoupily i na trh s cennymi papiry. Tyto firmy v
oboru rostou o desitky procent, ale jejich akcie za posledni rok naopak vyrazné ztratily:

» Stratasys (SSYS): - 69,81 %

» 3D Systems (DDD): - 65,23 %

» Voxeljet (VIET): - 47,89 %

» Materialise (MTLS): - 14,72 %

Diivodem je pfedevSim zklamani z tempa (ne)dobyvani domacnosti. Ocekavani zkratka
byla pfili§ vysoka a nerealisticka. Laici i investofi méli pfedstavu, ze bude mozné jednoduse
tisknout cokoliv. To se nepotvrdilo. Vyprodej akcii nastal na za¢atku roku 2015 diky tomu, Zze
firma Stratasys oznamila, Ze prodej domacich tiskaren MakerBot zistanou za o¢ek&vanimi

(Cerny, 2015).

16.4 Vyroba aurikularni ndhrady — protéza ucha

Trojrozmérny tisk neslouzi nejen k digitalizaénim technologiim, ale 1 k vyrobé
protetickych pomiicek. 3D tisk dokéze vyrobit vysoce kvalitni usni protézu, nepoznatelnou od
zivého ucha. Ze zdravého ucha se vyrobi sadrovy odlitek, ktery presné kopiruje ucho. Odlitek
je pak digitalizovan optickym skenerem. Tloustka vrstvy se pohybuje kolem 0,08 mm. Tento
model je pak zpracovan pomoci odlévani do silikonovych forem. Model je nakonec odlit

materidlem s vhodnymi vlastnostmi pro kontakt s lidskym télem (3Dlaboratory, 2012). [13]
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16.5 Rapid Prototyping v mediciné

Metody Rapid Prototypingu se UspéSné pouzivaji nejen k vyrobé protéz, ale 1 v Sirsi
medicing. 3D tisk se zac¢ind pouzivat k vyrob€ biomodelt, chirurgickych nastrojii, implantata,
zdravotnickych zafizeni a modeld ke Skoleni. VSe muselo byt zkoumano a vyrobeno do
posledniho detailu. Mnohokréat vyrobky byly pfezkoumany a opravovany. Lékatsky 3D tisk
byl aplikovan do vice oblasti mediciny — zubni chirurgie, neurochirurgie, ortopedie,
problematiky ortéz a tkani apod. Tato technologie umoznuje lékaiim tisk jednotlivych
ptipravkl na zakazku. V soucasné dob¢ je mozné vytisknout rizné implantaty a chirurgické

nastroje piesné podle potieb pacienta. Diky tomu dokazi byt 1ékafi piesnéjsi, operace se

vvvvvvvvvv

16.6 Tisk jidla

Informace o tisknuti jidla se rozsitila diky vesmirné americké agenture NASA, kterad
dala povoleni k vyzkumnému programu, ktery ma umoznit tisk jidla ve vesmiru. Tato
piedstava je ovSem nepiesnd. Program NASA je zalozen na replikovani vlastnosti jidla. Jde o
to umoznit 3D tiskarnam tisk z materiald, které budou obsahovat dostatek nejpodobnéjsich
kalorii a organickych molekul, které jsou obsazené v Klasickém jidle. ProhlaSeni o tom, ze by
se timto zpisobem dal vyfesit svétovy hlad, nejsou spravné. Diilezitym parametrem je totiz i
cena zafizeni, proto k utiSeni svétového hladu existuji mnohem efektivnéjsi projekty.

3D tisk se pouziva v potravinaiském prostiedi, ale pouze pro specidlni techniky. Je
mozné tisknout z ¢okolady, ktera se piisobenim tepla roztavi a chlazenim opét tuhne. V USA
tiskne dvojice architektii 3D objekty z cukru, které tisknou na bézné 3D tiskarné s upravenym

nastavenim a k tvrzeni pouzivaji alkohol (ITbiz.cz, 2013).
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17 Prikladova studie — vlastni FeSeni

Technologie 3D tisku se také hodi k opravé poskozenych komponent. Napiiklad ji
mizeme vyuzit K opravé Celisti svéraku, dily jsou mnohdy cenové naro¢né, v tomto piipadé
kolem 14 000 K¢. Divodem této ceny je, ze plochy je nutné brousit s vysokou ptesnosti.
Celist svéraku se pouziva pro upnuti lopatek turbin. Diky technologii 3D tisku bylo mozné
provést vyménu komponent za nékolik hodin, zatimco kdyby se mély obrabét klasickym
zpusobem z kovového polotovaru, cely proces by trval témér tyden s tim, Ze potfebny ¢as pro
zatazeni do vyroby je bézn€ udavan v fadu 6 - 8 tydnil. Takto tvarove slozité dily totiz nelze
klasicky vyrobit najednou, ale museji se obrabét po ¢astech. Naproti tomu technologie 3D
tisku z hlediska tvari v podstaté zadna omezeni nema. V tom spociva jedna z jejich hlavnich

prednosti - viz obrazek 32.

