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ANOTACE BAKALARSKE PRACE

BEZDEK, J. Stav 3D tisku a jeho vyuziti v Ceské republice: bakaldfskd prdce. Ostrava: VSB —
Technickd univerzita Ostrava, Fakulta strojni, Katedra obrabéni, montaze a strojirenské

metrologie, 2018, 44 s. Vedouci prace: Pagac, M.

Bakalarské préce je redersi sou¢asného stavu 3D tisku a jeho vyufziti v Ceské republice. Uvod prace
je zaméren na prehled technologii 3D tisku dle kategorizace 1SO. Nasledujici kapitola popisuje
zastoupeni 3D tisku v univerzitnim prostfedi, hlavni webové stranky zabyvajici se 3D tiskem a dalsi
hlavni podporovatelé rozvoje 3D tisku v Ceské republice. Hlavni ¢ast bakalafské prace se zabyva
vyuZitim 3D tisku v jednotlivych préimyslovych odvétvich v Ceské republice — automobilovy
pramysl, energetika, letectvi, strojirenstvi, stavebnictvi a zdravotnictvi. Zavér prace se vénuje

porovnani stavu 3D tisku v zahrani¢i a Ceské republice.

ANNOTATION OF BACHELOR THESIS

BEZDEK, J. Use of 3D Printing in the Czech Republic: Bachelor Thesis. Ostrava: VSB — Technical
University of Ostrava, Faculty of Machanical Engineering, Department of Machining, Assembly

and Engineering Metrology, 2018, 44 p. Thesis head: Pagac, M.

The bachelor thesis focus on the use of 3D printing in the Czech Republic. At the beginning of the
thesis the overview of the additive manufacturing technologies was made based on ISO
categorization. The following chapter describes the presence of 3D printing in the universities, the
main 3D printing web sites and other major participants on the 3D market in the Czech Republic.
The main part of the bachelor thesis describes the use of 3D printing in individual industries in the
Czech Republic - automotive, energy, aviation, engineering, construction and health. At the end of
thesis there was performed the comparison of the current situation in 3D printing in Czech

Republic and abroad.
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Uvod

Stdle Castéji se v poslednich letech setkdvame s ¢lanky o 3D tisku. Zatimco jesté na pocatku tohoto
desetileti s prvnimi zminkami o 3D tisku byla predstava konkrétniho vyuziti této technologie
pomérné nejasna, v poslednich letech se jiz setkdvame s konkrétnimi navrhy ¢i jeho realizaci
v jednotlivych pramyslovych odvétvich. Vyuziti 3D tisku se velmi rozsifuje a presah jeho mozného

vyuziti zdaleka presahuje oblast prototypl v automobilovém pramyslu.

Lze najit pomérné mnoho odbornych ¢lankd zabyvajici se detailné jednotlivymi metodami 3D
tisku. TaktéZ Ize dohledat spoustu ¢lankd popisujici jeho mozné vyuZiti k danému ucelu, avsak

témér vyhradné se jednd o popis dané ,,novinky“ jako 3D tisk.

Vzhledem k témér Uplné absenci tiSténé literatury ¢i online studii jsem si ve své bakalarské praci
vytyCil za cil pravé zpracovat komplexné a prehledné vyuziti 3D tisku ve vztahu ke konkrétnim
pramyslovym odvétvim. Cilem prace neni popis ,novinek 3D tisku z celého svéta”, ale naopak
zaméfeni na vyuziti technologie 3D tisku v Ceské republice. Prace by méla odpovédét na otazky,
zda ¢eské firmy a spole¢nosti pGsobici v CR vyuzivaji aktivné 3D tisku, k jakym uéel@im je vyuZivén

a jaky se da ocekavat jeho budouci vyvoj a vyufziti technologie.

V praci bych také chtél analyzovat, jaké divody maji spolec¢nosti pro vyuZziti 3D tisku, a zda jej
povazuji v budoucnu za strategicky prvek ve svém budoucim vyvoji. Stru¢né bych se chtél také
zaméfit na to, zdali je 3D tisk pfitomen také na akademické pldé ¢i jinak podporovan, at jiz

statnimi ¢i nestatnimi institucemi.

