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Anotace

Cilem préce je zhodnotit dopady pfi zavedeni aditivnich technologii do primyslu
a predstavit soubor zakladnich poznatki o nich. Teoretickd ¢ast prace se zabyva
metodami 3D tisku, jejich vlastnostmi a vyuzitim v pramyslu, vyhodami, nevyhodami a
trendy. Prakticka ¢ast mapuje realnou situaci na ¢eském trhu pomoci Setfeni dat a je
zaméfena na prumyslové firmy, které diive vyuzivaly vyroby pouze konvencnimi

metodami, ale nové do ni zakomponovaly pravée aditivni technologie.
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Annotation

The aim of this thesis is to evaluate the impacts of introduction of additive
technology to manufacturing industry and present a set of basic knowledge about this
topic. The theoretical part of the thesis introduces the 3D printing methods, their
properties and use in industry, advantages, disadvantages and trends. The practical part
maps the real situation on the Czech market with the help of data research and is aimed
at industrial companies that previously only used conventional production methods, but

have recently incorporated additive technologies.
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1 Uvod

Struktura primyslu v poslednich desetiletich vyrazné meéni svoji podobu.
Trendem je vyrobu co nejvice automatizovat, a tim padem minimalizovat nutnost
obsluhy. Idedlnim scénafem by bylo vlozit do pfistroje material a ziskat pfimo hotovy

vyrobek. Pfesné k tomu sméfuje - a ¢astecné toho dosahuje - aditivni technologie.

Nejen automatizace je motivaci pro zavadéni 3D tiskaren v primyslu. V hojné
mife se aditivni technologie vyuziva k vytvaieni prototypii a produkti, které by jinak byly
na vyrobu naro¢né jak finan¢n¢, tak casové, nebo v urcitych ptipadech i nevyrobitelné.

Nicméné¢ je nutno piipomenout, Ze 3D tisk neni vzdy levnym nebo vyhodnym fesenim.

Cilem této prace je shrnout dosavadni poznatky a zkuSenosti s aditivnimi
technologiemi v primyslu, poukazat na jeho vyhody a nevyhody, zhodnotit, jaky je dopad
pii jeho zavedeni do primyslu a vytvoftit ndhled, ktery by byl napomocny pfi uvazovani

o zavedeni aditivnich technologii do vlastni firmy nebo spole¢nosti.



2 Historie aditivnich technologii

Uz kolem roku 1980 se v Japonsku zrodily prvni myslenky vyroby soucasti po
vrstvach. Hideo Kodama vynalezl v roce 1981 prvni stereolitografickou tiskarnu, ktera
pomoci UV zafeni zpeviiovala tekutou pryskyfici. Pfestoze nevydal patent, je Casto

povazovan za prvniho vynalezce 3D tiskarny [4].

V roce 1986 vysel ve Spojenych statech americkych patent od Charlese W. Hulla
nesouci nazev “Apparatus for production of three-dimensional objects by
stereolithography”  (Stroj pro  vyrobu  tridimenziondlnich  objektii  pomoci
stereolithografie). I kdyz se jedna o prvni patent ve svété aditivnich technologii, malem
tomu tak nebylo. V podani patentu ho totiz o tfi tydny piedbéhli Alain Le Méhauté,
Olivier de Witte a Jean Claude André [5], tfi francouzsti védci, také pracujici na
stereolitografii. Jejich patent byl nicméné odmitnut pro ,nedostatek obchodni

perspektivy* [6].

Dal$im milnikem byl rok 1993, ve kterém na Massachusettském technologickém
institutu vznikla prvni 3D tiskarna vytvarejici predméty z plastu, keramiky a kovu,
spolupraci profesora inzenyrstvi Michaela Cima a profesora strojniho inzenyrstvi

Emanuela Sachse. Pti té prilezitosti vznikl i samotny termin 3D tisk [7].

Béhem téchto let ndsledovalo vydavani dalSich patentd, které v§ak zaroven brzdily
(a dodnes brzdi) jesté rychlejsi rozvoj téchto technologii, kvili legadlnimu zastfeSovani

ur¢itych technologii pouze pod jednu spole¢nost [8].



3 Aditivni technologie

Aditivni technologii se rozumi metoda vyroby spocivajici ve spojovani velmi
tenkych vrstev na sebe do vzniku vysledného produktu. Mizeme si to predstavit jako
vodorovné ,nakrajeni objektu (obr. 1). Metod tisténi jednotlivych vrstev i jejich

vzajemného spojeni se za poslednich zhruba 40 let vyvinulo mnoho.

Obr. 1 Vizualizace principu 3D tisku [1]

A nejednd se jen o novy zpusob vyroby. 3D tisk ndm otevird moznosti, které
predtim nebylo mozné realizovat. Je dynamicky, pti spravném vyuziti velice efektivni a
komplexita tvaru povét§inou neni sebemensi prekazkou. Format pocitacovych modeli je
jednotny a jednoduse sdilny s ostatnimi. Komunita je oteviend vici ostatnim a vyroba
nabird uplné novy nadech. Univerzalnost jde stranou, nastupuje prizpusobitelnost,
individualizace a snaha o zakladani menSich lokalnich vyrobnich center misto

obrovskych tovaren, jak tomu bylo doted’.

V dnesni dob¢ najdeme vyuziti v oblasti automobilového, leteckého a vyrobniho
prumyslu, mediciny (napt. pro tisknuti organti z zivé tkan¢), navrhafstvi, Sperkaistvi,

a mnoho dalSich. V této praci se omezim pouze na primysl.
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3.1 Typy aditivnich technologii

Aditivni technologie si mizeme rozdélit podle typu nandseného materialu na tisk

ve formé

e kapaliny
e pevné latky

e prasku
Mezi procesy, které tisknou v kapalné formé, mizeme zaradit naptiklad

e Stereolithografii (SLA)
e Fused deposition modeling (FDM)

Hlavnim zastupcem nanéseni vrstev v krystalické forme (pevné latky) je
e Laminated object manufacturing (LOM)
A nejrozsifenéj$imi predstaviteli tisku palenim prasku jsou

e 3D printing (3DP)

e Selective laser sintering (SLS)

V této bakalaiské praci se omezim pouze na téchto pet metod, nebot’ patii mezi ty

nejvice rozsirené.

3.1.1 Stereolitografie (SLA)

Princip této metody, ktera vznikla jako prvni metoda aditivnich technologii na
svete, spociva v premeéné pryskyftice z kapalné faze na pevnou fazi pomoci chemické
reakce vyvolané ozafenim, nejéastéji UV spektrem. Nejstar$im a stale nejpiesnéjsim UV
zdrojem zafeni je laserovy paprsek [1]. Ve vané naplnéné tekutym monomerem
(pryskyfici) se nachazi pohybliva platforma, kterda ma vychozi polohu témét uplné
nahote, propoustéjici pouze velmi tenkou vrstvu kapaliny na svlij povrch (viz obrazek
uplné vlevo na obr. 2). Nad vanou se nachazi zdroj laserového paprsku, ktery sviti na
pozice, kde ma dojit ke ztuhnuti latky. Postupné se platforma pohybuje smérem dolt az
do vzniku finalniho produktu [9]. Tato metoda se uz od zacatku svého vzniku fadi mezi
nejpiesnéjsi, dosahujici v dneS$ni dobé tlousStky vrstvy i pouhého 1 um (tzv.

mikrostereolitografie) [1].

11
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Obr. 2 Zpisob tisku pomoci stereolitografie [9]

U stereolitografie je post-processing zcela nutny, nebot’ je fotocitliva pryskyfice
bez dalSich uprav toxickd. Proto po =zhotoveni tiSténce jej musime ocistit
izopropylalkoholem a vystavit slune¢nimu nebo UV zafeni. To zpiisobi kompletni

vytvrzeni v§ech ¢astic, coz vede k jejich detoxikaci [27].

3.1.2 Fused deposition modeling (FDM)

Princip FDM, jednoho z nejvice pouZivan¢ho typu 3D tiskaren, spociva v
protlacovani nataveného materialu skrz trysku tiskérny na konstrukéni podlozku. Vldkna
materidlu jsou tvofena polymery, navinutd na civce (v pevném stavu) a pfipojena k
takzvanému extrudéru. Ten material natavi zahtatim na pracovni teplotu a pfivadi ho k

trysce, kterd jej ve vrstvach vytlatuje do vzniku poZadovaného produktu. Néazorné

schéma mzeme vidét na obr. 2 [3].

Pl

Obr. 3 Schéma bézné 3D tiskarny s technologii FDM [10]

12



Hotové vyrobky se z podlozky snimaji bud’ mechanickym odlomenim nebo ve

van¢ naplnéné vodou a detergentem (podle materialu podlozky) [29].
3.1.3 Layer laminate manufacturing (LLM)

Princip této metody spociva ve spojovani tenkych plath materidlu na sebe. Jsou
dvé moznosti pro zpracovani tvaru platu

e plat je predem vytiznut do pozadovaného tvaru

e plat je vyfiznut béhem procesu spojovani materialu

Pro lepsi ptedstavu celého postupu bych zde uvedla systematicky obrazek

X-Y plotter

Layer outline
and cross-hatch

Excess \
Material N

Heated
Roller

Polymer-Coated

Obr. 4 Schematické znazormnéni LLM [3]

Vpravo dole vidime roli, na kterou jsou namotané pfipravené platy. Plat je
narolovan na polohovaci podlozku, pokud jsme s tiskem praveé zacali, nebo na predchozi
plat, pokud jsme v pokrocilej$im stadiu tisku. Nové narolovany plat je spojen s vrstvou
pod nim bud’ véaleCkem (jako zde na obr. 4) nebo lisovaci deskou. Valecek a lisovaci
deska nemusi byt vyhtété, jak je uvedeno zde na obrazku. Nésledné dochézi k vytiznuti
pozadovaného tvaru. Zde na obrazku je zndzornéno vytiznuti pomoci laserového paprsku,
a to b&hem procesu tvorby vytisku. Zbytkovy material je nakonec navinut na druhou roli

a proces tim kon¢i [3].

Pii LLM je pouZivana velka $kala materialti. Castymi jsou napiiklad papir, plast,

kovy, keramika nebo kovova skla (amorfni kovy) [3].
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Stejné jako mame velkou variabilitu ve vybéru materidlu, mame ji i ve zptisobu
spojovani jednotlivych vrstev k sob¢ a vyfezavani pozadovanych tvarii. Platy rozvalené
pomoci lepidla ¢i pojiva, laserovym svarovanim nebo i zmrazenim. Vyfezavat se da

pomoci nozi, frézovanim, fezanim laserem a dal$imi zptsoby [3].

Pti ndvrhu role dodavajici material je tfeba myslet na to, Ze musi byt $irSi nez
roli dodavajici a odvadéjici material a vyroba by se tim prerusila. Zaroven si tim

uvédomime, ze nam pii tomto zptsobu tisku vzdy vznika zbytkovy odpadni material.
Vyftiznout a potom spojit nebo spojit a potom vyFiznout?

Na zacatku této podkapitoly jsem zminila, ze existuji dva zpiisoby, jak miZzeme k
technice LLM pfistoupit. Pokud pfistoupime k prvni varianté, neboli nejprve pozadovany
tvar z platu vyfizneme, jednotlivé vyfezky namotame na roli a az potom spustime proces,
kde budeme jednotlivé vrstvy uz jen na sebe spojovat, mizou vznikat problémy s
nesouososti. Tato varianta je povaZzovana za rychlej$i, méné naro¢nou, ale také méné

ptesnou. Je uptednostiiovana pii lepeni (vyfezavani) malych ploch [2].

Druhou variantou je pfipravit roli s platy, které nejsou vytiznuté, a fezat je az po
spojeni s piedchozi vrstvou. Rezani v tomto pfipadé muize byt ale velmi naroéné,
pfedevSim pokud nefezeme na okraji platu. Zaroven hrozi, Ze plocha, kterou chceme
odfiznout a odstranit, se nam ptilepi na plat pod ni. Abychom se tomu vyhnuli a abychom
neposkodili vytisk pti sniméni odpadniho materialu napt. odlomovanim, je mozné na tyto
oblasti nastiikat protilepici sprej nebo prasek. To vSe ale zpomaluje cely proces vyroby;
misto a ¢as pro nastfikani je tfeba naprogramovat, samotné stiikani zabere ¢as pii vyrobé
a sprej nebo prasek je pridatnym vydajem. Tento zpilsob je vSak presnéj$i a je

upfednostiiovan pii odstrafiovani malych ploch [2].
Post-processing

Papirové vytisky jsou okamzité po dokonceni pfetfené lakem, aby se do nich
nedostala vlhkost a aby se na povrchu neodlupovaly, modely z jinych materiald miZzeme

rizn¢ upravovat, napiiklad brousit [3].

