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Seznam	zkratek	

AM	 	 Additive	manufacturing	

3D	 	 Three-dimensional	

DMLS	 	 Direct	metal	laser	sintering	

SLM	 	 Selective	laser	melting	

SLS	 	 Selective	laser	sintering	

DMLM	 	 Direct	metal	laser	melting	

CAD	 	 Computer	aided	design	

SLA	 	 Stereolithography	

UV	 	 Ultraviolet	

FDM	 	 Fused	deposition	modeling	

FFF	 	 Fused	filament	fabrication	

RepRap	 	 Replicating	rapid	prototyper	

SAW	 	 Submerged	arc	welding	

LENS	 	 Laser	engineering	net	shape	

EBM	 	 Electron	beam	melting	

USD	 	 U.S.	dollar	

LMD	 	 Laser	metal	deposition	

DED	 	 Directed	energy	deposition	

DIW	 	 Direct	ink	writing	

MIM	 	 Metal	injection	molding	

CS	 	 Cold	spraying	

WFMD	 	 Wire	feed	metal	deposition	

EBF	 	 Electron	beam	freeform	fabrication	

RT	 	 Rapid	tooling	

RP	 	 Rapid	prototyping	

CCC	 	 Conformal	cooling	channel	

STL	 	 Standard	tessellation	language	
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VIGA	 	 Vacuum	induction	melting	combined	with	inert	gas	atomization	

EIGA	 	 Electrode	induction	melting	gas	atomization	

PIGA	 	 Plasma	melting	induction	guiding	gas	

ESR–CIG	 	 Electroslag	remelting	coldwall	induction	guiding	

VIGA–CC	 	 Vacuum	 induction	 gas	 atomization	 based	 on	 coldwall	 crucible	

melting	technology	

REP	 	 Rotating	electrode	powder	

PREP	 	 Plasma	rotating	electrode	powder	

DWA	 	 Direct-write	assembly	

obj.	%	 	 Objemová	procenta	

°C	 	 Stupeň	Celsia	

μm	 	 Mikrometr	

mm	 	 Milimetr	

mm/s	 	 Milimetr	za	sekundu	

m/s	 	 Metr	za	sekundu	

Hz	 	 Hertz	

W	 	 Watt	

DLP	 	 Digital	light	processing	

MPa	 	 Megapascal	

GPa	 	 Gigapascal	

HV	 	 Vickers	hardness	

J/cm2	 	 Joule	na	centimetr	čtvereční	

J/mm3	 	 Joule	na	milimetr	krychlový	

°	 	 Úhlové	stupně	

BV	 	 Bezvýkresový	

Kč	 	 Koruna	česká	
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1 ÚVOD	

Aditivní	 technologie	 je	 způsob	výroby,	při	kterém	dochází	k	počítačem	řízenému	

spojování	materiálů	za	účelem	vytváření	objektů	z	počítačových	dat	CAD	modelu.	

Zpravidla	u	většiny	aditivních	technologií	dochází	ke	spojování	materiálu	vrstvu	po	

vrstvě,	přesně	naopak,	než	je	tomu	u	subtraktivních	technologií,	při	kterých	dochází	

k	odebírání	vrstev	materiálu.		

	

Cílem	teoretické	části	této	práce	je	shrnutí	a	seznámení	čtenáře	s	historickými	mil-

níky,	které	utvářely	odvětví	aditivních	technologií,	s	aplikacemi,	ve	kterých	se	s	nimi	

můžeme	již	dnes	setkat	a	se	způsoby	výroby	práškových	materiálů.	Další	část	se	za-

bývá	funkčními	principy	nově	vyvíjených	technologií	–	ať	už	těch,	které	jsou	nasa-

zeny	v	reálné	výrobě,	nebo	těch,	které	 jsou	v	počátcích	vývoje.	V	poslední	části	 je	

provedena	rešerše	na	téma	vlivu	nastavení	tiskových	parametrů	na	výsledné	vlast-

nosti	produktu.	Tato	část	má	čtenáře	seznámit	s	možnými	dopady	nevhodně	nasta-

vených	parametrů	např.	na	rozměrovou	a	geometrickou	přesnost,	porozitu,	mecha-

nické	a	únavové	vlastnosti	atd.		

	

Cílem	 praktické	 části	 je	 ve	 spolupráci	 s	 vybranou	 společností	 vytvořit	metodiku	

identifikace	dílů,	u	nichž	by	bylo	možné	stávající	konvenční	výrobu	vybraných	dílů	

smysluplně	nahradit	výrobou	aditivní.	Tato	metodika	je	vytvořena	zejména	z	toho	

důvodu,	 že	 v	 současnosti	 většina	 firem	nemá	 představu,	 jakým	 způsobem	k	 této	

technologii	přistupovat	a	jak	ji	zavádět	do	reálné	výroby.	Metodika	by	měla	ukázat	

možné	přístupy	k	této	problematice	na	příkladu	reálných	dat	strojírenského	pod-

niku.	Druhá	–	praktická	–	část	je	zaměřena	na	návrh	a	realizaci	tisku	technologic-

kého	demonstrátoru	s	řadou	artefaktů,	na	kterých	jsou	uvedena	základní	technolo-

gická	pravidla	navrhování	součástí	pro	aditivní	výrobu.	Tato	část	může	sloužit	pro	

názorné	odhalení	možností	a	limitů	této	technologie	konstruktérům,	kteří	se	s	ní	do-

posud	nesetkali	nebo	kvůli	zažitým	návykům	z	konvenční	výroby	nevědí,	jakým	způ-

sobem	využít	její	potenciál.	
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2 Historie	aditivních	technologií	kovových	materiálů	

Ačkoliv	počátky	aditivních	technologií	se	datují	už	do	80.	let	minulého	století,	své	

popularity	a	masového	rozšíření	se	dočkaly	až	v	posledních	několika	letech.	K	to-

muto	rozmachu	došlo	nejen	díky	velkému	rozšíření	výpočetní	 techniky,	která	vý-

znamně	usnadnila	vytváření	CAD	dat,	ale	zásadní	vliv	mělo	také	vypršení	několika	

významných	patentů.	Významné	historické	milníky	jsou	uvedeny	v	Graf	1.	

	

2.1 Historický	vývoj	aditivních	technologií	obecně	

	
Graf	1:	Historické	milníky	aditivních	technologie	obecně.	

1980
• Žádost	o	patent	na	systém	pro	rychlé	prototypování,	předchůdce	metody	SLA.
• Dr.	Hideo	Kodama	(Japonsko)

1984
• Patent	na	metodu	dnes	známou	jako	SLA.
• Jean-Claude	André,	Alain	le	Méhauté,	Olivier	de	Wiite	(Frnacie)

1986
• Patent	na	metodu	SLA	s	použitím	UV	senzitivních	pryskyřic,	první	komerční	využití.
• Charles	Hull,	zakladatel	3D	Systems

1987
• Patent	na	technologii	SLS,	první	zařízení	fungující	na	tomto	principu.
• Dr.	Carl	Deckard,	startupová	společnost	DTM

1988
• Patent	na	metodu	tisku	FDM	(FFF).
• Scott	Crump,	spoluzakladatel	spol.	Stratasys

1999
• První	3D	tištěný	orgán	implantovaný	do	lidského	těla.
• Wake	Forest	Institut	Regenerativní	Medicíny

2005
• Otevřený	systém	zařízení,	založený	na	replikaci	sebe	sama,	známý	jako	RepRap.
• Dr.	Adrian	Bowyer

2006
• Komerčně	prodávaná	SLS	tiskárna.
• Startup	Objet,	dnes	sloučena	se	Stratasys
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Počátek	aditivní	 technologie	 se	datuje	do	

roku	1980,	kdy	 si	 japonský	vědec	Dr.	Hi-

deo	 Kodama	 z	výzkumného	 ústavu	 v	 ja-

ponské	 Nagoyi	 podal	 žádost	 o	patent	 na	

systém	 vytvrzování	 tekutého	 polymeru	

pomocí	 laseru.	 V	 patentu	 popsal	 systém	

velmi	 podobný	 dnešním	 SLA	 tiskárnám,	

tedy	 tiskárnám	 vytvrzujícím	 fotopolymer	

pomocí	UV	záření	vrstvu	po	vrstvě.	Avšak	

tento	patent	nebyl	 dokončen	během	 řád-

ného	 termínu	 a	 nedošlo	 k	jeho	 schválení.	

V	následující	 době	 vydal	 dvě	 práce,	 které	

blíže	popisují	jeho	vizi.	Prvním	dokumentem	

byl	Three-Dimensional	Data	Display	by	Auto-

matic	 Preparation	 of	 a	Three-Dimensional	

Model,	ve	kterém	vysvětlil	svoji	práci	a	expe-

rimenty	v	oblasti	aditivní	výroby.	Systém	na-

vržený	v	tomto	dokumentu	se	dnes	považuje	

za	předchůdce	dnešního	stereolitografického	aparátu	(SLA).	Druhým	dokumentem	

byl	Automatic	Method	for	Fabricating	a	Three-Dimensional	Plastic	Model	with	Pho-

toHardening	Polymer,	in	Review	of	Scientific	Instruments,	ve	kterém	popisuje	tři	zá-

kladní	techniky	pro	výrobu	plastových	součástí	vrstvu	po	vrstvě	pomocí	fotopoly-

merizace,	a	zároveň	zde	popsal	stereolitografický	proces.	[11][12]		

	

Ačkoliv	je	Dr.	Hideo	Kodama	považován	za	stvořitele	technologie	rychlého	prototy-

pování,	je	nutno	jmenovat	ještě	Otto	Johna	Munze	a	Wyna	Kellyho	Swainsona,	jejichž	

výzkum	měl	přímý	vliv	na	práci	Dr.	Hidea	Kodamy.	Otto	John	Munz,	narozený	v	Čes-

koslovensku,	 byl	 vývojář	 a	 patentový	 právník,	 který	 si	 patentoval	 systém	 zvaný	

Photo-Glyph	Recording.	Ten	popisoval	způsob	vytváření	opakujících	se	vrstev	z	fo-

toemulze	 s	 cílem	 replikace	 3D	 struktury	 získané	 z	naskenovaného	 objektu.	Wyn	

Obr.2:	Dr.	Hideo	Kodama[13]	

	

Obr.1:	První	objekt	vytištěný	Dr.	Kodamou.	[26]	
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Kelly	Swainson	z	Kalifornie	v	roce	1968	popsal	metodu	zvanou	„Method,	Medium	

and	Apparatus	for	Producing	Three	Dimensional	Figure	Product“.	Tato	metoda	popi-

sovala	tvorbu	3D	figurky	v	roztoku	dvou	kapalin,	přičemž	každá	z	nich	je	senzitivní	

na	jiný	typ	elektromagnetického	záření.	Roztok	byl	následně	vystaven	dvěma	roz-

dílným	paprskům	záření	a	v	místě	jejich	setkání	došlo	k	vytvrzení	ozářené	části	roz-

toku.	K	tomuto	ději	docházelo	opakovaně	a	byl	tak	vytvořen	finální	objekt.	[26]		

	

V	letech	1984–1986	Jean-Claude	André	z	francouzského	národního	centra	pro	vě-

decký	výzkum	(CNRS),	Alain	le	Méhauté	z	bývalého	Alcatelu	a	Olivier	de	Wiite	z	Cilas	

přišli	s	nápadem	na	zařízení,	díky	němuž	by	bylo	možné	vytvořit	fraktální	objekt1.	

To	se	s	tehdejšími	technologiemi	nedalo	uskutečnit	vzhledem	ke	komplexním	tva-

rům	 objektu.	 Výsledkem	 jejich	 společné	 práce	 byla	 3D	 tiskárna,	 se	 kterou	 byli	

schopni	 vytvořit	první	 aditivně	vyrobený	objekt.	 Společně	podali	 žádost	o	patent	

3	týdny	před	podáním	patentu	 od	Chucka	Hulla,	 který	 založil	 3D	 Systems.	 Tento	

francouzský	tým	musel	po	podání	patentu	nápad	opustit,	jelikož	se	jim	nepodařilo	

sehnat	potřebný	zdroj	financí.[13][14]	

	

Roku	1984	na	svém	nápadu	začal	pracovat	také	Charles	Hull,	který	pracoval	pro	spo-

lečnost	 vyrábějící	 různé	 druhy	 nábytku.	 Kvůli	 frustraci	 z	 dlouhé	 čekací	 doby	 na	

drobné	zakázkově	vyráběné	díly	dostal	od	své	společnosti	k	užívání	 laboratoř,	ve	

které	mohl	svůj	nápad	rozvíjet,	a	roku	1986,	téměř	současně	s	výzkumníky	z	Francie,	

si	podal	žádost	o	patent,	ve	které	byla	tato	technologie	nazvána	jako	stereolitografie.	

V	roce	1986	byl	patent	uznán	a	Charles	Hull	založil	společnost	3D	Systems.	Tím	od-

startoval	novou	éru	ve	výrobě	a	v	průmyslu	aditivních	 technologií	 jako	 takovém.	

Prvním	komerčním	produktem	této	společnosti	byla	roku	1988	tiskárna	SLA-1.	V	

	

	
1	Fraktální	objekt	je	jakýkoliv	geometricky	nepravidelný	útvar,	ze	kterého	po	rozdělení	vznikne	v	ide-

álním	případě	několik	soběpodobných	kopií	původního	celku.[24]	
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dnešní	době	je	společnost	3D	Systems	jednou	z	největších	společností	v	odvětví	adi-

tivní	výroby.	[11][13]	

	

	
Nedlouho	po	uvedení	komerčně	prodávané	 tiskárny	SLA-1	se	roku	1987	objevily	

první	zmínky	o	technologii	nazývané	SLS,	která	přistupovala	ke	stavbě	objektů	zcela	

odlišným	způsobem	než	doposud	známá	technologie	SLA.	Za	technologií	SLS	stojí	

Dr.	Carl	Deckard	z	University	of	Texas,	kte-

rou	 si	 nechal	 roku	 1987–1988	 patentovat.			

První	stroj	pracující	na	principu	technologie	

SLS	 se	 nazýval	 Betsy.	 Tento	 stroj	 vytvářel	

malé	 objekty	 z	 práškového	 plastu	 a	sloužil	

jako	demonstrátor	této	technologie.	Dr.	Carl	

Deckard	 následně	 založil	 společnost	 DTM,	

která	 byla	 největším	 konkurentem	 společ-

nosti	3D	Systems	na	poli	aditivní	technologie	

až	do	roku	2001,	kdy	došlo	k	akvizici	DTM	

společností	3D	Systems.	Pokračování	v	kapi-

tole	2.2.1.[14][16]	

	

Obr.3:	Komerčně	prodávaná	tiskárna	SLA-1	od	společnosti	3D	Systems	(1988)[2]		

Obr.4:	Betsy	–	první	zařízení	fungující	na	

principu	technologie	SLS.[15]		
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V	době,	kdy	patent	od	Dr.	Carla	Deckarda	čekal	na	schválení,	byla	podána	žádost	

o	další	patent	na	aditivní	 technologie,	která	byla	opět	odlišná	od	 technologie	SLA	

i	SLS.	 Patent	 na	 technologii	 FDM	byl	 podán	 Scottem	Crumpem,	 který	 je	 v	 dnešní	

dobře	známý	jako	spoluzakladatel	společnosti	Stratasys	(založena	roku	1989).	Na-

vzdory	tomu,	že	tato	technologie	byla	patentována	až	po	technologiích	SLA	i	SLS,	se	

v	dnešní	době	jedná	o	nejrozšířenější	technologii	po	celém	světě.	Způsob	a	jednodu-

chost	této	technologie	umožnila	její	rozšíření	i	do	neprůmyslového	sektoru.	Vývoj	

technologie	odstartoval	až	patent	uznaný	roku	1992.	Ve	svých	počátcích	našel	tento	

typ	uplatnění	především	v	oblasti	medicíny.[25]		

	

2.2 Historický	vývoj	aditivních	technologií	kovových	materiálů	

Vývoj	 aditivních	 technolo-

gií	 kovových	materiálů	 lze	

shrnout	do	několika	histo-

rických	 milníků,	 které	

utvářely	 odvětví	 moder-

ních	 aditivních	 technologií	

od	roku	1980.	Technologie	

aditivní	výroby	kovových	i	

nekovových	 součástí	 se	 v	

celé	své	historii	často	prolí-

naly	a	jednotlivé	poznatky	z	obou	oblastí	se	vzájemně	využívaly.	Významné	histo-

rické	milníky	jsou	uvedeny	v	Graf	2.	Počátky	aditivní	technologie	kovů	se	datují	už	

do	roku	1926.	Ačkoliv	se	v	souvislosti	s	tímto	datem	nedá	hovořit	o	aditivní	techno-

logii	dnešního	typu,	její	princip	byl	naplněn,	a	proto	je	vhodné	se	o	prvotním	vývoji	

alespoň	zmínit.	Roku	1926	si	jistý	pan	Baker	patentoval	technologii,	která	byla	zalo-

žena	na	 využití	 elektrického	oblouku	 jako	 tepelného	 zdroje	pro	 tavení	 a	vrstvení	

kovu.	Metoda	je	vyobrazena	na	Obr.	5.	

	

	

Obr.5:	Princip	metody	stavby	3D	modelu	(Baker,	1926)[43]	
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Mezi	další	historické	zmínky	se	řadí	následující:		

o 1947	–	vrstvení	svarové	housenky	metodou	SAW2	

o 1964	–	nanášení	vrstev	materiálu	na	rotační	součást	(White-Roller	coating)	

metodou	SAW	

	

	
Graf	2:	Historické	milníky	aditivních	technologií	kovových	materiálů.	

	

	
2	SAW	–	metoda	vysokovýkonného	obloukového	svařování	pod	tavidlem,	používaná	zejména	pro	sva-

řování	dlouhých	nepřerušovaných	svarů.[44]	

1987
• Patent	na	SLS	technologii	spékání	práškových	materiálů
• Dr.	Carl	Deckard

1988
• Vyvinutí	technologie	binder	jetting
• Dr.	Ely	Sachs

1994
• EOS	představil	prototyp	EOSINT	M160	založenou	na	SLS	technologii,	o	rok	později	uvedl	
do	prodeje	EOSINT	M250	- první	plnohodnotné	zařízení	spékající	kovový	prášek

1995
• Patent	na	technologii	SLM
• Fraunhofer	Institute	v	Aachenu

1998
• Optomec	zkomerčnil	jejich	technologii	Laser-Engineered	Net	Shaping	(LENS)	pro	
práškové	kovy,	spadající	po	DED	technologie

2000
• Patentování	technologie	EBM
• Arcam	AB

2002
• Uvedení	prvního	EBM	zařízení	Arkham	S12

2005
• EOS	začal	místo	CO2	laserů	využívat	vláknové	lasery,	kteér	se	více	hodí	pro	tavení	kovů

2017
• Patentování	metody	Joule	pro	kovový	3D	tisk
• Digital	Alloys

2018
• První	Metal	Jet	3D	tiskový	systém	od	HP	založený	na	principu	stavby	modelu	pomocí	
prášku	a	pojiva

2019
• Desktop	Metal	získal	investici	160	mil.	USD	pro	svůj	kancelářský	systém	kovového	3D	
tisku
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Další	historická	zmínka	se	 týká	společnosti	Mit-

subishi,	která	si	roku	1971	patentovala	metodu,	

pomocí	které	bylo	možné	svařování	několika	sva-

řovacími	dráty	z	různých	materiálů,	a	to	za	úče-

lem	 vytvoření	 funkčně	 odstupňovaných	 stěn	 –	

viz	Obr.	6.		

	

Roku	1983	byla	vyvinuta	metoda	navařování	ma-

teriálu	 na	 rotační	 součást	 –	 viz	 Obr.	 7.	 Metoda	

umožňovala	 výrobu	 velkých	 ocelových	 součástí	

vážících	 až	 79	 tun	 při	 rychlosti	 navařování	

80	kg/h.	Tyto	součásti	byly	určeny	zejména	pro	

jaderný	 průmysl.	 	 V	 následujících	 letech	 došlo	

díky	rozvoji	počítačových	CAD	systémů	k	novému	

chápání	 aditivní	 technologie.	 Pomocí	 CAD	 sys-

témů	bylo	možné	tyto	modely	rozložit	na	jednotlivé	vrstvy,	čímž	byly	splněny	před-

poklady	pro	aditivní	technologii	tak,	jak	ji	známe	dnes.	Celé	odvětví	pak	bylo	utvá-

řeno	několika	historickými	milníky	–	viz	Graf	2.	[42]	[43]	

	

	
Obr.7:	Kussmaul	–	systém	navařování.	[43]	

	

Obr.6:	Metoda	vyvinuta	společností	

Mitsubishi.[43]	
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2.2.1 Historie	SLS	a	DMLS	

Myšlenka	aditivní	výroby	součástí	z	práškových	kovů	se	začala	rodit	v	době,	kdy	Dr.	

Carl	Deckard	vyvinul	společně	s	Dr.	Joem	Beemanem	technologii	SLS,	na	kterou	si	

nechali	 v	roce	1986	podat	patent.	Ten	byl	 28.	ledna	1997	publikován	pod	 číslem	

US5597589A.	Tato	technologie	popisovala	princip	stavby	objektu	z	práškového	ma-

teriálu,	jehož	jednotlivé	tenké	vrstvy	se	spojovaly	pomocí	laseru.	Princip	funkce	je	

téměř	identický	s	dnešními	technologiemi	SLS	a	DMLS	–	viz	Obr.	8.	

	

	

V	 témže	 roce	 tito	 vědci	 založili	 společnost	

NOVA	Automation,	pozdější	DTM,	která	byla	

následně	 prodána	 společnosti	 3D	 Systems.	

Společně	s	tímto	nákupem	si	společnost	3D	

Systems	koupila	klíčová	práva	k	patentu	na	

technologii	 SLS,	 která	 sehrála	 v	celosvěto-

vém	měřítku	významnou	a	zásadní	roli	v	po-

zici	této	společnosti	na	poli	aditivní	techno-

logie.	 Tímto	 nákupem	 se	 z	ní	 stal	 největší	

dodavatel	 aditivních	 výrobních	 technologií	

na	světě.	

	

Zároveň	v	tomto	období	došlo	ke	strategické	

spolupráci	 společnosti	 s	 německou	 firmou	

EOS	GmbH	–	Electro	Optical	Systems	(zalo-

žena	roku	1989	Dr.	Hansem	Langerem	a	Dr.	

Hansem	Steinbichlerem).	V	rámci	oboustranně	výhodného	obchodu	došlo	k	nákupu	

technologie,	fungující	na	principu	stereolitografie,	společností	3D	Systems	od	EOS,	a	

na	druhou	 stranu	 společnost	 EOS	obdržela	 práva	 k	 technologii	 SLS.	 V	 roce	2013	

firma	EOS	zažalovala	3D	Systems	kvůli	porušení	mnoha	částí	patentu	na	spékání	

prášku,	 odkoupeného	 společností	 DTM.	 Soud	 dal	 ve	 většině	 aspektů	 žaloby	 za	

Obr.8:	Schéma	technologie	SLS	vyobrazené	

v	patentu	US5597589A.	
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pravdu	společnosti	EOS,	která	se	během	tohoto	sporu	zaměřila	na	vývoj	technologie	

DMLS	a	zařízení,	ve	kterých	je	možné	tuto	technologii	realizovat.	Jejich	technologie	

měla	značný	dopad	na	směřování	celého	odvětví	a	trhu	s	technologií	DMLS.	[22][23]	

2.2.2 Historie	SLM	

Technologie	 SLM	 –	Selective	 Laser	 Melting	 má	 poněkud	 bolestivější	 historii	 než	

technologie	SLS.	Byla	vyvinuta	v	roce	1995	v	německém	Aachenu	v	institutu	pro	la-

serovou	 technologii	 (ILT)	 Dr.	 Dieterem	 Schwarzem	 a	 Dr.	 Matthiasem	 Fockelem,	

kteří	později	založili	F&S	Stereolithographietechnik	GmbH	a	nadále	spolupracovali	

s	kolegy	z	ILT,	aby	připravili	tuto	technologii	ke	komerčnímu	použití.	Na	jejich	vý-

zkumu	založila	vývoj	svého	vlastního	SLM	zařízení	 i	 společnost	TRUMPF,	dodnes	

držící	 exkluzivní	 práva	 pro	 většinu	 patentů	 od	 ILT,	 které	 se	 týkají	 technologie	

SLM.[23]	

	

Vývoj	v	oblasti	technologie	a	výzkumu	SLM	lze	shrnout	v	následující	bodech:	

o V	roce	2000	F&S	a	MCP	HEK	GmbH	vstoupily	do	partnerství,	ze	kterého	na-

konec	vzešla	práva	pro	komercializaci	společností	MCP.	

o V	létě	roku	2002	společnosti	Trumpf	a	EOS	podepsaly	kooperační	dohodu,	

ve	které	se	zavázaly	poskytnout	přístup	a	umožnit	využití	svých	patentových	

portfolií	na	poli	DMLM.	Tímto	krokem	se	obě	firmy	staly	lídry	na	trhu.	

o V	roce	2006	společnost	MCP	HEK	jako	první	dokázal	pro	stavbu	modelu	vy-

užít	hliníkový	a	titanový	prášek	v	technologii	SLM.	

o V	únoru	2008	společnosti	EOS	a	Trumpf,	které	držely	nejdůležitější	patenty	

na	technologie	laserového	spékání,	podepsaly	patentovou	dohodu	se	společ-

ností	MCP,	která	je	mohla	začít	využívat.	Nicméně	k	této	dohodě	nedošlo	ce-

losvětově,	a	nebylo	tak	možné	využití	těchto	patentů	např.	v	Jižní	Americe.	

o V	 únoru	 2008,	 ihned	 po	 podepsání	 patentové	 dohody	 mezi	 EOS/Trumpf	

a	MCP,	oznámila	společnost	MCP	partnerství	s	3D	Systems	a	plán	na	distri-

buci	MCP	Realizer	v	USA.	

o V	květnu	2008	společnost	EOS	podala	žalobu	na	MCP	kvůli	porušení	patentu.		
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o Ve	druhé	polovině	roku	2008	se	společnost	MCP	rozdělila	a	část	zaměstnanců	

z	původní	MCP	založila	novou	společnost	MTT	Technologies	Group.	

o V	 roce	 2009	 EOS/Trumpf	 podepsala	 se	 společností	 MTT	 novou	 dohodu	

a	ukončila	soudní	spor	na	základě	mimosoudního	vyrovnání.	

o V	 roce	2010	 se	 společnost	MTT	 rozdělila	 na	 dvě	 části,	 konkrétně	na	MTT	

Technologies	Group	(Německo)	a	MTT	Technologies	LTD	(UK).	Ve	stejném	

roce	MTT	LTD	prodala	svoji	celou	linii	SLM	produktů	společnosti	Renishaw	

PLC.	

o V	roce	2011	došlo	ke	změně	společnosti	MTT	Group	na	soukromou,	která	se	

vzápětí	přejmenovala	na	SLM	Solutions	GmbH.	Ta	dodnes	pod	touto	značkou	

vyvíjí	a	prodává	SLM	zařízení.		

o V	roce	2014	exspiroval	původní	patent	Dr.	Carla	Deckarda,	což	umožnilo	ino-

vace	dalším	společnostem.	Na	základě	původního	patentu	mohly	začít	vyvíjet	

nové	přístroje.[23]	

	

Jak	 je	 patrné	 z	přehledu	 klíčových	 okamžiků,	 kolem	 vývoje	 a	 patentů	 spojených	

s	technologií	SLM	byly	velké	boje,	které	definitivně	ukončila	až	expirace	patentu.	Až	

poté	se	vývoj	těchto	technologií	mohl	naplno	rozvinout	v	celosvětovém	měřítku.	To	

je	doloženo	v	následující	kapitole	na	Graf	4.	Značný	rozmach	technologie	registru-

jeme	kolem	roku	2014,	kdy	začínají	čísla	prodejů	aditivních	systémů	strmě	růst.[23]		