3D tisk pfedstavuje naprosto novou technologii, a tak na ni je nutné i pohlizet. Neni pouze novou
moznosti, jak udélat jiz zndmi vyrobek. 3D tisk ma moZnost pfinaset naprosto nové vyrobky. AvSak
aby k tomuto mohlo dochazet, je nutné si uvédomit vSechny prednosti i zapory této technologie
oproti konvenénim metodam. Jisté se také nabizi otdzka, zdali nékteré konvencni metody

nemohou byt v jistych pfipadech nahrazeny metodami 3D tisku.



1. Zakladni technologie 3D tisku

Mezinarodni organizace pro standardizaci (ISO) vydala vroce 2015 smérnici ISO/ASTM
52900:2015 (1), ktera mimo definovani zakladnich pojm( v aditivni vyrobé definuje také 7
zakladnich vyrobnich procest (,proces categories”) aditivni vyroby. V nasledujicich odstavcich

budou stru¢né tyto jednotlivé technologie aditivni vyroby popsany (2).

e Tryskani pojiva (Binder jetting)

Dochazi k nanaseni prasku na pracovni stll a jeho nasledné vytvrzovani chemicky pomoci pojiva
vstfikovaného z plastové hlavy. Materidlem pro tisk mGZou byt kovy, keramika ¢i pisek. Vyhodou
je moznost vyroby velkych dilli, moZnost vyroby barevnych modulll a rychlost tisku. Negativem
jsou horsi mechanické vlastnosti nez pfi uziti metod DMLS/SLM, a proto jsou casto nutné
povrchové Upravy. Tato technologie neni v Ceské republice viibec zastoupena, a tedy ji nebudeme

vice rozebirat.

e PFrimé energetické nanaseni (Direct energy deposition)

Material je natavovan soustfedénou tepelnou energii i pfi zméné polohy (3). Tato technologie

neni v Ceské republice rozsitena, a proto se ji nebudeme v této praci zabyvat.

e Vytlacovani materidlu (Material extrusion)
VytlaCovani materidlu je nejjednodussi a nejrozsifenéjsi metodou 3D tisku. Nejéastéji se
setkdvame s nazvem FDM (Fused Deposition Modelling). Roztaveny materidl ve formé vldkna
(filament) je nanasen vytlacovaci hlavou vrstvu po vrstvé do naneseni celého modelu. Pro tisk
slozitéjsich soucasti se musi navic pouzit podplrny material. Druhy materialu jsou PLA, ABS, PC,
PC-ABS, PET, XT, ASA, FDM Nylon 12 a mnoho dalSich. Dale se mohou vyuZivat filamenty s pfimési
bronzu, uhlikového vldkna, nebo napfiklad dfeva. Jednoznacnou vyhodou této technologie je
nizkd cena 3D tiskarny i zdkladnich materidld. Modely dosahuji pomérné dobré pevnosti.

Nevyhodou je nizsi pfesnost, hruba struktura povrchu a nutnost odstranéni podp(rného materialu

(4).
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Obradzek 1: Schéma FDM technologie (4)

e Nanaseni tryskanim (Material jetting)
Jednda se o metodu, kdy jsou nandaseny jednotlivé kapicky materidlu, které jsou nasledné
vytvrzovany UV zarenim. Tisknout lze polymery a vosky. Jedna se o technologii velmi presnou
s velmi dobrymi povrchy. Je také mozné tisknout z vice materialli béhem tisku jednoho modelu,
¢ehoZ se vyuziva k vystavbé podpor z lehce odstranitelnych material(. Nevyhodou je kiehkost

vyrobk( a vysoké potizovaci ceny 3D tiskarny.

e Spékani praskové vrstvy (Powder bed fusion)