14



3.1.4 3DP (Three-Dimensional Printing)

Metoda 3DP spociva ve zpevnéni materidlu ve formé¢ prasku pomoci tekutého
pojiva. Jsou zapotiebi dv¢ vany (viz obr. 5), prvni tzv. ,,Powder Bed*, ve které probiha
tisk, a druha tzv. ,Powder Feed*, ktera stavéci vanu zasobuje praskem. ,,Powder bed*
vana je v pocate¢ni poloze téméf v maximu a dovoluje ,,Powder Feed* vané nasypat
pomoci valecku pouze tenkou vrstvu praskového materialu. ,,Powder Feed* vana je ve
své nejnizsi poloze. Poté, co je prasek rovnomérné nasypan a zarovnan, zacind proces
tisku. Na pozadovana mista je pomoci tiskové hlavy ze zasobniku vypusténo slepovaci
pojivo. Tato mista ztuhnou, tiskova hlava se posune na stranu, dno “Powder Feed” vany
se posune o krok vzhiiru, dno “Powder Bed” vany se posune o krok smérem dolti, valecek
opét rovnomérné naroluje (nasype) prasek ze zdsobovaci vany na stavéci, tisknouci hlava

se vrati zpatky a proces muze zacit znovu [1].

Liquid Adhesive

&

Powder Feed ° Print Head
Powder Bed
Leveling Roller /
\ T
Powder Feed Piston
i = Build plate
Build Piston
(a)
Liquid Droplet Powder supply  Liquid Droplet
Liquid

—|
Adhesive  Void

Powder Layer n+1 ¢ ) ‘
Powder Layer n ( ( e 8 .

O Powder Particle & Liquid Droplet @ Liquid

Obr. 5 Schematické znazornéni principu 3DP [11]
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Ve vysledku nechceme pojivo nechavat jako soucast vytisténého modelu, proto je

u této metody post-processing nutny.
Post-processing

Prvnim krokem je odstranéni pojiva z modelu, aniz bychom jakkoliv narusili jeho
geometricky tvar ¢i funkénost. To vykona box vybaveny odsava¢em a na doladéni je

vyzadovana | mala manualni ¢innost ptimo od technika [1].

Druhym krokem je zpevnéni praskového modelu spékanim (slinovanim,
sintrovanim), ¢ehoz docilime jeho pecenim v troubé€ jen na takovou teplotu, aby doslo ke
spojeni praskovych ¢astic [12]. Tato teplota dosahuje zhruba 80 % hodnoty teploty taveni
[13].

Ttetim krokem je infiltrace pro dosazeni pozadovanych vlastnosti [12]. Infiltraty

mohou model zpevnit nebo naopak vytvofit pruznym [1].

Tento typ aditivni technologie je velmi rychly. Tiskova hlava se zdrZzuje pouze na
mistech, kde mé dojit v dané vrstvé k tisku a timto usekem prochazi v celé jeho délce.

Proto slozitost modelu nijak neovliviiuje rychlost jeho vytisténi [1].

3.1.5 Selective laser sintering (SLS)

Princip této metody je velmi podobny 3DP technologii. Rozdilem je, Ze ¢astice
Nejsou spojovany pojivem nybrz lokalnim natavenim pomoci laseru. Kromé¢ laseru Ize
pouzit 1 infracervené nebo elektronové paprsky. V klasickém procesu slinovani bychom
museli vlozit praSek z materidlu do formy, nasledné¢ vyvinout veliky tlak na jeho
natlaceni, a poté i upéct, aby se Castice pospojovaly. Cely tento proces vyzaduje poméerné
hodn¢ ¢asu. SLS pottebuje pouze vysokou teplotu. Metoda je rychlejsi a pozadavek na

vysoky tlak a ptesné formy zcela mizi [1].

Dalo by se fict, Ze dokud se jedna o pevnou latku, kterou mizeme preménit do
podoby prasku, je tato latka vhodnym suplementem pro pouziti této metody. To nam
nabizi Sirokou Skalu moznosti ve vybéru materialu. Nejcastéji se pouzivaji plasty a kovy.
U plasti vznika obvykle porovity tisténec. Kovovy prasek je rozpustény zcela ,a tak
vzniké hutny, nepdrovity produkt. U kovu je dileZité zminit, Ze je potfeba model vybavit
mechanickymi podporami, které slouzi k odvadéni tepla a napéti materidlu, které

zpusobuje. Dalsi variantou jsou keramika a kompozity [1] [2].
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Nevyuzity praskovy material mize byt znovu pouzit pii dal§im procesu vyroby.
U plastt je recyklace mozna zhruba z 50 % az 70 %, u kovii mizeme dosédhnout i téméf

100 % [1].
Post-processing

Préasek, ktery zlistavd na vyrobku po jeho zhotoveni, stac¢i sundat kartaCem a
povrch piskovat. U kovovych vytiski je tfeba také mechanicky sundat jeho podpory a

naruseny povrch ptipadné doupravit [1].

17



4. Aplikace a vlastnosti aditivnich technologii
VvV priamyslu

Aditivni technologie nejsou jen novym zptsobem vyroby. Byly vyvijeny pro
vytvareni diive nevyrobitelnych fyzickych modelt. Pro svoji dynamickou moznost zmén
navrhu jsou také novym favoritem pro vyrobu prototypi. Pronikly i do oblasti sériové
vyroby, predevsim pak v mensim mnozstvi. Postupné se v této kapitole budu zabyvat
jednotlivymi oblastmi, kde se 3D tisk v dnesni dob¢ vyuziva, a uvedu priklady tiskaren,
specifické vlastnosti kazdé metody a v ¢em spociva vyhoda jejich zavedeni do vyroby.

Neopomenu ani nevyhody a mozné piekdzky ¢i omezeni.

4.1 Hlavni vyuziti aditivnich technologii v primyslu

Mezi nejcastéjsi ditvody zarazeni 3D tiskaren do primyslu patii vyroba

e prototypt
e produktl v malé nebo stfedni sériové vyrobé
e soucasti ¢i produktl, které jsou nedostupné

e one-of-a-kind predméty

4.1.1 Prototypy

Pti navrhu slozitych modelii vyrobci casto chtéji model otestovat pied jeho
distribuci, ¢1 ptipadné 1 pfed vyrobou pouze jednoho jeho kusu, pokud ma byt jeho model
technicky slozity a vyroba finan¢né a ¢asové naro¢nd. Zde nastupuje vyroba prototypi,
ktera mize vyzadovat v procesu zdokonalovani modelu mnoho technickych uprav.
V piipadé konvencniho zplisobu vyroby to nemusi nutné zvySovat cenu prototypu, ale
Casto vyrazné prodluzuje Cas jeho vyroby. Proto se zaCalo pristupovat na 3D tisk, ktery
nevyzaduje téméf Zadnou obsluhu pfi tiSténi modelu, prototyp se skldda z malého poctu
casti (idealné jednoho), jeho vyroba i Gprava je rychla a potfebuje jen minimalné uprav
po jeho vytisténi. Navic miizeme uSetfit za material vytiSténim dutych modelti. Nicméné
1 zde mtiZze byt prekdzkou cena, nebot’ tisk s vysokou piesnosti, ktera je potieba pti vyuziti
prototypli na funk¢ni testovani soucastky, vyZaduje umérné kvalitni tiskarnu i material.
Jeji ndkup muze byt nemalym zdsahem do rozpoctu spole¢nosti, pfedev§im pokud nema

zadné blizké ¢i konkrétni vyhlidky na budouci znovupouZiti tiskarny.
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Typy prototypt miizeme rozd¢lit na

e koncep¢ni prototyp - prezentuje napad, dodrzuje piiblizny vzhled a
vysvétluje funkci navrhovaného produktu, nijak vSak netestuje funkcnost
ani neprezentuje finalni vzhled

e designovy prototyp - co nejptesn€ji prezentuje vzhled finalni podoby
vcetné povrchovych uprav, barvy, geometrie a tvaru

e funk¢ni prototyp - testuje funkénost navrhovaného modelu, dodrzuje co
nejpresnéji pozadované mechanické vlastnosti, je pouzit pro vyzkouSeni

vyrobku pted jeho finalni vyrobou

4.1.2 Sériova vyroba

Malovyroba a stfedné velkd vyroba byvé vyhodnéjsi u aditivnich technologii nez
u konvenc¢nich metod, protoze ty maji obvykle mnohem vyssi pocatecni vydaje, a proto
u nich cena za vyrobek klesé s poctem vyrobki. U 3D tiskéren je pfitom cena za vyrobek

témet neménnad s poctem jejich vyrobeni.

Nabizi se také moznost zvySeni automatizace vyroby, ktera by potencidlné vedla
ke snizeni ceny vysledného produktu a vytvotreni konkurenéné velmi schopné nabidky na
trhu. Navic se praktikuje tisk ndhradnich dilti do 3D tiskdren pfimo na téch samych 3D
tiskarnach. Prusa Research a.s. pfimo nabizi na svych webovych strankach
(www.help.prusa3d.com) STL soubory pro tisk nahradnich nebo upgrade dili pro
vSechny jejich tiskarny. Pokud tedy dojde k poruse, ktera mlize byt opravena nahrazenim
poskozeného dilu, neni tfeba ¢ekat na jeho dodani. To tedy plati za predpokladu, Ze

vlastnime minimalné dvé funkéni tiskarny, nebo si tiskneme nahradni dily pfedem.
4.1.3 Nedostupné produkty

Celkem castou problematikou je nedostupnost dilti, at’ uz z divodu zastaveni
vyroby ¢i dlouhou dodaci lhlitou. Aditivni technologie jsou zde idealnim feSenim, protoze

jsou schopné mimikovat originalni tvar, vytisknout se daji kdekoliv na svété a navic je

mozné puvodni modely upravit ke zlepSeni vlastnosti.

Pokud mame predmét, ktery potiebujeme vyrobit, ale nemdme k nému CAD

soubor, je mozné fyzicky predmét naskenovat a ziskat ze skenu postupné STL soubor.

19



Diky tomu lze souc¢ést op€t vyrobit, a to na kterékoliv 3D tiskarné. Jedna se o tzv. reverzni

inzenyrstvi [1].

Podobné se hojné rozsifil tisk nahradnich soucastek, forem, vyplni forem [1] a
dalsich dila, na jejichz dodani by se jinak ekalo i v fadu mésict. Na to se chystaji i Ceské

dréhy, které uvadi, ze

“Vlastni vyrobou zkratime servis o 52 dnt a ro¢ni tspora jen u 13 vybranych

prvki s nejdelsi ¢ekaci lThiitou se vySplha na 800 tisic korun.” [26]

4.1.4 One-of-a-kind piredméty

Pomoci aditivnich technologii je mozné vytisknout objekty s velmi slozitou
geometrickou strukturou, které by jinymi metodami ani nebylo mozné vyrobit.
Specidlnim pifikladem muze byt mikrostruktura z oxidu hlinitého zobrazena na obr. 6.
Znézornéné tyC¢inky maji primér mezi 5 um a 20 pm. Momentalné neexistuje konven¢ni

metoda schopna vytvofit stejnou mikrostrukturu. [1]

jednoho) nebo tprava soucasti podle pozadavki zakaznika. Nazornou ukazkou mize byt

! Laser chemical vapor deposition (chemickd depozice z plynné fdze) — mikroaditivni technologie
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jakakoliv soucastka, kterd se opakovanym pouzivanim zlomi. Soucastku vytiskneme tak,

ze na zeslabené misto ddme odolnéjsi materidl, aby k poskozeni nedochazelo znovu.

4.2 Vlastnosti jednotlivych metod aditivnich technologii

Kazdy zptisob vyroby pomoci 3D tisku s sebou nese jedinec¢né vyhody, pozadavky
1 prekazky pii jejich zavedeni do primyslu. Proto se zde podrobnéji zaméfim na pét
zminénych metod (FDM, SLA, LOM, 3DP, SLS). Uvedu, jak se v dneSni dob¢ vyuzivaji,
jejich parametry, pouzivané materialy, pfednosti i nevyhody, pfipadné i jejich potencial

do budoucna.

4.2.1 Tiskarny FDM a jejich potencial, vyuziti a vlastnosti

Priklady firem vyrabéjici FDM tiskarny dostupné na ¢eském trhu

Ultimaker (www.ultimaker.com)

BCN3D (www.bcn3d.com)

Craftbot (www.craftbot.com)

Intamsys (www.intamsys.com)

Prusa Research (www.prusa3d.com)

Specifikace

Prvni specifikace, kterou se mizeme zabyvat, je rozliSeni tisku. Dalo by se
vyjadiit otazkou, jak moc tenké vlakno (a tim padem tenké vrstvy) miizeme nanaset.
Tloustka vrstvy se pohybuje zhruba od 0,05 mm do 0,4 mm. Nejlepsi volbou pro dosazeni
dobré piesnosti a ne piili§ dlouhé doby tisku je 0,14 mm [30]. Pfesnost vytisku zaleZi na
tloust'ce trysky, jejiz velikost si 1ze pti nakupu vybrat a ¢asem ménit. S tim souvisi druha
specifikace, a to efektivita tisku, neboli jak rychle jsme schopni tisknout, aby produkt mél

pozadované vlastnosti. Oboji zalezi na pouzitém materialu. [1]
Material

Levngjsi 3D tiskarny jsou uzptisobeny jen na zpracovani jednoho druhu materiélu,

24

21


http://www.ultimaker.com/
http://www.bcn3d.com/
http://www.craftbot.com/
http://www.intamsys.com/
http://www.prusa3d.com/

pro zpracovani vice druhii materidlli, ale je mozné tyto materidly kombinovat v rdmci

jednoto vytisku.