2.2.3 Situace	na	trhu	v	dnešní	době	

Na	základě	analýzy	trhu	od	společnosti	Wohler	Associates	lze	zjistit	mnoho	důleži-

tých	 informací	 o	 průmyslovém	 odvětví	 aditivních	 technologií.	 Jedná	 se	 o	 nejob-

sáhlejší	analýzu	tohoto	segmentu,	která	vychází	každoročně	od	roku	1996.	Využití	

zmiňované	technologie	v	rámci	 jednotlivých	průmyslových	odvětví	 je	znázorněno	

v	Graf	3.	[19]	
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Graf	3:	Zastoupení	aditivních	systémů	v	průmyslu	(2017)	[23]	

	

Analýza	trhu	s	aditivními	výrobními	systémy	z	roku	2018	od	společnosti	Wohler	As-

sociates	ukazuje	vzrůstající	trend	zavádění	aditivních	technologií	do	firem.	V	roce	

2017	došlo	oproti	předchozím	 letům	k	 razantnímu	skoku	v	prodejích.	Konkrétně	

bylo	v	 roce	2017	prodáno	1	768	kovových	aditivních	 systémů	oproti	 roku	2016,	

kdy	bylo	prodáno	983	systémů,	což	je	80%	meziroční	nárůst	prodejů.	Detailní	vývoj	

prodejů	je	patrný	z	Graf	4.	Tento	vývoj	zapříčinilo	zejména	zdokonalení	samotného	

procesu	aditivní	výroby.	Došlo	k	němu	díky	zavedení	systémů	pro	kontrolu	a	sledo-

vání	procesu	stavby	a	díky	systémům	zajišťujícím	kontrolu	kvality	produktu.	Na-

vzdory	vysoké	ceně	ať	už	samotných	výrobních	zařízení,	nebo	vyráběných	produktů	

si	firmy	 začínají	 uvědomovat	 důležitost	 výroby	 součástí	 pomocí	 kovové	 aditivní	

technologie.	Tato	technologie	je	už	nyní	neopomíjenou	a	zásadní	konkurenční	výho-

dou	na	poli	konvenčních	technologií.	[18][19]	

	
Graf	4:	Vývoj	prodejů	aditivních	systémů	2000–2017.[18]		
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V	roce	2017	bylo	na	trhu	kolem	135	firem	zabývajících	se	vývojem	a	prodejem	prů-

myslových	 aditivních	 systémů.	 Jedná	 se	 téměř	 o	 72%	 nárůst	 oproti	 roku	 2016,	

kdy	bylo	na	trhu	cca	97	společností.	Jako	průmyslový	aditivní	systém	je	považováno	

zařízení	prodávané	za	více	než	5	000	USD.	Do	tohoto	segmentu	se	posouvá	stále	více	

nových	společností,	které	se	snaží	zaujmout	větší	rozmanitostí	použitelných	mate-

riálů,	rychlejším	stavebním	procesem	nebo	nižší	cenou.	[18][19]	

	

Co	se	týká	prodejů	materiálu	pro	aditivní	technologie,	toto	odvětví	zažívá	strmý	růst	

od	poloviny	roku	2009.	Graf	5	zahrnuje	veškeré	prodeje	materiálů	pro	aditivní	vý-

robní	 systémy,	 včetně	 tekutých	 fotopolymerů,	 prášků,	 plastového	 granulátu,	 fila-

mentů,	drátů	a	dalších	materiálů	používaných	v	těchto	systémech.	[20]	

	

	
Graf	5:	Vývoj	prodejů	materiálu	pro	aditivní	technologie	v	letech	2000–2016	(uvedené	ceny	v	milio-

nech	dolarů).[32]		

	

V	dnešní	době	tvoří	drtivou	většinu	produkčních	aditivních	výrobních	systémů	za-

řízení	založená	na	technologiích	DMLS,	SLS,	DMLM,	SLM	a	EBM.	Tyto	technologie	

jsou,	až	na	EBM,	téměř	identické.	Jejich	rozdílné	názvy	pochází	z	jejich	historického	
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vývoje,	kompatibilních	materiálů	a	také	lehce	odlišného	způsobu	spojování	práško-

vých	částic:	

	

o SLS	–	Selective	Laser	Sintering	

o DMLS	–	Direct	Metal	Laser	Sintering	

o SLM	–	Selective	Laser	Melting	

o DMLM	–	Direct	Metal	Laser	Melting	

	

Označení	technologie	SLS	a	SLM	se	nejčastěji	aplikuje	na	aditivní	technologie	ve	spo-

jení	s	práškovými	materiály	z	plastu,	skla,	keramiky	atp.	Označení	DMLS	a	DMLM	je	

zpravidla	používáno	pro	zařízení,	která	jsou	určena	pro	spojování	různých	kovových	

práškových	materiálů.	 Rozdíl	 technologií	 slinování	 (sintering)	 a	 tavení	 (melting)	

je	pouze	ve	způsobu	spojování	jednotlivých	práškových	částic.	V	případě	slinování	

dochází	k	pouhému	natavení	práškových	částic,	a	tím	dochází	k	jejich	spojení	s	před-

chozími	vrstvami.	Nevýhodou	této	metody	je	nižší	hustota	a	větší	porozita	výsled-

ného	produktu.	V	případě	tavení	dochází	k	úplnému	roztavení	částic	a	k	jejich	spo-

jení	na	molekulární	úrovni	v	homogenní	díl	bez	významného	snížení	hustoty	a	téměř	

nulovou	porozitou.	V	obou	případech	je	po	procesu	samotného	tisku	třeba	zařadit	

dodatečné	 úpravy	 v	 podobě	 tepelného	 zpracování.	 Veškeré	 rozdíly	 mezi	 těmito	

technologiemi	jsou	v	dnešní	době	minimální,	zařízení	využívající	technologii	DMLS	

mají	zpravidla	dostatečně	výkonný	laser,	který	může	materiál	 jak	natavovat,	tak	i	

přímo	zcela	tavit.	Zároveň	zařízení	založená	na	technologii	DMLM	je	možné	nastavit	

takovým	způsobem,	že	dané	částice	pouze	natavují,	a	nedochází	tak	k	jejich	úplnému	

roztavení,	pokud	to	není	žádoucí.	[22]	

	

Na	dnešním	trhu	aditivních	technologií	se	vyskytuje	mnoho	technologií,	které	mají	

za	cíl	totéž	–	stavbu	objektu	po	jednotlivých	vrstvách	s	požadovanými	vlastnostmi.	

Rozdíly	těchto	technologií	mohou	být	např.	ve	využívaném	materiálu,	způsobu	spo-

jování	jednotlivých	vrstev,	časové	náročnosti,	ceně	atd.	Dělení	aditivních	technologií	

je	uvedeno	na	Schéma	1.	
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Schéma	1:	Dělení	aditivních	technologií.	

	

Jak	je	znázorněno	na	Schéma	1,	tyto	technologie	lze	dělit	hlavně	dle	způsobu	naná-

šení	vrstev	stavebního	materiálu	a	jeho	dodávání	do	tiskového	prostoru.	Následně	

je	možné	rozčlenění	do	čtyř	základních	skupin	dle	principu	funkce:		

	

o systémy	na	bázi	spékání	práškového	lože	(Obr.	9)		

o systémy	na	bázi	proudu	prášku	(Obr.	10)	

o systémy	na	bázi	dávkování	drátu	(Obr.	11)	
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o systémy	 s	 práškem	 vázaným	 v	 nosném	médiu	 (tento	 způsob	 je	 poměrně	

nový,	jako	první	ho	aplikovala	společnost	Desktop	Metal	u	svých	nových	kan-

celářských	 tiskáren;	 ve	 své	podstatě	 se	 jedná	o	 obdobu	FDM	 technologie)	

[17]	

	

	
Obr.9:	Princip	technologie	spékání	práškového	lože.[17]	

	

	

	
Obr.10:	Princip	technologie	navařování	proudu	práškového	materiálu.[17]	
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Obr.11:	Princip	technologie	navařování	materiálu	ve	formě	drátu.[17]	

2.2.4 Aplikační	potenciál	

Dle	Graf	3	si	lze	udělat	představu	o	zastoupení	aditivních	technologií	v	jednotlivých	

odvětvích	průmyslu.	Jaký	výrobek	si	ale	konkrétně	představit	pod	jednotlivými	ob-

lastmi?	V	následující	části	bude	popsáno	několik	praktických	využití	aditivní	tech-

nologie	s	velkým	potenciálem	do	budoucnosti.	

	

 Konformní	chlazení	

Oblast	konformního	chlazení	je	jednou	z	oblastí,	ve	které	je	již	v	dnešní	době	plně	

nasazena	aditivní	technologie.	Konvenčně	vyráběné	formy	pro	vstřikování	roztave-

ných	plastů	mají	chladící	kanály	pouze	ve	tvaru	přímých	linií.	V	případě	složitě	tva-

rovaných	forem	je	tedy	značným	problémem	chlazení	míst	vzdálenějších	od	chladí-

cího	kanálu.	Názorný	příklad	je	zobrazen	na	Obr.	12.	

	

	
Obr.12:	Chladící	kanály	formy	vyráběné	konvenčně	(vlevo)	a	aditivní	technologií[29]	
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Zobrazená	situace	způsobuje	nejenom	prodloužení	taktu	přístroje	kvůli	„zachlazo-

vacímu“	cyklu,	ale	také	chladnutí	s	velmi	rozdílnými	teplotními	gradienty	v	různých	

částech	výstřiku,	které	mohou	v	konečném	důsledku	způsobit	znehodnocení	nebo	

snížení	kvality	konečného	výrobku	v	podobě	různých	staženin	nebo	diskolorací.	

	

Forma	vyráběná	aditivní	technologií	umožňuje	dokonalé	rozmístění	chladících	ka-

nálů	s	konstantní	tloušťkou	stěny	mezi	dutinou	výrobku	a	chladícím	kanálem.	Chla-

dicí	kanál	ve	tvaru	dílu	se	v	průmyslové	praxi	označuje	jako	CCC	(conformal	cooling	

channel).	Tato	technologie	umožňuje	zkrácení	chladícího	cyklu	o	více	než	polovinu	

času,	který	je	nutný	k	zachlazení	vstřiku	s	konvenčně	vyráběnými	formami	a	chladí-

cími	 kanály.	 Zároveň	 dochází	 k	 rovnoměrnému	 chlazení	 formy	 a	samotného	 vý-

střiku,	takže	výsledná	zachlazená	struktura	plastu	je	homogenní	v	celém	svém	ob-

jemu.	

	

Tato	 technologie	 aditivně	 vyráběných	 forem	

se	 nazývá	 „Rapid	 Tooling	 (RT)“	 a	 dělí	 se	 na	

přímý	a	nepřímý	RT.	U	přímého	RT	jsou	formy	

přímo	vyráběny	aditivní	technologií	a	u	nepří-

mého	 RT	 jsou	 kanály	 vyráběny	 pomocí	 adi-

tivní	technologie	a	následně	vloženy	do	formy	

dalšími	výrobními	postupy.		

	

Na	Obr.	13	je	názorná	ukázka	výhod	konform-

ního	chlazení	výrobků,	v	tomto	případě	plas-

tové	helmy.	V	horní	části	obrázku	je	zobrazeno	

konvenční	 uspořádání	 chladících	 kanálů	 a	

dole	 je	 zobrazeno	 počítačem	 navržené	 chla-

zení,	které	zrychlí	proces	chladnutí	téměř	o	13	

sekund.	[29][30][31]	

	
Obr.13:	Příklad	konvenčního	(nahoře)	

a	konformního	chlazení	výstřiku.[31]	
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 Medicína	

V	tradiční	medicíně	byly	vždy	implantáty	pro	léčbu	pacientů	vyvíjeny	a	vyráběny	dle	

ideální	stavby	lidského	těla.	Jednotlivé	implantáty	nebyly	pro	netypickou	stavbu	těla	

uzpůsobené	zejména	z	důvodu	vysoké	ceny	vývoje	a	výroby.	U	většiny	pacientů	se	

lékaři	museli	spokojit	s	univerzálními	sériově	vyráběnými	implantáty,	které	jsou	do-

končovány	během	samotného	zákroku	přesně	dle	potřeb	daného	pacienta.	Díky	vel-

kému	pokroku	v	oblasti	aditivní	výroby	se	v	posledních	letech	daří	tyto	historické	

zvyky	měnit	a	dopřát	pacientům	větší	životní	komfort	a	vracet	je	zpět	do	normálního	

života	bez	omezení	za	pomocí	na	míru	vyráběných	implantátů	a	náhrad	lidského	těla	

jako	je	např.	náhrada	části	stehenní	kosti	(Obr.	14).	

	

	
V	moderní	době	se	objevuje	spousta	nových	technologií,	které	umožňují	neinvazivní	

pokročilé	měření	a	skenování	lidského	těla.	Jednotlivé	snímky	jsou	dále	využívány	

pro	tvorbu	komplexních	3D	modelů	vnitřních	struktur	a	orgánů	lidského	těla.	Tyto	

3D	modely	je	možné	přímo	vyrábět	aditivní	technologií	a	použít	je	například	jako	

kostní	náhradu,	kterou	lze	implantovat	na	dané	místo	bez	dodatečných	úprav	okol-

ních	tkání.	Tato	technologie	může	sloužit	pro	výrobu	pokročilých	implantátů	růz-

ných	tvrdých	tkání	lidského	těla,	jako	jsou	např.	klouby,	části	lebky,	kostí,	zubů	atp.	

Obr.14:	Náhrada	stehenní	kosti	s	vnitřní	strukturou,	která	napodobuje	přirozenou	strukturu	

kosti.[36]		



  
Ústav	technologie	obrábění,	

projektování	a	metrologie	

 

 
Vývoj	aditivních	technologií	a	současné	možnosti	

v	oblasti	3D	tisku	kovových	materiálů		
-	31	-	

DIPLOMOVÁ	PRÁCE	

Právě	aditivním	technologiím	se	připisuje	velká	úloha	v	blízké	budoucnosti.	Od	roku	

1920	se	průměrná	délka	dožití	zvýšila	u	mužů	ze	47	na	76	let	a	u	žen	z	50	na	82	let.	

Vzhledem	k	trendu	zvyšující	se	délky	dožití	a	faktu,	že	celá	západní	civilizace	stárne,	

budou	tyto	technologie	nepostradatelné.	Lidské	tělo	je	dle	mnoha	výzkumů	schopno	

dožít	se	vysokého	věku,	ale	vzhledem	ke	stylu	života	se	u	lidí	velmi	často	projevují	

různá	onemocnění	tvrdých	tkání,	jako	např.	kloubů,	což	je	nutno	řešit	chirurgickým	

zákrokem	a	jejich	nahrazením.	[33][34]	

	

Aditivně	vyráběné	implantáty	do	lidského	těla	s	sebou	přináší	mnoho	benefitů,	které	

jsou	nutné	pro	udržitelnost	celého	odvětví.	Zejména	se	jedná	o	delší	životnost	adi-

tivně	vyráběných	implantátů	oproti	tradičním,	jejichž	životnost	se	pohybuje	zhruba	

kolem	15	let.	S	 tím	souvisí	 i	nižší	 finanční	náročnost,	a	 tedy	větší	dostupnost	pro	

běžné	pacienty.	V	čem	jsou	tedy	tyto	implantáty	jiné	a	revoluční?	Lidská	kostra	je	

měnící	se	materiál,	který	se	v	průběhu	života	v	závislosti	na	zatížení	formuje	tak,	aby	

došlo	k	efektivnímu	využití	materiálu	pouze	tam,	kde	je	ho	třeba.	V	případě	implan-

tování	velmi	pevného	materiálu	(tedy	klasického	implantátu)	do	lidského	těla,	do-

chází	v	průběhu	života	k	přenášení	sil	tímto	implantátem	do	původní	kosti	a	v	místě	

styku	implantátu	s	kostí	dochází	k	remodelaci,	které	v	konečném	důsledku	vede	k	

uvolnění	implantátu.	Toto	uvolnění	následně	zvyšuje	opotřebení	implantátu,	které	

vede	k	většímu	a	většímu	uvolňování	spoje	mezi	kostí	a	implantátem.	To	může	vést	

až	k	úplnému	selhání.	

	

Naproti	 tomu	 aditivně	 vyráběné	 implantáty	

umožňují	 hladké	 přenášení	 síly	 mezi	 implantá-

tem	a	kostrou	pacienta.	Zároveň	je	možné	vytvo-

řit	porézní	strukturu	(viz	Obr.	15),	do	které	pro-

růstá	kostní	tkáň,	a	tím	se	vytvoří	pevné	spojení	

s	 kostrou	 pacienta.	 Výhodou	 je,	 že	 nedochází	

k	uvolňování	 implantátu	 v	 průběhu	 života.	

Obr.15:	Aditivně	vyráběná	titanová	ná-

hrada	kyčelního	kloubu.[35]		
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Dnešní	trh	poskytuje	možnosti	výroby	těchto	implantátů,	nicméně	trh	s	těmi	tradič-

ními	 je	stále	mnohonásobně	větší	a	nějakou	dobu	potrvá,	než	dojde	k	masovému	

rozšíření	této	technologie	do	běžné	praxe.	Pro	chirurgy	je	stále	jednodušší	a	prav-

děpodobně	i	pohodlnější	sáhnout	po	klasickém	implantátu,	který	je	vyráběn	v	něko-

lika	velikostech,	a	vybrat	ten,	který	pacientovi	padne	nejlépe.	

	

Tento	postup	umožňuje	rychlé	řešení	akutního	problému,	jako	jsou	např.	rozsáhlé	

rekonstrukce	po	nehodách,	kdy	je	hlavním	cílem	rychlá	rekonvalescence	pacienta.	

Aditivně	vyráběné	implantáty	jsou	časově	náročné	na	výrobu,	a	není	je	proto	možné	

v	některých	případech	použít,	protože	není	dostatek	času.	Základem	procesu	výroby	

takového	 implantátu	 je	pořízení	důkladného	3D	obrazu	pacientova	 těla	 (zejména	

poškozeného	místa),	následného	odvození	tvaru	implantátu,	který	přesně	zapadne	

na	dané	místo	v	těle,	tvorba	modelu	této	náhrady	(v	případě	rekonstrukce	po	ne-

hodě	se	zpravidla	využívá	zrcadlení	z	druhé	poloviny	těla),	příprava	tiskových	dat	

a	samotný	tisk.	Po	tisku	následují	další	procesy,	jako	je	např.	tepelné	zpracování,	po-

vrchová	úprava	a	kontrola	kvality.	[35]	

	

 Rychlé	prototypování	

Další	z	oblastí,	ve	které	aditivní	technologie	vyniká,	 je	oblast	rychlého	prototypo-

vání.	Metoda	rychlého	prototypování	slouží	k	rychlému	převodu	digitálních	dat	do	

podoby	fyzické	součásti.	Tato	součást	může	být	vyráběna	pro	vizuální	nebo	funkční	

názornost.	Prototypy	vyráběné	jednou	z	kovových	aditivních	technologií	zpravidla	

slouží	 jako	 funkční	 prototypy,	 které	 lze	 testovat	 a	 využívat	 jako	 plnohodnotný	

funkční	díl.		Tyto	prototypy	mohou	sloužit	jako	akcelerátory	prvotních	fází	vývoje	

nových	součástí,	u	kterých	je	možné	odladit	umístění	v	komplikovaných	sestavách	

a	také	plnohodnotně	otestovat	mechanické	vlastnosti	a	únavovou	životnost.		

	



  
Ústav	technologie	obrábění,	

projektování	a	metrologie	

 

 
Vývoj	aditivních	technologií	a	současné	možnosti	

v	oblasti	3D	tisku	kovových	materiálů		
-	33	-	

DIPLOMOVÁ	PRÁCE	

Rychlé	 prototypování	 je	 výhodné	 ze	

dvou	 hlavních	 důvodů.	 Prvním	 pohle-

dem	je	cena	a	druhým	doba,	za	kterou	je	

možné	daný	prototyp	vyrobit.	Samotný	

proces	rychlého	prototypování	popisuje	

Schéma	 2.	 Jedná	 se	 o	 proces	 začínající	

u	CAD	 návrhu	 a	 končící	 u	 následného	

zpracování,	přičemž	tato	cesta	je	značně	

rychlejší	 oproti	 konvenčním	 metodám	

prototypování.	 Poslední	 fázi	 je	 získání	

prototypu,	který	splňuje	všechny	poža-

davky	a	umožňuje	zahájit	sériovou	výrobu.		

	

V	dnešní	době	se	využívá	pokročilých	možností	 těchto	CAD	systémů	a	provádí	se	

pokročilé	simulace	už	v	rámci	prvních	prototypů.	Následuje	exportování	STL	sou-

boru	 z	CAD	systému.	 STL	 formát	 je	 standardním	 formátem	pro	všechny	 systémy	

rychlého	prototypování.	 Soubor	 STL	popisuje	 syrový,	 nestrukturovaný	 triangulo-

vaný	 povrch	 pomocí	 jednotkových	 normálových	 vektorů	 a	vrcholů	 trojúhelníků	

ve	trojrozměrné	kartézské	soustavě	souřadnic.	Soubor	STL	 je	následně	vložen	do	

softwaru	dodávaného	nebo	doporučovaného	výrobcem	aditivního	výrobního	sys-

tému.		

	

V	tomto	systému	je	uživatelem	zvolena	vhodná	orientace	tohoto	modelu	a	ten	je	ná-

sledně	rozdělen	na	 jednotlivé	vrstvy.	Zároveň	 jsou	mu	přiřazeny	důležité	 tiskové	

parametry,	které	umí	výrobní	zařízení	zpracovat.	Po	tomto	kroku	je	z	tohoto	„před-

zpracovacího“	softwaru	exportován	soubor,	který	se	importuje	do	aditivního	výrob-

ního	 zařízení	 a	 je	 spuštěna	 samotná	 stavba.	 Po	 dokončení	 následuje	 odstranění	

stavby	z	tiskového	prostoru,	očištění	podpor,	tepelné	zpracování	a	případné	další	

dokončovací	operace.	Technologie	rychlého	prototypování	je	v	dnešní	době	velmi	

rozšířenou,	většina	společností	zabývajících	se	vývojem	konstrukčních	dílů	vlastní	

STL	soubor

předzpracování

přenos	souboru

proces	stavby

následné	
zpracování

CAD	model

Schéma	2:	Proces	rychlého	prototypování.	Proces	

začíná	u	CAD	modelu	a	několikrát	se	opakuje.[38]	
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některou	z	technologií	aditivní	výroby,	na	které	si	ověřují	své	návrhy	v	počátečních	

fázích	vývoje.[37][38][39]	

	

 Rychlá	výroba	nástrojů	

Jedná	se	o	obdobu	metody	rychlého	prototypování,	která	slouží	pro	rychlou	výrobu	

nástrojů.	V	průmyslu	se	formy	a	nástroje	mohou	vyrábět	dvěma	způsoby.	Prvním	

způsobem	je	konvenční	výroba	pomocí	subtraktivních	procesů,	kdy	dochází	k	počí-

tačem	řízenému	odebírání	materiálu	ze	základního	polotovaru	za	cílem	tvorby	to-

hoto	nástroje.	Druhým	způsobem	je	výroba	pomocí	aditivních	procesů	(tzv.	fast	fre-

eform	fabrication	–	FFF),	kdy	dochází	k	nanášení	jednotlivých	vrstev	materiálu	a	je-

jich	spojování.		

	

	
Techniky	rychlé	výroby	nástrojů	založené	na	aditivní	technologii	mohou	být	využity	

pro	efektivní	a	 rychlou	výrobu	 forem	pro	různé	druhy	odlévání	nebo	vstřikování	

materiálů.	Nejvíce	rozšířené	 jsou	 tyto	metody	v	oblastech	aerospace,	automotive,	

medicíně,	šperkařství,	vojenském	sektoru	a	ve	sportu.	Jako	příklad	lze	uvést	společ-

nost	 AlliedSignal,	 která	 se	 zabývá	 výrobou	 v	 průmyslu	 aerospace.	 Díky	 zavedení	

rychlé	výroby	nástrojů	se	jí	podařilo	zkrátit	výrobní	proces	součástí	pro	jejich	trys-

kový	motor	o	8–10	týdnů,	a	ušetřit	tak	přes	50	000	USD.	

	

Jako	druhý	příklad	lze	uvést	společnost	Ford	Motor,	která	touto	technologií	vyráběla	

vstřikovací	formy	a	dosáhla	45%	redukce	nákladů	a	úspory	40	%	výrobního	času	

Graf	6:	Porovnání	rychlé	výroby	nástrojů	oproti	konvenční	výrobě.[40]	
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forem.	Porovnání	RT	technologií	z	pohledu	úspory	času	a	financí	je	možné	vidět	na	

Graf	6.	Jak	je	vidět	v	grafu	nalevo,	s	rostoucí	tvarovou	složitostí	nástroje	je	cena	a	čas	

produkce	 u	 RT	 technologie	 konstantní,	 u	konvenčních	 technologií	 trend	 roste.	

Na	druhou	stranu	se	při	masové	produkci	nástrojů	od	určité	velikosti	produkce	vy-

platí	výroba	konvenční,	jelikož	s	velikostí	produkce	je	trend	ceny	klesající.		[40][41]		

2.2.5 Materiály	

Kovové	materiály	využívané	v	aditivních	výrobních	procesech	jsou	zejména	ve	dvou	

formách	–	ve	 formě	prášku	a	ve	 formě	drátu.	Na	 trhu	 je	v	dnešní	době	dostupné	

velké	množství	 různých	materiálů	 s	 různými	mechanickými	 vlastnostmi.	 Pro	 zá-

kladní	orientaci	může	posloužit	Schéma	3.	Kovový	práškový	materiál	je	dnes	defi-

nován	 jako	 prášek	 určený	 pro	 aditivní	 výrobu	 tehdy,	 když	 jsou	 rozměry	 částice	

v	rozmezí	10–45	mikrometrů.	Zároveň	pro	práškovou	částici	platí	vysoký	poměr	ve-

likosti	povrchu	k	hmotnosti.	Rozměry	jsou	to	těžko	představitelné,	pro	představu	

dobře	poslouží	porovnání	na	Obr.	16.	

	

	
Obr.16:	Přirovnání	velikosti	práškové	částice	kovu	pro	aditivní	výrobu.[28]		
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 Metody	výroby	

o mechanické	metody	

o atomizace	(plynem,	kapalinou,	plasmou,	odstředivou	silou)	

o mechanické	mletí	a	legování	

o fyzikálně-chemické	metody	

o elektrolýza	

o chemické	procesy	

o sferoidizace	plasmou	

	

Atomizace	je	nejrozšířenějším	způsobem	výroby	kovových	prášků	pro	aditivní	vý-

robu.	Na	světě	se	využívá	několik	druhů	atomizace,	nejpoužívanější	technologií	je	

atomizace	 plynem	 a	 kapalinou	 a	 další	 velmi	 používanou	 je	 atomizace	 plasmou,	

známá	také	jako	atomizace	rotující	elektrodou.	Méně	rozšířená	je	atomizace	odstře-

divou	silou.	Princip	jednotlivých	atomizací	je	ve	své	podstatě	stejný.	Dochází	k	dis-

perzi	tenkého	proudu	roztaveného	kovu	pomocí	plynu,	vysokotlakého	proudu	vody,	

MATERIÁLY

ALUMINIUM

Al–Si–Mg

6061

AlSi12

AlSi10Mg

TITAN

Ti–6Al–4V

ELI Ti

CP Ti (Grade 1 & 2)

γ-TiAl

NÁSTROJOVÉ A 
MARAGING OCELI

H13

Maraging 300

Cermety

SUPERSLITINY

Inconel 625

Inconel 713

Inconel 718

Inconel 738

Hastelloy X

NEREZOVÉ OCELI

316 / 316L

420

347

PH 15–5

PH 17–4

ŽÁRUVZDORNÉ

MoRe

Ta-W

CoCr

CoCrW

Alumina

BIOKOMPATIBILNÍ

Co28Cr6Mo

SLITINY MĚDI

CuSn10

Bronz

Schéma	3:	Dostupné	materiály	v	AM.[17][27]		



  
Ústav	technologie	obrábění,	

projektování	a	metrologie	

 

 
Vývoj	aditivních	technologií	a	současné	možnosti	

v	oblasti	3D	tisku	kovových	materiálů		
-	37	-	

DIPLOMOVÁ	PRÁCE	

plasmy,	rotačních	sil	apod.	Během	nárazu,	např.	plynu,	na	proud	tekutého	kovu	do-

chází	k	rozdělení	tohoto	proudu	na	jednotlivé	kapičky,	které	zkrystalizují	před	do-

padem	na	stěny	atomizeru.	