Spékani praskové hmoty je technologie, kterd pomoci pfivedené energie vyvolava spékanim nebo
tavenim slouceni plastového ¢i kovového prasku s predchozi vrstvou. Zdrojem energie je laserovy
nebo elektronovy paprsek. Nejcastéji pouzivanymi technologiemi jsou SLS (selective laser
sintering — laserové spékani) a SLM (selective laser melting — laserové taveni) / DMLS (Direct
Metal Laser Sintering- pfimé spékani kovu laserem). Zatimco SLS technologie pracuje pouze
s plastovym praskem, technologie SLM/DMLS se pouZivda pro kovové prasky. SLM/DMLS
technologie je zaloZena na stejném principu jako SLS technologie. Aby laser pfetavil kovovy
prasek, musi vsak vyvinout podstatné vétsi teplotu nez u SLS, kde se tavi pouze plastové materialy
nebo keramika. Proto je jednim z rozdild mezi DMLS a SLS vykon laseru. Vyuziva se zde ochranna
atmosféra plynu argon. Materidl je v tomto pfipadé kov, a to napriklad nerezova ocel, titan, bronz
nebo inconel, ktery ma diky své Zaruvzdornosti vyuZiti v letectvi a podobné. Tiskafska komora
musi byt po celou dobu tisku zcela utésnéna a musi v ni byt uchovana presna teplota odpovidajici

bodu tani daného materidlu. Jednim z problémi procesu je poZadavek na vykonné chlazeni,
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pfikon az 5 kW a dobra volba materidlu pro pozadovanou kvalitu modelu. Pfi SLS je vytvareny
model neustdle obklopen zbytkovym praskovym materidlem. Vyhodou postupu je eliminace
potfeby docasnych podpor. Toto vsak neplati SML/DMLS kde jsou podpéry nutné, aby nedoslo
k poskozeni ¢i deformaci modelu. Potizovaci naklady SLS tiskaren se pohybuji okolo péti miliond

K¢, u DNLS tiskaren cca deseti miliond K¢.

S novinkou v oblasti spékani praskovych vrstev pfisla spole¢nost HP se svoji 3D tiskarnou HP Jet
Fusion 3D. Jedna se o kombinaci technologii SLS a nanaseni tryskanim, pojmenovanou MJF (Multi
Jet Fusion) (2). Hlavni vyhodou je vsak jeji schopnost vyrabét plastové dily az desetkrat rychleji pfi
poloviénich ndkladech neZ dosavadni aditivni technologie. Tato vlastnost z ni ¢ini prvni 3D

tiskarnu, kterd by mohla konkurovat i sériové vyrobé plastovych dilt (5).

laserovy paprsek

laser
sada

zrcdtek

nespeceny prasek

tvorici podpéry
komora pro
speéeny prasek davkovani
tvofici model praskového

materidlu

valegek nanasejici
materidl po vrstvach
do tiskové komory

stavebni
komora pro davkovani material

pragkového materidlu (prasek)

stavebni material
(prasek)

Obrdzek 2: Schéma SLS/DMLS technologie (4)

e Laminace plastl (Sheet lamination)

Tato technologie, ¢asto také oznacovana jako LOM (laminated object manufacturing), funguje na
principu vyrezdvani celych jednotlivych vrstev z papiru ¢i plastu a jejich lepeni na pfedchozi vrstvu.
Vyhodou je levny material, moZnost barevného tisku a vysoce kvalitni povrch, nevyhodou je
vysokda mira odpadu a niZsi moZnost komplexity vytisknutého modelu. Pofizovaci cena této

tiskarny je cca 250 tisic K¢ (4).
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e Fotopolymerace (Vat photo-polymerization)

Tato technologie je zaloZena na principu fotopolymerace, coz je svétlem aktivovana polymerizace.
Pouzivanym materidlem je pryskyfice, kdy pfi expozici specifickych vinovych délek jsou aktivovany
odpovidajici latky obsazené v kompozitni vyplfiové hmoté a jejich rozpadem je nastartovana
polymerizac¢ni reakce a ,vytvrdnuti“ pryskyfice. K vytvrzovani dochazi v nddobé s polymerem, kde
je na pocatku pracovni plocha zcela ponorena a laser vytvrzuje fotopolymery ze spodu, ¢i je

postupné zanofovana a laser pusobi shora (6).