Dalsi mozné materiadly kromé zminéného PLA jsou PET/PETG, ASA, ABS, PC,
Nylon a TPU [14].

Specialni pozadavky

Pii pouzivani bézného PLA neni potifeba podlozku nijak na tisk pfipravovat.
Nicméné napt. PLA obohaceny o grafen vyzaduje vyhiivanou konstrukéni podlozku pro
spravné uchyceni prvni vrstvy tisténych vldken. Pokud bychom tiskli tento material na
nevyhfivanou podlozku ¢i vyhtivani nahradili lepidlem na podloZce pro lepsi uchyceni
materialu, nejen, Ze obvykle dochdzi k nespravnému vytisténi modelu, ale pfi nandSeni
lepidla mize i dojit k poruSeni soucastek na samotné tiskarné. [31] Ruzné materialy
budou vyzadovat rizné teplotni a pracovni podminky, proto je dulezit¢ se o nich
informovat, nez nasi spolecnost jednou z téchto tiskaren vybavime. Kdyz koupime stroj
bez vyhtivaci podlozky (nebo s pfili$ slabym vyhtivanim) bez dostatecného promysleni
jen kvili niz§im pocatecnim nakladiim, mizeme se tim do budoucna nevhodné omezit v
moznosti vybéru pouzivanych materidlli vzhledem k tomu, Ze PLA je jednim z mala

materidlil, které vyhtivani nepotiebuji.
Aplikace v primyslu

FDM je velmi vhodné pro vyrobu prototypl, obvykle nefunk¢nich. Slouzi k
prezentaci napadu a kontrole designu [15]. Chceme-li naptiklad vytvofit televizni ovladaé
a potfebujeme zkontrolovat, zda-li se nam elektronické soucastky skute¢né vejdou do
obalu, mize zde dobfe poslouzit FDM, které predstavi vzhled a zaroven zkontroluje

technicky design.

Metoda je vhodna i na jakoukoliv malovyrobu ¢i stfedné velkou vyrobu, ktera
vyzaduje customizaci. V klasickém ptipadé¢ bychom museli objednat velké mnozstvi
forem nebo néstrojii, pfitom s FDM staci upravovat CAD model a to je celé. Piikladem
nam miuize byt tisk klicenek ve tvaru modelu auta na pfani. Jakykoliv jiny zplisob vyroby
v CAD formatu v pocitaci je preci jen nulovy finan¢ni vydej. Zato vlastnit aZ stovky
forem neni mala investice, nemluveé o tom, ze i ty se mohou poskodit a potiebuji casem

nahradit novymi [15].
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Dalsim bodem v malovyrobé a stfedné velké vyrobé je tisk komplexnich tvarg.

Jako ptiklad Ize uvést hracky, formy na odlévani nebo automobilové soucasti. [16]
Odpad

Tato metoda nema v podstaté zadny odpadni material. Materidl je totiz umistén

pouze na ta mista, kde ho potifebujeme mit.
Smrsténi
Pohybuje se mezi 0.2% a 3% [17].

4.2.2 Tiskarny SLA a jejich potencial, vyuZiti a vlastnosti

Priklady firem vyrabéjici SLA tiskarny dostupné na ¢eském trhu

UnionTech (www.uniontech3d.com)

3Dwiser s.r.o. (www.3dwiser.com)

Creality (www.crealitystore.cz)

Prusa Research (www.prusa3d.com)

Specifikace

Tloustka vrstvy je u SLA od pouhych 0,01 mm (u mikrostereolitografie i v fadu

jednotek mikrometr() az zhruba do 0,4 mm. Help.prusa3d.com uvadi, ze

“Vyska vrstvy by méla byt pod 80% priameéru trysky (naptf. maximalni vyska
vrstvy pro prumér trysky 0,4 mm je asi 0,32 mm). VySka vrstvy nemiize byt vysSsi nez je
pramér trysky (...).” [18]

Piesnost v jedné vrstv€ neni omezena fyzikdlnimi vlastnostmi, nybrz $itkou
laserového paprsku, ktera zavisi pouze na zkonstruovani jejiho zdroje. Zato tloustka
vrstvy je naopak omezena smacivosti polymerové vrstvy pod ni, tudiz je ovlivnéna

pouzitym materialem. Cena roste ¢im mensi je tzv. “z krok” (tloustka jedné vrstvy, a tedy

ve sméru osy z kartézskych soufadnic) [1].
Material

Nutn4 podminka pro materidl pouZitelny pro stereolitografii vyplyva z principu

této metody a je to schopnost projit fotopolymerizaci. Hlavnimi dvéma ptedstaviteli jsou
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epoxidova a akrylova pryskyfice, ze kterych se vyrdbé&ji smési v rizném pomeéru pro

dosazeni pozadovanych vlastnosti.

Epoxidova pryskyfice disponuje malou mirou smrsténi, coz piispiva k dobré
pfilnavosti a nizkou mirou zvinéni. Diky jeji chemické struktuie je proces zpeviovani
méné zapachajici nez u akrylové polymerace. Vysledné produkty jsou vSak kiehci a

vytvrzovani trva déle. Epoxidova pryskyfice je velmi citliva na vlhkost.

Akrylova pryskyfice se smrst'uje i dvacetinasobné vice nez epoxidova pryskyfice,
coz ma za nasledek vyrazné zvinéni vysledné struktury. Na rozdil od epoxidové
pryskyfice je ale pevné, ma vyssi reaktivitu, a proto je proces vytvrzovani kratsi a zaroven

zajist'uje dobrou integritu tisténce [3].
Specialni pozadavky

Nutnost projit chemickou upravou po zhotoveni vyrobku, nebot” je material jinak
toxicky. Pii tisku se zpevni zhruba 96 % materialu, zbytek je tieba dopéct v pecich s UV
zafenim. Po tisku je doporucené dil ocistit oplachnutim v isopropylalkoholu. Je tfeba
myslet na to, Ze pokud nechceme dily Ccistit v kapalin€ ruén€¢ a zvolime rad&ji
automatickou myci vanu, tak bude tfeba ji dokoupit zvlast. Existuji i jiné moznosti,
naptiklad kombinace myci vany s vytvrzovaci peci v jednom apod. Pokud jsme béhem
tisku vyuzili podpéry, je tieba je odstranit, coZ byva u této metody Casové pomeérné

naro¢né [1].
Aplikace v priamyslu

Stereolitografie nachazi vyuziti v mnoha sférach, od prototypi po sériovou
vyrobu. Prednostmi pro zvoleni této metody je rychlost vyroby, vyjimecné vysoka
pfesnost (a z ni plynouci nepotiebnost dalSiho povrchového zahlazovani kone¢ného

vyrobku) a velky tiskovy objem az cca 350x200x400 mm.

Piikladem funkéniho prototypu je ovladani klimatizace v auté na obrazku 7 [1].
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Obr. 7 Funkéni prototyp ovladani klimatizace v auté [1]

Krom¢ funkénich prototypl je stereolitografie vyuzivand i na koncepéni a
designové prototypy nebo na rychlou vyrobu nastroju pro vstfikovani do formy v malém

mnozstvi [1].
Odpad

Nezpevnény monomer z jednoho tisku se da pouzit opét na dalsi tisk. To vede k
témef nulovému odpadu [1]. Nesmime zapomenout, Ze je material toxicky. Chceme-li
tedy vyhodit nepovedeny vytisk nebo pryskyfici, pro kterou uzZ nemame vyuZiti, je nutné

je mit ve zpevnéném, zcela polymerizovaném stavu.
Smrsténi

U epoxidové pryskyftice je smrsténi mezi 1 % a 2 %, akrylové pryskyfice dosahuji
smrsténi az o fad vice, kolem 5 % az 20 %. Vyslednd mira smrsténi zavisi na konkrétni

pryskyficové smési [3].

4.2.3 Tiskarny LLM a jejich potencial, vyuziti a vlastnosti

Priklady firem vyrabéjici LLM tiskarny dostupné na ¢eském trhu
Na ¢eském trhu nedostupné.
Specifikace

Celkova odchylka tisténce od modelu se pohybuje kolem 0,25 mm. Co se tyce

rozmeérovych specifikaci, méli bychom mifit na miniméalni tloustku stény vytisku 1,2 mm
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avice. Obecné plati, Zze ¢im ten¢i ma model stény, tim drazsi bude jeho vyhotoveni a post-

processing.

Tloustka platu je v rozmezi pfiblizné¢ od 0,07 mm az 1 mm, nicméné to vyrazné
zavisi na pouzitém materidlu. Papiru pfislusi tenci vrstvy, kovim a keramice horni

rozmezi tloustky [19].
Material

Vyftiznout a prilepit k sobé navzajem muzeme témeét jakykoliv material. Proto
platy pouzité ve vyrobé metodou LLM nemaji témét zddna omezeni na volbu pouzitého
materialu. Mohou byt z papiru, dieva, plastu, kovu i1 keramiky. Vrstvy jsou na sebe
spojeny tlakem a pojivem. Tim je u papiru, dieva a plastti polyetylenové lepidlo, zatimco

u kovu jsou vrstvy k sobé svafeny [1].
Specialni poZzadavky

Podpéry nejsou vzhledem k metod¢€ zapotiebi, zato musime model oddélit a oistit
od odpadniho materialu. U papiru je po €isténi nutné tiSténec natfit, aby se do modelu
nedostala vlhkost, kterd by zputsobila jednoprocentni narust objemu a mozné naruSeni
kohezivity vrstev. Vzhledem k pouzivani vysokych teplot pii spojovani vrstev je ¢asto

nutné mit k dispozici vodni chlazeni [1].

Pojem LLM je casto zaménovan za zkratku LOM, Laminated Object
Manufacturing. Zajimavosti je, Ze tento nazev je registrovand ochrannd znamka

spole¢nosti Helisys, a proto ho nelze pouzivat jako obecné pojmenovani této metody [1].
Aplikace v priamyslu

Vysoka pevnost v tlaku je ¢ini velmi dobrou volbou pro vyrobu patrice na
odlévani do piskové formy nebo u vakuového liti. U odlévani do piskové formy jsou

alternativou pro patrice vyrobené ze dieva pomoci CNC [2].

Jsou tepelné pomérné odolné, a proto je miizeme vyuzit i v procesech tvareni za
tepla. Vyrabi se z nich forma, podle které mizeme ohnout a vytvarovat rizné plasty, napf.

polypropylen, polykarbonat, ABS a dalsi [2].

Vyhodou je moznost rychlé vyroby velkych, plnych model (bez mnoha otvorti)
nebo modelll s velmi tlustymi sténami. Kromé zminéného se vyuZzivaji pro vyrobu

funk¢nich prototypt a koncepénich modelu [2].
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Odpad

Na jednu stranu muze byt material pro tisk velmi levy, jako je ku ptikladu papir,

na druhou stranu ale miizeme dosahovat miru odpadniho materialu az nad 90 %?.
SmrSténi
Z4lezi na pouzitém materialu. Kovy a keramika se smr§t'uji az od 12% do 18 %?.

4.2.4 Tiskarny 3DP a jejich potencial, vyuziti a vlastnosti

Priklady firem vyrabéjici LOM tiskarny dostupné na ¢eském trhu

3Dees Industries s.r.o0. (www.3dees.cz)

Additive Systems s.r.0. (www.additivesystems.cz)

Specifikace

Vrstvy prasku se nanaseji do vysky zhruba 100 az 170 pm. M-lab uvadi, ze je
schopny nanaset i pouhych 50 um [1]. Vysledna vyska vrstvy se mize samoziejmé ménit

vlivem smr$tovani a pozdéjsich Uprav.

Dalsi specifikaci je presnost umisténi kapky pojiva do prasku, kterd odpovida

zhruba 25 pm [1].
Material

Teoreticky miiZeme uvazovat, Ze rozsah volby materiali je neomezeny, nebot’ ve
vysledku vSe zavisi na vlastnostech pojiva. V praxi vSak narazime na ¢astou nedostupnost
kombinace materidlu a pojiva, které¢ potfebujeme. Navic jsou velmi bézné vyrabény a
prodavany ptimo dodavateli samotnych tiskaren. Jako ptiklad si miizeme uvést VisiJet®

PXL™, coz je kompozit nabizen spole¢nosti 3D Systems, Inc [1].