Obrézek 32: Poskozen4 celist

17.1 Priprava experimenti

Tato stéZejni kapitola je zaméfena na vlastni praci v oblasti 3D tisku a na naplnéni
vyty€enych cilt v oblasti pouziti AM technologie. Prakticka ¢ast prace mohla vzniknout diky
moznosti vyuzivani zafizeni a vybaveni laboratoii Regionalniho technologického institutu pfi
Fakulté¢ strojni na Zapadoceské univerzit¢ v Plzni a diky spolupraci mezi jednotlivymi
pracovisti, a to predev§im Laboratofe experimentalniho obrabéni a Katedry primyslového
inZenyrstvi. Pro vyrobu (tisk), resp. repasovani poskozenych ¢elisti bylo pouzito zafizeni EOS

M290 - viz obrazek 33. Velikost pracovniho prostoru je 250 x 250 x 325 mm.
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Obrazek 33: Zatizeni EOS M290 Laboratoie experimentalniho obrabéni

17.2 Princip opravy posSkozené Celisti
1) Piiprava stavéci platformy pro pi‘esné polohovani repasovanych dili — za ucelem
dodrzeni ptesnych rozmérl pii opétovném navaieni poskozené Casti je nutné upravit
stavéci platformu, tak, aby bylo mozné opravované dily vzdy pifesné a opakovatelné
umistit na své misto a spustit bezpeéné tisk. To vSak ssebou pfinds$i nutnost
poskozené dily, resp. ¢ast dilu pfed vlastnim tiskem pfipravit do pozadovaného tvaru
pro navafovani. Tedy je nutné dil zapolohovat, poSkozenou ¢ast odfrézovat a dle
zjisténého stavu povrchu ptipadné jesté vzniklou plochu ptebrousit. V nasem piipadée
postacilo dil frézovat rovinnou frézou a ziskany povrch odpovidal pfedepsanym
tolerancim. Diky tomu, ze dily byly obrabény jiZ na stavéci platformé, po jejich
obrobeni stacilo platformu a dily odmastit a upnout do 3D tiskdrny standardnim

zpusobem - viz obrazek 34.
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Obréazek 34: Piprava platformy pro 3D tisk

2) Priprava tiskové tulohy — na zakladé¢ velikosti poskozeni se musi model Celisti
Vv definovaném misté predélit v SW Megics v souladu s obrabénim (plochy museji
sobé odpovidat). Diky tomu ziskdme potiebnou ¢ast, kterd se bude tisknout na
ptipravenou plochu &elisti. Zde je nutné na zakladé soufadného systému 3D tiskarny a
znamé polohy stavéci platformy piesné zapolohovat model vici skutecné poloze
ptipravenych dilti na platformé. V soucasné dobé€, dosahovand piesnost navareni je

0,05mm, coz je v tomto piipadé dostacujici - viz obrazek 35.

Obréazek 35:Polohovani navafovaného dilu pied vlastnim tiskem
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3) Priiprava stroje pro navareni — pred vlastnim tiskem je nutné stavéci platformu a
ptipravené dily zasypat kovovym praSkem, tak, aby byla vytvofena rovnomérna a
homogenni rovina. Na ptipravenych plochach (diky jiz pfesnému sefizeni) musi
vzniknout prvni vrstva prasku o tloustce 40um. Jakmile je vSe takto pfipraveno, miize
byt spusténa tiskova uloha. Po prvnim projeti laseru se pouze vizuadlné piekontroluje,

ze poloha navatrovani je spravna - viz obrézek 36.

Obrazek 36: Pfipraveny pracovni prostor stroje a prvni navafeni vrstvy

4) Vyjmuti dilu a postprocesing — po ukonéeni procesu je nutné veskery kovovy prasek
odstranit z platformy, pfesit ho za tcelem dalsiho pouziti a poté je mozné platformu
vyjmout. Dily se odepnou z platformy a nasleduje jejich ptipadné doobrobeni.