Nejzndméjsi ze skupiny téchto technologii je SLA (Streolithography). Jednd se o prvni 3D
technologii patentovanou v roce 1986 (7). Jde o velmi presnou technologii v fadech mikronu
s velmi dobrym povrchem 3D dil(. Je to jedna z cenové nejefektivnéjSich metod. Nevyhodou je
omezeny vybér uzZitych materiald na fotopolymery. Pro zlepSeni mechanickych vlastnosti je nutné

model po vytiSténi dale vytvrdit.

vyhotoveny model

nadoba s

fotopolymerem pracovni plocha

laser

paprsek
laseru

sada zrcatek

Obrazek 3: Schéma SLA technologie (4)
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2. Soucasny stav 3D tisku v Ceské republice

2.1. Studie EY

Vzhledem ke kratké historii 3D tisku nelze najit Zddnou komplexni literaturu, ktera by celistvé
popisovala situaci p¥imo v Ceské republice. Pfipocteme-li k tomu rychlost vyvoje 3D tisku, bylo by

zfejmé, ze by informace, v ni obsazené, byly velmi rychle zastaralé.

Da se tedy pouze vychazet ze studii jednotlivych firem, at jiz firem poradenskych ¢i pfimo
zabyvajicich se 3D tiskem. Jednou z rozsahlejSich studii je studie ,3D tisk v ¢eském vyrobnim
prostfedi” od poradenské spolecnosti EY (8). Tato studie z konce roku 2016 byla zaloZena na

dotaznikovém Setfeni mezi 71 vyznamnymi ¢eskymi vyrobnimi spole¢nostmi.

Ze studie vyplyva, Ze 3D tisk vyuzivd 39 % spolecnosti a dalSich 17 % spolecnosti jej planuje zacit
vyuZivat béhem nasledujicich 5 let. Aktudlné 73 % spolecnosti vyuZiva 3D tisku k vyrobé prototypl
¢i pro Ucely vyzkumu a vyvoje, avsak 64 % firem ma v planu béhem nasledujicich 5 let zadit

s vyuzivanim 3D tisku k vyrobé finalnich produkta.

Ceské vyrobni spoleénosti vnimaji 3D tisk jako vyznamny faktor pfispivajici ke
konkurenceschopnosti. Za hlavni pfinos je povaZovano snizovani vyrobnich naklad( (49 %),
rychlost zajisténi nizkoobratkovych poloZek (46 %), prizplsobeni vyrobkl zakaznikm ¢i zvyseni
efektivity vyroby. Naopak za hlavni prekazku je povaZovdna absence know-how (38 %),
technologické prekazky ¢i nevhodny materidl (35%) a vysoké investice spolu s vysokymi

provoznimi naklady.

Nedostatek know-how je spojen s nedostate¢nou nabidkou relevantnich studijnich obor(, avsak i
tato situace se zacind ménit. Na mnoha vysokych skolach vznikaji samostatné utvary/laboratore

zamérujici se na tuto cinnost. Vice v kapitole , Instituce a vysoké skoly zabyvajici se 3D tiskem*.

Z prlzkumu vyplyva, Ze nejvice je 3D tisk pouzZivan v automobilovém primyslu (75 %), coz neni
ni¢im prekvapivym. V nasledujicich 5 letech se 3D tisk chystaji zavadét predevsim spolecnosti
orientujici se na vyrobu stroja a zafizeni. VyuZiti v jednotlivych odvétvich bude presnéji popsano
v nasledujicich kapitolach. 80 % spolecnosti vyuzivajicich 3D tisk jej pouziva k vyrobé produkt(
z polymeru a pouze 20 % spolecnosti vyuziva 3D tisk kov(. AvSak v nasledujicich péti letech 74 %
respondentl naznacilo zajem tisknout i dily z kovu. Vzhledem k nizsSimu poctu zastoupenych firem
je nutné brat toto Cislo s rezervou. Pfesto to naznacuje jeden z hlavnich trendd, kterym se bude

3D tisk v Ceské republice ubirat.
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Neposlednim zajimavym udajem, ktery studie ptindsi je informace, Ze 65 % spolecnosti
vyuzivajicich 3D tisk tyto 3D tiskarny vlastni. Vzhledem k rychlosti vyvoje 3D tisku a vysokym
potizovacim a provoznim nakladim osobné predpokladam naopak outsourcovani samotné vyroby
3D produktl ataktéZ outsourcovani casti poradenskych sluzeb vtomto oboru. Vice o
specializovanych spole¢nostech plsobicich na ¢eském trhu v kapitole ,,Specializované spolecnosti

na 3D tisk pGsobici v Ceské republice”.