Vytisknuty model je velmi pérovity a kiehky. Proto je infiltrovan napt. voskem,
epoxidovou pryskyfici, na bazi celulozy a dalsimi. To mu dodéva jeho specifické
mechanické vlastnosti, které ale nevime doptfedu jaké presné budou. Muzeme
predpokladat zvySeni pevnosti atp., ale nejsme schopni stanovit konkrétni ¢isla. Proto se

vytisky testuji a ptipadné doupravuji [1].
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Specialni poZzadavky
Tato metoda nemé zadné specialni pozadavky. Je rychla, nenaroc¢na, ale nepiesna.
Aplikace v primyslu

Vzhledem ke zplsobu, jakym je model vytvofen, je celkem nepiesny a jeho
povrch neuhlazeny. Proto je vhodny piedevsim na demonstraci jako koncepcni model,
nebot’ miizeme tisknout v mnoha barvach, tisk mize byt az desetkrat rychlej$i nez u
ostatnich aditivnich technologii, a tak mizeme vizualizovat ndpad velmi rychle a v

piipadé potteby i dynamicky upravovat.

Se spravnou infiltraci nemusime zlstavat u koncep¢nich prototypt, ale vyrabét i
funkéni vyrobky. MIT ma licencovanou metodu na tisk kovovych ¢asti, konkrétné jimi

tiskne napf. nastroje nebo jadra na slévani [1].
Odpad

Co se tyCe odpadnich produktii, nevyuzity prasek je recyklovan a muze byt
opakované pouzit pii dalSich tiscich [12]. Pti podrobnéjsich zkoumani vyuzitelnosti
zbytkového prasku na Oregonské statni univerzité vyslo, Ze pfi 16-tindsobné recyklaci

prasku SS 316L odpovidal odpadni material 4 vol % [20].
SmrSténi

Zcela zavisi na pouZitych materidlech a jejich rliznych kombinacich s pojivy,

u kterych miiZze byt mira smrsténi navzajem diametralné odlisna.

4.2.5 Tiskarny SLS a jejich potencial, vyuziti a vlastnosti

Priklady firem vyrabéjici SLS tiskarny dostupné na ¢eském trhu

3Dwiser s.r.o. (Www.3dwiser.com)

Protocom s.r.o0. (www.protocom.cz)

cotu s.r.o. (www.cotu.cz)

CADMIAprint s.r.o. (eshop.cadmiaprint.cz)

ELVIRA, spol. sr.o. (www.abc3d.cz)
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Specifikace

Vana s praSkem pfipravenym k tisku se pohybuje o krok vysoky 50 az 200 pm.
Vytisténé modely maji skvélé mechanické vlastnosti podobné vsttikovanym dilim.

Miizou dosahovat velikosti az 550 x 550 x 750 mm [21].
Material

Vzhledem k tomu, Ze u SLS nedochazi ke spojenim pojivem, nybrz natavenim
materidlu, je potieba, aby byl termoplasticky (pii urcité teploté se zacne chovat plasticky
nebo az kapalné a pii vychladnuti se opét vrati do ptivodniho pevného stavu). Témi jsou

plasty, kovy, sklo, nékteré kompozity i keramika.

Nejcastéji pouzivanym materidlem je nylon, ktery vydrzi rizné vnéjsi vlivy
(vlhkost, UV zéfeni, atp.) v€etné¢ mechanickych poruseni, aniz by pfitom zasahoval do
zivotniho prostfedi. Je vhodny na vyrobu funkénich dild, které mame v planu vyuzivat v

delsim ¢asovém obdobi [21].
Specialni pozadavky

Kromé nutného post-processingu v ptipad€ pouziti napt. podpér, které je nutné
odstranit, tento proces nevyzaduje zadné specialni kroky navic. Je ale dulezité brat v potaz
k ¢emu chceme dany vytisk vyuzivat. Béhem tisku se totiZ na findlni model pfichytavaji
kvuli vysoké teploté i okolni ¢astice prasku, které vytvaieji drsny povrch. Pii aktivnim
pouzivani vytisku se tedy mize stat, Ze se tyto castecky odtrhnou a zplsobi nenavratné
Skody, at’ uz na stroji nebo na zdravi. Dalsi pfekdzkou miiZze byt oxidace materidlu béhem

tisku. Tomu se zabranuje tiskem v uzaviené atmosféte tvofené dusikem, coz ale zvySuje
Aplikace v pramyslu

Vytisky z plastu se vyuzivaji jako geometrické 1 funk¢éni prototypy, napt. nylon se
vyuziva i pro sériovou malovyrobu [32]. Kovové jsou pouzity jako funkéni prototypy,
nebo 1 finalni produkty v procesu obrabéni, a to na vyrobu bfitovych desticek, nastavcetl,

apod. [1]
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Odpad

Nezpevnény prasek miize byt znovu pouzit ale ne ze 100 % (a n€kdy 1 pouze 30%)
[1]. To je zpisobeno tim, Ze teplo z laseru ovlivni mechanické vlastnosti i okolnich

nepouzitych &astic. Ty se ale daji vyuZit na tvorbu FFF? filamentt [23].

,»Priumeérnd hmotnost stavéciho materidlu pro SLS je 20 kg a 25 % z tohoto prasku
je odpad. Tudiz 5 kg prasku je vyplytvano za kazdy tisk. Tento prasek stoji 180 $ za kg,
takze 900 $ za kazdy tisk. FFF nylonové filamenty stoji praimérné 100 $ za kg, proto
vychazi navraceni 500 $ za kazdy tisk.* [23]

Smrsténi

Nejcastéji se pohybuje kolem 3 az 3,5 %, ale zaleZi opét na konkrétnim materialu.

To se fesi celkovym objemovym procentudlnim zvétsenim CAD modelt [33].

2 Fused Filament Fabrication
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5. Ekonomické aspekty zavadéni aditivnich
technologii do prumyslu

V roce 2021 byla velikost globalniho trhu aditivnich technologii ohodnocena na
13,84 miliardy americkych dolarti a do roku 2030 se oéekava jeho 20 % narust [22].
Vsechny dosavadni Cisla 1 zkuSenosti poukazuji, ze 3D tisk bude ¢im dal vic vyuzivan, at’

uz v primyslu nebo mimo n¢;j.
Miizeme si urcit dva hlavni pfistupy k vyuziti aditivnich technologii ve firmé:

1. Firmy nakupuji ptfimo 3D tiskarny a tisknou produkty sami
2. Firmy posilaji design a CAD modely a nechavaji si vyrabét produkty

externé

V této praci se budu zamétovat na prvni variantu.

5.1 Dodavatelsky Fetézec

Dodavatelsky feté¢zec kompletné zajistuje efektivni dodani produktd od
dodavatelll, planovani, pfedpovédi, zadsoby a logistiku [24]. Pii zavedeni 3D tiskéaren do
primyslové firmy jsme schopni si produkty vyrobit sami (lokaln€) a snizuji se tim
naklady na dopravu. Vyrabime jen v potifebném mnozstvi, tim padem nutnost zasobovani
mizi. Ve nakonec v idealnim ptipadé smétuje pouze k dodavani materialu k tisku (viz

obr. 8).

Traditional Additive
Manufacturing Manufacturing
Material lResource 0000 oo 0 o
Providers v 4
/N
Manufacturing of 0000 <—> 0000
Parts and \ Localized Production
Components Y 00000000 00000000
Assembly of Parts
and Components
Retailer or o000 0OOCGO 000000 .... .....
Distribution o000 O0O0OOGO

Obr. 8 Porovnani tradi¢niho a aditivniho dodavatelského fetézce [24]
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5.2 Cena 3D tiskarny

U aditivnich technologii byva nejvétsSim vydajem cena za stroj, 1 kdyZ to nemusi
platit vzdy. Pii rozpocitavani nadklad a uvazovani o vyhodnosti zavedeni tohoto typu
stroje do primyslové vyroby musime kazdé potencidln¢ vyrobené soucéstce priradit
vydaj za tiskarnu. Hopkinson a Dickens (2003) pocitaji s tim, ze tiskdrna ma zivotnost 8
let, béhem této doby nedochazi k porucham a ptistroj pracuje 90 % ¢asu. Cenu za tiskarnu
tedy pro jeden rok vydélime osmi, a nasledné¢ jesté délime poctem vyrobenych soucastek.

Energie spotiebované na provoz se pohybuji kolem 1 %, a proto se do odhadti nezahrnuji
[25].

I'kdyZ pro jednoduchy odhad, zda-1i ma pro nasi spolecnost vitbec smysl uvazovat
o nakupu 3D tiskarny, je tento model dostacujici, pii podrobnéjsim zkoumani je tfeba

zahrnout i nasledujici faktory

e vybaveni stroje a jeho opotfebovani (pf. nastroj se otupi, snizuje se mu
vykon, aj.)

e udrzba stroje (opravy, najem, technik, pfip. energie, chceme-li je
zahrnovat)

e hardware a software stroje

e obsluha stroje a zau€ovani pracovnikl

e pfipraveni stroje k tisku a nasledny post-processing

e umisténi stroje a ndjem

5.3 Cas

Pti porovnani doby pfipraveni stroje k tisku u konkrétni soucastky vysla tato ¢isla

e SLA:33min®
e FDM: 10 min %
e SLS:120min?%

To nemusi nutné slouZzit jako pevné dany cas, ktery bude ocekéavat i nas, ale spise
pro vzajemné porovnani danych technologii, ze kterého naptiklad vycteme, ze ptiprava

na SLS muze byt az 12krat delsi nez na FDM.

32



Dalsim aspektem je téméf nevyhnutelny post-processing. Doba jeho trvani (opét

pro danou testovaci soucastku) vysla u technologie

e SLA:49 min %
e FDM: 60 min %
e SLS:360min?*

Kdyz to porovname s ptfedchozimi ¢isly, technologie SLA a FDM vychazi casoveé
velmi podobné, zatimco SLS dale zistava jako nejpomalejsi technologie z vyse

uvedenych.

Vsechen ¢as vlozeny do piipravy a post-processingu je finanéni naklad za plat
zaSkoleného pracovnika (resp. rozpocitani jeho platu za ¢as straveny na vyrob¢ jednoho

vyrobku).

V neposledni fadé¢ je dulezité si peclivé rozmyslet, kolik hodin v roce bude stroj
skute¢n¢ vyuzivan. Muze se stat, Ze tiskarna nebude tolik vyuzivana a k navratnosti dojde
az po mnoha letech. To uz nemusi byt tak vyhodna investice, jak se na zac¢atku mohlo
zdat. AvSak velky vliv hraje doba dodani potfebného vyrobku. Firmy casto ¢ekaji na
dodavatele 1 6 mésict, zatimco na své vlastni tiskarné by si vyrobek mohli vytisnout hned.
Nakupem tiskarny tak vlastné kupuji cas. Nesmime ale zapomenout, Ze pro tisk pomoci
aditivnich technologii staci oslovit externi firmu, ktera to vytiskne za nas a mnohdy to

muze byt vyhodnéjsi nez ndkup samotné 3D tiskarny.

5.4 Material a mnozstvi

Pro vétSinu aditivnich technologii plati, Ze nemaji témét Zadny odpadni material.
Cenu za vytisk mizeme proto pocitat pomoci jeho objemu. Pokud jsou na vytiSténi

potiebné podpory, nesmime jejich objem (cenu) zapomenout zahrnout.

Mnoho vyrobcell 3D tiskdren prodava ke svym tiskdrnam i své vlastni materidly.
Tiskéarny jsou pfitom naprogramované tak, ze pokud do nich vloZite jiny material, nez od
dané firmy, stroj se nespusti. A nejen to, mizete tim dokonce porusit licen¢ni prava. S
touto neflexibilitou je potfeba se pfedem seznamit a pocitat s ni (pfipadné vybrat

flexibilngjsi variantu).
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Dale by m¢lo dojit k planovani poctu vytiskl za rok véetné vyrobniho potencialu,
aneb kolik vyrobkil jsme schopni za rok vytisknout, pokud zahrneme vSechny casové i

finan¢ni vydaje s tiskem spojené.
Od jakého poctu vyrobki se vyplati aditivni technologie - nebo spis do jakého?

Vyrabét konvencnim zptisobem v malém mnozstvi se obvykle nevyplati. Proto je
tento zpusob vyroby tak Uzce spjaty s velkovyrobou, velkymi sklady, velkymi zdsobami,
velkou dopravni infrastrukturou, apod. Ptizplsobitelnost nas vsak sblizuje se zakazniky,
umoziuje vyvoj a pokrok, véetné efektivnéjsiho ptistupu k problémiim. Zde nastupuje

aditivni technologie, ktera se vyplati pravé pii malovyrobé, ptip. stiedné velké vyrobé.