	

Atomizace	 plynem	 –	v	 této	 chvíli	 nejrozšířenější	 technologie	 výroby	 kovových	

práškových	materiálů.	Tento	proces	zahrnuje	fáze	tavení,	atomizace	a	tuhnutí.	Pro-

ces	tavení	zpravidla	probíhá	ve	vakuové	peci,	výjimečně	v	peci	s	ochrannou	atmo-

sférou.	Tento	kov	následně	putuje	do	trysky,	kterou	je	vytvořen	tenký	proud	tave-

niny,	který	je	následně	rozprášen	inertním	plynem	o	vysokém	tlaku	na	malé	kapky	

kovu.	Prášky	vyráběné	touto	metodou	se	vyznačují	sférickým	tvarem,	vysokou	čis-

totou,	hladkým	povrchem	a	homogenní	strukturou	díky	rychlému	tuhnutí.	Zařízení	

pro	výrobu	těchto	materiálů	vyrábí	mj.	německá	společnost	ALD	vacuum	technolo-

gies	GmbH.	Společnost	nabízí	několik	modifikací	systému	založeného	na	atomizaci	

plynem,	 díky	 tomu	 je	možné	 na	 těchto	 strojích	 vyrábět	 širokou	 škálu	materiálů.	

Hlavními	dvěma	modifikacemi	jsou	VIGA	a	EIGA.	První	se	vyznačuje	indukčním	ta-

vením	ve	vakuu	kombinovaným	s	atomizací	inertním	plynem,	který	umožňuje	vý-

robu	prášků	z	nereaktivních	kovů	a	jejich	slitin.	Druhý	systém	je	definován	jako	elek-

trodové	 indukční	 tavení	 kombinované	 s	 plynovou	 atomizací.	 Tento	 systém	 je	

vhodný	pro	vysoce	reaktivní	kovy	a	jejich	slitiny	jako	je	např.	titan.	Společnost	nabízí	

další	modifikace,	ale	ty	jsou	využívány	pouze	ve	speciálních	případech	a	jsou	spíše	

raritou.	Jedná	se	o	modifikace:	PIGA	(využívá	plasmový	hořák	místo	indukčního	ta-

vení),	ESR-CIG	(využívá	proces	třístupňového	tavení)	a	VIGA-CC	(vyvinutý	pro	vy-

soce	reaktivní	slitiny,	které	je	těžké	vyrobit	ve	formě	elektrody,	např.	TiAl).	

	

Atomizace	kapalinou	–	je	shodná	s	atomizací	plynem,	ale	místo	inertního	plynu	se	

používá	 kapalina	 (zpravidla	 voda)	 jako	 atomizační	 médium.	 Atomizace	 vodou	

se	nejčastěji	využívá	pro	výrobu	prášků	nereaktivních	materiálů,	jako	je	například	

ocel.	Kvůli	vyšší	rychlosti	chladnutí	a	tuhnutí,	v	porovnání	s	atomizací	plynem,	vzni-
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kají	částice	nepravidelného	tvaru.	Hlavní	výhodou	atomizace	vodou	jsou	nižší	ná-

klady	než	u	ostatních	atomizačních	metod.	Mezi	nevýhody	se	řadí	nižší	čistota	vy-

skytující	se	především	u	materiálů	s	nízkou	odolností	vůči	oxidaci.	

	

Atomizace	plasmou	–	jedná	se	o	poměrně	nový	proces,	který	byl	vyvinutý	pro	vý-

robu	vysoce	čistých	prášků	reaktivních	kovů	a	jejich	slitin	s	vysokým	bodem	tavení,	

jako	je	např.	titan,	zirkon,	tantal	atp.	Vstupním	materiálem	do	tohoto	procesu	je	drát	

daného	materiálu.	Výsledkem	jsou	hladké	částice	sférického	tvaru	s	nízkým	obsa-

hem	kyslíku.	

	

Atomizace	 odstředivou	 silou	 –	ostatní	 druhy	 atomizace	 v	 sobě	 zahrnují	 atomi-

zační	odstředivé	procesy.	Existuje	několik	způsobů	využití	odstředivých	sil	pro	od-

dělení	jednotlivých	kapek	tekutého	kovu.	Nejznámějšími	způsoby	jsou	REP	(proces	

rotující	elektrody)	a	PREP	(proces	rotující	elektrody	a	tavením	plasmou).	Tyto	pro-

cesy	se	využívají	pro	vysoce	reaktivní	kovy.	Výsledný	tvar	prášku	je	sférický	s	vysoce	

kvalitním	hladkým	povrchem.	Nevýhodou	této	metody	je	omezená	rychlost	rotace,	

kvůli	které	není	možné	dosáhnout	menší	velikosti	práškových	částic,	a	také	vysoká	

cena	výroby	těchto	rotující	elektrod.	

	

Mechanické	mletí	–	tento	proces	spočívá	v	mletí	pevného	skupenství	daného	kovu,	

je	to	 jeden	z	nejpoužívanějších	způsobů	výroby	železného	prášku.	V	případě	pře-

měny	pevného	skupenství	na	prášek	dochází	k	postupnému	zmenšování	velikosti	

kovových	částic	za	použití	vnějších	sil.	Jsou	rozlišovány	tři	typy	mlecího	procesu	–	

drcení,	broušení	a	otěr.	Po	procesu	mletí	se	zařazují	další	zpracování,	kterými	mo-

hou	být	komprese	(statické),	kolize	(dynamické),	střih	(řez)	nebo	jejich	kombinace.	

Tato	zpracování	slouží	k	získání	potřebné	velikosti	nebo	vyhlazení	povrchu	částic.	

Do	mechanického	mletí	je	zahrnuto	i	tzv.	mechanické	legování,	které	spočívá	v	opa-

kovaném	svařování,	drcení	a	„znovusvařování“	práškových	částic	ve	vysokoenerge-
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tických	mlýnech.	Díky	vysoké	intenzitě	nárazu	jemných	částic	umožňuje	tento	pro-

ces	výrobu	prášků	nerovnovážných	fází,	amorfních	slitin	a	slitin	s	nanostrukturou.	

Výhodou	mechanického	mletí	je	možnost	využití	různých	vstupních	materiálů.	

	

Elektrolýza	–	je	jedním	z	dalších	způsobů	výroby	prášků	pro	aditivní	technologie.	

Jedná	se	o	fyzikálně-chemický	proces,	který	spočívá	v	dělení	komponentů	materiálu	

elektrody.	To	je	iniciováno	vedením	proudu	taveninou.	Prvotní	materiál	pro	elek-

trolýzu	je	kovová	anoda.	V	některých	případech	je	možné	využít	také	slisované	nebo	

slinované	zbytkové	produkty.	Elektrolýza	je	limitována	výhradně	pro	výrobu	prášků	

čistých	kovů,	nikoliv	slitin.		

	

Chemické	 procesy	 –	 nejpoužívanějším	 je	 karbonylový	 proces,	 pomocí	 kterého	

je	možné	vytvářet	železný	a	niklový	prášek.	Surový	kov	reaguje	s	plynným	oxidem	

uhlíku	při	tlaku	a	teplotě,	které	vedou	k	vytváření	karbonylu.	Ten	je	následně	rozlo-

žen	vlivem	vzrůstající	teploty	a	snižování	tlaku	na	prášek.	Mezi	další	chemické	pro-

cesy	výroby	prášků	se	řadí	redukce	vodíků	roztokem	solí	pod	tlakem	nebo	chemické	

srážení	kovů	z	roztoků	rozpustných	solí.		

	

Sferoidizace	plasmou	–	je	jednou	z	nových	technologií	ve	výrobě	prášků	kovových	

materiálů.	Ve	skutečnosti	se	nejedná	o	samotný	způsob	výroby,	ale	o	způsob	doda-

tečného	zpracování	práškových	částic	jiného	než	sférického	tvaru,	který	umožňuje	

dokonalé	zakulacení	práškových	částic.	Princip	spočívá	v	kontrolovaném	procesu	

tavení	práškových	částic	nesférického	tvaru,	které	prolétávají	plasmovou	komorou,	

ve	které	jsou	tyto	částice	plně	roztaveny,	a	následně	utvářejí	sférické	částice.	Tato	

metoda	slouží	zároveň	k	odstraňování	porozity,	zlepšení	tekutosti	prášku,	zdánlivé	

hustoty	a	čistoty	prášku.		
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 Charakteristika	vlastností	

Charakterizovat	vlastnosti	práškových	materiálů	lze	pomocí	standardů,	které	se	dělí	

na	dvě	základní	skupiny.	První	skupinou	jsou	standardy,	které	jsou	shodné	se	stan-

dardy	materiálových	vlastností	kovových	materiálů	v	běžné	formě.	Mezi	tyto	stan-

dardy	se	řadí	způsob	určení	chemického	složení	a	stanovení	intersticiálních	prvků.	

Stanovení	intersticiálních	prvků	je	důležité	zejména	u	reaktivních	kovů	a	slitin,	zá-

roveň	je	však	nutné	kontrolovat	množství	škodlivých	prvků	při	opakované	recyklaci	

prášku	po	procesu	tisku.	Značný	vliv	na	výsledné	vlastnosti	může	mít	u	některých	

materiálů	přítomnost	nadměrného	množství	kyslíku,	vodíku	nebo	dusíku.	Druhou	

skupinou	jsou	standardy	vyvinuté	pro	použití	ve	spojení	s	práškovými	materiály.	

	

Tyto	standardy	zahrnují	metody	pro	vyhodnocení	vlastností	práškových	materiálů	

jako	např.:	

o distribuce	velikosti	částic	

o sítová	analýza	

o tekutost	

o hustota	

o porozita	

o tvar	částic	

	

Distribuce	velikosti	částic	–	jedná	se	o	jednu	z	nejdůležitějších	vlastností	práško-

vých	materiálů	pro	použití	v	aditivních	technologiích.	Doporučení	týkající	se	veli-

kosti	částic	pro	dané	aditivní	zařízení	vydává	výrobce	tohoto	zařízení.	Systém	mě-

ření	 distribuce	 velikosti	 částic	 je	 založen	 na	 měření	 pomocí	 laserové	 difrakce	

a	v	protokolu	tohoto	měření	se	zpravidla	vyskytuje	graf	zahrnující	hodnoty	velikosti	

částic	 a	 jejich	 objemu.	 Základní	 charakteristiky	 jsou	D10,	 D50	 a	D90,	 což	 znamená,	

že	objem	10,	50	a	90	%	částic	má	velikost	menší	než	příslušná	hodnota.	
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Sítová	analýza	–	je	využívána	pro	změnu	distribuce	velikosti	částic,	např.	pro	oddě-

lení	velkých	částic.	Zařízení	pro	sítovou	analýzu	je	složeno	z	několika	sít	vyrovna-

ných	ve	sloupci	nad	sebou.	Tato	síta	jsou	tvořena	buď	hustou	mřížkou	z	drátů,	nebo	

tkaninou.	Tímto	způsobem	je	možné	upravit	distribuci	velikosti	částic	tak,	aby	vy-

hovovala	požadavkům	a	doporučením	výrobce	aditivního	zařízení.		

	

Tekutost	 –	 je	 důležitou	 vlastností	 práškového	

materiálu,	 která	 přímo	 ovlivňuje	 kvalitu	 naná-

šené	vrstvy	prášku	a	zásobování	aditivního	sys-

tému	práškem.	Hlavní	parametry,	které	mají	vliv	

na	tekutost,	je	distribuce	velikosti	částic,	hustota	

kovu,	 tvar	 částic,	 morfologie	 ploch	 a	vlhkost.	

Velmi	 jemné	 prášky	 (menší	 než	 10	 μm)	 mají	

zpravidla	velmi	špatnou	tekutost.	Naopak	prášky	

s	 větší	 velikostí	 částic	mají	 tekutost	 velmi	 dob-

rou.	Hustota	kovu	má	také	zásadní	vliv,	vzhledem	

k	principu	měření	tekutosti,	kdy	se	měří	čas	te-

čení	50	g	prášku	přes	nálevku	s	2,5mm	otvorem.	

Pokud	tedy	bude	mít	materiál	větší	hustotu,	tak	

bude	 téci	 rychleji.	 Práškové	 částice	 sférického	

tvaru	mají	lepší	schopnost	tečení	než	částice	ne-

pravidelného	tvaru,	protože	nemají	 tendenci	do	

sebe	navzájem	zaklesnout.	Vlhkost	způsobuje	le-

pení	jednotlivých	částic	k	sobě	a	vede	ke	zhoršené	schopnosti	tečení.	

	

Hustota	–	z	pohledu	hustoty	se	u	práškových	kovů	definuje	tzv.	zdánlivá	a	setřesná	

hustota.	 Tyto	 hustoty	 jsou	 užitečné	 při	 vyhodnocování	 vlastností	 různých	 dávek	

prášků.	Zdánlivá	hustota	se	u	volně	tekoucích	prášků	vyhodnocuje	pomocí	kalibro-

vané	nálevky,	 tzv.	Hallova	průtokoměru.	Pro	prášky,	které	nemají	 schopnost	vol-

Obr.17:	Snímky	práškových	materiálů	

z	elektronového	mikroskopu.	a)	plynem	

ionizovaný	In718;	b)	chemicky	reduko-

vané	železo;	c)	plynem	atomizovaný	Ti-

6Al-4V;	d)	plasmou	atomizovaný	Ti-6Al-

4V;	e)	mechanicky	legovaný	Fe-18Cr-

8Ni-12Mn-N.[45]	
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ného	tečení	se	používá	metoda	Carneyho	průtokoměru	a	pro	prášky,	které	nelze	vy-

hodnotit	ani	jednou	z	těchto	metod	se	používá	tzv.	Scottův	aparát.	Pro	vyhodnocení	

setřesné	hustoty	se	využívá	odměrný	válec	se	stupnicí,	který	je	naplněn	práškem.	

Tento	válec	s	práškem	je	následně	sklepáván	vůči	pevné	podložce.	Frekvence	úderů	

o	podložku	je	mezi	100–300	údery/min	a	mezera,	která	vzniká	mezi	odměrným	vál-

cem	a	pevnou	podložkou	by	měla	být	3	mm.	Sklepávání	se	ukončuje	ve	chvíli,	kdy	

nedochází	ke	změně	objemu	prášku	vlivem	sklepávání	a	přechází	se	k	vyhodnocení	

setřesné	 hustoty.	 Setřesná	 hustota	 je	 podíl	 hmotnosti	 prášku	 vůči	 jeho	 objemu.	

[73][74]	

	

Tvar	částic	–	doposud	není	publikován	žádný	mezinárodní	standard,	který	by	popi-

soval	způsob	měření	 tvaru	částic,	 ale	pro	 tento	účel	existují	např.	americké	nebo	

ruské	národní	normy	–	viz	Obr.	18.	Vyhodnocení	tvaru	částic	se	provádí	pomocí	op-

tického	 mikroskopu,	 nicméně	

lépe	 vypovídající	 výsledky	 je	

možné	získat	pomocí	 skenování	

elektronovým	 mikroskopem	 –	

viz	Obr.	17.	Tvar	částic	úzce	sou-

visí	se	způsobem	výroby	práško-

vého	materiálu.	Sférické	a	sféroi-

dické	tvary	se	získávají	nejčastěji	

pomocí	 atomizačních	 technolo-

gií.	Tvary	s	ostrými	hranami	jsou	

nejčastěji	produktem	mechanic-

kého	 mletí	 a	 legování.	 Zbylé	

tvary	 jsou	 produktem	 elektro-

lýzy	 a	 dalších	 chemických	 pro-

cesů.[45][46]	

	 	

Obr.18:	Tvar	částic	dle	normy	GOST	25849.[45]	
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3 Vývojové	trendy	v	oblasti	3D	tisku	kovů	

3.1 SLS,	DMLS,	SLM,	DMLM	(LaserCUSING)	

Metody	založené	na	principu	technologie	SLS	 jsou	nejstaršími	technologiemi	spé-

kání	práškových	materiálů,	které	jsou	ve	velkém	používány	i	v	dnešní	době.	Na	jejich	

principu	(viz	Obr.	19)	v	současnosti	funguje	naprostá	většina	průmyslově	využíva-

ných	aditivních	výrobních	zařízení	po	celém	světě.	Ačkoliv	jsou	tyto	technologie	na	

trhu	více	než	20	let,	jejich	vývoj	není	zdaleka	u	konce.	Naopak	je	zde	spousta	pro-

storu	pro	vylepšení	na	všech	úrovních.		

	

o SLS	–	selective	laser	sintering	–	selektivní	laserové	spékání	

o DMLS	–	direct	metal	laser	sintering	–	přímé	kovové	laserové	spékání	

o SLM	–	selective	laser	melting	–	selektivní	laserové	tavení	

o DMLM	–	direct	metal	laser	melting	–	přímé	kovové	laserové	tavení	

	

	

Proces	stavby	u	těchto	technologií	spočívá	ve	spojování	práškových	částic	pomocí	

soustředěného	paprsku	laseru.	Technologie	SLS	se	nejčastěji	spojuje	s	nekovovými	

materiály	(typickými	jsou	nylon	a	polyamid),	ale	i	kovové	a	keramické	materiály	nej-

sou	výjimkou.	Z	technologie	SLS	vychází	zbylé	tři,	které	pracují	na	stejném	principu.	

Obr.19:	Princip	technologií	SLS,	DMLS,	SLM,	DMLM.[47]		



  
Ústav	technologie	obrábění,	

projektování	a	metrologie	

 

 
Vývoj	aditivních	technologií	a	současné	možnosti	

v	oblasti	3D	tisku	kovových	materiálů		
-	44	-	

DIPLOMOVÁ	PRÁCE	

Technologie	SLM	využívá	naprosto	totožný	koncept,	jejich	rozdíl	je	pouze	v	technic-

kých	detailech.	Konkrétně	u	technologie	SLM	je	práškový	materiál	pomocí	lasero-

vého	 záření	 zcela	 roztaven,	 čímž	 vzniká	 homogenní	materiál	 s	 nízkou	 porozitou	

a	odlišnou	krystalickou	strukturou	oproti	technologii	SLS,	u	které	je	práškový	mate-

riál	pouze	nataven	a	slinován	dohromady.	V	dnešní	době	jsou	výrobní	zařízení	pra-

cující	s	 těmito	dvěma	technologiemi	schopny	materiál	 jak	tavit,	 tak	pouze	natavit	

v	závislosti	na	nastavení,	takže	rozdíl	mezi	nimi	téměř	vymizel.[48]		

	

Co	se	 týče	technologií	DMLS	a	DMLM,	opět	se	 jedná	o	téměř	totožné	technologie,	

které	vycházejí	ze	dvou	výše	zmíněných.	Rozdílem	je	pouze	optimalizace	procesu	

stavby	pro	kovové	materiály.	První	metoda	má	za	cíl	při	stavbě	pouze	slinovat	práš-

kové	částice	a	druhá	je	zcela	taví.	Tyto	rozdíly	jsou	dnes	taktéž	setřeny,	jelikož	obě	

technologie	zvládají	jak	natavení,	tak	úplné	roztavení	kovového	materiálu.		

	

Technologie	zabývající	se	spékáním	práškových	částic	pomocí	laseru	mají	v	dnešní	

době	stále	spoustu	prostoru	pro	vylepšení.	Společnosti	vyrábějící	tato	zařízení	usi-

lují	o	zlepšení	celé	řady	vlastností	a	parametrů,	čímž	by	získaly	nespornou	konku-

renční	výhodu.	Největším	problémem	systémů	pracujících	s	práškovým	lože	je	malá	

velikost	tiskového	prostoru.	Ačkoliv	by	nebylo	velkým	problémem	prostor	zvětšit,	

zásadní	problém	tkví	v	tom,	že	tento	prostor	musí	být	při	procesu	stavby	zcela	zapl-

něn	práškem,	který	je	vysoce	nákladný,	a	především	je	nutné	ho	po	každé	dokončené	

stavbě	zcela	odstranit	a	zrecyklovat,	což	může	být	velmi	časově	náročné.	Společnost	

Concept	Laser	má	ve	svém	portfoliu	aditivních	zařízení	tiskárnu	s	tiskovým	prosto-

rem	o	objemu	160	dm3,	která	v	současnosti	na	trhu	tímto	parametrem	dominuje.	

Dalšími	oblastmi,	ve	kterých	je	stále	dostatek	prostoru	pro	vývoj,	je	např.	využívání	

většího	počtu	laserových	paprsků	simultánně	spékajících	práškové	částice,	plynové	

hospodářství,	bezpečnost	tisku	a	kontrola	tavného	procesu.	
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Mezi	nejrozšířenější	zařízení	na	laserové	spékání	a	tavení	práškového	kovu	se	řadí	

tiskárny	od	společností:	

		

o Concept	Laser	

o Mlab	cusing	(tiskový	prostor	50(x)	x	50(y)	x	80(z))	

o M2	cusing	(tiskový	prostor	250(x)	x	250(y)	x	350(z))	

o X	LINE	2000R	(tiskový	prostor	800(x)	x	400	(y)	x	500	(z))[3]		

o EOS	

o M	100	(tiskový	prostor	válec	Ø100	x	95(z))	

o M	400-4	(tiskový	prostor	400(x)	x	400(y)	x	400(z))[4]		

o 	3D	Systems		

o DMP	Dental	100	(tiskový	prostor	100(x)	x	100(y)	x	80(z)	

o DMP	Factory	500	(tiskový	prostor	500(x)	x	500(y)	x	500(z))[5]		

o Renishaw	

o AM	250	(tiskový	prostor	250(x)	x	250(y)	x	300(z))	

o RenAM	500Q	(tiskový	prostor	250(x)	x	250(y)	x	350(z))[6]		

o DMG	MORI	

o LASERTEC	12	(tiskový	prostor	125(x)	x	125(y)	x	200(z))	

o LASERTEC	30	(tiskový	prostor	300(x)	x	300	(y)	x	300(z))[7]		

o SLM	Solution	

o SLM	125	(tiskový	prostor	125(x)	x	125(y)	x	125(z))	

o SLM	500	(tiskový	prostor	500(x)	x	280(y)	x	365(z))	[8]	

o Trumpf	

o TruPrint	1000	(tiskový	prostor	válec	Ø100	x	100(z))	

o TruPrint	5000	(tiskový	prostor	válec	Ø300	x	400(z))	[9]	
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3.2 EBM	

Jedná	se	o	 inovativní	aditivní	 technologii,	

při	 které	 dochází	 k	 tavení	 kovového	

prášku	 nebo	 drátu	 pomocí	 koncentrova-

ného	 svazku	 elektronů.	 Tyto	 elektrony	

vznikají	 pomocí	 extrémně	 rozžhavené	

elektrody,	 která	 vytváří	 mrak	 elektronů	

urychlených	zhruba	na	polovinu	rychlosti	

světla.	Tyto	elektrony	jsou	následně	v	sou-

stavě	 magnetických	 polí	 zaostřovány	 na	

specifikované	 místo	 na	 tiskové	 ploše.	

Tento	způsob	tavení	je	vysoce	energetický	

a	tavení	probíhá	při	velmi	vysoké	teplotě,	

která	dosahuje	 téměř	2000	°C.	Schéma	 je	

na	Obr.	20.	Na	obdobném	principu	funguje	

i	technologie	EBF,	která	místo	práškového	

lože	využívá	dávkování	materiálu	ve	formě	

drátu.		

	

Výroba	probíhá	v	komoře,	ve	které	se	nachází	vakuum,	které	zajišťuje,	že	nedochází	

k	oxidaci	vysoce	reaktivních	materiálů,	jako	je	např.	titan.	Zároveň	vakuum	zajišťuje	

ideální	prostředí	pro	průchod	elektronů	prostorem,	které	by	v	jiném	případě	byly	

zpomalovány	nebo	zcela	zastaveny	molekulami	plynu.	Technologie	EBM	je	novým	

způsobem	spojování	práškových	částic,	který	se	rozmohl	v	sektoru	aerospace,	me-

dicíny	a	automobilovém	a	petrochemickém	sektoru.	[49]	

	

3.3 Robocasting	

Tato	metoda	se	někdy	také	nazývá	jako	Direct	Ink	Writing	(DIW)	nebo	méně	často	

jako	 Direct-Write	 Assembly	 (DWA).	 Jedná	 se	 o	 aditivní	 technologii	 založenou	

Obr.20:	Princip	funkce	technologie	EBM.[49]		
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na	přímé	extruzi	inkoustové	suspenze	do	tis-

kového	 prostoru,	 který	 je	 zaplněn	 parafino-

vým	olejem	(Obr.	21).	Ten	je	použit	pro	mini-

malizování	nerovnoměrného	schnutí	výtisku.	

Místo	 tohoto	 oleje	 se	 někdy	 také	 používá	

pouze	 prostředí	 s	 velmi	 vysokou	 vlhkostí,	

nicméně	 tisk	 v	 normální	 atmosféře	 je	 také	

možný	a	v	některých	případech	i	preferované	

tiskové	prostředí.	Tato	technologie	našla	díky	

své	 jednoduchosti	 speciální	 uplatnění	

zejména	při	aditivní	výrobě	keramických	ma-

teriálů.	 Technologie	 byla	 vyvinuta	 jako	 me-

toda	pro	volné	formování	objektů	s	nízko-po-

jivovou	suspenzí.	

	

Metoda	se	skládá	z	depozice	vysoce	koncentrované	(~35–50	obj.	%)	suspenze	kera-

mických	prášků	ve	vodě,	která	je	schopna	podporovat	vlastní	hmotnost	během	pro-

cesu	stavby	díky	jejímu	složení	a	viskoelastickým	vlastnostem.	Hlavním	rozdílem	je	

chování	po	depozici,	kdy	se	tato	suspenze	chová	jako	tuhá	a	nezávisí	na	tuhnutí	nebo	

schnutí	 materiálu	 jako	 u	ostatních	 technologií.	 Po	 dokončení	 se	 výtisk	 nechá	

schnout	24	hodin	a	následně	je	tepelně	zpracováván	dle	požadavků	u	konkrétní	ke-

ramické	suspenze.		

	

Chybějící	práškové	lože	je	hlavní	výhodou	této	technologie,	která	umožňuje	stavbu	

3D	objektů	s	minimálním	množstvím	odpadového	materiálu.	Zároveň	není	nutností	

zařazování	 dalších	 technologických	 procesů	 pro	 recyklaci	 zbytkového	materiálu.	

Tento	fakt	je	výhodný	při	tisku	vzácných	nebo	drahých	materiálů.	Při	stavbě	kom-

plexních	 modelů	 se	 využívá	 podpor	 z	 materiálů	 založených	 na	 grafitu,	 které	 je	

možné	bezpečně	odstranit	pomocí	tepelného	zpracování	při	800	°C,	tedy	bezpečně	

pod	teplotou	slinování	keramického	materiálu.	[53][61]	

Obr.21:	Princip	funkce	technologie	ro-

bocasting.[54]	
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3.4 Cold-Spray	Metal	Printing	

Metoda	sloužící	k	nanášení	vrstev	cermetů,	kovových,	polymerních	nebo	keramic-

kých	materiálů	na	substrát,	který	může	být	kovový,	polymerní,	kompozitový	nebo	

keramický.	Při	této	metodě	dochází	k	urychlení	nanášených	částic	a	jejich	vystřelo-

vání	na	základní	materiál,	kde	se	za	relativně	nízké	teploty,	díky	vysoké	kinetické	

energii,	zachytí.	Proces	(viz	Obr.	22)	vyžaduje	zahřívání	stlačeného	plynu	(typicky	

dusík	nebo	vzduch),	který	funguje	jako	nosič	a	který	je	veden	skrze	supersonickou	

trysku,	v	níž	dochází	k	urychlení	proudu	plynu	díky	jeho	rychlé	expanzi.	Nástřikový	

materiál	je	ve	formě	prášku	přiváděn	do	tohoto	proudu,	v	němž	je	usměrněn	na	po-

žadovanou	rychlost	a	vystřelován	vůči	základnímu	materiálu.		