Vzhledem k silnému zaméteni Ceské republiky na strojirensky priimysl, je velmi relevantni otazka,
zda, a pripadné jak moc, ovlivni ptichazejici technologie 3D tisku stavajici strojirenské firmy. Dle
profesora Jitiho Marka zVUT je moZné, Ze by se rozsifujici 3D tisk mohl uzmout stdvajicimu
strojarskému trhu az 20 %. A zdroven dodava, Ze si neni jist, zda jsou na to Ceské firmy pfipraveny.
TaktéZz uvadi, Ze spousta tradic¢nich vyrobcl obrabécich stroji ,zatim uspésné spi a neumi si
pripustit, Ze by je mohl 3D tisk kovi ohrozit. 3D kovovy tisk nevytlaci obrdbéci stroje z trhu,
nicméné je bude ohroZovat. Podobné se toto projevi i v ostatnich cdstech strojirenského primysiu

(9).//

V soucasné dobé se na Uzemi Ceska a Slovenska nachazi pfiblizné 20 strojd pro 3D tisk kovovych
prototypl. Z ddvodu vysokych pofizovacich a provoznich nakladd se v mnoha pripadech jedna
o univerzitni prostfedi. Nové zprovoznény stroj najdete také na Vysoké Skole barnské — Technické

univerzité Ostrava, ktera navazala spolupraci s firmou Renishaw (3).
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2.2, 3D tisk v univerzitnim prostredi

V ramci mezindrodniho projektu FablLab vroce 2017 otevielo NETME Centre ve spolupraci
s Odborem reverzniho inZenyrstvi a aditivnich technologii Ustavu konstruovéni FSI VUT
yotevienou dilnu“ strojLAB, ktera mimo elektrodilnu (pracovisté s pajkami, osciloskopy a
elektrickym naradi), mechanickou dilnu (CNC frézka, pila, bruska, vrtacka) nabizi také 3D tiskarny,

3D scanner, laserovou fezacku a fezaci plotter. Dilna ma k dispozici tyto 3D tiskarny:

- Flashforge Dreamer — dvou -tryskova 3D tiskdrna umoznujici tisk z nejriznéjsich
material( jako je ABS, PLA, ASA, HIPS. Zakladni deska 230 mm x 150 mm x 140 mm.

- Stratasys Dimension SST 1200 - tisk vysoce kvalitnich dill. Zakladni deska
250 mm x 250 mm x 300 mm.

- Stratasys Elite — umoznuje stavbu s tloustkou vrstvy 0,178 mm. Zakladni deska 203
mm x 203 mm x 305 mm. Data je mozné pripravovat v programu Catalyst nebo

GrabCAD (10).

Na VSB-TUO byla nové vybudovana laboratot aditivni vyroby ve spolupraci s britskou spole¢nosti
Renishaw. Labortof se zaméruje na 3D tisk kovl pfi vyuZivani stroje Renishaw AM400 vyuZivajici
technologii SLM za pouziti QuantAM softwaru. Maximalni rozméry vyrobené soucasti jsou 250
mm x 250 mm x 300 mm, rychlost vyroby 5-20cm3/hod s tloustkou vrstvy 20-100um. Hlavni

zaméreni laboratore je

- védecko-vyzkumna ¢innost a vzdélavani,

- testovani a méreni mechanickych vlastnosti vytisténych dild,

- technologie, vyvoj a testovani praskovych kovd,

- metodika navrhovani soucasti (topologicka optimalizace a bionické konstrukce),

- zakazkova vyroba kovovych prototypt (11).

Také Univerzita Palackého v Olomouci oteviela na pocatku roku 2016 centrum aditivnich
technologii Uprint 3D ve svém Védeckotechnickém parku. Tato laboratof ma k dispozici
technologii pro spékani kovovych praskd laserem (tiskdarna Concept Laser M2 cusing), nanaseni
roztaveného termoplastu FDM (tiskarny Stratasys Fortus 250mc, MakerBot Replicator 2X),
technologii nanaseni vytvrditelného kapalného polymeru Polyjet (tiskarna Stratasys Objet30) a

selektivni laminace potiskovaného papiru (SDL) na tiskarné Mcor IRIS (12).