Ptehlednym zhodnocenim, do jakého mnozstvi se ndm vyplati pouzit nékterou z
3D tiskaren a od jakého mnozstvi uz je vyhodnéjsi vyuzit konvenéni metody, mize byt
dvojrozmérny graf. Na osu x vyneseme pocet kusl, na osu y cenu za kus pfi daném
mnozstvi. Kfivka znazornujici aditivni technologie se da zjednodusit na linedrni ¢aru
rovnobéznou s osou y, nebot’ nijak neuspoiime vyrabénim velkého mnozstvi [25]. Kfivka
popisujici konvencni zplsob bude pfipominat klesajici hyperbolu. Tam, kde se ndm ob¢
ktivky protnou, vznika naSe hranice (viz graf 1). Nalevo od tohoto pruseéiku je
vyhodnéjsi 3D tisk, napravo konvencéni zpisob. Prisecik mize vzniknout v fadu desitek

1 desetitisicu kusu.

8
6 Injection Molding
w
=
m
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o
Q.
%
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Graf 1 Srovnani aditivni technologie (AM) s konven¢ni metodou vstiikovani [25]
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6 Vyhody, nevyhody a trendy zavadéni 3D
tiskaren do prumyslu

Aditivni technologie nejsou pfimym vylepSenim stavajici technologie, nybrz
rozlisné pfistupuji ke stejnému cili. Stejné¢ jako nestvoiime perpetuum mobile, ani v
pramyslu nenajdeme systém, ktery by byl idedlni a zcela pfimocary ve splnéni vSech
nasich pozadavku. Proto v této kapitole uvedu soupis nejcastéji zminovanych vyhod a

nevyhod zavadéni 3D tiskaren do primyslu.

6.1 Vyhody

6.1.1 Uspornost

Pti konvenéni zplsobu vyroby se Casto jedna o vysokou pocatecni i provozni
investici. I na vyrobu velmi jednoduchych soucasti obvykle potfebujeme pomérné
vykonné stroje, které jsou drahé na pofizeni a na jejich provoz ndro¢né v ovladdani a
nastaveni, spotfeb¢ elektfiny ¢i udrzbé. Aby se provoz tovaren vyplatil, vyrabi se velké
mnozstvi stejnych vyrobku. Ty je potfeba nékde uschovavat, coz zvysuje naklady spojené
s pronajmem (nebo vlastnénim) skladisté. Nutno zminit, ze ¢im déle predmét nékde lezi
nevyuzity, ztraci zpravidla svoji piivodni hodnotu. Zaprvé mize zreznout, deformovat se,
vlhnout ¢i byt jinak chemicky nebo mechanicky znehodnocen. Zadruhé ho mtize asem
nahradit jiny, lepsi vyrobek, az miize byt tento nas uskladnény bud’ podhodnoceny, nebo

pfinejhor$im i zcela neprodejny pro nezajem na trhu.

Aditivni technologie zde nabizi elegantni feSeni. Potiebné soucastky ¢i hotové
predméty se tisknou ve chvili, kdy je potfebujeme, v mnozstvi, které vyuzijeme hned.
Nutnost obfich skladist' pro nevyuzité vytisky neexistuje, u aditivnich metod staci

zpravidla skladovat pouze material.

6.1.2 Komplexita

Velka vaha 3D tisku se ptiklada tisku velmi komplexnich produktl, které jsou

konven¢nimi metodami bud’ velmi narocné na vyrobu nebo se tak viibec vyrobit nedaji.
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Obr. 9 Prvni testovaci raketovy vstiikova¢ (NASA) [2]

Ptikladem muze byt raketovy vstiikovac¢ spole¢nosti NASA (viz obr. 9) vyrobeny
metodou SLM (selektivni laserové taveni). NASA udava, Ze tradi€ni vyrobou mél

vstikova¢ 115 dilt, zatimco vstiikova¢ vyrobeny aditivni technologii pouze dva [2].

Velky rozdil mezi konvencni a aditivni technologii je jejich vztah mezi
komplexitou a cenou. V prvnim piipadé roste zpravidla se sloZitosti i cena vyrobku.
Aditivni tiskarn€ vSak “nezéalezi” na slozitosti, hlavni vztah je mezi cenou a mnozstvim

materialu potiebném na vyrobu vytisku.

6.1.3 Prizpiisobivost

V navaznosti na Uspornost zminénou v bod¢ 6.1.1 je potfeba zminit i moznost
ptizptsobeni kazdého produktu podle pozadavkl zékaznika. Velké mnozstvi vyroby
stejnych soucasti nechava jejich ptipadnou upravu na samotném kupci nebo drasticky
zvySuje prodejni cenu. S timto problémem se muzeme setkat napti¢ vSemi primyslovymi
obory. Aditivni tiskdrn€ “staci” nahrat ten spravny soubor a, pokud bychom to hodné
zjednodusili, tim pfiprava konci. Je to samoziejmé za predpokladu, ze rizné varianty
spoc¢ivaji pouze ve tvaru a materidl je u riznych variant bud’ stejny nebo je tiskarna

vybavena tiskem riznymi materidly a jejich suplementace je ¢asové zanedbatelna.

Pti vyvoji nového produktu musime pocitat s tim, Ze prvni verze neni i finalni. Je
tteba vyrobit prototyp, opakované ho testovat a dynamicky ho upravovat pro dosazeni

vyty€enych cilovych vlastnosti, at’ uz se jedna o vzhled, tvar nebo v neposledni fadé¢
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funk¢nost. Aditivni technologie umi nejen vytvofit prototyp rychle, ale dava vyvojafi

moznost dynamické reakce na jeho nedostatky.

6.1.4 Rychlost

Vyroba tradicnim zptsobem je Casto velmi pomald, pfedevsim u komplexnich
vyrobku. Souvisi to s velkym objemem vyroby, nebot’ ten vede k centralizaci produkce
do velkych tovaren. Kazda tovarna se soustfed’uje jen na urcitou oblast ve vyrobé, proto
si jednotlivé meziprodukty musi posilat bud’ navziajem, nebo k nam,kone¢nému
odbérateli, ktery meziprodukty spoji ve vysledny findlni produkt. Doprava je pomala,
nemluvé o znecistovani zivotniho prostiedi. Staci pritom, aby vyroba jediného
meziproduktu méla ¢asovou prodlevu, a cely projekt ma zpozdeéni. V mnoha literaturdch
a reportazich je zminé€né zkraceni asu vyroby produktli z f4du mésicii na fad dni pfi
nahrazeni tradi¢ni vyroby aditivni technologii, at’ uz diky nezéavislosti na dodavatelich

nebo pro jednoduchost vyroby komplexniho predmétu.

Inovace a jejich zrealizovani, v€etné hledani investordi, vyznamné zavisi na
prezentaci. Moznost prezentovat inovaci ve fyzické podobé, na které Ize jeho funkci
vyzkouSet a piedstavit, je velkou pfednosti oproti teoretickym prezentacim v podobé
programt a grafi. Nutno podotknout, Ze vzhledem k velikosti konkurence je prorazeni na
trth zdvod s cCasem. A zkrdceni Casu z mésicl na dny umoziluje silnou

konkurenceschopnost.

6.1.5 Udrzitelnost

Pokud se na problematiku podivame z pohledu vyuZziti materiali, je mnohem
vyhodnéjsi (a ekologictejsi) material pokladat pfesné na ty mista, kde ho potfebujeme
mit, nez zaCinat blokem materialu a postupné ho ukrajovat do pozadovaného tvaru. Dalsi
vyhodou je, vzhledem k metodam 3D tisku, Ze nevyuzity material je v podstaté vzdy

mozno recyklovat.

Moznost rychlého vytisku teoreticky jakékoliv soucastky umoziiuje rychlou
opravu pii poruse stroje. Pokud dojde v domécnosti k poruse naptiklad pracky (nebo
podobného stroje denni potieby) a technik oznami, ze ¢ekaci doba na nahradni dil je v
fadu mesici (a také je takovy dil obvykle drahy), je velmi pravdépodobné, Ze se

domaécnost rozhodne pro nadkup nové pracky. To negativné prispiva ke konzumnimu
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neekologickému zpisobu zivota. Nefunkéni pracku nebude lehké prodat a vétSina
vyfazenych kust proto kon¢i na skladce. Recyklace je velmi omezena a vyroba celé nové
najednou, tim padem vypart z tovaren, néasledné piepravovani jednotlivych soucasti
pracky, neboli znecistovani dopravou jak pozemni, lodni tak i leteckou, nasledné montaz,
nasledné dalsi pieprava do centraly, do velkoobchodi, do maloobchodd, a tak dale. Cely
tento cyklus by pfitom mohl byt nahrazeny vytisténim komplexniho nahradniho dilu
nekterou z metod 3D tisku za rychlejsi Casovy usek a nizsi cenu, coz by zvratilo nutnost

nefunkéni pracku vyhodit.

Kromé zminéného se piechazi na pouzivani ekologickych materiala, pokud je to

mozZné.
6.1.6 Pristupnost

Vyhoda 3D tiskaren je, Zze vSechny maji pro tisk stejny format, kterym je STL,
zatimco neaditivni technologie maji kazd4 svlij vlastni programovaci jazyk [1]. Tim
padem muzeme pro vyrobu vyuzit jakékoliv CAD modely, které jsou nam dostupné (at’
uz interné v ramci spolecnosti nebo na internetu). Pokud mame soucast fyzicky, ale
nemame k ni pfislusSny CAD model, miZzeme ho ziskat pomoci 3D skenti (vyhotovenych

napt. pomoci CT?).

6.2 Nevyhody

6.2.1 Limitace tvaru

3D technologie maji geometricka omezeni specificka pro kazdou metodu tisku.
Jednim z nich je tisk dutych objektid. Pokud je nahofe uzavien vrchlikem, nemél by
vzniknout Zadny problém, zvolime-li vhodnou metodu (zde napt. FDM). Pokud se ale
jedné o dutou krychli, neni jak vytisknout horni st€nu, protoze zespodu neni ni¢im opiena.
Samoziejmée by bylo mozné ji vytisknout naptiklad pomoci stereolitografie nebo metodou
3DP, ale dutina krychle by zstala naplnéna pryskyfici, resp. piskem. Za ptedpokladu, Ze
by nam nevadilo poruseni integrity jedné ze stén, by se problém dal obejit vytvofenim

malého otvoru na vyliti pryskyfice (vysypani pisku) po dokonceni tisku ven. Dira by v§ak

3 Computer tomography

38



musela byt dostatecné velka a nejspi§ bychom potiebovali tekutinu (pisek) i odsat, aby

zadna nezbyla uvniti vytisku.

Dalsim ptikladem limitace tvaru mize byt vysoké detailnost. Kazdy CAD model
musime slicovat* a tloustka slicu je ddna rozlisenim tiskarny. Vys$§i detailnost nez je

rozliSeni tiskdrny muze vyustit v kompletni ztratu detailu, nebot’ ho tiskarna ,,neuvidi*.

6.2.2 Komplexita na ukor jednoduchosti

Aditivni technologie oteviraji sice moznosti tisku komplexnich pfedmétu, ale maji
zaviené dvere k vyrob¢ zcela jednoduchych tvarii. Vyrabét napt. plny kvadr se 3D tiskem

rozhodné nevyplati.

6.2.3 Riziko pozaru

Aranda (2018) zminuje, Ze se dostate¢né neupozoriiuje na vysokou
pravdépodobnost vzniku pozaru. Za hlavni rizika uvadi, Ze tyto stroje pracuji na vysokém
vykonu, neustale se pohybuji, pracuji mnoho hodin v kuse a obsahuji velké mnozstvi

dratd, které se mohou porusit.

6.2.4 Jedovaté vypary

Jak bylo zminéno napiiklad u technologie stereolitografie, n¢které latky jsou
toxické. Muzou byt jedovaté na dotek i pti vdechnuti jejich vypart. Proto je tieba se vzdy
peclivé informovat o kazdém materialu, se kterym mame v planu pracovat, protoze je

v urcitych pfipadech tieba postavit izolovanou mistnost na tisk.

6.3 Trendy

6.3.1 Lokalni vyroba

Jednou z myslenek je, aby byly firmy co nejvice sob&stacné a snizily své vydaje
nejen na uskladiovani, ale i na dopravu. Jde to ruku v ruce se zvySenim ekologi¢nosti
celého vyrobniho systému. Pokud mé kazd4 firma svou 3D tiskdrnu (nebo lokalniho

vyrobce produkti pomoci aditivni technologie), neni potfeba objednavat ptilisné velké

4 0d slova slice, anglicky vrstva, horizontalni rozfiznuti pocitatového modelu na jednotlivé tisknutelné
vrstvy
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objemy produktli a nechat si je dovazet z obrovskych, a obvykle hodné vzdalenych
tovaren. Mlizeme se omezit na mnozstvi, které skute¢né potiebujeme. To Setii piirodu

energeticky, mnozstvim odpadu i niz§im znec¢istovani ovzdusi a zivotniho prostiedi.