	

	
V	závislosti	na	teplotě	procesu	každý	materiál	vyžaduje	specifickou	minimální	rych-

lost	částic,	aby	se	úspěšně	vytvořilo	pevné	spojení	mezi	základním	materiálem	a	ná-

střikovým	práškem.	Toto	spojení	je	také	závislé	na	schopnosti	materiálu	se	dosta-

tečně	plasticky	přetvořit	při	dopadu.		

	

Technologie	byla	vyvinuta	zejména	pro	aplikace,	ve	kterých	je	nutné	se	vyvarovat	

vysokým	teplotám,	jako	je	např.:	

o rozměrová	obnova	ložiskových	ploch	pro	lodní,	lokomotivové	a	zemní	stroje	

o oprava	zkorodovaných	povrchů	hořčíku	(komponenty	pro	obchodní	a	vojen-

ská	letadla)	

o obnovení	povrchů	při	korozním	poškození	v	nukleárních	reaktorech[55][56]	

Obr.22:	Princip	funkce	technologie	Cold	Spray.[56]	
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3.5 Binder	Jetting	

Tato	metoda	je	také	známá	jako	Inkjet	3D	Printing	nebo	v	dnešní	době	velmi	disku-

tované	řešení	HP	Metal	Jet.	Využívá	se	pro	stavbu	modelu	pomocí	dvou	druhů	ma-

teriálů.	Prvním	je	práškový	materiál	a	druhým	pojivo,	které	je	zpravidla	v	kapalné	

formě.	 Tisková	 hlava	 pomocí	 trysky	 s	 tekutým	 pojivem	 spojuje	 jednotlivé	 tenké	

vrstvy	práškových	částic.	Tato	metoda	nevyžaduje	žádné	podpůrné	struktury,	jeli-

kož	při	tisku	nevznikají	znatelné	deformační	síly	a	pnutí	a	součást	je	podpírána	práš-

kem,	kterým	je	obklopena.	Celý	princip	je	znázorněn	na	Obr.	23.	

	

	
Obr.23:	Princip	technologie	Binder	Jetting.	[57]	

	

Výhodou	oproti	ostatním	metodám	využívajícím	práškem	zaplněnou	komoru	je	sku-

tečnost,	že	první	vrstva	nemusí	být	umístěna	na	podložce,	ale	kdekoliv	v	prostoru	

zaplněným	práškem.	Toto	umožňuje	téměř	dokonalé	využití	tiskové	komory,	kterou	

lze	zaplnit	několika	součástmi.	Ty	mohou	být	umístěny	přímo	nad	sebou	nebo	v	py-

ramidovém	rozložení.	Tato	technologie	je	aplikovatelná	pro	širokou	škálu	práško-

vých	materiálů,	 je	 relativně	 levná,	 vysoce	 produktivní,	 ale	 produkované	 součásti	

mají	bez	dalšího	zpracování	velmi	limitované	mechanické	vlastnosti.			
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Jako	následné	zpracování	se	u	této	technologie	využívá:		

o odstranění	přebytečného	práškového	materiálu	

o infiltrace	pojivem	pro	lepší	mechanické	vlastnosti	a	vzhled	

o tepelné	zpracování	(u	kovových	prášků	lze	docílit	výborných	mechanických	

vlastností)	[57][58]	

	

3.6 NanoParticle	Jetting	

Tato	technologie	byla	vyvinuta	společností	XJet	a	je	velmi	podobná	technologii	Bin-

der	Jetting.	Principem	je	nastřikování	kapek	kovových	nebo	keramických	nanočástic	

v	 tekuté	suspenzi	na	stavební	povrch.	Tisková	hlava	obsahuje	 tisíce	miniaturních	

trysek,	kterými	tato	suspenze	proudí	a	následně	vytváří	objekt.	

	

Vytvořená	 vrstva	 je	 velmi	 tenká,	 což	

umožňuje	 dosáhnout	 velmi	 vysokých	

detailů,	nízké	drsnosti	povrchu	a	vysoké	

přesnosti.	 Velkou	 výhodou	 je	 vysoká	

bezpečnost	procesu,	jelikož	veškeré	po-

užívané	 tiskové	 materiály	 jsou	 dodá-

vány	 v	 uzavřených	 zásobnících.	 Mezi	

další	výhody	se	řadí	například	možnost	

spojování	 několika	 tiskových	 hlav	 do-

hromady,	 což	umožňuje	 těmto	 systé-

mům	tisk	více	materiálů	najednou	nebo	

simultánní	tisk	více	součástí.	Velkou	nevýhodou	je	časová	náročnost,	která	je	způso-

bena	velmi	tenkou	nanášenou	vrstvou	a	relativně	pomalým	pohybem	tiskové	hlavy.	

[59][60]	

	

	

Obr.24:	Princip	technologie	NanoParticle	

Jetting[59]	
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3.7 Metal	Injection	Molding	

Proces	metal	injection	molding	(MIM)	získal	za	posledních	20	let	velkou	popularitu.	

Pronikl	 do	 průmyslových	 odvětví,	 která	 byla	 pro	 jiné	 než	 zaběhlé	 technologie	

dlouho	nepřístupná,	jako	např.	zdravotní	implantáty,	komponenty	pro	letecký	a	ves-

mírný	průmysl.	Ve	světě	je	přes	400	komerčních	variant	této	technologie,	které	jsou	

nasazeny	v	reálných	výrobních	provozech.	Tato	 technologie	spočívá	na	 tvarování	

směsi	kovového	prášku	a	pojiv	do	požadovaného	tvaru	a	následné	spojení	 těchto	

jednotlivých	kovových	částic	za	působení	tepla	tzv.	slinováním.	

	

	
Schéma	 funkce	 tohoto	 systému	 je	 znázorněno	 na	 Obr.	 25.	 Technologie	 vyniká	

zejména	 schopností	 výroby	 dílu	 s	 vyšší	 tvarovou	 komplexitou,	 nízkou	 porozitou,	

lepší	 pevností	 a	 tolerancemi	 v	 porovnání	 s	 ostatními	metodami	 formování,	 jako	

např.	 slévání.	 Technologie	 je	 velmi	 podobná	 technologii	 vstřikování	 plastů,	 z	 níž	

dokázala	přebrat	řadu	výhod,	mezi	které	se	řadí	vysoká	produktivita	a	nízká	cena	

oproti	jiným	způsobům	výroby.		

Obr.25:	Metoda	MIM.[51]	
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3.8 Drop-on-Demand	

Jedná	 se	 o	metodu,	 která	 je	 zalo-

žena	 na	 megnetohydrodynamic-

kém	 vytváření	 kovových	 kapek	

a	jejich	následném	nanášení	na	zá-

kladní	materiál.	Materiál	potřebný	

pro	stavbu	modelu	je	dodávaný	ve	

formě	 drátu,	 který	 je	 následně	

v	tiskové	 hlavě	 taven	 pulsním	

magnetickým	polem	a	usměrněně	

vrstven	po	kapkách	na	základní	materiál.	U	této	technologie	nedochází	k	pohybu	tis-

kové	hlavy,	ale	k	pohybu	stolu	se	základním	materiálem.	První	společností,	která	vy-

užila	této	technologie	a	sestrojila	komerční	zařízení,	byla	společnost	Vader	Systems	

s	jejich	 technologií	nazývanou	MagnetoJet.	Klíčovou	součástí	 jejich	zařízení	 je	 tis-

ková	hlava,	která	se	skládá	z	komory	v	horní	části,	v	níž	dochází	k	tavení	kovového	

drátu,	a	z	komory	s	otvorem	v	dolní	části	sloužící	k	utváření	a	formování	kapek.	

	

Tyto	komory	 jsou	vyrobené	ze	žáruvzdorného	materiálu,	aby	odolávaly	 teplotám	

vznikajícím	při	tavení	drátu.	Tavení	materiálu	je	realizováno	pomocí	vodou	chlazené	

cívky,	která	obklopuje	komory.	Během	vývoje	bylo	vytvořeno	několik	druhů	komor	

s	odlišnou	vnitřní	geometrií	za	účelem	zjištění	vlivu	na	dynamiku	utvářených	kapek.	

Průměr	dopadajících	kapek	je	od	50	do	500	μm	a	frekvence	vypuzování	kapek	v	roz-

mezí	40	až	1000	Hz.	Hlavní	výhodou	je	vysoká	produktivita,	nízká	porozita	a	homo-

genní	struktura,	nicméně	rozměrová	přesnost	a	povrchová	drsnost	je	velmi	špatná;	

funkční	plochy	součástí	je	nutno	dodatečně	upravovat.	[61]	

	

3.9 Directed	Energy	Deposition		

Jedná	se	o	aditivní	výrobní	proces,	při	kterém	dochází	k	tavení	materiálu	pomocí	

zaostřeného	 proudu	 laserového	 nebo	 elektronového	 paprsku.	 Stavební	 materiál	

Obr.26:	Princip	funkce	technologie	Drop-on-Demand.[61]	
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v	podobě	kovového	prášku	 je	do	místa	

tavení	 dodáván	 pomocí	 plynného	 no-

siče.	 Princip	 technologie	 je	 vyobrazen	

na	Obr.	27.	Samotná	technologie	funguje	

na	tom	principu,	že	na	základním	mate-

riálu	dojde	k	vytvoření	 tavné	 lázně	po-

mocí	laseru	a	prostřednictvím	trysky	se	

do	místa	natavení	nanese	práškový	kov.	

Dojde	tak	k	jejich	pevnému	svaření.	

	

Celý	proces	natavení	se	odehrává	v	ochranné	atmosféře,	nejčastěji	argonu.	Tímto	

způsobem	lze	nanášet	vrstvy	na	již	vyrobené	díly	nebo	vytvářet	celé	díly	od	nuly.	

Hlavní	uplatnění	tato	technologie	nachází	v	oborech	jako	je	letectví	a	kosmonautika,	

energetika,	petrochemie,	automobilový	průmysl	a	medicína.	Technologii	lze	mimo	

aditivní	 výrobu	 využívat	 pro	 vytváření	 povlaků	 se	 speciálními	 vlastnostmi,	 pro	

opravování	součástí,	které	by	jinak	bylo	nutné	vyřadit,	nebo	pro	svařování	různých	

druhů	kovů.		

	

Mezi	metody	pracující	na	podobném	principu	se	řadí	i	následující:		

o Laser	Engineering	Net	Shape	

o Direct	Metal	Deposition	

o Laser	Metal	Deposition	

	

Tyto	metody	se	mohou	mírně	 lišit	konstrukcí,	případně	druhem	využívaného	pa-

prsku	k	tavení	dodávaného	materiálu.	[62][63]		

	

3.10 Desktop	Metal	

Technologie	od	společnosti	Desktop	Metal	 je	 jednou	z	nejnovějších,	 jejich	sestava	

zařízení	nazývaná	Studio	System+	funguje	na	principu	FDM	tisku,	tedy	vytlačování	

materiálu	ve	formě	roztaveného	drátu.	V	tomto	případě	se	ovšem	nejedná	o	plastový	

Obr.27:	Princip	technologie	Directed	Energy	Depo-

sition.	[63]	
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filament,	ale	o	směs	kovového	prášku	a	pojiva	ve	formě	pasty,	která	je	protlačována	

přes	 trysku.	Tento	 způsob	umožňuje	bezpečný	 tisk	 v	prostředí	 kanceláře,	 jelikož	

veškerý	prášek	je	vázaný	v	nosiči	a	nehrozí	jeho	únik	do	okolní	atmosféry.	

	

V	současnosti	společnost	nabízí	6	materiálů,	které	lze	v	jejich	systému	využívat:	

o 17-4	PH	–	nerezová	ocel	s	vysokou	pevností	a	korozní	odolností	

o AISI	4140	–	nízkolegovaná	ocel	s	vysokou	pevností	a	houževnatostí	

o H13	–	nástrojová	ocel	s	vysokou	tvrdostí	a	otěruvzdorností	za	zvýšených	tep-

lot	

o 316	L	–	nerezová	ocel	s	vysokou	korozivzdorností	za	zvýšených	teplot	

o měď	–	využití	pro	její	tepelnou	a	elektrickou	vodivost	

o slitina	625	–	superslitina	s	vysokou	pevností	a	korozní	odolností	za	vysokých	

teplot	

Nespornou	výhodou	je	tisk	za	studena,	při	kterém	nevzniká	téměř	žádné	pnutí,	a	díly	

tedy	nejsou	během	tisku	namáhány	silami,	které	vznikají	například	u	systému	pro	

spékání	kovového	prášku.		

	

Celý	systém	se	skládá	ze	tří	zařízení:		

o tiskárna	

o debinder	–	slouží	k	odstranění	základního	pojiva	a	přípravu	součásti	pro	sli-

nování	

o pec	–	slouží	pro	slinování	hotových	a	vymytých	součástí	[68]	

	

3.11 MOVINGLight	Metal	DLP	Printing	

Ve	své	podstatě	se	jedná	o	metodu	využívající	principu	DLP	tiskáren,	ale	místo	teku-

tého	polymeru	se	v	tiskárně	využívá	pasta	s	práškovými	částicemi	kovů,	kterou	lze	

vytvrdit	UV	 zářením.	Tuto	 technologii	 představila	 společnost	Prodways,	 která	 ve	

svém	zařízení	V6000	využívá	až	dva	DLP	projektory,	které	vytvrzují	pryskyřici	nebo	

pastu.	Zachování	principu	DLP	tiskáren	a	adaptace	na	keramické	a	kovové	materiály	
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umožňuje	výrobu	velkoobjemných	součástí	s	relativně	vysokou	rychlostí,	rozměro-

vou	přesností	a	nízkou	povrchovou	drsností.	

	

Nutným	požadavkem	pro	kovové	a	keramické	součásti	je	následná	tepelná	úprava,	

při	které	dojde	k	vypálení	organického	pojiva	a	ke	slinování	práškových	částic.	Vý-

sledkem	je	součást	s	nízkou	porozitou	a	vysokou	tvarovou	a	rozměrovou	přesností,	

která	je	dána	technologií	DLP.	V	současnosti	je	možné	tisknout	touto	metodou	titan	

a	Inconel,	ale	do	budoucna	se	předpokládá,	že	bude	možné	tisknout	i	z	mědi,	kobalt-

chromu	a	oceli.	Výsledná	dosahovaná	hustota	kovových	částic	ve	výtisku	je	kolem	

90	%.	[64]	

	

3.12 Demcon	

Technologie	 od	 společnosti	 Demcon	 z	Holandska	 funguje	 na	 principu	 precizního	

dávkování	roztaveného	kovu.	Princip	je	podobný	technologii	inkoustových	tiskáren	

s	tím	rozdílem,	že	místo	inkoustu	jsou	v	tiskárně	zásobníky	roztaveného	kovu.	Tis-

kárna	má	4	trysky	schopné	dávkovat	roztavený	kov	čtyř	různých	kovových	materi-

álů.	Přesné	a	přesně	načasované	dávkování	kovu	je	tou	nejsložitější	částí	celého	pro-

cesu.	 Dávkování	 kovu	 je	 realizována	 elektromagnetickými	 silami.	 Celý	 systém	 se	

pyšní	přesností	kolem	5	μm,	ovšem	je	teprve	v	raných	fázích	vývoje,	takže	zatím	není	

příliš	mnoho	dostupných	informací.	[71]	

	

3.13 Ultrasonic	Particle	Manipulation	

Pro	součásti,	u	kterých	není	možné	kontaktní	přenášení	stavebního	materiálu,	byla	

vyvinuta	právě	 tato	 technologie.	Díky	ní	 je	možný	zcela	nový	způsob	manipulace	

s	malými	částicemi.	Využívají	se	zde	ultrazvukové	vlny	k	vytvoření	vlnového	pole	

s	rozdílnými	akustickými	tlakovými	profily,	ve	kterých	může	být	zachycena	a	pře-

mísťována	částice.	Zpravidla	jsou	částice	zachyceny	v	oblastech	s	nízkým	akustic-

kým	 tlakem.	 Jedná	 se	 tedy	o	bezkontaktní	metodu	přenášení	velmi	malých	 částic	
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s	rozdílnými	mechanickými	vlastnostmi,	tvary	a	rozměry.	Zpravidla	se	jedná	o	čás-

tice	o	rozměrech	menších	než	jeden	milimetr.	

	

Oproti	 jiným	metodám	bezkontaktního	přenášení,	 jako	 je	např.	magnetická	nebo	

elektrostatická	metoda,	která	je	vhodná	pouze	pro	magnetické	materiály	a	materiály	

ovlivnitelné	elektrostatickým	polem,	je	tato	metoda	vhodná	pro	většinu	materiálů	

bez	ohledu	na	jejich	skupenství	nebo	druh.	Lze	tedy	přenášet	polymery,	kovy,	kera-

miku	nebo	kapaliny.	S	rostoucí	frekvencí	ultrazvukového	pole	se	zvyšuje	přesnost	

manipulace	částic.	Tato	technologie	je	v	raných	fázích	vývoje	a	její	skutečný	poten-

ciál	se	ukáže	až	v	budoucnu.[65]		
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4 Vliv	 parametrů	 technologie	 tisku	 DMLS/SLM	 na	 vý-
sledné	vlastnosti	produktu	

Samotná	aditivní	výroba	technologií	DMLS	nebo	SLM	je	téměř	totožná	(viz	kapitola	

3);	na	kvalitu	výroby	těmito	technologiemi	má	vliv	nejen	přesnost	zařízení	pro	adi-

tivní	 výrobu,	 kvalita	 nebo	 druh	 používaného	 materiálu,	 případně	 druh	 použité	

ochranné	atmosféry,	ale	zejména	schopnost	entity,	která	celý	aditivní	výrobní	pro-

ces	a	s	ním	související	náležitosti	připravuje.	Záleží	na	správném	a	logickém	umís-

tění	součástí	na	stavební	desce,	orientaci	jednotlivých	dílů	v	prostoru,	správně	di-

menzovaných	podpůrných	konstrukcích	a	v	neposlední	 řadě	nastavení	 vhodných	

tiskových	parametrů.	

	

Mezi	hlavní	ovlivnitelné	tiskové	parametry	se	řadí	následující:	

o tloušťka	vrstvy	prášku	

o výkon	laseru	

o skenovací	rychlost	

o rozteč	šrafování	

o průměr	laserového	paprsku	

	

Často	se	mezi	těmito	parametry	uvádí	také	energetická	hustota,	ale	ta	je	ve	skuteč-

nosti	 funkcí	 těchto	parametrů.	Tyto	parametry	mají	přímý	vliv	na	výsledné	vlast-

nosti	produktu,	jako	jsou	např.:		

o rozměry	

o geometrie	

o mechanické	vlastnosti	

o únavové	vlastnosti	

o mikrostrukturu	

o kvalita	povrchu	
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4.1 Tloušťka	vrstvy	prášku	

Dosažení	vysoké	rozměrové	a	geometrické	přesnosti,	dobrých	mechanických	vlast-

ností	a	kvalitního	povrchu	součásti	při	výrobě	pomocí	metody	SLM	s	minimálním	

množstvím	dodatečného	zpracování	 je	v	aditivní	výrobě	klíčové.	O	 to	více	pokud	

se	jedná	o	těžko	obrobitelné	materiály,	kterým	je	například	Inconel	718.		

	

Na	základě	studie	aditivně	vyráběných	vzorků	z	Inconelu	718	při	použití	různých	

tlouštěk	 vrstev	prášku	 (20,	 30,	 40	 a	 50	μm)	 vyplynulo,	 že	 čím	menší	 je	 tloušťka	

vrstvy	prášku,	tím	přesnější	jsou	rozměry	a	geometrie	výsledné	součásti.	Tím	větší	

je	i	jejich	relativní	hustota.	Značně	lepší	mechanické	vlastnosti	a	mikrotvrdost	byly	

taktéž	dosaženy	při	použití	menších	tlouštěk	vrstev	prášků.		

	

Na	 aditivním	výrobním	 systému	ProX-300	od	3D	Systems	bylo	 vytištěno	několik	

zkušebních	těles	viz	Obr.	28.	Byly	použity	standardní	parametry	tisku	pro	hexago-

nální	 skenovací	 strategii	 pro	 všechny	 výše	 zmíněné	 tloušťky	 vrstev	 prášků.	

Na	těchto	vzorcích	byla	následně	provedena	rozměrová	kontrola	s	výsledky	uvede-

nými	v	Tabulka	1	a	kontrola	drsnosti	povrchu	na	Obr.	29.	

	

	
Obr.28:	Vytištěné	vzorky	z	Inconelu	718.	[67]	
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Tabulka	1:	Výsledné	rozměry	vzorků	v	závislosti	na	tloušťce	vrstvy.	[67]	

tloušťka	
vrstvy	

kvádr	[mm]	 tyč	[mm]	

X	 Y	 Z	 průměr	 délka	

20	μm	 90,01±0,02	 10,02±0,02	 6,09±0,02	 10,02±0,01	 90,09±0,05	
30	μm	 90,03±0,02	 10,03±0,03	 6,10±0,03	 10,03±0,02	 90,11±0,04	
40	μm	 90,04±0,02	 10,04±0,03	 6,12±0,03	 10,04±0,02	 90,10±0,05	
50	μm	 90,06±0,04	 10,07±0,05	 6,12±0,05	 10,05±0,03	 90,12±0,06	

	

	
Obr.29:	Drsnost	povrchu	pro	tloušťku	vrstvy	20	(vlevo)	a	30	μm	(vpravo).[67]	

	

Jak	je	z	výsledků	patrné,	tak	s	menší	tloušťkou	vrstvy	prášku	je	dosahováno	vyšší	

rozměrové	přesnosti.	Tento	trend	platí	jak	u	kvádru,	tak	i	u	tyče.	Výsledky	týkající	

se	drsnosti	 povrchu	ukazují	 také	 to,	 že	drsnost	povrchu	 roste	 s	 tloušťkou	vrstvy	

prášku.		

	
Tabulka	2:	Mechanické	vlastnosti	součástí	vytištěných	horizontálně	v	závislosti	na	tloušťce	vrstvy.[67]	

tloušťka	
vrstvy	

mikrotvr-
dost	[HV]	

modul	pruž-
nosti	[GPa)	

mez	kluzu	
σ0,2	[MPa]	

mez	pevnosti	v	tahu	
[MPa]		

relativní	pro-
dloužení	[%]	

20	μm	 339±16	 203±16	 767±12	 1074±15	 26,5±2,6	
30	μm	 331±18	 191±18	 752±20	 1069±25	 27,1±1,8	
40	μm	 322±12	 180±16	 741±24	 1062±27	 28,6±1,3	
50	μm	 311±5	 172±15	 732±15	 1050±15	 26,8±2,3	
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Výška	vrstvy	prášku	má	velký	vliv	na	mechanické	vlastnosti.	 Z	hodnot	 je	patrné,	

že	s	rostoucí	tloušťkou	vrstvy	poměrně	významně	klesá	mikrotvrdost,	modul	pruž-

nosti,	mez	kluzu	i	mez	pevnosti	v	tahu.	Hodnoty	relativního	prodloužení	jsou	při	po-

užití	různých	tlouštěk	prášku	na	podobných	hodnotách.	[67]	

	

Další	 studie	 popisuje	 vliv	 tloušťky	 vrstvy	 prášku	 také	 u	 materiálu	 Inconel	 718	

na	mechanické	 vlastnosti.	 Na	základě	 výzkumu	 bylo	 u	 tohoto	 materiálu	 zjištěno,	

že	použití	30μm	vrstvy	prášku	může	mít	za	následek	vyšší	pevnost	a	menší	prodlou-

žení,	než	při	použití	vrstvy	o	tloušťce	50	μm.	Tento	pokus	byl	prováděn	na	aditivním	

výrobním	zařízení	SLM	280HL	od	společnosti	SLM	Solutions.	Pro	tento	test	bylo	vy-

robeno	celkem	9	vzorků	za	použití	níže	uvedených	parametrů	a	s	výslednými	rela-

tivními	hustotami	(viz	tabulka	níže).	

	
Tabulka	3:	Relativní	hustota	vzorků	v	závislosti	na	výrobních	parametrech.[66]	

číslo	
vzorku	

výkon	la-
seru	[W]	

rychlost	la-
seru	[mm/s]	

rozteč	šrafo-
vání	[μm]	

relativní	hustota,	
dle	Archimedovy	
metody	[%]	

relativní	hus-
tota,	metalo-
grafickou	me-
todou	[%]	

1	 155	 540	 120	 99,54	 99,84	
2	 155	 540	 160	 99,53	 99,92	
3	 155	 680	 120	 99,56	 99,14	
4	 155	 680	 160	 98,92	 96,55	
5	 175	 610	 140	 99,94	 99,16	
6	 195	 540	 120	 99,49	 96,81	
7	 195	 540	 160	 99,58	 96,4	
8	 195	 680	 120	 99,46	 94,75	
9	 195	 680	 160	 99,4	 97,33	

	

Na	základě	výsledků	byly	pro	testování	vlivu	výšky	vrstvy	prášku	na	výsledné	vlast-

nosti	zvoleny	parametry	tisku,	které	byly	použity	u	vzorku	5.	Ten	má	nejvyšší	rela-

tivní	hustotu	dle	Archimedovy	metody	a	třetí	nejvyšší	dle	metalografické	metody.	

	
Tabulka	4:	Výsledky	zkoušky	tahem	Inconelu	718.[66]	

tloušťka	
vrstvy	 vzorek	 mez	kluzu	σ0,2	[MPa]	 mezní	napětí	σB	[MPa]		 relativní	prodlou-

žení	[%]	

50	μm	 horizontální	 646	 1049	 27,2	
vertikální	 609	 949	 31,7	
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30	μm	 horizontální	 807	 1051	 21,9	
vertikální	 675	 957	 27,7	

	

Jak	lze	vidět	v	Tabulka	4,	vzorky	vyrobené	za	použití	vrstvy	o	tloušťce	30	μm	dosa-

hují	vyšší	pevnosti	a	nižší	plasticity	než	vzorky	vyrobené	při	použití	vrstvy	50	μm.	

Zároveň	bylo	prokázáno,	že	vzorky	vyrobené	v	horizontální	poloze	dosahují	lepších	

pevnostních	charakteristik	a	nižší	plasticity	než	vzorky	vyrobené	ve	vertikální	po-

loze.	
Tabulka	5:	Výsledky	zkoušky	rázem	Inconelu	718.[66]	

tloušťka	
vrstvy	 vzorek	 nárazová	síla	[J/cm2]	

Charpy	V-zářez		
50	μm	 horizontální	 59,6	
30	μm	 horizontální	 83,8	

	

V	Tabulka	5	jsou	uvedeny	výsledky	ze	zkoušky	rázem,	ze	kterých	lze	vyčíst,	že	vzo-

rek	vyráběný	s	použitím	vrstvy	o	tloušťce	30	μm	dosahuje	vyšší	hodnoty	nárazové	

síly.	[66]	

	

4.2 Výkon	laseru,	skenovací	rychlost,	rozteč	šrafování	

Jedna	z	dalších	studií	se	zabývala	vlivem	tiskových	parametrů	na	výsledné	vlastnosti	

u	 Al	 slitin.	 Konkrétně	 se	 zabývala	 hustotou,	 povrchovou	 topologií	 a	rozměrovou	

přesností	u	slitiny	materiálu	AlSi10Mg	v	závislosti	na	výkonu	laseru,	skenovací	rych-

losti	a	rozteči	šrafování.	Cílem	této	studie	bylo	zjištění	limitů	technologie	SLM	při	

výrobě	součástí	z	výše	zmíněné	hliníkové	slitiny	pro	použití	v	leteckém	a	kosmickém	

průmyslu.[69]	

4.2.1 Parametry	tisku	

Pro	vzorky	ze	slitiny	AlSi10Mg	byly	zvoleny	tiskové	parametry	viz	Tabulka	6.	