Mimo vyse jmenované univerzity je 3D tisk zastoupen také na téchto univerzitach: Ceské vysoké
uceni technické v Praze, Vysoké uceni technické v Brné, Zapadoceska univerzita v Plzni, Univerzita
Tomase Bati ve Zliné a Ceska zemédélska univerzita v Praze.
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2.3. Dalsi hlavni ¢initelé 3D tisku v CR

Iniciativa, ktera se snaZi usnadnit nastup technologie 3D tisku v Ceské republice, je Klastr aditivni
vyroby, z.s. (KAV). Cleny tohoto klastru jsou vysoké $koly, globalni i lokalni vyrobci 3D tiskdren.
Klastr ,,podporuje vyssi inovativnost a konkurenceschopnost svych c¢lend, popularizuje jejich Cinnost
v oblastech aditivni vyroby, stejné jako schopnost resit i velmi komplexni projekty s vyuZitim
nejmodernéjsich technologii 3D tisku. V ramci své cCinnosti KAV vytvdri spolecnou identitu
prdvnickych a fyzickych osob, clend, ¢imZ prispivd k propagaci vyuZiti aditivni vyroby i jeji

popularizaci coby suverénni soucdsti vyrobnich procest Priimyslu 4.0 (13).“

Mezi dalsi ,populdtory” 3D tisku zajisté patfi i podzimni brnénsky ,Mezindrodni strojirensky
veletrh”, ktery je nejvyznamnéjsim prlmyslovym veletrhem ve stfedni Evropé (14). Oddéleni 3D
tisku patfi k hojné navstévovanym a lze se zde setkat se zastupci nejvétsich distributord 3D tisku i
s poskytovateli 3D tiskovych sluzeb. Kromé samotnych tiskdren lze vidét také Sirokou skalu
produktl, které je moziné za pomoci 3D tisku zhotovit. Béhem veletrhu se jiz nékolik let
uskutecnuje nejvétsi ¢eska konference zamérena na 3D tisk ,,Forum aditivni vyroby”, pti niZ jsou
prezentovany ,nejzajimavéjsi témata a trendy ve vyuZivani profesiondlnich 3D tiskdren pfi vyvoji
vyrobkd, od kreativniho designu po efektivni vyrobu prototypl i koncovych dilt napfi¢ technickymi
obory (15).” V roce 2017 byla soucasti fora také vystava 3D produktd téchto spolecnosti: EOS,
3Dees Industries, MCAE Systems, Misan, SLM Solutions, Renishaw, DGM Mori, Trumpf, ABC3D,
3Dwiser, Trilab, Setos, Solidify3D, Bohler Uddeholm, AnyoneGo, UPrint3D a Protolab z VSB-TU

Ostrava.

Ackoliv na ceském trhu neni k dispozici témér zadna tiSténa literatura, kterd by se detailné
zabyvala 3D tiskem, mnoho informaci lze mimo webové stranky jednotlivych spolecnosti Ci
vefejnych instituci ziskat z webd www.3d-tisk.cz, www.mmspektrum.com, www.vedavyzkum.cz/
a https://www.konstrukter.cz, kde jsou pravidelné uvefejfiovany ¢lanky s nejnovéjsimi poznatky
3D tisku ve svété i v Ceské republice. Tyto ¢lanky jsou zdarma k dispozici na webovych strankach

nebo také vychazi v tisténé podobé v ¢asopisu ,, Konstruktér” a ,,MM Priimyslové spektrum®.

PrestoZe je tato prace zamérena predevsim na prlmyslové vyuziti aditivnich technologii, nelze
struéné nezminit ¢esky 3D ,hobby tisk“. Domaci uzivatelé maji v Ceské republice pomérné siroké
zastoupeni, a to i diky pomérné ptiznivé cenové hladiné zakladnich 3D tiskaren, které Ize zakoupit.
K jejimu rozsifeni velmi prispél Josef Pr0sa, ktery v soucasnosti patii mezi nejvétsi vyrobce
domacich 3D tiskaren. Jeho spolecnost PriSa Research s. r. 0., je dle poradenské spolecnosti
Delloite jedna z nejrychleji rostoucich technologickych spolecnosti v EMEA region a v soucasnosti
prodava vice nez 6 000 tiskaren mésicné (16).
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Jednim z hlavnich ,,prikopnikd“ 3D tisku v Ceské republice je Daniel Adam. Je spoluzakladatelem
spole¢nosti MCAE, ktera doposud patfi mezi nejvétsi poskytovatele sluzeb 3D tisku a 3D tiskaren.
V roce 2017 opustil MCAE a spoluzaloZil spole¢nost 3Dees Industries s. r. o (17). V lednu 2018
uskutecnili prvni instalaci 3D tiskarny HP Multi Jet Fusion v prostorach prazského Centra 3D tisku
3Dees. Jak jiz bylo popsano v Uvodni kapitole zabyvajici se prehledem technologii aditivni vyroby,
jednd se o novou technologii MJF (multijet fusion) v ramci spékdni praskovych vrstev (powder bed
fusion). Spolecnost HP si s touto novou technologii klade za cil konkurovat nejen soucasnym
technologiim 3D tisku, ale také ¢astecné i sériové vyrobé plastd (vzhledem k vysoké rychlosti a