6.3.2 Recyklace

Zakladni metodou vyroby u aditivnich technologii je umistovat material jen tam,
kde vznika vysledny produkt. M4 to stejné ekologické nasledky, jako jsou uvedeny o

odstavec vyse, jen z trochu jiného pohledu.

Krome¢ toho je snaha o znovupouziti nevyuzitého materialu. Vezmeme-li v potaz
napfiiklad technologii 3DP, je v naSem nejvyS$im z4jmu nevyuzity praSek znovu pouZit.
Jiné technologie mliZou vyzadovat tfidéni pro moZznost znovupouziti a je na konkrétnim

zvazeni, zda-li se to casovée a finan¢né vyplati.

6.3.3 Rozsireni do ostatnich oborua

Aditivni technologie jsou momentalné v procesu velkého badani. Zkousi se, jaké
maji hranice a pronikaji do rozli¢nych obort. Zde vyjmenuji par nevsednich ptiklada

aplikace 3D tisku:

e Vytvafeni dér o velmi malém priméru

e Vyroba chirurgickych néstroji na odstranéni nadoru
e Analyza implantatu v pateti

e Rukavice na uleveni od bolesti a stresu

e Vyroba dentalni korunky

e Tisk mistnosti a budov
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{ Prakticka c¢ast

V praktické ¢asti bakalarské prace budu zkoumat aktudlni situaci na ¢eském trhu
pomoci dotazniku. Jeho vysledky a vystupy maji slouzit informacné a také napomocné

pro zajemce o zavedeni aditivnich technologii do vlastnich pramyslovych firem.

Krom¢ Setfeni dat poukdzu na srovnani teoretickych znalosti se ziskanymi
praktickymi a uvedu modelovy piiklad pro vypocet nakladii pti zavedeni 3D tiskarny do

primyslové spolecnosti.

7.1 Mapovani realné situace v oblasti aplikace 3D technologii
v prumyslu na ¢eském trhu pomoci Setieni dat

Mapovani realné situace jsem provedla pomoci dotazniku. Kontaktovala jsem
pouze Ceské prumyslové firmy, které si 3D tiskarnu potidily. Mnoho firem sice vyuziva
aditivnich technologii, ale externé. V mé praci se chci zaméfit na piimé uzivatele 3D

tiskaren a co vSechno s sebou nese jejich nové zavedeni do primyslové vyroby.

Cilové firmy jsem nachazela predevSim pomoci pifipadovych studii ceskych
dodavateltit 3D tiskaren. Oslovila jsem celkem 38 ceskych firem, ziskala zpét 22
zodpovézenych dotaznikill, 3 nevhodné kandidaty a 13 dotazovanych zlstalo bez odezvy.
Nevhodni kandidati byly firmy, u kterych neslo o zavedeni 3D tiskarny do jinak
konvencné vyrabéjici spolecnosti, ale fungovani od zacatku pouze pomoci aditivnich
technologii, coz nebyla ma cilova skupina. Pfi odecteni nevhodnych kandidath vychazi
navratnost zhruba 63%. Dotazovana skupina je ve vysledku pomérné mala, a tak je vidét,
ze Cesky trh m4 jest€ mnoho prostoru na rozsifovani potencidlu aditivnich technologii

V primyslu.

7.1.1 Dotaznik
Obecné je pii tvorbé dotazniku cilem zmenSit na minimum riziko, Ze
zainteresovany respondent piestane v urcitém bodé€ dotaznik vyplilovat. Jedna véc je

ziskat ochotu na vyplnéni, a druhd je skutecné ziskat odpovédi. Divodi, pro¢ mizou

dotazovani ztratit zajem, je celé Skala. J4 jsem se zamé&fovala na stru¢nost a kladeni pokud
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mozno co nejméné otdzek, tak abych ale byla schopna znich vyvodit co nejvice

informaci.

13

Dalsim aspektem pro nezdjem muze byt nesrozumitelnost nebo ,,nesmyslnost
polozenych otazek, aneb dotazovany dostane pocit, ze otazky postradaji vyznam a neni
mozno z nich vyvést zajimavé nebo piinosné vysledky. Pak ztrati veskerou motivaci se

tim dale zabyvat.

Dbala jsem na vyhnuti se dotazli na konkrétni ¢isla. Pokud m¢ zajimala zména
ceny, zkoumala jsem, zda se vyrazné zvysSila, vyrazné snizila, nebo zistala stejna.
Vzhledem k tomu, Ze nehralo Zadny vyznam, zda-li se snizila o 30 % nebo 40 %, otazka
tohoto razu by jen brzdila odpovidani nebo mu Uplné zabranila. VétSina firem nevede
podrobna data o vSech otazkach, které pokladam, a pokud ano, nemusi je chtit sdilet.

Proto jsem uznala za vhodné se jim vyhnout.

Abych zvysila pravdépodobnost odezvy, kontaktovala jsem firmy telefonicky
(pokud to bylo mozné). At uz jsem se k nim obracela pisemné ¢i ustn¢, velmi strucné
jsem se piedstavila, vysvétlila divod, pro¢ je kontaktuji a predevsim se zeptala, zda-li jim
dotaznik smim poslat. Diky tomu jsem ziskala okamzitou zpétnou vazbu o doruceni
zpravy i o ochoté vyplnéni. Nikdo mi nefekl, Ze dotaznik mohu poslat, ale aby mi ho

posléze nevyplnil.

Soucasti mého predstaveni bylo i sezndmeni s dotazovanym o lhiité pro vyplnéni
a odeslani dotazniku. Z mé zkuSenosti jsou korespondenti ochotni nejen dodrZet
navrhovanou lhtitu, ale z vlastni iniciativy proces uspisit, pokud maji od Zadatele rozumné
odivodnéni. Z mé strany se jednalo o nutnost vcasného vyhodnoceni odpovédi.
Dotazovani pfistoupili ke 1htité€ s velkym pochopenim a vypliovali dotaznik obvykle ten

samy, nebo piipadné hned nasledujici den.

Aby byl dotaznik co nejdostupnéjsi, vytvofila jsem ho online pomoci Google
Forms a zvolila, Ze zadné dotazy nejsou povinné. Vysledkem byl pocit volnosti pfi
vypliiovani a pouze v jediném piipadé¢ doSlo k nezodpovézeni vSech otazek. Zbyli

respondenti vyplnili dotaznik vZdy cely, 1 kdyz je k tomu nic nevézalo.

Vzor dotazniku K této bakalarské praci ptrikladam v piiloze 1.
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7.1.2 Analyza ziskanych dat

Vyuziti 3D tiskaren
Ze ziskanych dat vyplynulo, ze 64 % firem vyuziva 3D tiskarny na tisk vyrobka i

prototypt, zatimco 36 % voli jenom jednu z téchto dvou mozZnosti.

H\Vyrobky ®Prototypy Vyrobky i prototypy

Prototypy
18%

Graf 2 Vyuziti 3D tiskaren

Mezi vyrobky jsem podle teoreticky ziskanych znalosti o¢ekavala pouze vyrobu
ojedinélych kusi ¢i malovyrobu nebo stfedné velkou vyrobu. MozZnost zaskrtnout
velkovyrobu byla pfidana pro potvrzeni tvrzeni uvedenych v literatute, Ze jsou aditivni
technologie k velkovyrobé stale nevhodné, az na vyjimky. A vyjimka se skute¢né
objevila, nebot’ 1 zrespondenti tuto moznost zaSkrtnul. Pfi uvazovani zavedeni 3D
tiskaren do prumyslové firmy tedy neni vhodné automaticky vylu¢ovat moznost

velkovyroby.

Procentualné 44 % respondentii uvedlo malovyrobu ¢i stifedné velkou vyrobu,
50 % vyrobu ojedinélych kusti a zbytek tvotila zminéna velkovyroba. Mezi ojedinélymi
kusy byly upfesnény konkrétni piiklady, kterymi jsou pomocné nastroje, piipravky a
jejich soucasti, ndhradni dily, ptedméty pro studijni ucely, dily pro elektrodilnu a vyrobni

piipravky.
Vyhody pro zavedeni 3D tiskaren na tisk vyrobki

Nejvice uvadénymi divody pro zavedeni aditivnich technologii byly niz$i naklady

a rychlejsi vyroba neZ u konvencnich metod.
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Vyhody pro zavedeni 3D tiskaren do vyroby
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Graf 3 Vyhody pro zavedeni 3D tiskaren do vyroby

Ani jeden z respondentti v§ak neuvedl, Zze divodem pro zavedeni 3D tiskarny bylo
docileni kvalitn€jSich produktt, i kdyz 17 % z nich skutecné vyssi kvality dosahlo. Velmi
zajimavé je, ze nikdo neuvedl jako vyhodu zmenseni skladist’ a vydaji s nimi spojenych,
1 kdyZ v literatufe je tento efekt uveden jako velmi podstatny a vyuzitelny. Otazkou je,
zda je to predpokladany trend, na ktery teprve dojde, az bude mozné aditivnimi
technologiemi vyrabét mnohem objemnéjsi mnozstvi produktii, nez jsme schopni ted’,
nebo pro vyrobny skladovani neni tak vyrazny problém, aby se jim vyplatilo se na n¢j

momentalné zamé&fovat a fesit ho.

Zbylé uvedené vyhody, jako jsou dostupnost jinak nedostupnych dili (¢i dilt
s dlouhou dodaci lhiitou), vys$§i moznost customizace nebo pirekondni omezeni

konvenénich metod, byly ocekavané a potvrzuji teorii.
Naklady, kvalita a cena

Zda se, ze firmy spise uptfednostiiuji vyssi profit za stejnou prodejni cenu pied
prestupovanim do jinych trovni trhu. Ze vSech firem, které uvedly jako vyhodu nizsi
naklady, totiz 33 % uvedlo i snizeni ceny, tudiZ moznost prostoupit do levnéjsiho trhu,
ale nemalych 67 % uvedlo zachovani prodejnich cen, a tim padem docileni vyss§iho

profitu.

Kvalita pfitom u vétSiny piipadd (84 %) zustava stejnd, jako pii konvencnich

zpisobech vyroby, pfipadné je vyrazné vyssi. Snizeni kvality nebylo uvedeno ani jednou.
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Celkem bylo uvedeno 74 % nezménénych cen, 20 % jejich sniZeni a jeden piipad

zvySeni.
Prototypy

Kromé jediné vyjimky, vSichni, kdo vyuzivaji aditivni technologie pro vyrobu
prototypu, tisknou prototypy funkéni. 66,5 % pak uvedlo tisk koncepénich prototypu a
39 % designovych.

\\
Funk¢ni
| prototypy
28%

5,5%\{ 3%

o 28%
| Designové - Koncepcni
prototypy 5,5% prototypy “;
0% "/ 0%

& y

Graf 4 Vennuiv diagram pro znazornéni vyuZziti tisku prototypt ve firmach

Vsichni respondenti uvedli, Ze divodem pro zavedeni 3D tiskaren je rychlejsi
vyhotoveni prototypl. Konvenénimi metodami trvd dodani prototypt v fadu tydnl ¢i
dokonce mésict, zatimco u aditivnich technologii mluvime o pouhych dnech nebo i
hodinach. Pouze v jednom ptipad¢ bylo zminéné zvySeni kvality. Hned za zrychlenim
nasleduji nizsi néklady a zhruba dvé tietiny dotazovanych potvrdilo skvélé napodobeni

mechanickych a/nebo vzhledovych vlastnosti finalniho produktu (viz graf 5).
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Dlivody pro zavedeni 3D tiskaren k tisku prototypu
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Graf 5 Duvody pro zavedeni 3D tiskaren k tisku prototypt

Velmi zajimavym komentafem od jednoho respondenta bylo zminéni zavedeni
aditivni technologie do vyrobny pro nedostatek specialistl u konven¢nich metod.
S klesajicim poétem studentii, jak je tomu napiiklad na fakulté strojni CVUT, by mohlo
¢asem dojit k jesté vétSimu prohloubeni tohoto problému a castéjSimu uchylovani se

k vyuzivani 3D tisku.
VyuzZivané technologie 3D tisku v CR

Nejrozsitenéjsi metodou vyuzivajici 62 % respondentti je FDM. Za ni byl z 29 %
uveden 3DP, 24 % vyuziva SLS, 14 % SLA a nakonec dvé ojedinélé zminky FFF+CFF®
a SLM/DLMS®,

Drtiva vétsina (95,5 %) uvedla, Ze na obsluhovani 3D tiskaren je potfeba zaskoleni
pracovnikd. Je tieba si jej proto pii pofizeni naplanovat. Zaskoleni ¢asto nabizi i samotny
dodavatel 3D tiskarny (za urcity poplatek). Je sice mozné nechat pracovnika se zaskolit
samotného pomoci navodid od dodavatele ¢i z internetu, ale otazkou je, zda-li nebude
vyhodnéjsi zaplatit vzdélani externé, nez proplacet hodiny, kdy pracovnik nebude
pracovat a bude se misto toho samovzdélavat s velmi nekonkrétni ¢asovou vyhlidkou pro

dokonceni.