	
Tabulka	6:	Tiskové	parametry	SLM	procesu	pro	slitinu	AlSi10Mg.[69]	

číslo	
vzorku	

výkon	laseru	
[W]	

rychlost	laseru	
[mm/s]	

rozteč	šrafování	
[mm]	

energetická	hus-
tota	[J/mm3)	

AS1	 370	 1000	 0,19	 65	
AS2	 370	 1300	 0,15	 63,2	
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AS3	 370	 1300	 0,19	 50	
AS4	 350	 1300	 0,19	 47,2	
AS5	 370	 1500	 0,19	 43,3	
AS6	 300	 1300	 0,19	 40,5	
AS7	 370	 1300	 0,25	 38	
AS8	 200	 1300	 0,19	 27	

	

4.2.2 Rozložení	velikosti	částic	

U	použitého	prášku	slitiny	AlSi10Mg	byla	provedena	charakteristika	vlastností,	při	

které	bylo	zjištěno	chemické	složení	(Tabulka	7)	a	distribuce	velikosti	částic	(Ta-

bulka	8).		

	
Tabulka	7:	Zastoupení	chemických	prvků	v	jednotlivých	Al	slitinách.[69]	

hm.	[%]	 Si	 Mg	 Cu	 Fe	
AlSi10Mg	 11,34	 0,28	 0,08	 0,32	

	

Tabulka	8:	Hodnoty	rozložení	velikosti	práškových	částic.[69]	

průměr	
[μm]	 D	(0,1)	 D	(0,5)	 D	(0,9)	

AlSi10Mg	 23,16	 39,62	 66,55	
	

4.2.3 Relativní	hustota	

Snímky	na	Obr.	30	ukazují	vliv	hustoty	energie	na	výskyt	pórů	uvnitř	součásti	tištěné	

z	 prášku	 slitiny	 AlSi10Mg.	 Z	 výsledků	 je	 patrné,	 že	 hustota	 energie	 27	 J/mm3	

u	vzorku	AS8	může	způsobit	značnou	porozitu	z	důvodu	nízkého	stupně	natavení	

práškových	částic	což	je	viditelné	na	Obr.	30d,	kde	se	vyskytují	téměř	neroztavené	

práškové	částice.	Při	zvýšení	energetické	hustoty	nad	50	J/	mm3	porozita	téměř	vy-

mizela.		
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Obr.30:	Porozita	vzorků	AlSi10Mg;	(a,d)	AS8,	(b,e)	AS3,	(c,f)	AS1.[69]	

	

Na	 Graf	 7	 je	 zobrazen	 vliv	 výkonu	 laseru,	 skenovací	 rychlosti,	 rozteči	 šrafování	

a	energetické	hustotě	na	relativní	hustotě	tištěných	vzorků	ze	slitiny	AlSi10Mg.	Z	vý-

sledků	je	možné	odvodit	ideální	rozmezí	výrobních	parametrů	k	dosažení	nejvyšší	

možné	relativní	hustoty	tištěné	součásti.	

	

Při	použití	energetické	hustoty	v	rozmezí	50-60	J/mm3	dosahuje	relativní	hustota	

hodnoty	99,7	%.	Mimo	toto	rozmezí	se	relativní	hustota	snižuje	z	důvodu	nízkého	

stupně	natavení	práškových	částic	nebo	při	vyšších	hodnotách	energetické	hustoty	

z	důvodu	zachycování	vodíku	uvnitř	práškových	částic.	Z	důvodu	zlepšení	měření	

byl	 povrch	 vzorků	 přeleštěn,	 aby	 byl	 minimalizován	 vliv	 povrchové	 topologie	

vzorků.	Přeleštění	zvýšilo	u	vzorků	relativní	hustotu	o	0,1-1	%	při	50	J/mm3.		

	

Z	porovnání	původních	a	přeleštěných	vzorků	je	možné	usoudit,	že	zvýšení	rozteče	

šrafování	 nebo	 skenovací	 rychlosti	 značně	 zvyšuje	 porozitu	na	povrchu	 součásti.	

Změna	 parametru	 výkonu	 laseru	 ukazuje	 taktéž	 velký	 vliv	 na	 relativní	 hustotu	

vzorku,	 kdy	při	 nižších	výkonech	nedochází	 k	dokonalému	 roztavení	práškových	

částic.			
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Graf	7:	Relativní	hustota	vzorků	ze	slitiny	AlSi10Mg.[69]	

4.2.4 Textura	povrchu	

Z	Graf	8	je	názorně	viditelná	závislost	drsnosti	povrchu	na	energetické	hustotě,	kdy	

s	rostoucí	energetickou	hustotou	klesá	drsnost	povrchu.	Při	použití	nízké	energe-

tické	hustoty	o	hodnotě	27	J/mm3	je	možné	na	povrchu	součásti	naměřit	drsnost	

v	průměru	15	μm.	S	energetickou	hustotou	kolem	40,5	J/mm3		je	možné	naměřit	drs-

nost	kolem	10	μm	a	dále	klesá	s	rostoucí	energetickou	hustotou	až	na	4,5	μm	při	

65	J/mm3.		

	

Vliv	energetické	hustoty	a	výkonu	laseru	je	téměř	totožný,	viz	Graf	9.	Se	zvyšováním	

energetické	hustoty	a	výkonu	laseru	 je	trend	téměř	totožný	a	dochází	k	poměrně	

rapidnímu	snižování	povrchové	drsnosti.	Naproti	 tomu	zvyšování	hodnot	rozteče	

šrafování	 a	 skenovací	 rychlosti	má	negativní	 vliv	 na	 drsnost	 povrchu.	Nejlepších	
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hodnot	drsnosti	povrchu	bylo	dosaženo	při	použití	energetické	hustoty	65	J/mm3,	

výkonu	laseru	370	W,	skenovací	rychlosti	1000	mm/s	a	rozteči	šrafování	0,19	mm.		

	
Graf	8:	3D	textura	povrchu	slitiny	AlSi10Mg;	(a)	AS8,	(b)	AS6,	(c)	AS3,	(d)	AS1.[69]	

	

Graf	9:	Drsnost	povrchu	vzorků	ze	slitiny	AlSi10Mg[69]	
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4.2.5 Rozměrová	přesnost	

V	 rámci	 rozměrové	 přesnosti	 byly	 vyhodnoceny	 tolerance	 délkových	 rozměrů	

a	plošná	rovinnost	u	vzorků	ze	slitiny	materiálu	AlSi10Mg.	Na	Graf	10	jsou	uvedeny	

rozměrové	 tolerance	průměrné	délky	vzorků.	Vzhledem	k	naměřeným	hodnotám	

a	hodnotám	uvedeným	v	CAD	modelu	nebylo	u	žádného	vzorku	zjištěno	zkrácení,	

naopak	zvětšení	rozměrů	bylo	zjištěno	u	většiny	vzorků.	Tento	jev	je	způsoben	čás-

tečným	a	nedokonalým	natavením	částic	na	povrchu	vzorků.	Po	odečtení	0,02mm	

ofsetu	laserového	paprsku	se	rozměrové	tolerance	pohybovaly	v	rozmezí	od	0,15	do	

0,195	mm.	Graf	10c	ukazuje,	že	rozteč	šrafování	má	společně	s	výkonem	laseru	zá-

sadní	vliv	na	rozměrovou	toleranci.	Hodnoty	plošné	rovinnosti	vzorků	jsou	uvedeny	

na	Graf	11	a	vykazují	relativně	malý	rozptyl	hodnot,	ten	je	způsoben	použitou	vrst-

vou	prášku	o	tloušťce	30	μm.	Hlavní	vliv	na	plošnou	rovinnost	má	rozteč	šrafování	

a	skenovací	rychlost.	S	rostoucí	velikostí	skenovací	rychlosti	a	roztečí	šrafování	se	

dosahuje	lepší	plošné	rovinnosti.	Naopak	s	rostoucí	energetickou	hustotou	se	zhor-

šuje	plošná	rovinnost.	[69]	

	
Graf	10:	Rozměrové	tolerance	vzorků	ze	slitiny	AlSi10Mg.[69]	
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Graf	11:	Plošná	rovinnost	vzorků	ze	slitiny	AlSi10Mg.[69]	

	

4.3 Výkon	laseru,	skenovací	rychlost,	průměr	paprsku,	úhel	nato-
čení	

Vliv	těchto	parametrů	byl	popsán	v	jedné	z	dalších	studií	u	materiálu	Inconel	625.	

4.3.1 Textura	povrchu	

Během	tohoto	testu	byly	pro	zjištění	vlivu	na	drsnost,	porozitu	a	únavové	vlastnosti	

použity	různé	hodnoty	tiskových	parametrů:	výkon	laseru	v	rozmezí	100–400	W,	

skenovací	rychlost	0,5–1,8	m/s,	průměr	laserového	paprsku	70–160	µm.	Zároveň	

byl	zkoumán	vliv	úhlu	natočení	tištěné	součásti	vůči	stavební	desce,	který	byl	v	roz-

mezí	od	0°do	35°.	Z	pohledu	únavové	životnosti	součástí	je	drsnost	povrchu	a	nízká	

porozita	klíčová,	protože	povrchové	nebo	vnitřní	vady	mohou	zvyšovat	riziko	inici-

ace	únavové	trhliny.	Přesné	hodnoty	všech	parametrů	a	výsledné	drsnosti	povrchu	

jednotlivých	vzorků	jsou	viditelné	v	Tabulka	9.	
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Tabulka	9:	Tiskové	parametry	pro	kontury	vzorků	č.	1–6	a	jejich	plošná	drsnost.[70]	

číslo	
vzorku	

úhel	nato-
čení	[°]	

výkon	la-
seru	[W]	

rychlost	la-
seru	

[mm/s]	

průměr	pa-
prsku	[µm]	

energetická	
hustota	
[J/mm3)	

plošná	drs-
nost	Sa	*	
[µm]	

1	 10	 100	 500	 70	 52	 11/14	
2	 10	 140	 500	 70	 72,8	 7,5/11,8	
3	 10	 180	 500	 70	 93,6	 5,9/6,2	
4	 35	 100	 500	 70	 52	 11/16,5	
5	 35	 140	 500	 70	 72,8	 7,5/20,5	
6	 35	 180	 500	 70	 93,6	 10,6/23	

*tučně=horní	povrch,	normálně=dolní	povrch	
	

V	první	části	byl	u	prvních	šesti	vzorků	zjištěn	vliv	nastavení	parametrů	výkonu	la-

seru	a	úhlu	natočení	na	plošnou	drsnost,	ostatní	parametry	byly	konstantní.	Hod-

noty	výkonu	laseru	se	pohybovaly	v	rozmezí	100–180	W	a	úhly	natočení	byly	10°	a	

35°.	Z	výsledků	je	patrné,	že	se	zvyšujícím	se	výkonem	laseru	se	drsnost	povrchu	

snižuje	(Graf	12),	nicméně	u	vzorku	č.	6	s	náklonem	35°	je	vidět,	že	při	zvýšení	vý-

konu	 laseru	došlo	ke	 zvýšení	drsnosti	 povrchu	 (Graf	13).	Tento	 jev	 je	pravděpo-

dobně	 následkem	 zhoršené	 schopnosti	 odvodu	 tepla	 z	 tenké	 okrajové	 kontury,	

kde	dojde	k	natavení	okolního	prášku.	Tento	výsledek	částečně	vysvětluje	nutnost	

použití	podpůrných	struktur	při	větším	náklonu	stěn.	Stejný	jev	je	patrný	i	u	vzorku	

s	náklonem	pouhých	10°,	kde	je	taktéž	vidět	velký	rozdíl	v	drsnosti	horního	a	dol-

ního	povrchu	(viz	Graf	12).	

	

	
Graf	12:	Vliv	nastavení	parametru	výkonu	laseru	na	drsnost	povrchu.[70]	
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Graf	13:	Vliv	nastavení	parametru	výkonu	laseru	na	drsnost	povrchu	v	závislosti	na	úhlu	natočení.[70]	

	

Z	výše	uvedených	výsledků	lze	shrnout,	že	na	jednu	stranu	vyšší	výkon	laseru	sni-

žuje	drsnost	povrchu,	ale	na	druhou	stranu	v	případě	kombinace	vyššího	výkonu	

laseru	a	většího	úhlu	natočení	součásti	dochází	k	přehřívání	převislých	kontur	a	na-

tavování	okolních	práškových	částic,	které	zvyšují	drsnost	povrchu.		

	

V	 druhé	 části	 byl	 zkoumán	 vliv	 rychlosti	 laseru	 a	 průměru	 laserového	 paprsku	

u	vzorků	č.	7-16.	Výkon	laseru	byl	zvýšen	na	konstantní	hodnotu	400	W,	což	je	ma-

ximální	hodnota	použitého	SLM	systému.	Byly	použity	tři	různé	průměry	paprsků	

(70,	160	a	240	µm)	a	čtyři	různé	rychlosti	laseru	(1000,	1400,	1800	a	2000	mm/s).		

Z	kombinací	těchto	parametrů	bude	získána	výsledná	hodnota	energetické	hustoty	

a	bude	zkoumán	její	vliv	na	drsnost	povrchu.		

	

Z	výsledných	hodnot	drsnosti	uvedených	v	Tabulka	10	lze	odvodit,	že	zvýšení	hod-

not	energetické	hustoty	způsobuje	snížení	hodnot	plošné	drsnosti.	Zároveň	je	vidi-

telný	trend	zvyšování	hodnot	drsnosti	se	zvětšujícím	se	průměrem	paprsku.	S	kon-

stantním	průměrem	paprsku	a	klesající	 rychlostí	 laseru	 je	možné	pozorovat	 růst	

drsnosti.		
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Tabulka	10:	Tiskové	parametry	pro	kontury	vzorků	č.	7–16	a	jejich	plošná	drsnost.[70]	

číslo	
vzorku	

úhel	nato-
čení	[°]	

výkon	la-
seru	[W]	

rychlost	la-
seru	[mm/s]	

průměr	pa-
prsku	[µm]	

energetická	
hustota	
[J/mm3)	

plošná	drs-
nost	Sa	
[µm]	

7	 0	 400	 1000	 70	 104	 10,5	
8	 0	 400	 1400	 70	 74,3	 12,3	
9	 0	 400	 1800	 70	 57,8	 12,4	
10	 0	 400	 2000	 70	 52	 9,5	
11	 0	 400	 1000	 160	 19,9	 21	
12	 0	 400	 1400	 160	 14,2	 18,9	
13	 0	 400	 1800	 160	 11,1	 17,1	
14	 0	 400	 2000	 160	 10	 15,2	
15	 0	 400	 1000	 240	 8,8	 21	
16	 0	 400	 1400	 240	 6,3	 20,3	

4.3.2 Porozita	

Pro	zjištění	porozity	v	závislosti	na	tiskových	parametrech	šrafování	byly	použity	

parametry	viz	Tabulka	11.		

	
Tabulka	11:	Tiskové	parametry	pro	šrafování	u	vzorků	č.	7–29	a	jejich	výsledná	porozita.	

číslo	
vzorku	

úhel	na-
točení	[°]	

výkon	la-
seru	[W]	

rychlost	la-
seru	[mm/s]	

průměr	pa-
prsku	[µm]	

energetická	
hustota	
[J/mm3)	

porozita	
[%]	

7	 0	 400	 1000	 70	 104	 0,51±0,05	
8	 0	 400	 1400	 70	 74,3	 1,17±0,4	
9	 0	 400	 1800	 70	 57,8	 1,85±0,34	
10	 0	 400	 2000	 70	 52	 2,43±0,9	
11	 0	 400	 1000	 160	 19,9	 0,36±0,09	
12	 0	 400	 1400	 160	 14,2	 0,91±0,12	
13	 0	 400	 1800	 160	 11,1	 2,96±0,8	
14	 0	 400	 2000	 160	 10	 2,7±0,4	
15	 0	 400	 1000	 240	 8,8	 1,16±0,09	
16	 0	 400	 1400	 240	 6,3	 1,3±0,6	
17	 0	 400	 1800	 240	 5,1	 5,06±0,2	
18	 0	 400	 2000	 240	 4,6	 7,2±0,3	
19	 0	 175	 600	 70	 79,3	 1,44±0,4	
20	 0	 175	 600	 70	 79,3	 0,7±0,16	
21	 0	 175	 700	 70	 68	 1,29±0,22	
22	 10	 150	 600	 70	 68	 0,2±0,08	
23	 10	 200	 600	 70	 90,7	 0,37±0,18	
24	 10	 175	 700	 70	 68	 2,1±0,51	
25	 10	 175	 800	 70	 59,5	 6,32±1,26	
26	 35	 150	 600	 140	 17	 0,36±0,04	
27	 35	 200	 600	 140	 22,6	 0,12±0,02	
28	 35	 175	 700	 140	 17	 0,66±0,06	
29	 35	 175	 800	 140	 14,8	 1,61±0,3	
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Z	výsledných	hodnot	vzorků	č.	7–21,	u	kterých	nebyl	použit	úhel	natočení,	je	patrné,	

že	porozita	klesá	se	vzrůstající	energetickou	hustotou.	V	případě	použití	úhlu	nato-

čení	u	vzorků	č.	22–29	je	vidět	celkově	nižší	porozita	při	použití	obdobných	energe-

tických	hustot.	Při	ideální	optimalizaci	parametrů	je	možné	dosáhnout	velmi	nízké	

porozity	(0,1–0,25	%)	jako	je	tomu	např.	u	vzorku	č.	22	a	27.	Závislost	energetické	

hustoty	na	porozitě	je	vynesena	v	Graf	14.		

	
Graf	14:	Závislost	množství	porozity	na	tiskových	parametrech.[70]	

	

4.3.3 Únavová	životnost	

Při	zavádění	aditivní	výroby	je	všeobecným	cílem	získání	dílů	s	lepší	nebo	alespoň	

srovnatelnou	 kvalitou	 v	 porovnání	 se	 součástmi	 vyráběnými	 konvenčními	meto-

dami.	 Pro	každý	nový	materiál	 vyvinutý	pro	použití	 v	 aditivních	 technologiích	 je	

zcela	nezbytné	najít	optimální	výrobní	parametry,	které	i	u	náročných	aplikací	za-

jistí	požadovanou	únavovou	životnost	při	cyklickém	namáhání.	U	aditivních	techno-

logií	se	nelze	spolehnout	na	odhad	této	hodnoty	z	meze	pevnosti	získané	tahovou	

zkouškou	jako	je	tomu	v	běžné	v	technické	praxi	u	konvenčně	vyráběných	součástí.	

Vzhledem	k	jiné	mikrostruktuře	kovů	u	součástí	vyráběných	aditivními	technologi-
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emi	na	spékání	kovových	prášků	se	můžou	únavové	vlastnosti	těchto	součástí	vý-

znamně	lišit.	Detailní	znalost	únavových	vlastností	těchto	materiálů	umožní	bezpeč-

nou	optimalizaci	tiskových	parametrů,	a	hlavně	jistotu	při	implementaci	těchto	sou-

částí	do	běžné	výroby.	

	

 Volba	parametrů	

V	předchozích	částech	byl	zjištěn	vliv	tiskových	parametrů	na	drsnost	a	porozitu.	

Pro	tisk	vzorků	pro	testování	únavové	životnosti	byly	vybrány	parametry,	které	se	

ukázaly	jako	ty,	které	zaručují	nízkou	drsnost	a	porozitu.	Pro	kontury	byla	zvolena	

energetická	hustota	o	hodnotě	93	J/mm3	a	pro	šrafování	87	J/mm3,	úhel	natočení	

součásti	na	stavební	desce	byl	zvolen	10°.	Parametry	pro	tisk	vzorků	jsou	uvedeny	

v	Tabulka	12.	

	
Tabulka	12:	Parametry	tisku	vzorků	pro	tahovou	a	únavovou	zkoušku.[70]		

	 kontury	 šrafování	

úhel	nato-
čení	[°]	

výkon	la-
seru	[W]	

rychlost	la-
seru	

[mm/s]	

průměr	pa-
prsku	[µm]	

výkon	la-
seru	[W]	

rychlost	la-
seru	

[mm/s]	

průměr	pa-
prsku	[µm]	

10	 180	 500	 70	 175	 600	 70	
	

 Tahová	zkouška	

Před	samotnou	únavovou	zkouškou	byly	provedeny	dvě	zkoušky	tahem	na	vytiště-

ných	vzorcích	bez	dodatečné	úpravy	s	výsledky	uvedenými	v	Tabulka	13.	Výsledky	

tahové	zkoušky	odpovídají	hodnotám	uváděným	pro	materiál	Inconel	625	v	litera-

tuře.	
Tabulka	13:	Výsledky	tahové	zkoušky	tištěných	vzorků.[70]	

vzorek	 modul	pruž-
nosti	[GPa]	 σY	[MPa]	 A	[%]	 mez	pevnosti	v	

tahu	[MPa)	
1	 177	 711	 35	 976	
2	 179	 727	 35	 971	

	

 Únavová	zkouška	

V	rámci	únavové	zkoušky	bylo	provedeno	celkem	7	zkoušek	vzorků	pro	zjištění	po-

čtu	cyklů	potřebných	k	selhání	součásti.	Testy	byly	prováděny	pro	leštěné	vzorky	
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a	vzorky	bez	dodatečné	úpravy.	Vzorky	byly	testovány	při	frekvenci	cyklického	na-

máhání	20	Hz	a	ty,	které	přežily	2	x	106	cyklů	byly	otestovány	znovu	při	amplitudě	

napětí	zvýšené	o	25	MPa.	Výsledky	jsou	uvedeny	v	Tabulka	14.	

	
Tabulka	14:	Výsledky	únavové	zkoušky	vzorků	leštěných	i	bez	dodatečné	úpravy.[70]		

leštěné	 vytištěný	stav	
vzorek	 σa	[GPa]	 N	[cykly]	 vzorek	 σa	[GPa]	 N	[cykly]	
P1	 300	 678	663	 B1	 275	 403	887	
P2	 275	 662	916	 B2	 250	 573	095	
P3	 250	 779	395	 B3	 225	 901	787	
P4	 225	 1	641	598	 B4	 200	 2	000	000	
P5	 200	 1	373	450	 B4	 225	 1	069	045	
P6	 175	 2	000	000	 B5	 200	 2	000	000	
P6	 200	 1	190	074	 B5	 225	 2	000	000	
P7	 175	 2	000	000	 B5	 250	 355	349	
P7	 200	 261	270	 	 	 	

	

Výsledné	 hodnoty	 prozrazují,	 že	 limity	 tištěných	 vzorků	 jsou	 v	 oblasti	mezi	 175	

a	200	MPa	(cca	20	%	meze	pevnosti	v	tahu),	což	jsou	mnohem	nižší	hodnoty,	než	

jaké	jsou	běžné	u	konvenčně	vyráběných	součástí.	U	leštěných	vzorků	je	možno	po-

zorovat	u	amplitudy	napětí	225,	250	a	275	MPa	velký	rozdíl	v	počtu	cyklů	u	leště-

ných	vzorků	a	vzorků	ve	vytištěném	stavu.	Výsledky	jsou	vyneseny	v	Graf	15.[70]	

	

	
Graf	15:	Výsledky	únavové	zkoušky	tištěných	vzorků.[70]	 	



  
Ústav	technologie	obrábění,	

projektování	a	metrologie	

 

 
Vývoj	aditivních	technologií	a	současné	možnosti	

v	oblasti	3D	tisku	kovových	materiálů		
-	74	-	

DIPLOMOVÁ	PRÁCE	

5 Metodika	 zavádění	 aditivních	 technologií	 ve	 společ-
nosti	

V	rámci	praktické	části	je	cílem	navrhnout	metodiku,	pomocí	které	by	bylo	možné	

identifikovat	kritické	položky	na	základě	 řady	parametrů	konvenčních	výrobních	

postupů	ovlivňujících	výsledné	vlastnosti	produktu.	Metodika	se	v	této	závěrečné	

práci	zabývá	výběrem	položek,	které	jsou	určeny	pro	nově	vyráběný	letoun	vybrané	

společnosti.	Tato	společnost	s	dlouholetou	tradicí	vždy	využívala	konvenční	metody	

výroby	jednotlivých	dílů,	nicméně	v	současnosti	by	se	ráda	zaměřila	na	aditivní	způ-

soby	výroby	dílů,	jelikož	celé	letecké	odvětví	se	ubírá	tímto	směrem	a	je	nutné	držet	

s	konkurencí	krok.	

	

Metodika	slouží	k	identifikaci	dílů,	které	by	na	základě	parametrů,	jako	je	např.	cena,	

hmotnost	či	tvarová	složitost,	mohly	být	vhodnými	adepty	pro	výrobu	aditivní	tech-

nologií.	Za	vhodné	díly	pro	tuto	výrobu	se	považují	zejména	součásti	komplexních	

tvarů	s	vysokými	výrobními	náklady,	které	lze	topologicky	optimalizovat,	a	tím	ušet-

řit	nejen	hmotnost,	ale	 i	značné	výrobní	náklady.	Tato	metodika	 je	navržena	 jako	

první	krok	výběru	položek,	po	kterém	vždy	musí	následovat	diskuze	a	podrobné	vy-

hodnocení	 vhodnosti	 využití	 navrhované	 technologie.	 Nelze	 ji	 tedy	 považovat	

za	zcela	plnohodnotný	nástroj	k	výběru	dílů.	

	

5.1 Vize	metodiky	

Na	samotném	počátku	byly	stanoveny	parametry,	které	by	měly	být	dohledatelné	

u	konvenčních	technologií	výroby.	Tyto	parametry	 lze	následně	využít	pro	určení	

vhodnosti	 aditivní	 technologie	 pro	 výrobu	 dané	 součásti,	 případně	 pro	 redukci	

množství	dílů	v	databázích	a	omezení	časové	náročnosti	výběru	součástí.	Tuto	tech-

nologii	je	ekonomicky	výhodné	používat	zejména	u	takových	položek,	u	kterých:	

o není	možná	výroba	jinou	technologií	(např.	různě	tvarované	chladicí	kanály,	

nepřístupné	zákoutí	a	plochy	pro	obráběcí	stroj)	

o je	požadováno	snížení	hmotnosti	při	zachování	tuhosti	a	funkčnosti	součásti	
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o je	nutno	zakomponovat	více	součástí	do	jedné	a	konvenčními	metodami	je	

nelze	vyrobit	nebo	je	to	finančně	nerentabilní	

	

Vzhledem	k	ekonomické	stránce	aditivní	technologie	je	nutné	vyhodnotit	dostupná	

data,	aby	bylo	možné	rozhodnout,	zdali	je	technologie	vhodná	pro	výrobu	daných	

součástí	a	zdali	jejich	výroba	touto	metodou	bude	mít	smysl	nejen	z	již	zmiňovaného	

ekonomického,	ale	i	z	konstrukčního	a	technologického	hlediska.	

	

Jako	hlavní	parametry	byly	stanoveny	následující:	

o materiál	

o cena	

o hmotnost	

o doba	montáže	

o přesnost	

o čas	výroby	

o velikost	

o počet	dílů	v	podsestavě	

o tepelné	namáhání	

o mechanické	namáhání	

o umístění	dílu	v	sestavě	nebo	v	letounu	

	

Tato	vize	metodiky	je	založena	na	tom,	že	výše	jmenované	parametry	lze	získat	z	vý-

robních	databází	společnosti.	Vyhodnocování	dat	z	této	databáze	by	mělo	probíhat	

v	krocích,	které	budou	redukovat	databázi	čítající	tisíce	dílů,	a	to	vždy	pomocí	pře-

dem	určeného	parametru	pro	daný	krok.	Tento	krok	bude	vždy	aplikován	na	celou	

databázi,	přičemž	budou	ponechány	ty	položky,	které	danému	parametru	vyhovují	

nebo	jejichž	ponechání	lze	racionálně	zdůvodnit.	Následně	bude	přistoupeno	k	další	

redukci	položek	v	rámci	dalšího	kroku.		
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5.2 Realita	provedení	metodiky	

V	reálném	světě	aditivní	výroby	je	nutno	počítat	s	fakty,	které	jsou	neopomenutelné	

při	vytváření	metodiky.	Ať	už	se	jedná	o	kvalitu	a	čistotu	dat	ve	vybrané	společnosti,	

nebo	o	technologické	limity	strojů	pro	aditivní	výrobu.	Ve	vybrané	společnosti	je	vy-

užíváno	několik	databázových	systémů,	které	jsou	vzájemně	propojeny.	Nicméně	ne	

zcela	dokonalým	způsobem.	Databáze	dílů	obsahují	podstatné	informace,	které	jsou	

podstatné	pro	správný	a	funkční	návrh	metodiky.	V	případě	této	společnosti	bylo	

nutné	si	dát	práci	s	vyčištěním	dostupných	dat		

5.2.1 Stanovení	jednotlivých	kroků	

Stanovení	jednotlivých	kroků	vychází	z	technologického	kusovníku	jedinečných	po-

ložek3	pro	daný	letoun.	Obsahuje	vše	z	konstrukčního	kusovníku,	ale	u	sestav	vyrá-

běných	 mimo	 vybranou	 společnost	 mohou	 chybět	 jednotlivé	 díly,	 do	 kusovníku	

vstupuje	nakupovaná	sestava	jako	komplet	bez	rozpadu	dílů.	V	kusovníku	jedineč-

ných	položek	 je	vždy	uvedena	vyšší	úroveň	položky,	do	které	patří.	V	případě	se-

stavy	pak	další	díly	a	v	případě	dílu	polotovar	nebo	jiný	druh	vstupního	materiálu.	