V tomto ptipadé bylo nutné pouze piefrézovat zoubkovani v dané toleranci.

17.3 Pouzity material pro opravu ¢elisti

Pro vyrobu byla pouzita nastrojova ocel MS1, konkrétné DIN 1.4709, ¢esky ekvivalent
Vaco 180. Jednd se o nizkouhlikovou ocel vhodnou ke svafovani. Mechanické vlastnosti
odpovidaji konvenénimu materialu. Vznikly svar — rozhrani mezi ptivodni Celisti a navarenou
¢asti vykazuje perfektni homogenitu a dle internich testi bylo dosazeno shodnych
mechanickych vlastnosti zkuSebnich vzorkl. Diky tomu je moZné deklarovat spolehlivost a

bezpec¢nost pii daném provozu Celisti.
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17.4 Ekonomické hodnoceni

Tato kapitola ma za cil provést rozbor nutnych nakladii na opravu poSkozené celisti. Jak
bylo uvedeno, nova celist stoji 14 000,- K¢ a termin dodani byva obvykle 4 — 6 tydnt, protoze
vyrobce tento produkt nedrzi skladem. V piipadé¢ poSkozeni celisti ptfi vyrobé, tak jiz
nekolikrat doslo k tomu, Ze uzivatel jiz nemél ndhradni Celist a musel feSit systém upnuti
vicenédklady jako je predevsim prostoj stroje (nejdrazsi polozka), novy NC program, sefizeni a
odladéni programu a protoze se jednd o specidly, v improvizovaném upnuti nelze vyuzit

plného vykonu obrabéni, tedy vyroba je pomalejsi.

Proces (operace) CenanalKks Cena na 6 ks
Ptiprava stavéci platformy 800 K¢ 800 K¢
Frézovani rovinné plochy do 1560 K¢ /75 min 2912 K¢&/140 min
stanovené hodnoty
3D tisk 3045 K¢ /2,1 hod 14 616K¢/1,3 hod
Postprocesing 1100 K¢ 1500 K¢
Suma vyrobnich naklada 6505 K¢ 19828 K¢

Tab. 16.5: Sumarizace nakladi na opravu poskozené Celisti na 1 ks/6ks

Z vyrobnich nakladl vyplyva, Ze 1 pfi vyrobé jednoho kusu je mozné vyrazné uSetfit
oproti nakupu celé jedné cCelisti. Pii vyrobé 6 ks (vyplyva z moznosti navareni a upnuti na
platformu v jednom procesu) je patrné, ze cena vyrazné klesne z 6 505 na 3304 K¢/ks.

Dalsi vyhodou pouziti 3D tisku (kromé vyrazné niz$i ceny) je termin dodani. V pfipadé prvni
série 1ks bylo nutné odladit cely proces, coz znamenalo termin dodani do 2 tydnii. V soucasné

vvvvv

znaéné Uspory vyrobnich nakladi a je mozné odstranit velké vedlejsi Casy.
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http://www.szdc.cz/modernizace-drahy/ekonomicke-hodnoceni.html

18 Zavér

Piedmétem této diplomové prace je piedstaveni technologie 3D tisku a ziskani
relevantnich poznatki o tom, jak je tato technologie aktualné¢ vyuzivana v ceskych
podminkéach a ve svété. V ramci prace byly vyuzity ziskané poznatky, které vyhodnocuji
zajem a zkuSenost vybranych ¢eskych podnikt i svétovych producenti s touto technologii.
Prace popisuje historicky vyvoj 3D tisku a technologicky postup pfi jejim vyuziti. V Gvodni
Casti jsou také uvedeny Ctyfi zakladni principy 3D tisku. Soucasné jsou predstaveny
materialy, které se daji pouzit k tisku vyrobki. Mezi nejcastéji pouzivané patii metoda SLM.
Zav€reCna cCast prace se zabyva hlavné piipadovymi studiemi, ve kterych se zcela
jednoznaéné projevil kladny piinos vyuziti technologie 3D tisku. Ze ziskanych odpovédi jasné
plyne, Ze z&jem o technologii 3D tisku neustale roste. Tato technologie se stéle vice dostava
do poptedi zajmu ceskych podniki, firem a spole¢nosti a da se velmi redlné ocCekavat, ze v

budoucnu se bude 3D tisk vyuzivat mnohem Cast&ji nez vV soucasnosti.
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