5 Fused Filament Fabrication + Continuous Filament Fabrication
6 Selective Laser Melting/Direct Metal Laser Sintering
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Komplikace, nahradni dily a ekologi¢nost

Velmi pozitivni byla 100 % zpétna vazba, ze vydaje spojené s post-processingem
byly ptesné takové, jaké byly ocekavany. Poukazuje to na dobrou informovanost —

S nejvetsi pravdépodobnosti ze strany dodavateld.

Nekteré tiskarny jsou navrzené tak, aby bylo mozné si tisknout nédhradni dily pii
jejich poruse. Nejednd se vSak o vyhodu rozsifenou mezi vSemi tiskdrnami, a tak této

vyhody vyuziva momentalné 41 % respondentd.

Prestoze aditivni technologie je neustale popisovana jako velmi rychla
technologie (u tisku prototypt se o ném hovofi jako o rapid prototyping-u) a rychlost
tisku a Setfeni ¢asem je zminovana snad v kazdém c¢lanku a piipadové studii, tak nejvice
zminovanou komplikaci byla pravé pfili§ dlouhd doba tisku, kterou uvedlo 46 %
respondentl. Byt oproti konven¢nim metodam je mozné mit ,,na stole* model uz dalsi
den, mize to také znamenat 24-hodinovou dobu tisku. A to pouze na jeden vytisk. Tento
problém jde ruku v ruce s druhym nejcastéji zminovanym problémem, kterym je mala
ptesnost kone¢ného produktu. U 3D tisku je zdkladem spravné balancovat, pfic¢emz na
jedné strané¢ mame kvalitu a na druhé ¢as a cenu. Pokud zvolime vrstvu o tloustce
0,1 mm bude tisk trvat ctyfikrat déle nez pii tloust'ce 0,4 mm. Na druhou stranu ale bude
vyrazné presnéj$i. Mame tu pak na vybér velmi ptesny tisk v délce 40 hodin versus
nepiesny tisk v délce 10 hodin. Stejné tak fixni cena za kus za kazdych okolnosti je
dvojsecna zbran. Pokud potfebujeme maly pocet kvalitnich vyrobkt, 3D tisk nebude mit
konkurenci, i kdyZ se bude jednat o dvoudenni tisténi jednoho modelu. Ale s kazdym

totoznym kusem navic, ktery potfebujeme, se stavaji konvencéni metody vyhodné&jsimi.

Ne mnoho zminovanym tématem je vybér materiald. Néktefi dodavatelé 3D
tiskaren nepovoluji jejich koupi od jinych firem. Nejen, ze byste porusili licenci, tiskarna
material ani nezpracuje. V takové situaci mdme svazané ruce a na$ dodavatel zcela fidi
cenu nakoupeného materidlu bez konkurence, ale co je mozna horsi, omezuje nas vybér.
Az 23,8 % respondenti uvedlo tuto skutecnost. Na druhou stranu vysledky ukazuji 0 %
vyskyt nedostupnosti materidli. Z toho vyplyva, ze dodavatelé¢ peclivé dbaji na

dostate¢nou zasobu materidlii pro své uzivatele.

Tyto a zbylé zminéné komplikace uvadim v grafu 6. Dilezité je zminit, Ze
Z bezpecCnostni stranky Ize slavit Uspéch, nebot nikdo neuvedl zranéni jakkoliv

souvisejici s 3D tiskem.

47



KOMPLIKACE

M prilis dlouhd doba tisku

W mald presnost konecného produktu

W nemoznost koupit materialy od jinych firem neZ je firma, od které tiskarnu
vlastnime

M Casta chybovost 3D tiskaren

M Casté poruchy 3D tiskaren

M prilis vysoka pocatecni investice oproti konvenénim metodam

W malo vykonna tiskarna

M chybéjici nebo $patny servis od dodavatel( 3D tiskaren

M porezita vytisknutého dilu

zména tvaru dilu v ¢ase

Graf 6 Komplikace pii uzivani 3D tiskaren

Co jsem predpokladala a nakonec se i potvrdilo, byla skutecnost, ze i pies to, Ze
Setfeni Zivotniho prostiedi je Casto zmiflovanym tématem u aditivnich technologii, pouze
neceld tretina respondentti uvedla, Zze davaji diraz na ekologi¢nost a recyklovatelnost
pouzitych materiali. Téma je zatim potfad jen vyhledem do budoucna a ne praxi.
Ekologické materidly jsou v procesu vyvinu, neovladaji trh, jak by si mnozi piali.
Nakonec se ale d4 zminény vysledek povazovat za velky Gspéch. Pieci jen dokonce tfetina

vyuzije moznosti pouzivani ekologickych materialti, pokud je tato moznost dostupna na
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trhu (za rozumnou cenu). Je ale jasné, Zze pokud tato moznost chybi, primysl se rozhodné

nezastavi.
Navratnost a vyhlidky

Navratnost investice do 3D tiskarny (tiskaren) byla nejcastéji uvedena v fadu

mésict. Vysledky dotazniku uvadim v grafu 7.

Ndavratnost
Nelze uréit/zatim Dny
k ndvratnosti nedoslo 5%
19%
Roky Mésice
24% 52%

Graf 7 Navratnost investice do aditivnich technologii v primyslu

Z dat nebylo mozné vycist zadny trend (napf. ze by se navratnost v fadu let
netykala prototypli apod.). Ve vSech typech a kombinacich produkce vyrobki a prototypti
se vyskytovaly vSechny zminéné mozné doby navratnosti. Jedinou zajimavosti je, Ze pti
tisku pouze prototypil byla navratnost vzdy v fadu mésic. Nicméné vzorek byl pfilis

maly na to, aby bylo mozné cokoliv prohlasit za obecné platné tvrzeni.

A na zavér z prizkumu vyplyva, ze téméf polovina, presné&ji 47,6 % firem, planuje

dalsi nakup 3D tiskaren.

7.1.3 Navrh predpokladii pro zvySeni miry a efektivnosti vyuzivani 3D
tisku v pramyslu

Casto zminénym, a pfitom fesitelnym problémem, byla asta chybovost tiskaren.
Respondenti vzdy uvedli, ze tento problém vyftesili a uz ho nemaji. Pfic¢ina vzniku chyb
u 3D tiskaren miZe byt zplisobena nevhodnym zvolenim metody tisku, jeho parametri,
pouzitych materiali, a dalSich. Proto bych se pii koupi zaméfovala na co nejlepsi

informovanost, kterou miizeme nejjednoduse;ji ziskat od dodavateld.
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Na ¢eském trhu je momentalné metoda LOM zcela nedostupna. Mohlo by tak byt

vyhodné jeji zavedeni, nebot’ by neméla konkurenci.

Déle se nabizi mozna spoluprace s jinou lokalni priimyslovou firmou. Kazda by
si poridila jiny typ 3D tiskarny, ale ob& by byly prospésné pro obé firmy. Navzajem by si
nabidly vyhodnou cenu za vytisk a mohly by tak vyuzivat vyhod obou metod pii investici

pouze do jedné z nich.

O rozsitfovani 3D tisku do ¢eskych (nejen) pramyslovych firem se usiluje uz delsi
dobu a ma to uspéch. Z vlastni zkusSenosti ale mohu potvrdit, Ze mi chybéla konkrétni
Cisla, idedlné 1 u konkrétnich modeld vyrobkl na to, abych mohla posoudit skute¢ny
potencial aditivnich technologii. Dodavatelé¢ 3D tiskaren uvadéji mnoho piipadovych
studii, ale v ramci zachovani soukromi firem jsou obvykle zminéné jen procentudlni
hodnoty tGspor, at’ uz finan¢nich, ¢i ¢asovych. Myslim, ze pfipady s konkrétnimi Cisly a
konkrétnimi modely by oteviely vice moznosti na rozSifovani aditivnich technologii.
Vyuziti v domécnosti ma pteci jen diametralné jiny nddech nez potfizovéani 3D tiskaren
do primyslové firmy, které mize byt i 500krat nakladnéjsi a nemizeme si tak dovolit jit

,,do neznama*‘.

7.2 Modelovy pripad

Tato cast bakalarské prace se bude vénovat zhodnoceni aplikace aditivnich

technologii ve firmé¢ 2N TELEKOMUNIKACE a.s.
O spolecnosti a divod pro zavedeni 3D tiskaren

Firma vyrabi moderni a vysoce zabezpecené IP interkomy, odpovidaci jednotky,
nebo 1 vytahova a telekomunikaéni zafizeni. Pfi vytvareni nového konceptu potiebuji
navrh vyhotovit, aby mohli docilit pozadovaného designu, vcetné¢ ovéfeni
smontovatelnosti sestav a spravnosti funkci navrzenych mechanismi. Prototypy méli
diive vyradbéné pouze frézovanim, dodédvané z ciziny. Vyroba kazdého prototypu je touto

cestou nakladnd a doba doruceni trva 1 az 2 tydny.

Pti vyvoji dochdzi k mnoha iteracim, kdy se upravuje a dolad’uje ptivodni navrh.
Konvenénimi metodami kazdy novy navrh stoji vyznamnou sumu penéz a zhruba dva

tydny Casu. Firma se proto vydala cestou 3D tisku.
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Dynamicnost aditivnich technologii spole¢nosti umoziiuje dotdhnout vyrobky
k dokonalosti. Konvenénimi metodami pro ni nebylo mozné vyrobit stejné velké
mnozstvi prototypt, jako pii 3D tisku. To mohlo vést k tomu, Ze se neodhalily n¢které
chyby dostate¢né brzy nebo se nevyzkouselo (a tim padem i neaplikovalo do praxe)

takové mnozstvi ndpadi a zlepSeni, jako to umoziuji aditivni technologie.

Spolec¢nost si potidila tii 3D tiskarny. Dvé z nich jsou na principu stereolitografie,
konkrétn¢ Formlabs Form 3+ a Formlabs Form 3L, tfeti, Ultimaker S5, pouziva k tisku
metodu FDM.

Na c¢eském trhu je model Formlabs Form 3+ dostupny za zhruba 91 000 K¢ bez
DPH, Formlabs Form 3L za 285 000 K¢ bez DPH a Ultimaker S5 za 165 000 K¢ bez
DPH.

Konkrétnim modelovym ptikladem ndm budou 4 dily u jednoho z jejich projekta.
Nize prikladam tabulku (tab.1) dodanou od spolecnosti, ve které miizeme vidét porovnani
cen tisku a frézovanych dilti vyrabénych od externiho dodavatele (tzv. ,,frézovanca®).

Pocitame s kurzem aktualnim pro 6.7.2022, 1 USD = 24,11 CZK.

Tab. 1 Prehled cen za jednotlivé dily [2N TELEKOMUNIKACE a.s.]

Tiskovy
objem Cena | Cena | Délka
Nazev dilu Zpusob vyroby (ml;g) USD | CzK | tisku (h) | doba dodani
Frézovanec - 150.00 | 3617 - 1-2 tydny
Dil 1 - pfedni panel . . do druhého
materidl frézovance hlinik Tisk Ultimaker 47 1.09 26 14 dne
do druhého
Tisk Formlabs 68 13.04 | 314 10 dne
Frézovanec - 198.00 | 4774 - 1-2 tydny
Dil 2 - zadni kryt Tisk Ultimaker 85 1.97 48 26 do tretiho dne
material frézovance hlinik do druhého
Tisk Formlabs 72 13.81 | 333 10 dne
Frézovanec - 22.00 | 530 - 1-2 tydny
) . v den pusténi
I.),II 3,- upindk . Tisk Ultimaker 1 0.02 1 0.5 tisku
material frézovance hlinik
v den pusténi
Tisk Formlabs 2 0.38 9 15 tisku
Frézovanec - 48.40 | 1167 - 1-2 tydny
Dil 4 - ¢ast tlacitka v den pusténi
material frézovance Tisk Ultimaker 10 0.23 6 3 tisku
Polykarbonat v den pusténi
Tisk Formlabs 10.5 201 | 49 2.5 tisku
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Tiskarny Formlabs umoziuji obvykle rychlejsi tisk zaroven pii vySsi kvalité
vytisku. Ultimaker firma vyuZiva na levny koncep¢ni tisk modelt, které jsou napiiklad

hodné¢ duté a neni potfeba u nich dodrzovat zddnou vyjimecnou presnost.

Postup navrhu dilu je sloZzeny z né€kolika iteraci. Kazda iterace obsahuje urcity
pocet vyhotovenych tisténctll, na jejimz konci je objednani jednoho frézovaného dilu.
Frézované dily slouzi k findlnimu otestovani funk¢nosti i mechanickych vlastnosti, které
se na tiSténcich ovéfit nedaji. V tab. 2 je uvedeny pocet iteraci, vytiSténych 3D dili a
objednanych frézovanych prototypt pii pouziti 3D tiskéaren i1 bez nich. Piehledny postup

navrhu uvadim v obr. 10 pro dil 3.