	

Pro	 vybraný	 letoun	obsahuje	 technologický	kusovník	 celkem	13	936	 jedinečných	

položek.	V	první	fázi	filtrace	položek	budou	odstraněny	ty	položky,	které	nemají	pro	

metodiku	význam.	 Jsou	 identifikovány	pomocí	 čísla	položky.	 Součásti	 určené	pro	

nový	cvičný	proudový	letoun	mají	několik	tvarů	databázového	čísla,	které	znesnad-

ňují	rozklíčování	informací,	které	toto	číslo	nese.	V	kusovníku	lze	nalézt	tyto	formáty	

čísla	položky:		

o MAE10042:	materiál	

o MA000321:	materiál	

o 39167170:	položka	z	odlišné	verze	letounu	

	

	
3Kusovník	jedinečných	položek	obsahuje	pouze	jednu	instanci	položky	i	v	případě,	že	se	v	některých	

sestavách	může	vyskytovat	vícekrát.		
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o R4102138:	položka	z	odlišné	verze	letounu	

o A-XX-Z	0032:	změnový	dokument	

o MST20007:	materiál	

o MSY01-107-006:	materiál	

o MSC10133:	materiál	

o M1EA000020:	materiál	

o M1E6930431:	materiál	

o M1576725.XXXXX.86:	materiál	

o M2E8467307:	materiál	

o M4005962-T03:	materiál	

	

Ze	seznamu	výše	vyplývá,	že	některé	položky	používané	pro	nový	cvičný	proudový	

letoun	jsou	převzaty	ze	starších	modelů	letounů.	K	jejich	číselnému	označení	je	do-

stupná	 pouze	 zastaralá	 vnitropodniková	 norma,	 která	 neumožňuje	 požadovaný	

způsob	rozklíčování	jednotlivých	pozic	v	čísle.		

Schéma	4:	Rozložení	čísla	položky	dle	vnitropodnikové	normy	a	vysvětlení	významu	jednotlivých	částí.	
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Vnitropodniková	norma	ve	vyhovující	podobě	byla	zavedena	až	pro	nové	díly	–	vy-

víjené	přímo	pro	nový	cvičný	proudový	letoun.	S	použitím	normy	(viz	Schéma	4)	lze	

v	základní	části	čísla	položky	určit:	typ	letounu,	 jeho	verzi,	konstrukční	skupinu	a	

sekvenční	 číslo.	 V	následujícím	 trojčíslí	 (část	 2)	 je	 na	 první	 pozici	 uvedena	 kon-

strukční	povaha	dílu,	tedy	zdali	se	jedná	o	díl,	polotovar,	předpis,	BV	díl	atd.	Z	druhé	

a	třetí	pozice	lze	zjistit,	zdali	se	jedná	o	„Originální	levý	díl“	nebo	„Symetrický	pravý	

díl“.	V	poslední	části	(část	3)	se	nachází	technologické	„záčíslí“,	jehož	význam	není	

pro	tuto	metodiku	podstatný.		

	

 Příprava	dat	

Před	tím,	než	bylo	možné	začít	s	databází	pracovat,	bylo	nezbytně	nutné	zorientovat	

se	ve	všech	používaných	databázových	systémech	společnosti.	Zároveň	bylo	klíčové	

porozumění	významu	jednotlivých	údajů	uvedených	v	těchto	systémech,	aby	bylo	

možné	je	využít	požadovaným	způsobem	a	aby	u	dílů	uvedená	hodnota	měla	vypo-

vídající	význam	pro	tuto	metodiku.	Ve	vybrané	společnosti	se	vyskytují	3	databá-

zové	 systémy,	 ve	kterých	 je	možné	vyhledávat	data	ke	konstrukčním	prvkům	 le-

tounu.	Jedná	se	o	konstrukční	a	technologický	kusovník,	čítající	každý	mezi	10	až	20	

tisíci	položkami,	a	dále	o	kusovník,	který	je	ve	společnosti	nazýván	jako	„vnitropod-

nikový	databázový	 systém“	 a	 který	 je	 využíván	 jako	databáze	konstrukčních	dat.	

Pro	zjednodušení	 práce	 je	nutné	 provést	 konsolidaci	 dat	 z	 těchto	 kusovníků,	 což	

znamená	sjednocení	uvedených	dat	do	 jedné	 tabulky.	Cílem	sjednocení	 je	získání	

maximálního	množství	dostupných	informací	k	jednotlivým	položkám.	V	této	sjed-

nocené	databázi	je	následně	možné	provádět	filtraci	dat	podle	předem	stanovených	

parametrů	a	klíčů.	V	rámci	vnitropodnikového	databázového	systému	se	vyskytují	

důležité	informace.	Jedná	se	např.	o	tyto	informace:		

o třídící	znak	položek	

o rozměrová	obálka	dílů	

o rozměrová	obálka	sestav	

o použitý	materiál	
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Počet	položek	po	konsolidaci	dat	je	13	936,	což	je	zároveň	počet,	který	bude	vstupo-

vat	do	prvního	kroku	metodiky.		

	

 Krok	1	

V	prvním	kroku	jsou	odstraněny	položky,	pod	jejichž	číslem	se	nevyskytuje	fyzická	

položka,	 ale	 pouze	 výrobní,	 postupové,	 technologické	 a	 jiné	 druhy	dokumentace.	

Tyto	položky	lze	v	databázi	identifikovat	pomocí	čísla	položky,	které	může	mít	jeden	

z	následujících	tvarů:	A-XX-PK,	A-XX-TN,	A-XX-Z	nebo	A-XXX-Z.	Tyto	položky	nemají	

pro	vytvoření	metodiky	význam.		

Konečný	stav	položek:	13	622	

	
Tabulka	15:	Počet	položek	vyfiltrovaných	v	kroku	1	

Krok	1	
A-XX-PK	 216	
A-XX-TN	 91	
A-XX-Z	 6	
A-XXX-Z	 1	

zbylé	položky	 13622	

		
Graf	16:	Množství	položek	dle	kroku	1	

 Krok	2	

Do	kroku	2	vstupují	položky	označené	jako	„zbylé“	z	předchozího	kroku.	Jedná	se	

o	13	622	položek.	V	rámci	tohoto	kroku	jsou	odstraněny	všechny	polotovary	a	na-

kupovaný	materiál.	Mezi	polotovary	patří	položky,	které	 jsou	následně	obráběny,	
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tvářeny	 nebo	 prochází	 jiným	 výrobním	procesem.	Mezi	 tyto	 položky	 patří	 různé	

tyče,	trubky,	plechy,	bloky	atp.	Mezi	nakupovaný	materiál	se	řadí	položky,	které	jsou	

nakupovány	jako	hotové	a	neprochází	výrobním	procesem	ve	společnosti,	ale	jsou	

přímo	použity	na	samotné	sestavování	letounu	nebo	jeho	podsestav,	jako	je	např.	

různý	spojovací	materiál,	normalizované	součásti,	barvy	atp.	Polotovary	a	nakupo-

vaný	materiál	vyskytující	se	v	kusovníku	vždy	patří	pod	danou	sestavu	nebo	díl.		

	

Právě	z	tohoto	důvodu	bylo	v	plánu	využít	tyto	informace	a	použít	rozměry	poloto-

varů	pro	určení	přibližné	velikosti	z	nich	vyráběných	dílů.	Tyto	přibližné	rozměry	

byly	nakonec	díky	součinnosti	IT	oddělení	společnosti	nahrazeny	přesnějšími	roz-

měrovými	obálkami	dílů,	které	byly	hromadně	vypsány	ze	systému	společně	s	ma-

teriálem	uvedeným	v	CAD	modelu.	V	kusovníku	lze	položky	polotovarů	a	nakupova-

ných	dílů	identifikovat	pomocí	čísla	položky,	které	vždy	začíná	písmenem	M.		

Konečný	stav	položek:	9	532	

	
Tabulka	16:	Počet	položek	vyfiltrovaných	v	kroku	2	

Krok	2	
polotovary	a	nakupované	položky	 4090	

zbylé	položky	 9532	

	
Graf	17:	Množství	položek	dle	kroku	2	
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 Krok	3	

Do	tohoto	kroku	vstupují	zbylé	položky	z	předchozího	kroku,	tedy	9	532	položek.	

V	rámci	kusovníku	jsou	použity	jednotlivé	části	čísla	položek,	které	je	možné	dle	vni-

tropodnikové	normy	(viz	Schéma	4)	rozložit	a	získat	cenné	informace	pro	další	re-

dukci	databáze.	Tento	postup	lze	aplikovat	pouze	pro	položky	začínající	písmeny	XX,	

pro	něž	je	tato	norma	určena.	Jedná	se	o	díly	navržené	přímo	pro	nový	letoun	vyví-

jený	 vybranou	 společností.	 Pomocí	 čísla	 položky,	 konkrétně	 jeho	 druhé	 části,	

je	možné	zjistit	informaci,	zdali	se	jedná	o	položku,	pod	kterou	se	ukrývá	díl,	poloto-

var,	předpis,	BV	díl,	sestava,	schéma,	soupiska	přístrojů,	soupiska	vedení	nebo	BV	

sestava.	

	

Po	 vypsání	 této	 informace	 je	možné	 odfiltrovat	 zbylé	 polotovary,	 schémata,	 sou-

pisky	přístrojů	a	soupisky	vedení,	které	nebyly	identifikovány	a	odfiltrovány	meto-

dikou	 v	 předchozím	 kroku.	 Dále	 je	možno	 odstranit	 BV	 sestavy,	 jelikož	 se	 jedná	

o	velké	montážní	celky,	o	kterých	lze	s	jistotou	říci,	že	je	není	možné	vyrábět	aditivní	

technologií	v	jednom	kuse.		

	

Konvenčně	vyráběné	sestavy	jsou	z	pohledu	aditivní	technologie	výroby	zajímavé.	

V	případě	konvenční	výroby	jednotlivých	dílů	je	nutno	brát	v	potaz	„vyrobitelnost“	

a	následnou	„smontovatelnost“	jednotlivých	prvků	v	kompletní	sestavu.	V	případě	

využití	aditivní	výroby	je	možno	na	tuto	sestavu	pohlížet	z	naprosto	jiného	pohledu.	

Není	nutno	brát	ohled	na	tvarovou	složitost,	ani	na	smontovatelnost	 jednotlivých	

komponent,	jelikož	je	možné	tuto	sestavu,	při	splnění	určitých	kritérií,	vyrobit	jako	

jeden	díl.	Tímto	způsobem	lze	u	takových	sestav	ušetřit	značné	množství	času,	hmot-

nosti	a	financí.	Po	tomto	kroku	zůstávají	v	kusovníku	pouze	položky	dílů,	BV	dílů,	

sestav	a	také	díly,	které	tímto	způsobem	nelze	rozlišit.		

Konečný	stav	položek:	9	373	
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Tabulka	17:	Počet	položek	vyfiltrovaných	v	kroku	3	

Krok	3	
díl	 5267	

polotovar	 46	
předpisy	 24	
BV	díl	 150	
sestava	 2210	
schémata	 7	

soupisky	přístrojů	 3	
soupisky	vedení	 0	
BV	sestava	 79	

zbylé	položky	 1746	
díl	+	BV	díl	+	sestava	+	zbylé	položky	 9373	

	
Graf	18:	Množství	položek	dle	kroku	3	

 Krok	4	

Do	této	části	vstupuje	9	373	položek,	u	kterých	budou	identifikovány	třídící	znaky	

využívané	ve	výrobě.	V	databázových	systémech	jsou	zavedeny	následující	znaky:			

o KO	–	kompozity	

o NE	–	nekovy	

o OD	–	obráběný	

o PD	–	tvářený	

o PO	–	potrubí	

o PR	–	předpisy	

o SE	–	sestavy	nýtované	

o SM	–	sestavy	mechanické	

o SZ	–	sestavy	systémy	
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o SV	–	svazky	

o SY	–	systémové	výkresy	a	schémata	

o LS	–	logistika	

o SO	–	soupisy	

Položky	s	třídícím	znakem	KO,	NE,	PO,	PR,	SV,	SY,	LS	a	SO	lze	v	tomto	kroku	odfiltro-

vat,	protože	nejsou	pro	danou	metodiku	relevantní.		

Konečný	stav	položek:	7	790	

	
Tabulka	18:	Počet	položek	vyfiltrovaných	v	kroku	4	

Krok	4	
KO	–	kompozity	 129	
NE	–	nekovy	 129	
OD	–	obráběný	 2511	
PD	–	tvářený	 2777	
PO	–	potrubí	 1154	
PR	–	předpisy	 2	

SE	–	sestavy	nýtované	 960	
SM	–	sestavy	mechanické	 372	
SZ	–	sestavy	systémy	 244	

SV	–	svazky	 164	
SY	–	systémové	výkresy	a	schémata	 5	

LS	–	logistika	 0	
SO	–	soupisy	 0	
zbylé	položky	 926	

OD	+	PD	+	SE	+	SM	+	SZ	+	zbylé	položky	 7790	
	

	
Graf	19:	Množství	položek	dle	kroku	4	
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 Krok	5	

Do	tohoto	kroku	vstupuje	celkem	7	790	položek	kusovníku,	které	budou	rozděleny	

na	díly	vyvíjené	přímo	pro	nový	typ	letounu,	tedy	díly	a	BV	díly	s	počátečními	znaky	

XX	v	čísle	položky.	A	dále	na	sestavy	vyvíjené	přímo	pro	tento	letoun,	které	začínají	

opět	znaky	XX.	Poslední	skupina	dílů	obsahuje	zbylé	díly,	které	byly	vyvíjeny	pro	

starší	 typ	 letounu,	 ale	 jsou	 použité	 i	 v	 tomto	 novém	 letounu.	 Tyto	 položky	 není	

možné	 popsat,	 jelikož	 k	 nim	 není	 dostupná	 dostatečně	 obsáhlá	 vnitropodniková	

norma	a	zároveň	u	nich	chybí	v	kusovnících	další	informace.	

Výsledkem	tohoto	kroku	jsou	tedy	celkem	tři	skupiny	dílů,	které	budou	vyhodno-

ceny	separátně:	

	

o skupina	dílů	a	BV	dílů	čítající	4	591	položek	

o skupina	sestav	čítající	1	458	položek	

o skupina	ostatních	položek	čítající	1	742	položek	(jedná	se	zpravidla	o	díly	

nebo	sestavy,	které	pochází	ze	starších	modelů	letadel,	které	společnost	vy-

ráběla	nebo	stále	vyrábí,	a	zároveň	jsou	využity	v	tomto	novém	letounu)	

	
Tabulka	19:	Počet	položek	vyfiltrovaných	v	kroku	5	

Krok	5	
počet	dílů	a	BV	dílů	 4591	

počet	sestav	 1458	
počet	nezařaditelných	položek	 1742	

	

	
Graf	20:	Množství	položek	dle	kroku	5	
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5.2.2 Vyhodnocení	skupiny	dílů	

Do	této	části	vstupuje	celkem	4	591	dílů,	u	kterých	bude	v	následující	části	zjištěn	

maximální	rozměr,	výrobní	náklady	a	hmotnost.	Na	základě	maximálního	rozměru	

je	možné	určit,	zdali	je	v	dnešní	době	na	trhu	aditivní	zařízení	s	dostatečnou	velikostí	

tiskového	prostoru,	ve	kterém	je	daný	díl	vyrobitelný.	Na	základě	uvedeného	mate-

riálu	 dílu	 je	možné	 vyhodnotit,	 zdali	 se	 na	 trhu	 nachází	 kovový	 prášek,	 který	 se	

svými	vlastnostmi	bude	blížit	materiálu	konvenčně	vyráběného	dílu.		

	

V	závěru	této	části	jsou	uvedeny	dva	možné	přístupy	k	výběru	dílů.	V	případě,	že	pri-

márním	cílem	společnosti	je	šetření	nákladů,	je	vhodné	zabývat	se	nejnákladnějšími	

díly,	které	vyhovují	z	hlediska	použitého	materiálu	a	maximálních	rozměrů.	V	pří-

padě,	že	cílem	je	úspora	hmotnosti,	společnost	by	se	měla	zabývat	díly	s	vysokou	

hmotností,	které	vyhovují	z	hlediska	použitého	materiálu	a	maximálních	rozměrů.	

	

 Rozměrová	obálka	dílu	

V	tomto	kroku	jsou	díly	vyhodnoceny	z	pohledu	maximálních	rozměrů.	Z	databáze	

lze	získat	informace	o	rozměrové	obálce	dílu,	což	jsou	pomyslné	maximální	rozměry	

dílů	ve	směrech	osy	X,	Y	a	Z.	Z	hodnot	rozměrů	v	jednotlivých	směrech	os	je	vybrán	

maximální	rozměr,	pomocí	něhož	je	možné	vyloučit	ty	díly,	které	svou	velikostí	pře-

sahují	dnešní	možnosti	aditivních	výrobních	systémů.	V	současnosti	jsou	dostupné	

tiskárny	s	různými	velikostmi	 tiskového	prostoru	–	nejmenší	 tiskárny	s	tiskovým	

prostorem	od	několika	stovek	mm3	a	ty	největší	s	tiskovým	prostorem	téměř	160	

dm3.	Výčet	tiskáren	dle	jednotlivých	výrobců	a	velikostí	tiskových	prostorů	je	uve-

den	v	odstavci	3.1.	

	

V	průmyslově	etablovaných	tiskárnách	je	dnes	možné	tisknout	součásti	o	maximál-

ních	rozměrech	800	×	400	×	500	mm.	Na	základě	těchto	rozměrů	je	možné	vyloučit	

díly	o	maximálním	rozměru	větším	než	1024,7	mm,	což	je	hodnota	délky	tělesové	

uhlopříčky	kvádru	daného	výše	uvedenými	rozměry.	Aditivní	technologie	se	vyvíjejí	
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značným	tempem	kupředu,	takže	aktuální	rozměrové	limity	se	budou	neustále	po-

souvat	na	vyšší	hodnoty.	V	tomto	kroku	jsou	vyřazeny	díly	s	nadlimitním	nebo	neu-

vedeným	rozměrem.	

Konečný	stav	položek:	2	976	

	
Tabulka	20:	Počet	položek	dle	rozměrové	obálky	

Krok	6	-	PN	
rozměr	nad	limitem	 164	
rozměr	pod	limitem	 2976	

neuvedeno	 1451	
	

	
Graf	21:	Množství	dílů	dle	rozměrové	obálky.	

 Materiál	

Do	tohoto	kroku	vstupuje	celkem	2	976	dílů,	které	budou	vyhodnoceny	z	pohledu	

použitého	materiálu.	Díly,	které	mají	v	databázi	uvedený	jiný	materiál	než	kov,	jsou	

odfiltrovány.	 Jedná	 se	o	díly	např.	 z	 gumy,	 skla,	 teflonu,	 tkaniny,	 PA6,	PEEK	atd.,	

které	se	nepodařilo	odfiltrovat	v	průběhu	předchozích	kroků.	Identifikace	materiálu	

dílů	je	nezbytná	kvůli	správné	volbě	kovového	práškového	materiálu	s	ekvivalent-

ními	nebo	lepšími	vlastnostmi.	

	
Tabulka	21:	Počet	položek	dle	materiálu	

Materiál	
kovy	 2908	

ostatní	nebo	neuvedené	materiály	 68	
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Graf	22:	Počet	dílů	dle	materiálu.	

	

 Výrobní	náklady	

Po	pročištění	vstupních	dat	dle	dostupných	parametrů	a	jednotlivě	zvolených	kroků	

filtrace	přichází	na	řadu	jeden	z	hlavních	rozhodujících	faktorů,	a	to	výrobní	cena	

daných	dílů.	Jedná	se	o	jeden	z	možných	přístupů	k	problematice	zavádění	aditivní	

výroby	do	společnosti.	Do	tohoto	hodnocení	jsou	zahrnuty	pouze	položky	s	uvede-

ným	a	zároveň	vyhovujícím	rozměrem,	do	kroku	tedy	vstupuje	2	908	dílů.	Jednotlivé	

skupiny	položek	jsou	rozděleny	do	cenových	skupin	(viz	Tabulka	22).	

	
Tabulka	22:	Počet	dílů,	dle	cenové	skupiny.	

Cena	[Kč]	 Počet	[ks]	
500	000	–	100	000	 5	
100	000	–	10	000	 42	
10	000	–	5	000	 100	
5	000	–	1	000	 1121	
1	000	–	500	 924	
500	–	0	 660	

bez	udané	ceny	 56	
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Graf	23:	Počet	dílů	dle	cenové	skupiny.	

	

Z	porovnání	 cen	 jednotlivých	dílu	vyplývá,	 že	největší	 vliv	na	výslednou	cenu	 le-

tounu	mají	první	tři	cenového	skupiny,	které	dohromady	zahrnují	147	položek	o	cel-

kové	hodnotě	2	285	296	Kč.	Zbylých	2	705	dílů	z	ostatních	cenových	skupin	má	hod-

notu	3	123	376	Kč.	Položek,	které	nelze	zahrnout	ani	do	jedné	skupiny,	tedy	těch	bez	

uvedené	ceny,	je	celkem	56.	

	

Pokud	je	pro	společnost	prioritou	zlevnění	výroby,	je	vhodné	se	zabývat	položkami	

z	prvních	 třech	 cenových	 skupin,	 jelikož	 vyhovují	 z	 hlediska	 rozměru,	 materiálu	

i	ceny.	Zavedení	aditivní	výroby	těchto	položek	by	mělo	přinést	rychlé	a	efektivní	

snížení	výrobních	nákladů.	Položky,	u	nichž	nejsou	potřebné	údaje	uvedeny,	bude	

nutné	projít	individuálně	a	jejich	vhodnost	výroby	aditivní	technologií	posoudit	dle	

jiných	kritérií.	Druhou	možností	volby	dílů	je	kritérium	hmotnosti	–	toto	kritérium	

bude	vyhodnoceno	v	následující	části.		

	

Celkem	ke	147	získaným	položkám	byly	získány	CAD	modely,	které	lze	podrobit	de-

tailnímu	zkoumání.	Pomocí	něj	je	možné	vyloučit	zbylé	položky,	které	nedávají	z	po-

hledu	aditivní	výroby	smysl.	V	 těchto	položkách	se	vyskytovaly	duplikáty,	 jelikož	

společnost	u	nich	využívá	jak	vlastní,	tak	i	kooperativní	výrobu.	Tyto	položky	mají	

sice	shodné	číslo,	ale	nakupované	mají	v	začíslí	dílů	dodatek	„-BUY“.	Další	položky,	
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které	lze	opomenout,	jsou	položky	tzv.	symetrické,	tedy	ty,	jejichž	protějšky	se	na-

cházejí	na	pravé	straně	letounu	–	viz	Schéma	4.	U	těchto	dílů	je	možné	vyhodnotit	

pouze	jeho	levý	díl,	protože	se	dá	předpokládat	identická	geometrie,	materiál	a	me-

chanické	vlastnosti	jako	u	symetrického	protějšku.	

	
Tabulka	23:	Počet	duplikátních	a	symetrických	dílů.	

Celkový	počet	 147	
Duplikátní	díly	 21	
Symetrické	páry	 17	
Jedinečné	díly	 109	

	

V	Tabulka	25	jsou	snímky	a	rozměry	součástí	z	první	cenové	skupiny.	V	této	skupině	

se	nacházely	2	díly	ze	symetrického	páru,	takže	výsledné	zhodnocení	je	provedeno	

pouze	pro	3	součásti.	Součásti	budou	zároveň	rozděleny	podle	velikosti	aditivního	

systému,	který	by	byl	potřeba	k	jejich	výrobě	dle	následující	tabulky.	

	
Tabulka	24:	Velikost	aditivního	výrobního	systému	dle	největšího	rozměru	součásti.	

Největší	rozměr	 Velikost	aditivního	výrobního	systému	
do	250	mm	 malý	
do	500	mm	 středně	velký	
nad	500	mm	 velký	

	
Tabulka	25:	Vizuální	vyhodnocení	dílů	z	první	cenové	skupiny.	

#	 Pohled	 Rozměry	
(XYZ)	[mm]	 Zhodnocení	

1	

	

741×271×161	

Jedná	 se	 o	 komplexní	 svařence,	
které	 zahrnují	 normalizované,	
obráběné	a	 tvářené	prvky.	 Jedná	
se	o	perfektní	ukázku	dílu,	který	
je	 vhodný	 pro	 výrobu	 aditivní	
technologií.	

Pro	 výrobu	 by	 byla	 potřeba	 tis-
kárna	s	velkým	tiskovým	prosto-
rem.	

Materiálem	je	ocel.	

2	

	

937×245×162	
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3	

	

562×144×161	

	

V	Tabulka	26	 jsou	 snímky	 a	 rozměrové	obálky	 součástí	 z	 druhé	 cenové	 skupiny.	

V	této	skupině	se	nachází	5	dílů	ze	symetrického	páru	a	4	duplikátní	díly.	Výsledné	

zhodnocení	je	tedy	provedeno	pouze	pro	33	jedinečných	součástí.	

	
Tabulka	26:	Vizuální	vyhodnocení	dílů	z	druhé	cenové	skupiny.	

#	 Pohled	 Rozměry	
(XYZ)	[mm]	 Zhodnocení	

1	

	

434×80×72	

Komplexní	 obrobek,	 který	 je	
vhodný	 pro	 výrobu	 aditivní	
technologií.	

Pro	výrobu	by	byla	potřeba	tis-
kárna	 se	 středně	 velkým	 tisko-
vým	prostorem.	

Materiálem	je	ocel.	

2	

	

385×85×85	

Rotační	 součást,	 kterou	 by	 se	
vzhledem	ke	složitosti	vnitřních	
tvarů	 pravděpodobně	 vyplatilo	
vyrábět	aditivní	technologií.	

Pro	výrobu	by	byla	potřeba	tis-
kárna	 se	 středně	 velkým	 tisko-
vým	prostorem.	

Materiálem	je	ocel.	

3	

	

166×160×142	

Komplexní	 obrobek,	 který	 by	
bylo	možno	vyrábět	pomocí	adi-
tivní	technologie.	

Pro	 výrobu	 je	 potřeba	 tiskárna	
s	malým	tiskovým	prostorem.	

Materiálem	je	ocel.	
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4	

	

443×70×72	

Vyobrazená	 páka	 je	 ideálním	
prvkem,	který	 je	možné	topolo-
gicky	 optimalizovat	 a	následně	
vyrábět	aditivní	technologií.	

Pro	 výrobu	 je	 potřeba	 tiskárna	
se	středně	velkým	tiskovým	pro-
storem.	

Materiálem	je	ocel.	

5	

	

443×76×72	

Vyobrazená	 páka	 je	 ideálním	
prvkem,	který	 je	možné	topolo-
gicky	 optimalizovat	 a	následně	
vyrábět	aditivní	technologií.	

Pro	 výrobu	 je	 potřeba	 tiskárna	
se	středně	velkým	tiskovým	pro-
storem.	

Materiálem	je	ocel.	

6	

	

164×50×50	

Rotační	 součást	 s	 ozubením	 je	
dílem	 nevhodným	 pro	 aditivní	
výrobu.	 Požadovanou	 přesnost	
a	povrchovou	 kvalitu	 ozubení	
nelze	 dosáhnout	 aditivní	 tech-
nologií.	

7	

	

286×260×70	

Komplexní	 obrobek,	 který	 by	
bylo	možno	topologicky	optima-
lizovat	 a	 následně	 vyrábět	 po-
mocí	aditivní	technologie.	

Pro	 výrobu	 je	 potřeba	 tiskárna	
se	středně	velkým	tiskovým	pro-
storem.	

Materiálem	je	ocel.	
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8	

	

20×20×1	

U	této	součásti	se	jedná	pravdě-
podobně	 o	 chybu	 v	databázo-
vém	systému.	

Jedná	se	o	díl,	který	se	zcela	ur-
čitě	 nevyplatí	 vyrábět	 aditivní	
technologií.	

Uvedená	 cena	 v	 databázi	 je	
chybná.	

9	

	

682×90×90	

Rotační	součást,	u	které	je	poža-
dován	 broušený	 povrch	 téměř	
v	celé	 délce.	 Aditivní	 výroba	 by	
pro	tuto	součást	neměla	přínos.	

10	

	

402×367×139	

Komplexní	 obrobek,	 který	 by	
bylo	možné	vyrábět	pomocí	adi-
tivní	technologie	a	ušetřit	velké	
množství	 odpadového	 materi-
álu.	

Pro	 výrobu	 je	 potřeba	 tiskárna	
se	středně	velkým	tiskovým	pro-
storem.	

Materiálem	je	hliník.	

11	

	

255×73×59	

Vyobrazená	 páka	 je	 ideálním	
prvkem,	který	 je	možné	topolo-
gicky	 optimalizovat	 a	následně	
vyrábět	aditivní	technologií.	

Pro	 výrobu	 je	 potřeba	 tiskárna	
se	středně	velkým	tiskovým	pro-
storem.	

Materiálem	je	ocel.	
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12	

	

126×40×40	

Rotační	 součást	 s	 ozubením	 je	
dílem	 nevhodným	 pro	 aditivní	
výrobu.	 Požadovanou	 přesnost	
a	povrchovou	 kvalitu	 ozubení	
nelze	 dosáhnout	 aditivní	 tech-
nologií.	

13	

	

230×38×38	

Rotační	součást,	u	které	je	poža-
dován	 broušený	 povrch	 téměř	
v	celé	 délce.	 Aditivní	 výroba	 by	
pro	tuto	součást	neměla	přínos.	

14	

	

338×338×105	

Komplexní	 obrobek,	 který	 by	
bylo	možné	vyrábět	pomocí	adi-
tivní	technologie	a	ušetřit	velké	
množství	 odpadového	 materi-
álu.	

Pro	 výrobu	 je	 potřeba	 tiskárna	
se	středně	velkým	tiskovým	pro-
storem.	

Materiálem	je	hliník.	

15	

	

213×36×36	

Rotační	součást,	u	které	je	poža-
dován	 broušený	 povrch	 téměř	
v	celé	 délce.	 Aditivní	 výroba	 by	
pro	tuto	součást	neměla	přínos.	

16	

	

372×121×35	

Vyobrazená	 páka	 je	 ideálním	
prvkem,	který	 je	možné	topolo-
gicky	 optimalizovat	 a	následně	
vyrábět	aditivní	technologií.	

Pro	 výrobu	 je	 potřeba	 tiskárna	
se	středně	velkým	tiskovým	pro-
storem.	

Materiálem	je	ocel.	

17	

	

124×26×26	

Rotační	součást,	u	které	je	poža-
dován	 broušený	 povrch	 téměř	
v	celé	 délce.	 Aditivní	 výroba	 by	
pro	tuto	součást	neměla	přínos.	
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18	

	

248×248×103	

Plechový	 díl,	 jehož	 výroba	 adi-
tivní	 technologií	 by	 neměla	
žádný	přínos.	

V	 rámci	 databáze	 není	 možné	
plechové	díly	jednoznačně	iden-
tifikovat.	

19	

	

111×26×26	

Rotační	součást,	u	které	je	poža-
dován	 broušený	 povrch	 téměř	
v	celé	 délce.	 Aditivní	 výroba	 by	
pro	tuto	součást	neměla	přínos.	

20	

	

338×338×85	

Komplexní	 obrobek,	 který	 by	
bylo	možné	vyrábět	pomocí	adi-
tivní	technologie	a	ušetřit	velké	
množství	 odpadového	 materi-
álu.	

Pro	 výrobu	 je	 potřeba	 tiskárna	
se	středně	velkým	tiskovým	pro-
storem.	

Materiálem	je	hliník.	

21	

	

196×45×45	

Rotační	součást,	u	které	je	poža-
dován	 broušený	 povrch	 téměř	
v	celé	 délce.	 Aditivní	 výroba	 by	
pro	tuto	součást	neměla	přínos.	

22	

	

138×35×30	

Rotační	 součást,	 kterou	 by	 se	
vzhledem	ke	složitosti	vnitřních	
tvarů	 pravděpodobně	 vyplatilo	
vyrábět	aditivní	technologií.	

Pro	výrobu	by	byla	potřeba	tis-
kárna	s	malým	tiskovým	prosto-
rem.	

Materiálem	je	ocel.	
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23	

	

152×28×32	

Rotační	 součást,	 kterou	 by	 se	
vzhledem	ke	složitosti	vnitřních	
tvarů	 pravděpodobně	 vyplatilo	
vyrábět	aditivní	technologií.	

Pro	výrobu	by	byla	potřeba	tis-
kárna	s	malým	tiskovým	prosto-
rem.	

Materiálem	je	ocel.	

24	

	

71×71×30	

Obrobek,	 který	 by	 bylo	 možné	
vyrábět	pomocí	aditivní	techno-
logie	 a	 ušetřit	 relativně	 velké	
množství	 odpadového	 materi-
álu.	

Pro	 výrobu	 je	 potřeba	 tiskárna	
se	středně	velkým	tiskovým	pro-
storem.	

Materiálem	je	hliník.	

25	

	

52×15×15	

Rotační	součást,	u	které	je	poža-
dován	 broušený	 povrch	 téměř	
v	celé	 délce.	 Aditivní	 výroba	 by	
pro	tuto	součást	neměla	přínos.	

26	

	

271×167×68	

Komplexní	 obrobek,	 který	 by	
bylo	možné	vyrábět	pomocí	adi-
tivní	technologie	a	ušetřit	velké	
množství	 odpadového	 materi-
álu.	 Pro	 výrobu	 je	 potřeba	 tis-
kárna	 se	 středně	 velkým	 tisko-
vým	prostorem.	

Materiálem	je	hliník.	

27	

	

478×142×114	

Komplexní	 obrobek,	 který	 by	
bylo	možno	topologicky	optima-
lizovat	 a	 následně	 vyrábět	 po-
mocí	aditivní	technologie.	

Pro	 výrobu	 je	 potřeba	 tiskárna	
se	středně	velkým	tiskovým	pro-
storem.	

Materiálem	je	hliník.	
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28	

	

145×79×37	

Komplexní	 obrobek,	 který	 by	
bylo	možno	topologicky	optima-
lizovat	 a	 následně	 vyrábět	 po-
mocí	aditivní	technologie.	

Pro	 výrobu	 je	 potřeba	 tiskárna	
s	malým	tiskovým	prostorem.	

Materiálem	je	ocel.	

29	

	

251×99×77	

Komplexní	 obrobek,	 který	 by	
bylo	možno	topologicky	optima-
lizovat	 a	 následně	 vyrábět	 po-
mocí	aditivní	technologie.	

Pro	 výrobu	 je	 potřeba	 tiskárna	
se	středně	velkým	tiskovým	pro-
storem.	

Materiálem	je	hliník.	

30	

	

905×718×367	

Plechový	díl,	který	se	do	tohoto	
finálního	 zhodnocení	 neměl	 na	
základě	 nastavených	 filtrů	 do-
stat.	 Jedná	 se	 pravděpodobně	
o	chybu	 v	 databázových	 systé-
mech.	Plechové	díly	se	nevyplatí	
vyrábět	aditivní	technologií.	

31	

	

859×844×89	

Plechový	díl,	který	se	do	tohoto	
finálního	 zhodnocení	 neměl	 na	
základě	 nastavených	 filtrů	 do-
stat.	 Jedná	 se	 pravděpodobně	
o	chybu	 v	 databázových	 systé-
mech.	Plechové	díly	se	nevyplatí	
vyrábět	aditivní	technologií.	

32	

	

970×87×47	

Jedná	 o	 obráběný	 díl	 z	 plného	
materiálu.	S	ohledem	na	rozměr	
dílu	 není	 realistické	 uvažovat	
o	aditivní	výrobě.	
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33	

	

119×32×28	

Rotační	součást,	u	které	je	poža-
dován	 broušený	 povrch	 téměř	
v	celé	 délce.	 Aditivní	 výroba	 by	
pro	tuto	součást	neměla	přínos.	

	

V	Tabulka	27	jsou	snímky	a	rozměry	součástí	z	třetí	cenové	skupiny.	V	této	skupině	

se	nacházelo	15	dílů	ze	symetrického	páru	a	12	duplikátních	dílů,	 takže	výsledné	

zhodnocení	je	provedeno	pouze	pro	73	jedinečných	součástí.	

	
Tabulka	27:	Vizuální	vyhodnocení	dílů	z	třetí	cenové	skupiny.	

#	 Pohled	 Rozměry	
(XYZ)	[mm]	 Zhodnocení	

1	

	

944×177×61	

Komplexní	 obrobek,	 který	 by	
bylo	možné	vyrábět	pomocí	adi-
tivní	technologie	a	ušetřit	velké	
množství	 odpadového	 materi-
álu.	

Pro	 výrobu	 je	 potřeba	 tiskárna	
s	velkým	tiskovým	prostorem.	

Materiálem	je	hliník.	

2	

	

538×251×89	

Komplexní	 obrobek,	 který	 by	
bylo	možné	vyrábět	pomocí	adi-
tivní	technologie	a	ušetřit	velké	
množství	 odpadového	 materi-
álu.	

Pro	 výrobu	 je	 potřeba	 tiskárna	
s	velkým	tiskovým	prostorem.	

Materiálem	je	hliník.	

3	

	

100×16×16	

Rotační	součást,	u	které	je	poža-
dován	 broušený	 povrch	 téměř	
v	celé	délce.	Aditivní	 výroba	by	
pro	tuto	součást	neměla	přínos.	
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4	

	

685×670×249	

Plechový	 díl,	 jehož	 výroba	 adi-
tivní	 technologií	 by	 neměla	
žádný	přínos.	

V	 rámci	 databáze	 není	 možné	
plechové	díly	jednoznačně	iden-
tifikovat.	

5	

	

110×110×76	

Plechový	díl,	který	se	do	tohoto	
finálního	 zhodnocení	 neměl	 na	
základě	 nastavených	 filtrů	 do-
stat.	 Jedná	 se	 pravděpodobně	
o	chybu	 v	 databázových	 systé-
mech.	Plechové	díly	se	nevyplatí	
vyrábět	aditivní	technologií.	

6	

	

179×38×9	
Tvarově	 jednoduchý	 díl,	 jehož	
výroba	 aditivní	 technologií	 by	
neměla	žádný	přínos.	

7	

	

722×722×55	

Plechový	díl,	který	se	do	tohoto	
finálního	 zhodnocení	 neměl	 na	
základě	 nastavených	 filtrů	 do-
stat.	 Jedná	 se	 pravděpodobně	
o	chybu	 v	 databázových	 systé-
mech.	Plechové	díly	se	nevyplatí	
vyrábět	aditivní	technologií.	
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8	

	

54×13×15	

Součást,	 u	 které	 je	 pravděpo-
dobně	 chybně	 uvedena	 cena.	
Aditivní	 výroba	 by	 u	 této	 sou-
části	neměla	smysl.		

9	

	

387×232×76	

Komplexní	 obrobek,	 který	 by	
bylo	možné	vyrábět	pomocí	adi-
tivní	technologie	a	ušetřit	velké	
množství	 odpadového	 materi-
álu.	

Pro	 výrobu	 je	 potřeba	 tiskárna	
se	 středně	 velkým	 tiskovým	
prostorem.	

Materiálem	je	hliník.	

10	

	

110×110×80	

Plechový	díl,	který	se	do	tohoto	
finálního	 zhodnocení	 neměl	 na	
základě	 nastavených	 filtrů	 do-
stat.	 Jedná	 se	 pravděpodobně	
o	chybu	 v	 databázových	 systé-
mech.	Plechové	díly	se	nevyplatí	
vyrábět	aditivní	technologií.	

11	

	

262×57×57	

Rotační	součást,	u	které	je	poža-
dován	 broušený	 povrch	 téměř	
v	celé	délce.	Aditivní	 výroba	by	
pro	tuto	součást	neměla	přínos.	
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12	

	

284×256×62	

Komplexní	 obrobek,	 který	 by	
bylo	možno	topologicky	optima-
lizovat	 a	 následně	 vyrábět	 po-
mocí	aditivní	technologie.	

Pro	 výrobu	 je	 potřeba	 tiskárna	
se	 středně	 velkým	 tiskovým	
prostorem.	

Materiálem	je	hliník.	

13	

	

270×40×40	

Rotační	součást,	u	které	je	poža-
dován	 broušený	 povrch	 téměř	
v	celé	délce.	Aditivní	 výroba	by	
pro	tuto	součást	neměla	přínos.	

14	

	

62×25×25	

Rotační	součást,	u	které	je	poža-
dován	 broušený	 povrch	 téměř	
v	celé	délce.	Aditivní	 výroba	by	
pro	tuto	součást	neměla	přínos.	

15	

	

71×14×13	

Rotační	součást,	u	které	je	poža-
dován	 broušený	 povrch	 téměř	
v	celé	délce.	Aditivní	 výroba	by	
pro	tuto	součást	neměla	přínos.	

16	

	

540×580×13	

Plechový	 díl,	 jehož	 výroba	 adi-
tivní	 technologií	 by	 neměla	
žádný	přínos.	

V	 rámci	 databáze	 není	 možné	
plechové	díly	jednoznačně	iden-
tifikovat.	
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17	

	

330×154×122	

Vyobrazená	 páka	 je	 ideálním	
prvkem,	který	je	možné	topolo-
gicky	 optimalizovat	 a	následně	
vyrábět	aditivní	technologií.	

Pro	 výrobu	 je	 potřeba	 tiskárna	
se	 středně	 velkým	 tiskovým	
prostorem.	

Materiálem	je	hliník.	

18	

	

166×56×45	

Komplexní	 obrobek,	 který	 by	
bylo	možno	topologicky	optima-
lizovat	 a	 následně	 vyrábět	 po-
mocí	aditivní	technologie.	

Pro	 výrobu	 je	 potřeba	 tiskárna	
se	malým	tiskovým	prostorem.	

Materiálem	je	hliník.	

19	

	

555×96×67	

Komplexní	 obrobek,	 který	 by	
bylo	možné	vyrábět	pomocí	adi-
tivní	technologie	a	ušetřit	velké	
množství	 odpadového	 materi-
álu.	

Pro	 výrobu	 je	 potřeba	 tiskárna	
s	velkým	tiskovým	prostorem.	

Materiálem	je	hliník.	

20	

	

853×380×14	

Plechový	 díl,	 jehož	 výroba	 adi-
tivní	 technologií	 by	 neměla	
žádný	přínos.	

V	 rámci	 databáze	 není	 možné	
plechové	díly	jednoznačně	iden-
tifikovat.	
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21	

	

92×82×62	

Komplexní	 obrobek,	 který	 by	
bylo	možno	topologicky	optima-
lizovat	 a	 následně	 vyrábět	 po-
mocí	aditivní	technologie.	

Pro	 výrobu	 je	 potřeba	 tiskárna	
s	malým	tiskovým	prostorem.	

Materiálem	je	hliník.	

22	

	

96×15×16	

Rotační	součást,	u	které	je	poža-
dován	 broušený	 povrch	 téměř	
v	celé	délce.	Aditivní	 výroba	by	
pro	tuto	součást	neměla	přínos.	

23	

	

68×60×12	

Obrobek,	 který	 by	 bylo	 možné	
vyrábět	pomocí	aditivní	techno-
logie.	

Pro	 výrobu	 je	 potřeba	 tiskárna	
s	malým	tiskovým	prostorem.	

24	

	

87×49×18	

Komplexní	 obrobek,	 který	 by	
bylo	možno	topologicky	optima-
lizovat	 a	 následně	 vyrábět	 po-
mocí	aditivní	technologie.	

Pro	 výrobu	 je	 potřeba	 tiskárna	
s	malým	tiskovým	prostorem.	

Materiálem	 je	 korozivzdorná	
ocel.	
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25	

	

690×126×63	

Komplexní	 obrobek,	 který	 by	
bylo	možné	vyrábět	pomocí	adi-
tivní	technologie	a	ušetřit	velké	
množství	 odpadového	 materi-
álu.	

Pro	 výrobu	 je	 potřeba	 tiskárna	
s	velkým	tiskovým	prostorem.	

Materiálem	je	hliník.	

26	

	

126×52×21	

Komplexní	 obrobek,	 který	 by	
bylo	možné	vyrábět	pomocí	adi-
tivní	technologie	a	ušetřit	velké	
množství	 odpadového	 materi-
álu.	

Pro	 výrobu	 je	 potřeba	 tiskárna	
s	malým	tiskovým	prostorem.	

Materiálem	 je	 korozivzdorná	
ocel.	

27	

	

217×187×127	

Komplexní	 obrobek,	 který	 by	
bylo	možné	vyrábět	pomocí	adi-
tivní	technologie	a	ušetřit	velké	
množství	 odpadového	 materi-
álu.	

Pro	 výrobu	 je	 potřeba	 tiskárna	
s	malým	tiskovým	prostorem.	

Materiálem	je	hliník.	

28	

	

50×38×44	

Rotační	součást,	u	které	je	poža-
dován	 broušený	 povrch	 téměř	
v	celé	délce.	Aditivní	 výroba	by	
pro	tuto	součást	neměla	přínos.	



  
Ústav	technologie	obrábění,	

projektování	a	metrologie	

 

 
Vývoj	aditivních	technologií	a	současné	možnosti	

v	oblasti	3D	tisku	kovových	materiálů		
-	104	-	

DIPLOMOVÁ	PRÁCE	

29	

	

948×597×3	

Plechový	 díl,	 jehož	 výroba	 adi-
tivní	 technologií	 by	 neměla	
žádný	přínos.	

V	 rámci	 databáze	 není	 možné	
plechové	díly	jednoznačně	iden-
tifikovat	a	odfiltrovat.	

30	

	

86×49×17	

Komplexní	 obrobek,	 který	 by	
bylo	možno	topologicky	optima-
lizovat	 a	 následně	 vyrábět	 po-
mocí	aditivní	technologie.	

Pro	 výrobu	 je	 potřeba	 tiskárna	
s	malým	tiskovým	prostorem.	

Materiálem	 je	 korozivzdorná	
ocel.	

31	

	

201×75×75	

Rotační	součást,	u	které	je	poža-
dován	 broušený	 povrch	 téměř	
v	celé	délce.	Aditivní	 výroba	by	
pro	tuto	součást	neměla	přínos.	

32	

	

110×110×29	

Obrobek,	 který	 by	 bylo	 možné	
vyrábět	pomocí	aditivní	techno-
logie.	

Pro	 výrobu	 je	 potřeba	 tiskárna	
s	malým	tiskovým	prostorem.	
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33	

	

50×31×21	

Obrobek,	 který	 by	 bylo	 možné	
vyrábět	pomocí	aditivní	techno-
logie	 a	 ušetřit	 velké	 množství	
odpadového	materiálu.	

Pro	 výrobu	 je	 potřeba	 tiskárna	
s	malým	tiskovým	prostorem.	

Materiálem	je	hliník.	

34	

	

122×34×34	

Rotační	součást,	u	které	je	poža-
dován	 broušený	 povrch	 téměř	
v	celé	délce.	Aditivní	 výroba	by	
pro	tuto	součást	neměla	přínos.	

35	

	

209×72×50	

Komplexní	 obrobek,	 který	 by	
bylo	možno	topologicky	optima-
lizovat	 a	 následně	 vyrábět	 po-
mocí	aditivní	technologie.	

Pro	 výrobu	 je	 potřeba	 tiskárna	
s	malým	tiskovým	prostorem.	

Materiálem	je	hliník.	

36	

	

178×40×40	

Obrobek,	 který	 by	 bylo	 možné	
vyrábět	pomocí	aditivní	techno-
logie	 a	 ušetřit	 velké	 množství	
odpadového	materiálu.	

Pro	 výrobu	 je	 potřeba	 tiskárna	
s	malým	tiskovým	prostorem.	

Materiálem	je	ocel.	



  
Ústav	technologie	obrábění,	

projektování	a	metrologie	

 

 
Vývoj	aditivních	technologií	a	současné	možnosti	

v	oblasti	3D	tisku	kovových	materiálů		
-	106	-	

DIPLOMOVÁ	PRÁCE	

37	

	

763×628×49	

Plechový	díl,	který	se	do	tohoto	
finálního	 zhodnocení	 neměl	 na	
základě	 nastavených	 filtrů	 do-
stat.	 Jedná	 se	 pravděpodobně	
o	chybu	 v	 databázových	 systé-
mech.	Plechové	díly	se	nevyplatí	
vyrábět	aditivní	technologií.	

38	

	

170×40×35	

Obrobek,	 který	 by	 bylo	 možné	
vyrábět	pomocí	aditivní	techno-
logie	 a	 ušetřit	 velké	 množství	
odpadového	materiálu.	

Pro	 výrobu	 je	 potřeba	 tiskárna	
s	malým	tiskovým	prostorem.	

Materiálem	je	ocel.	

39	

	

747×248×40	

Plechový	díl,	který	se	do	tohoto	
finálního	 zhodnocení	 neměl	
na	základě	 nastavených	 filtrů	
dostat.	Jedná	se	pravděpodobně	
o	 chybu	 v	 databázových	 systé-
mech.	Plechové	díly	se	nevyplatí	
vyrábět	aditivní	technologií.	

40	

	

94×28×16	

Obrobek,	 který	 by	 bylo	 možné	
vyrábět	pomocí	aditivní	techno-
logie	 a	 ušetřit	 velké	 množství	
odpadového	materiálu.	

Pro	 výrobu	 je	 potřeba	 tiskárna	
s	malým	tiskovým	prostorem.	

Materiálem	je	hliník.	
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41	

	

135×135×36	

Rotační	součást,	u	které	je	poža-
dován	 broušený	 povrch	 téměř	
v	celé	délce.	Aditivní	 výroba	by	
pro	tuto	součást	neměla	přínos.	

42	

	

306×42×35	

Rotační	součást,	u	které	je	poža-
dován	 broušený	 povrch	 téměř	
v	celé	délce.	Aditivní	 výroba	by	
pro	tuto	součást	neměla	přínos.	

43	

	

208×171×20	

Obrobek,	 který	 by	 bylo	 možné	
vyrábět	pomocí	aditivní	techno-
logie	 a	 ušetřit	 velké	 množství	
odpadového	materiálu.	

Pro	 výrobu	 je	 potřeba	 tiskárna	
s	malým	tiskovým	prostorem.	

Materiálem	je	ocel.	

44	

	

135×131×74	

Komplexní	 obrobek,	 který	 by	
bylo	možné	vyrábět	pomocí	adi-
tivní	technologie	a	ušetřit	velké	
množství	 odpadového	 materi-
álu.	

Pro	 výrobu	 je	 potřeba	 tiskárna	
s	malým	tiskovým	prostorem.	

Materiálem	je	hliník.	

45	

	

84×36×24	

Obrobek,	 který	 by	 bylo	 možné	
vyrábět	pomocí	aditivní	techno-
logie	 a	 ušetřit	 velké	 množství	
odpadového	materiálu.	

Pro	 výrobu	 je	 potřeba	 tiskárna	
s	malým	tiskovým	prostorem.	

Materiálem	 je	 korozivzdorná	
ocel.	
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46	

	

105×105×25	

Rotační	součást,	u	které	je	poža-
dován	 broušený	 povrch	 téměř	
v	celé	délce.	Aditivní	 výroba	by	
pro	tuto	součást	neměla	přínos.	

47	

	

23×17×17	

Rotační	součást,	u	které	je	poža-
dován	 broušený	 povrch	 téměř	
v	celé	délce.	Aditivní	 výroba	by	
pro	tuto	součást	neměla	přínos.	

48	

	

325×20×20	

Rotační	součást,	u	které	je	poža-
dován	 broušený	 povrch	 téměř	
v	celé	délce.	Aditivní	 výroba	by	
pro	tuto	součást	neměla	přínos.	

49	

	

81×65×11	

Obrobek,	 který	 by	 bylo	 možné	
vyrábět	pomocí	aditivní	techno-
logie	 a	 ušetřit	 velké	 množství	
odpadového	materiálu.	

Pro	 výrobu	 je	 potřeba	 tiskárna	
s	malým	tiskovým	prostorem.	

Materiálem	 je	 korozivzdorná	
ocel.	
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50	

	

157×106×35	

Komplexní	 obrobek,	 který	 by	
bylo	možné	vyrábět	pomocí	adi-
tivní	technologie	a	ušetřit	velké	
množství	 odpadového	 materi-
álu.	

Pro	 výrobu	 je	 potřeba	 tiskárna	
s	malým	tiskovým	prostorem.	

Materiálem	je	hliník.	

51	

	

157×105×38	

Komplexní	 obrobek,	 který	 by	
bylo	možné	vyrábět	pomocí	adi-
tivní	technologie	a	ušetřit	velké	
množství	 odpadového	 materi-
álu.	

Pro	 výrobu	 je	 potřeba	 tiskárna	
s	malým	tiskovým	prostorem.	

Materiálem	je	hliník.	

52	

	

25×20×14	

Obrobek,	 který	 by	 bylo	 možné	
vyrábět	pomocí	aditivní	techno-
logie	 a	 ušetřit	 velké	 množství	
odpadového	materiálu.	

Pro	 výrobu	 je	 potřeba	 tiskárna	
s	malým	tiskovým	prostorem.	

Materiálem	je	hliník.	

53	

	

167×34×24	

Komplexní	 obrobek,	 který	 by	
bylo	možné	vyrábět	pomocí	adi-
tivní	technologie	a	ušetřit	velké	
množství	 odpadového	 materi-
álu.	

Pro	 výrobu	 je	 potřeba	 tiskárna	
s	malým	tiskovým	prostorem.	

Materiálem	je	ocel.	
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54	

	

291×137×72	

Komplexní	 obrobek,	 který	 by	
bylo	možné	vyrábět	pomocí	adi-
tivní	technologie	a	ušetřit	velké	
množství	 odpadového	 materi-
álu.	

Pro	 výrobu	 je	 potřeba	 tiskárna	
se	 středně	 velkým	 tiskovým	
prostorem.	

Materiálem	je	hliník.	

55	

	

325×25×26	

Rotační	součást,	u	které	je	poža-
dován	 broušený	 povrch	 téměř	
v	celé	délce.	Aditivní	 výroba	by	
pro	tuto	součást	neměla	přínos.	

56	

	

427×41×31	

Komplexní	 obrobek,	 který	 by	
bylo	možné	vyrábět	pomocí	adi-
tivní	technologie	a	ušetřit	velké	
množství	 odpadového	 materi-
álu.	

Pro	 výrobu	 je	 potřeba	 tiskárna	
se	 středně	 velkým	 tiskovým	
prostorem.	

Materiálem	je	hliník.	

57	

	

84×14×11	

Obrobek,	 který	 by	 bylo	 možné	
vyrábět	pomocí	aditivní	techno-
logie	 a	 ušetřit	 velké	 množství	
odpadového	materiálu.	

Pro	 výrobu	 je	 potřeba	 tiskárna	
s	malým	tiskovým	prostorem.	

Materiálem	je	hliník.	

58	

	

96×24×23	

Rotační	součást,	u	které	je	poža-
dován	 broušený	 povrch	 téměř	
v	celé	délce.	Aditivní	 výroba	by	
pro	tuto	součást	neměla	přínos.	
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59	

	

409×41×28	

Komplexní	 obrobek,	 který	 by	
bylo	možné	vyrábět	pomocí	adi-
tivní	technologie	a	ušetřit	velké	
množství	 odpadového	 materi-
álu.	

Pro	 výrobu	 je	 potřeba	 tiskárna	
se	 středně	 velkým	 tiskovým	
prostorem.	