Tab. 2 Prehled poctu vyrabénych dilt

P¥i pouziti 3D tiskaren Bez 3D tiskaren
Pocet Celkovy pocet Celkovy pocet Celkovy pocet
Dil
iteraci tisténcu frézovanych prototypu frézovanych prototypt
1 10 10 (SLA) + 2 (FDM) 10 22
2 4 6 (SLA) 4 10
3 2 5 (SLA) 2 7
4 6 27 (SLA) 6 33
Tab. 2
1. iterace
M

objednani

frézovance

2. iterace

, . , , objednani
Uprava dilu Uprava dilu )
frézovance

Obr. 10 Schéma postupu navrhu dilu 3
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Ekonomické dopady

V této Casti porovnam (v tabulce 3) finan¢ni vydaje pii pouziti 3D tisku na

kompletni navrzeni Ctyt zminénych dili versus pii vyrobé pouze konvencnimi metodami.

Krom¢ zminéné ceny za materidl je potfeba u SLA tiskaren uvazovat i cenu za
vanicku, ve které tisk probiha. U modelu Formlabs Form 3 je cena vanicky 3800 K¢ bez
DPH, u Form 3L pak 7800 K¢ bez DPH. Ve vanic¢kach by se mé¢lo tisknout maximalné
250 hodin. Pfi vypoctech budu uvazovat jejich maximalni vyuziti. Pro ob¢ tiskarny
dohromady vychazi 235 hodin tisku, tudiz na kazdou zhruba 117,5 h. Kazdou vanicku tak
vyuzijeme z 47% jeji kapacity. Nebot’ firma vyuziva tisk 1 na dalsi projekty, nevyuzita
kapacita v tomto projektu mtize byt vyuzila v n€kterém dal§im. Proto spoc¢itam vydaje za

vani¢ky pomérné k ¢asu tisku.

Dal$im ¢asovym i finanénim vydajem jsou pfiprava tisku a nasledny post-
processing, které u kazdého tisténce zabiraji primérné 1 hodinu. Pti vypocétu nakladi za
obsluhu budu vychazet z primérného platu konstruktéra v Praze 44 455 K& a klasické
pracovni doby 8 hodin denné 5 dni v tydnu, celkové tak 160 h mé&si¢né. Cena za hodinu

je pak zhruba 278 K¢. Celkovy pocet tisténct v tomto projektu je 50 (viz tab. 2).

Tab. 3 Porovnani cen pii vyuziti aditivnich technologii a pouze konvenéni vyrobé

) Cena [CZK]
P 3D tisk + konvencné Pouze konvencné

1 39 362 79 574

2 21094 47 740

3 1105 3710

4 8 325 38511
Vanicky 5452 -
Obsluha 13 900 -
Celkem 89 238 169 535

Celkové casové tspory pfi pouziti technologie 3D tisku [CZK] 80 297

Jak mizeme vidét v tab. 3, uz jen z tohoto jediného projektu maji bez zhruba
10 000 K¢ splnénou navratnost tiskarny Formlabs Form 3+. Firma uvedla, ze 3D tiskarny
vyuziva na vétSinu svych projektl, které probihaji témét neustale. Nelze tak pochybovat

0 spravnosti rozhodnuti vydat se smérem aditivnich technologii.
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Celkové ekonomické uspory by lehce klesly spotiebou elektfiny. Tu bychom

mohli vypocitat pomoci nasledujiciho vzorce
Cena za elekttinu = spottebované kWh - cena za 1 kWh - poCet hodin

Pokud bychom chtéli zjistit ekonomické dopady zcela podrobné€, museli bychom
uvazovat vydaje za prostor, na kterém se 3D tiskdrny nachazi, servis, a to vcetné
ztracenych pfilezitosti pti poruse tiskarny a dalsi. Na druhou stranu by Uspory vyznamné

vzrostly pii ivaze, ze se vyrazné zkracuje doba vyvoje, vytvaii se schopnost uvést na trh

.....

Casové dopady

Velkym divodem pro uvazovani nad 3D tiskem byla pro spolecnost ¢asova
prodleva dodani prototypd. Nyni tisknou vSe, co neni potieba testovat mechanicky, a

extern¢ objednavaji pouze finalni prototypy.

Vzhledem k tomu, ze firma ma dv¢ tiskarny Formlabs, je mozné tisknout paralelné
vice kust stejnou technologii. Pokud budeme u dila 1 a 2 uvazovat nepferusovany tisk i
béhem noci (nebot’ tisk u téchto dilti trva i nad 10 hodin), dostaneme celkové Casové
uspory sepsané v tabulce 4. Zahrnula jsem ¢asové vydaje vénované ptipravé k tisku a
post-processingu, které dohromady ¢ini zminénou 1 hodinu za kazdy tiSténec. Dobu
doruceni u frézovanych dill jsem z uvedenych 1 az 2 tydnt pro piehled zaokrouhlila na

11 dni.

Tab. 4 Porovnani ¢asové naro¢nosti na vyrobu

, Cas [dny] Kolikrat 3D tisk
Pl 3D tisk + konvenéné Pouze konvencné urychluje proces
1 113,75 242 2,13 krat
2 45,50 110 2,42 krat
3 22,40 77 3,44 krat
4 68,54 363 5,30 krat
Celkové casové uspory pfi pouziti technologie 3D tisku V priméru 3,3
krat rychlejsi

Nemuset ¢ekat na vyrobu kazdého prototypu ve fazi vyvoje zkrati spolecnosti

proces vV priméru az 3,3 krat.
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Souhrn

Zaverem je, ze 2N TELEKOMUNIKACE a.s. vyuzivaji plny potencial aditivnich

technologii a Setfi nejen Cas a penize, ale také se posouvaji jesté o krok dale ve vyvoji.
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8 Zavér

Cilem prace bylo vytvofit pfehled o aditivnich technologiich a sesumirovat
informace o jejich zavedeni do primyslu. Text ma poslouzit jako kompletni a stru¢né

predstaveni 3D tisku pro ty, ktefi s nim jesté nejsou seznameni.

V teoretick¢é cCasti jsem se zabyvala nejCastéji  vyuzivanymi aditivnimi
technologiemi ve svété, podrobné popsala jejich princip, specifické parametry, nutnost
post-processingu a piipadné o jaké procesy konkrétné se jednd, k jakému typu vyroby se
vyuzivaji, jejich vyhody i piekazky. Zminila jsem se i o soucasnych trendech a smérech,

kam se 3D tisk ubira.

V praktické casti jsem se potom zaméfila na ovéfovani teoretickych tvrzeni
pomoci Setfeni dat, ktera jsem ziskala diky dotazniku. Pro co nejvétsi dostupnost byl
vytvofen na internetu a dostupny online. Zaméftila jsem se ptfitom na dopady pii zavedeni
aditivnich technologii do priimyslovych firem, které diive vyrdbély pouze konvencnimi
zpisoby (at’ uz externé ¢i v ramci firmy). Vysledky potvrdily mnoha teoreticka tvrzeni,
ale v n¢kterych ptipadech se praxe vyrazng lisila. K problémtm, které byly ocekavané,
nedochazelo a obracené. VSechny aspekty dotazniku byly prozkoumény a sepsany a
nasledné znich byly vyvozeny mozné piedpoklady pro zvySeni miry a efektivnosti

vyuzivani 3D tisku v primyslu.

Na zavér byl zpracovan modelovy piipad vyroby ¢ty dilti jednoho z projektt
spolecnosti 2N TELEKOMUNIKACE a.s. a jejich konkrétni dopady pfi zavedeni a
vyuzivani FDM a SLA 3D tiskaren.
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P¥ilohy
Priloha 1 — dotaznik

Aditivni technologie v primyslu

Dobry den, mé jméno je Anja Gladovi¢ a studuji obor Teoreticky zaklad strojniho inzenyrstvi na CVUT. Tento dotaznik slouzi
jako prakticka ¢ast mé bakalarské prace Hodnoceni dopadu aditivnich technologii v primyslu.

Dotaznik je anonymni a zadné otazky nejsou povinné. Je velmi kratky a vyplnéni Vam nezabere vice nez 5 minut.

Dékuji Vam, Ze se do tohoto malého projektu zapojujete.

Otézka ¢.1: 3D tiskamny vyuziva Vase spolecnost na tisk:

Zaskrtnéte vSechny platné mozZnosti

| vyrobki
| Prototypti

[ Jiné:

Pokud jste zaskrtli "Vyrobky" v otdzce ¢€.1, vyplrite prosim tuto sekci. Pokud ne, preskocte ji.

Konkrétné byly 3D tiskarny pofizeny za Gcelem:
Oznacte jen jednu elipsu.

) malovyroby &i stfedné velké vyroby
velkovyroby

) vyroby ojedinélych kust

Divodem pro zavedeni 3D tiskaren jsou:

Zaskrtnéte vSechny platné moznosti.

| nizsi naklady nez u konvenénich metod
| dily jsou jinak na trhu nedostupné nebo maji dlouhou dodaci Ihditu
|| dosazeni vyssi kvality
|| rychlejsi vyroba nez u konvenénich metod
| zmenseni skladist a vydaj(i s nimi spojenych
[ ] vy$$i moznost customizace

i Jiné:

Doslo ke zméné kvality vasich vyrobki?
Oznacte jen jednu elipsu.
ne, zlistala pfiblizné stejna

ano, vyznamné se zvysila

) ano, vyznamné se sniZzila

Doslo ke zméné ceny vasich vyrobka?
Oznacte jen jednu elipsu.

) ne, zlstala pfiblizné stejna
ano, zvysila se

ano, snizila se
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Pokud jste zaskrtli "Prototypd" v otazce ¢.1, vyplite prosim tuto sekci. Pokud ne, preskocte ji.

Na jaké typy prototyp( vyuzivate 3D tiskarny?
Zaskrtnéte vSechny platné mozZnosti.

[ | funkéni prototypy
|| prezentaéni prototypy
[ | designové prototypy

[ ] Jine:

Divodem pro zavedeni 3D tiskaren pro tisk prototypt jsou:

Zaskrtnéte vSechny platné moZnosti.

[ | niz8i naklady nez u konvenénich metod

[ | dosazeni vy3si kvality
[ | rychlejsi vyroba nez u konvenénich metod

[ | skvélé napodobeni mechanickych a/nebo vzhledovych vlastnosti finalniho produktu

[ ] Jine:

Pokracovani otazek pro vsechny

Otazka €.2: Kterou/které technologie aditivnich technologii vyuzivate?

Zaskrtnéte vSechny platné moZnosti.

[ | FDM (fused deposition modeling)
[ | SLA (stereolitografie)

[ | LOM (laminated object manufacturing)
[ | SLS (selective laser sintering)

[ | 3DP (3D printing)

[ ] Jine:

Otazka ¢.3: Jsou vase aktualni vydaje spojené s post-processingem takové, jakeé jste ocekavali?

Oznacte jen jednu elipsu.

) ano

) ne

Otéazka ¢.4: Vyzaduje obsluhovani 3D tiskaren zaskoleni pracovnik(?

Oznacte jen jednu elipsu.

( Dano

 ne

63



Otézka ¢€.5: Zaskrtnéte prosim v§echny komplikace, na které jste v souvislosti s uzivanim 3D tiskédren narazili:

Zaskrtnéte vsechny platné mozZnosti.

|| malo vykonna tiskarna
|| mala presnost koneéného produktu
|| pfili$ dlouhd doba tisku

|| piilis vysoka pocatecni investice oproti konvenénim metodam

OO0l

Castd chybovost 3D tiskéren
| nedostupnost materiald
| nemoznost koupit materialy od jinych firem nez je firma od které tiskarnu vlastnime
| gasté poruchy 3D tiskéaren
| chybéjici nebo $patny servis od dodavatel( 3D tiskaren
| zranéni v souvislosti s obsluhou 3D tiskéaren nebo manipulaci s vytisky

77' Jiné:

Otéazka ¢.6: Davate dlraz pri vybéru materidlu na 3D tisk na jeho ekologi¢nost a recyklovatelnost?
Oznacte jen jednu elipsu.

) ano

J

ne

Otazka ¢.7: Jaka byla priblizna doba névratnosti investice do 3D tiskaren (tiskarny)?

Oznacte jen jednu elipsu.

() v¥adudni
() vradu mésict
() viadulet

() zatim k navratnosti nedo$lo / nelze uréit

Otédzka €.8: Planujete v budoucnu zaclenit dalsi 3D tiskarny?
Oznacte jen jednu elipsu.

) ano

() ne/ zatim ne

Otéazka ¢.9: Vyuzivate moznost tisknout nahradni dily pfi poruse 3D tiskarny?

Oznacte jen jednu elipsu.

\

~ ano

N

) ne
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