Materiálem	je	hliník.	

60	

	

71×11×10	

Rotační	součást,	u	které	je	poža-
dován	 broušený	 povrch	 téměř	
v	celé	délce.	Aditivní	 výroba	by	
pro	tuto	součást	neměla	přínos.	

61	

	

303×138×72	

Komplexní	 obrobek,	 který	 by	
bylo	možné	vyrábět	pomocí	adi-
tivní	technologie	a	ušetřit	velké	
množství	 odpadového	 materi-
álu.	

Pro	 výrobu	 je	 potřeba	 tiskárna	
se	 středně	 velkým	 tiskovým	
prostorem.	

Materiálem	je	hliník.	

62	

	

27×32×37	

Obrobek,	 který	 by	 bylo	 možné	
vyrábět	pomocí	aditivní	techno-
logie	 a	 ušetřit	 velké	 množství	
odpadového	materiálu.	

Pro	 výrobu	 je	 potřeba	 tiskárna	
s	malým	tiskovým	prostorem.	

Materiálem	je	bronz.	
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63	

	

371×42×27	

Komplexní	 obrobek,	 který	 by	
bylo	možné	vyrábět	pomocí	adi-
tivní	technologie	a	ušetřit	velké	
množství	 odpadového	 materi-
álu.	

Pro	 výrobu	 je	 potřeba	 tiskárna	
se	 středně	 velkým	 tiskovým	
prostorem.	

Materiálem	je	hliník.	

64	

	

129×36×25	

Komplexní	 obrobek,	 který	 by	
bylo	možné	vyrábět	pomocí	adi-
tivní	technologie	a	ušetřit	velké	
množství	 odpadového	 materi-
álu.	

Pro	 výrobu	 je	 potřeba	 tiskárna	
s	malým	tiskovým	prostorem.	

Materiálem	je	hliník.	

65	

	

40×20×18	

Obrobek,	 který	 by	 bylo	 možné	
vyrábět	pomocí	aditivní	techno-
logie	 a	 ušetřit	 velké	 množství	
odpadového	materiálu.	

Pro	 výrobu	 je	 potřeba	 tiskárna	
s	malým	tiskovým	prostorem.	

Materiálem	je	hliník.	

66	

	

361×186×52	

Komplexní	 obrobek,	 který	 by	
bylo	možné	vyrábět	pomocí	adi-
tivní	technologie	a	ušetřit	velké	
množství	 odpadového	 materi-
álu.	

Pro	 výrobu	 je	 potřeba	 tiskárna	
se	 středně	 velkým	 tiskovým	
prostorem.	

Materiálem	je	hliník.	
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67	

	

324×153×44	

Plechový	díl,	který	se	do	tohoto	
finálního	 zhodnocení	 neměl	 na	
základě	 nastavených	 filtrů	 do-
stat.	 Jedná	 se	 pravděpodobně	
o	chybu	 v	 databázových	 systé-
mech.	Plechové	díly	se	nevyplatí	
vyrábět	aditivní	technologií.	

68	

	

339×182×45	

Plechový	díl,	který	se	do	tohoto	
finálního	 zhodnocení	 neměl	 na	
základě	 nastavených	 filtrů	 do-
stat.	 Jedná	 se	 pravděpodobně	
o	chybu	 v	 databázových	 systé-
mech.	Plechové	díly	se	nevyplatí	
vyrábět	aditivní	technologií.	

69	

	

84×84×39	

Součást,	u	které	by	vzhledem	k	
použitému	 materiálu	 aditivní	
výroba	neměla	smysl.	

Materiálem	je	bronz.	

70	

	

347×168×45	

Plechový	díl,	který	se	do	tohoto	
finálního	 zhodnocení	 neměl	
na	základě	 nastavených	 filtrů	
dostat.	Jedná	se	pravděpodobně	
o	 chybu	 v	 databázových	 systé-
mech.	Plechové	díly	se	nevyplatí	
vyrábět	aditivní	technologií.	

71	

	

76×76×2	

Plechový	díl,	který	se	do	tohoto	
finálního	 zhodnocení	 neměl	 na	
základě	 nastavených	 filtrů	 do-
stat.	 Jedná	 se	 pravděpodobně	
o	chybu	 v	 databázových	 systé-
mech.	Plechové	díly	se	nevyplatí	
vyrábět	aditivní	technologií.	
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72	

	

439×236×47	

Komplexní	 obrobek,	 který	 by	
bylo	možné	vyrábět	pomocí	adi-
tivní	technologie	a	ušetřit	velké	
množství	 odpadového	 materi-
álu.	

Pro	 výrobu	 je	 potřeba	 tiskárna	
se	 středně	 velkým	 tiskovým	
prostorem.	

Materiálem	je	hliník.	

73	

	

150×150×3	

Plechový	díl,	který	se	do	tohoto	
finálního	 zhodnocení	 neměl	 na	
základě	 nastavených	 filtrů	 do-
stat.	 Jedná	 se	 pravděpodobně	
o	chybu	 v	 databázových	 systé-
mech.	Plechové	díly	se	nevyplatí	
vyrábět	aditivní	technologií.	

	

Tabulka	28:	Výsledky	vyhodnocení.	

Vhodnost	technologie	 Množství	
velké	aditivní	výrobní	systémy	 7	

středně	velké	aditivní	výrobní	systémy	 23	
malé	aditivní	výrobní	systémy	 27	

nevhodné	 52	
	

 Hmotnost	

Druhým	možným	přístupem	k	problematice	zavádění	aditivní	výroby	do	společnosti	

je	posuzování	z	hlediska	hmotnosti	dílů.	V	případě,	že	je	třeba	ušetřit	hmotnost	v	ně-

které	části	letounu	kvůli	optimalizaci	vyvážení,	je	možné	díly	roztřídit	dle	hmotnosti	

a	zaměřit	se	na	ty,	které	mají	největší	dopad	na	celkovou	hmotnost.	Do	tohoto	kroku	

vstupuje	opět	2	908	dílů,	které	jsou	roztříděny	do	skupin	dle	hmotnosti.	Z	tohoto	

roztřídění	vychází,	že	největší	příspěvek	hmotnosti	mají	díly	z	prvních	tří	skupin,	

tedy	konkrétně	64	dílů,	jejichž	celková	hmotnost	je	229	kg.	Zbylých	2	844	dílů	při-

spívá	v	součtu	k	celkové	hmotnosti	hodnotou	284,6	kg.	

	

Pokud	by	se	společnost	zaměřila	na	tyto	díly,	byla	by	schopna	v	relativně	krátkém	

čase	ušetřit	hmotnost	při	malém	zásahu	do	výroby.		
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Tabulka	29:	Počet	dílů	dle	hmotnostní	skupiny.	

Hmotnost	[kg]	 Kusy	
25	–	10	 4	
10	–	5	 7	
5	–	1	 53	
1	–	0,1	 818	
0,1	–	0	 2021	

	

	
Graf	24:	Počet	dílů	dle	hmotnostní	skupiny.	

	

5.2.3 Vyhodnocení	skupiny	sestav	

Do	této	části	vstupuje	celkem	1	458	sestav,	které	lze	identifikovat	dle	prvních	dvou	

znaků	čísla	položky.	Vyhodnocení	sestav	může	být	výhodné	z	pohledu	výrazné	ča-

sové	úspory	jak	ve	výrobě,	tak	při	montáži.	V	případě	konvenčně	vyráběných	dílů	

a	z	nich	sestavovaných	sestav	 je	nutné	řídit	se	zásadami	pro	konvenční	obrábění.	

Tyto	díly	je	nutno	mnohdy	několikrát	upínat	do	obráběcího	zařízení	pro	příslušné	

obráběcí	operace,	což	prodlužuje	čas	jejich	výroby,	a	tím	se	i	zvyšuje	výrobní	cena.	

Zároveň	je	nutné	navrhovat	díly	podle	určitých	zásad	tak,	aby	byly	vyrobitelné	a	aby	

z	nich	vytvořená	sestava	byla	smontovatelná.	V	případě	nedodržení	těchto	zásad	by	

byla	celá	sestava	nefunkční.		

0%
0%

2%

28%

70%

Hmotnost	[kg]

25	– 10

10	– 5

5	– 1

1	– 0,1

0,1	– 0
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V	případě	aditivní	výroby	je	možné	konstruovat	sestavy	v	jednom	kuse,	konstruktér	

není	omezen	tvarovou	složitostí,	ale	pouze	technologickými	zásadami	aditivní	vý-

roby.	V	případě	sjednocení	několika	dílů	sestavy	do	 jednoho	 funkčního	celku	do-

chází	k	šetření	spojovacího	materiálu,	tedy	zejména	s	tím	spojeného	šetření	ceny,	

hmotnosti	a	času	montáže.	Z	důvodu	chybějících	dat	rozměrových	obálek	sestav	ne-

byla	v	rámci	této	práce	tato	část	dokončena.	

	

5.2.4 Vyhodnocení	skupiny	ostatních	dílů	

Z	důvodu	chybějících	nebo	neaktuálních	dat	k	těmto	položkám,	byla	tato	skupina	

z	metodiky	vynechána.	Pro	jejich	vyhodnocení	by	bylo	třeba	vytvořit	zcela	odlišnou	

metodiku.		 	
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6 Návrh	technologického	demonstrátoru	

Ačkoliv	 je	 aditivní	 technologie	 prezentována	 jako	 technologie	 budoucnosti,	 která	

umožňuje	vytvořit	téměř	jakýkoliv	objekt	s	libovolným	designem	a	libovolnou	geo-

metrií,	 je	 nutno	podotknout,	 že	 i	 pro	 tuto	 technologii	 existují	 konstrukční	 limity,	

omezení	a	z	nich	plynoucí	pravidla,	které	by	měli	konstruktéři	dodržovat.	Techno-

logický	demonstrátor	slouží	k	předvedení	technologicky	správných	a	nesprávných	

řešení.	 Jednotlivé	 modely	 obsahují	 specifické	 konstrukční	 prvky,	 na	 kterých	 je	

možné	po	vytištění	spatřit	limity	aditivní	technologie.	Pokud	není	možné	se	při	kon-

strukčním	návrhu	těmto	prvkům	vyhnout,	je	nutné	při	přípravě	tiskových	dat	využít	

podpůrné	konstrukce,	které	součást	podepřou	v	kritických	místech	a	umožní	tisk	

bez	nežádoucích	deformací	a	imperfekcí.	Na	Obr.	31	je	zobrazena	paleta	v	podobě,	

v	níž	bude	tištěna.	Návrh	artefaktů	vychází	z	koncepce	výzkumu	aditivních	techno-

logií	na	U12134	FS	ČVUT	a	bude	sloužit	pro	jejich	zavádění	do	výuky.	

	
Obr.	31:	Tisková	paleta	se	zarovnanými	demonstračními	prvky.	
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6.1 Návrh	

6.1.1 Sklon	stěn	

Velký	sklon	stěn	je	častým	konstrukčním	problémem	tištěných	součástí.	Sklon	stěny,	

který	lze	vytisknout	bez	použití	podpor,	se	teoreticky	pohybuje	na	hranici	45°	mě-

řených	od	vertikály.	Z	praktických	zkušeností	lze	říci,	že	jakýkoliv	sklon	stěny	větší	

než	0	°	má	přímý	vliv	na	povrchovou	kvalitu	tištěného	dílu,	zejména	na	drsnost	jeho	

povrchu.	Při	sklonu	45	°	a	více	dochází	k	velkým	vadám,	které	mají	zásadní	vliv	na	

rozměrovou	a	tvarovou	přesnost.	Z	tohoto	důvodu	je	při	sklonu	stěny	větším	než	

45	°	doporučeno	využívat	podpůrné	konstrukce,	zajišťující	bezproblémové	dokon-

čení	tisku.	Artefakt,	na	němž	bude	možné	ověřit	limitní	hodnotu	sklonu	stěn,	je	na	

Obr.	32.	

	
Obr.	32:	CAD	model	artefaktu	pro	zkoušku	sklonu	stěn.	

6.1.2 Převisy	

Převis	je	prvkem,	jehož	hlavním	znakem	je	náhlá	změna	geometrie	při	tisku	oproti	

předchozí	vrstvě.	U	převisu	o	maximálním	rozměru	0,5	mm	zpravidla	není	třeba	vy-

užívat	podpůrné	konstrukce	a	prvek	je	tzv.	samonosný.	U	převisů	s	rozměrem	vět-

ším	než	0,5	mm	je	třeba	využívat	podpůrné	konstrukce,	které	zajistí	bezchybné	vy-

tištění	s	požadovanými	vlastnostmi.	Artefakt,	na	kterém	bude	možno	ověřit	limitní	

hodnotu	převisu,	je	na	Obr.	33.	
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Obr.33:	CAD	model	artefaktu	pro	zkoušku	převisů.	

	

6.1.3 Mosty	

Mosty	jsou	podobným	prvkem	jako	převisy	s	tím	rozdílem,	že	nemají	volný	konec,	

ale	mají	oboustrannou	oporu.	Z	tohoto	důvodu	je	možné	očekávat	uspokojivé	vý-

sledky	tisku	bez	využití	podpůrné	konstrukce	až	do	rozměru	mostu	2–2,5	mm.	Ar-

tefakt,	na	němž	bude	možno	ověřit	limitní	hodnotu	mostu,	je	na	Obr.	34.	

	

	
Obr.34:	CAD	model	artefaktu	pro	zkoušku	schopnosti	přemostění.	
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6.1.4 Díry	

Díry	v	horizontální	poloze	je	možné	vytisknout	bez	podpůrné	konstrukce	do	prů-

měru	přibližně	5	mm.	Nad	tuto	hodnotu	dochází	k	deformacím,	které	zásadně	ovliv-

ňují	výsledný	tvar	a	rozměry.	Artefakt,	na	němž	bude	možno	ověřit	limitní	průměr,	

je	na	Obr.	35.	

	
Obr.35:	CAD	model	artefaktu	pro	zkoušku	maximálního	průměru	díry.	

6.1.5 Potrubí	/	prstence	

Potrubí	nebo	prstence	jsou	obdobným	případem	jako	díry,	akorát	s	tím	rozdílem,	

že	u	tohoto	prvku	má	na	výslednou	geometrii	a	rozměry	vliv	tloušťka	stěn.	Trubky	

nejsou	pevně	ukotveny	v	masivním	celku,	a	tak	se	dá	očekávat	tendence	ke	zmenšo-

vání/svírání	průměru	v	průběhu	stavby.	Artefakt,	z	něhož	bude	možno	vyhodnotit	

míru	deformací	u	jednotlivých	průměrů,	je	na	Obr.	36.	

	

	
Obr.36:	CAD	model	artefaktu	pro	vyhodnocení	míry	deformací	kruhového	profilu	trubek.	
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6.1.6 Tloušťka	stěn	

Limitující	tloušťka	stěn	je	rozdílná	dle	použitého	typu	prášku,	tiskárny	a	parametrů.	

U	většiny	tiskáren	se	spodní	limit	tloušťky	stěn	pohybuje	v	oblasti	0,25–0,35	mm.	

Pod	touto	hodnotou	vznikají	velké	deformace	a	fatální	vady.	Artefakt,	z	něhož	bude	

možno	vyhodnotit	limitní	tloušťku	stěn,	je	na	Obr.	37.	

	
Obr.37:	CAD	model	artefaktu	pro	vyhodnocení	limitní	tloušťky	stěn.	

6.1.7 Rozměr	štěrbiny		

Minimální	 tloušťka	 štěrbiny	 se	 pohybuje	 zpravidla	 v	 rozmezí	 0,1–0,15	mm.	Tato	

hodnota	je	opět	silně	ovlivněna	druhem	použitého	prášku,	tiskárny	a	tiskových	pa-

rametrů.	Artefakt,	z	něhož	bude	možno	vyhodnotit	minimální	rozměr	štěrbin,	je	na	

Obr.	38.	

	
Obr.38:	CAD	model	artefaktu	pro	vyhodnocení	limitního	rozměru	štěrbiny.	
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6.1.8 Rozměr	kolíku	

U	 tohoto	 artefaktu	 bude	možné	 vyhodnotit	minimální	 velikost	 kolíku	 v	 příčném	

směru.	Zároveň	bude	možné	vyhodnotit	vliv	tvaru	kolíku	na	minimální	velikost.	Ar-

tefakt	s	čtvercovým	a	kruhovým	průřezem	s	různými	rozměry	kolíků	je	na	Obr.	39.	

	
Obr.39:	CAD	model	artefaktu	pro	vyhodnocení	limitního	rozměru	a	tvaru	pinu.	

6.1.9 Rozkmitání	nanášeče	

Na	této	sestavě	artefaktů	bude	možné	sledovat	míru	ovlivnění	prvků	vlevo	a	vpravo	

na	Obr.	40	způsobenou	úmyslným	rozkmitáním	nanašeče.	V	případě	rovnoběžného	

uspořádání	prvků	na	paletě	dochází	k	jeho	nežádoucímu	rozkmitání,	a	následnému	

poškození	nanesené	vrstvy	prášku,	které	se	projeví	vadami	na	výtisku.	

	
Obr.40:	CAD	model	sestavy	artefaktů	pro	vyhodnocení	vlivu	rozkmitání	nanášeče	prášku.	
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6.1.10 Pnutí	

Na	Obr.	41	je	zobrazený	artefakt,	na	němž	bude	možné	zpozorovat	vznikající	pnutí	

při	tisku.	Při	orientaci,	která	je	uvedena	na	Obr.	41	uprostřed,	se	dá	očekávat	vznik	

velkého	pnutí,	které	může	způsobit	velké	deformace	výtisku.		

	
Obr.41:	CAD	model	pro	vyhodnocení	vznikajícího	pnutí.	

	

6.1.11 Řešení	kanálu	

Na	artefaktu	na	Obr.	42	jsou	znázorněná	různá	konstrukční	řešení	kanálů.	Všechny	

vyobrazené	kanály	mají	stejnou	průřezovou	plochu.	V	případě	použití	kanálu	kru-

hového	 průřezu	 bez	 podpůrné	 konstrukce	 může	 dojít	 ke	 značným	 deformacím,	

které	mohou	ovlivnit	průtok	nebo	dynamiku	kapalin.	Ostatní	tvary	kanálů	jsou	na-

vrženy	tak,	aby	nebylo	nutné	používat	podpůrné	konstrukce	a	byly	minimalizovány	

možné	vady,	které	by	bylo	téměř	nemožné	dodatečně	odstranit.		

	
Obr.42:	CAD	model	různých	možností	řešení	kanálů.	



  
Ústav	technologie	obrábění,	

projektování	a	metrologie	

 

 
Vývoj	aditivních	technologií	a	současné	možnosti	

v	oblasti	3D	tisku	kovových	materiálů		
-	124	-	

DIPLOMOVÁ	PRÁCE	

6.2 Realizace	tisku	

Převedení	počítačového	modelu	na	reálný	výrobek	zahrnuje	několik	na	sebe	nava-

zujících	kroků.	Vstupem	jsou	CAD	data	získána	z	příslušného	softwaru	pro	počíta-

čové	konstruování	a	výstupem	je	fyzická	aditivně	vyrobená	součást.	Tisk	byl	reali-

zován	na	tiskárně	M2	cusing	single	laser	od	společnosti	ConceptLaser.	

	

6.2.1 Příprava	

V	rámci	přípravy	tiskových	dat	se	vyexportovaný	soubor	z	CAD	softwaru	ve	formátu	

STL	 importuje	 do	 softwaru	 dodávaného	 nebo	 doporučeného	 výrobcem.	 Pro	 pří-

pravu	tohoto	tisku	byl	použit	software	Magics	ve	verzi	23.0	od	společnosti	Materia-

lise.	V	tomto	softwaru	je	definována	poloha	jednotlivých	prvků	na	stavební	desce,	

jsou	 vytvořeny	příslušné	podpůrné	konstrukce	 v	 požadovaných	místech	 a	 nasta-

veny	tiskové	parametry	(Tabulka	30).	Následně	jsou	tyto	parametry	použity	k	roz-

dělení	modelu	do	jednotlivých	vrstev	a	vytvoření	drah	laseru.	Výsledný	návrh	je	zob-

razen	na	Obr.	43.	

	
Tabulka	30:	Použité	parametry	tisku.	

typ	 výkon	laseru	
[W]	

rychlost	laseru	
[mm/s]	

průměr	pa-
prsku	[μm]	

rozteč	šrafo-
vání	[μm]	

výška	vrstvy	
[μm]	

podpůrná	
konstrukce	 200	 1600	 50	 -	 25	

kontury	 200	 1250	 100	 -	 25	
šrafování	 370	 1400	 190	 112	 25	

	

Příprava	samotného	aditivního	výrobního	systému	zahrnuje	následující	úkony:		

o vyčištění	tiskové	a	přípravné	komory	(~30	minut) 

o prosetí	potřebného	prášku	(~60	minut)	

o montáž	tiskové	desky	(~10	minut)	

o kontrola	a	případná	výměna	nanášeče	prášku	(~30	minut)	

o seřízení	nanášeče	na	správnou	výšku	(~10	minut)	

o zarovnání	os	přístroje	(~10	minut)	

o zaplnění	zásobovací	komory	prosetým	práškem	(~50	minut)	
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o vytvoření	a	kontrola	první	vrstvy	prášku	na	tiskové	desce	(~20	minut)	

o přesunutí	stolu	do	tiskového	prostoru	(~5	minut)	

o inertizace	tiskového	prostoru	(~30-90	minut)	

o přenesení	a	načtení	tiskových	dat	(~10	minut)	

o ručně	řízené	vypálení	první	vrstvy	tisku	(~10	minut)	

o spuštění	tisku	

	
Obr.43:	Demonstrátor	s	podpůrnými	konstrukcemi	v	požadovaných	místech.	

	

6.2.2 Materiál	

Pro	tisk	technologického	demonstrátoru	byl	zvolen	materiál	CL	31AL	dle	značení	

výrobce.	Jedná	se	o	práškový	materiál	ze	slitiny	hliníku	AlSi10Mg	s	chemickým	slo-

žením	viz	Tabulka	31,	mechanickými	a	fyzikálními	vlastnostmi	viz	Tabulka	32.	

	
Tabulka	31:	Chemické	složení	prášku	CL	31	AL.[72]	

	 Si	 Mg	 Fe	 Mn	 Ti	 Cu	 Zn	 C	 Ni	 Pb	 Sn	
obsah	
[%]	 9-11	 0,2-0,45	 <0,55	 <0,45	 <0,15	 <0,1	 <0,1	 <0,05	 <0,05	 <0,05	 <0,05	
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Tabulka	32:	Mechanické	a	fyzikální	vlastnosti	(hodnoty	po	tepelném	zpracování).	

	 90°	 45°	 0°	
Mez	kluzu	[Mpa]	 211	±	4	 215	±	3	 205	±	3	
Pevnost	v	tahu	[MPa]	 329	±	4	 346	±	3	 344	±	2	
Prodloužení	[%]	 9±1	 7±1	 6±1	
Youngův	modul	[Mpa]	 75–103	 75–103	 75–103	
Tepelná	vodivost	[W/mK]	 120–180	 120–180	 120–180	
Koeficient	tepelné	rozpínavosti	[K-1]	 20	*	10-6	 20	*	10-6	 20	*	10-6	

6.2.3 Tisk	

Samotný	tisk	celého	demonstrátoru	trval	34	hodin	a	18	minut.	Tisk	proběhl	dle	oče-

kávání	a	na	většině	artefaktů	se	projevily	předpokládané	vady	způsobené	zvoleným	

konstrukčním	návrhem.	Celý	výtisk	je	možné	vidět	na	Obr.	44.	Z	demonstrátoru	je	

patrné,	že	největší	problém	způsobily	velmi	malé	prvky.	Fatální	vady	 jsou	patrné	

např.	u	tenkých	žeber,	kolíků	a	potrubí	malého	průměru.	Detailní	vyhodnocení	jed-

notlivých	 artefaktů	 na	 technologickém	 demonstrátoru	 bude	 součástí	 dalšího	 vý-

zkumu	na	ústavu	12134.	

	
Obr.44:	Vytištěný	technologický	demonstrátor.		 	
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7 Závěr	

Aditivní	technologie	jsou	nezastupitelnými	technologiemi	současnosti	a	v	blízké	bu-

doucnosti	se	dá	očekávat	jejich	rozšíření	do	více	průmyslových	odvětví,	než	ve	kte-

rých	je	můžeme	nalézt	dnes.	Využití	těchto	technologií	musí	být	vzhledem	k	jejich	

finanční	náročnosti	odůvodněné	a	vyráběné	produkty	dostatečně	optimalizované,	

aby	byl	využit	potenciál,	který	tyto	technologie	nabízejí.	

	

V	první	kapitole	byl	shrnut	historický	vývoj	aditivních	technologií	jak	v	jejich	obec-

ném	pojetí,	tak	i	technologií	zaměřených	přímo	na	kovové	materiály.	V	rámci	této	

části	byl	zároveň	popsán	aplikační	potenciál	těchto	technologií	v	dnešní	době.	Jejich	

reálné	využití	lze	nalézt	v	řadě	odvětví,	kde	už	dnes	mají	své	nezastupitelné	místo.	

Jako	příklad	lze	jmenovat	medicínu	nebo	oblast	výroby	forem	s	konformním	chlaze-

ním,	kde	jsou	aditivní	technologie	už	prakticky	nenahraditelné.	Závěrem	této	části	

byly	 popsány	možné	 způsoby	 výroby	 kovových	 prášků	 používaných	 v	 aditivních	

systémech	a	vlastnosti,	které	je	možné	u	těchto	prášků	vyhodnocovat	a	sledovat.	

	

Ve	druhé	kapitole	byly	popsány	v	současnosti	nejpoužívanější	aditivní	systémy	na	

principu	spékání	práškových	částic	a	nově	vyvíjené	aditivní	systémy	s	velkým	po-

tenciálem	do	budoucna.	V	další	části	byla	zpracována	rešerše	vlivu	nastavení	tisko-

vých	parametrů	na	výsledné	vlastnosti	výtisku.	Byl	sledován	vliv	nastavení	tloušťky	

vrstvy	 prášku,	 výkonu	 laseru,	 průměru	 laserového	 paprsku,	 rozteče	 šrafování	 a	

rychlosti	skenování	 laserem	na	vlastnosti,	 jako	 je	rozměrová	a	geometrická	přes-

nost,	textura	povrchu,	porozita	a	únavová	životnost.		

	

V	rámci	další	kapitoly	byla	zpracována	metodika	zavádění	aditivní	výroby	pro	vy-

branou	 leteckou	společnost,	pomocí	které	 je	možné	systematicky	vybrat	 součásti	

vhodné	pro	aditivní	výrobu,	které	se	doposud	vyráběly	konvenčními	technologiemi	

výroby.	Pomocí	této	metodiky	se	podařilo	zredukovat	databázi	čítající	tisíce	součástí	
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na	několik	stovek.	V	závěru	byly	nastíněny	možné	přístupy,	jakými	může	tato	spo-

lečnost	s	vybranými	součástmi	naložit.	První	variantou	je	volba	součástí	dle	výrob-

ních	nákladů	při	konvenční	výrobě	a	druhou	variantou	je	výběr	dle	hmotnosti	sou-

částí,	kde	je	možno	hmotnost	vybraných	součástí	redukovat	např.	pomocí	topolo-

gické	optimalizace.	

	

V	poslední	kapitole	byl	navržen	technologický	demonstrátor	s	řadou	artefaktů,	na	

nichž	jsou	ukázány	technologické	a	konstrukční	možnosti	a	limity	aditivních	tech-

nologií.	Do	artefaktů	byly	zakomponovány	prvky	jako	např.	proměnlivý	sklon	stěn,	

různé	velikosti	převisů,	mostů,	děr,	potrubí,	tlouštěk	stěn	atd.	Dále	byly	navrženy	

prvky,	na	kterých	byly	zobrazeny	možnosti	různého	řešení	kanálů	a	úprava	orien-

tace	součásti	pro	minimalizaci	pnutí.	 	Tato	část	může	dobře	posloužit	konstrukté-

rům	s	dlouholetými	návyky	na	konvenční	výrobu,	kterým	může	pomoci	s	uvědomě-

ním	si	možností	a	limitů	aditivních	technologií.		
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