nizsim nakladdm).
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3. Soudasny stav 3D tisku v CR ve vztahu k primyslovym

odvétvim

Nasledujici kapitola je zamérena na praktické vyuziti 3D tisku ve spole¢nostech plsobicich v Ceské
republice. Cilem reserse je zjistit, jak je rozsiteny 3D tisk v ¢eské praxi, nezabyva se tedy aplikaci

konkrétnich material(, ¢i konkrétnich technologii.

Na uvod této kapitoly jsem zpracoval tabulku spolec¢nosti, které vyuZivaji 3D tisk rozfazenych do
jednotlivych primyslovych odvétvi. Je nutné zdlraznit, Ze se nejednd o vycet kompletni, ale pouze
ilustrativni. Taktéz rozifazeni do jednotlivych pramyslovych odvétvi neni vidy jednoznacné. Pfi
zpracovani tohoto stru¢ného prehledu jsem vychdzel z webovych stranek jednotlivych spole¢nosti,

webovych ¢lankd o 3D tisku a z webovych stranek poskytovatell sluzeb 3D tisku.

V nasledujicich podkapitolach bude rozebrano uziti 3D tisku v jednotlivych primyslovych

odvétvich, coz bude ilustrovano na konkrétnich spole¢nostech v daném odvétvi.
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Automobilovy

pramysl

SKODA AUTO, Hella Mototechnik Nova, s. r. o., Varroc Lighting Systems,
s. r. 0., ZETOR TRACTORS, RECTICEL Interiors CZ, s. r. o. (interiérové
prvky), SCS-Engineering, a. s., EDAG Production Solutions CZ, s. r. o.,
Senior Flexonics Czech, s. r. 0., F & B COMPANY, s. r. 0., Maxion Wheels

Czech, s.r. o.

Plastikafsky primysl

ITW PRONOQVIA, s. r. 0., Letoplast, s. r. o.

Letecky pramysl

EVEKTOR, Honeywell, GE Aviation

Energeticky pramysl

ABB, s. r. 0., Siemens

Strojirenstvi,

Elektrotechnika

3 Tooling, ABB, s. r. 0., ALW INDUSTRY, Eden Europe, Meopta, MINERVA
BOSKOVICE, a. s., MSR Engines, s. r. 0. (vyroba spalovacich motora),
RayService, Miele, spol. s r. 0., VUB, a. s., URC Systems, spol. s r. 0., KSK
Precise Motion, a. s., TRYSTOM, spol. s r. 0., DPK Morava, s. r. 0. ,ZEBR, s.
r.o., Innomia, a. s., Magma, a. s., ISH PUMPS OLOMOUC, a. s.

Stavebnictvi

Saint-Gobain Construction Products CZ, a. s.

Zdravotnictvi

ProSpon, spol. s r. o., BEZNOSKA, s. r. o., LINET, spol. s r. o,
Kardiocentrum Nemocnice Podlesi v Trfinci, ART4LEG, Invent Medical

Group, ING corporation, spol. s.r. o.

Spotiebni pramysl

Tescoma, SEV Litovel, s. r. o, BANG & OLUFSEN, s. r. o.

Ostatni

Gumarny Zubfi, KAVALIERGLASS, a. s., SKLARNY MORAVIA, SkyMaps, s. r.
0., SANELA, spol. s r. o., Narodni technické muzeum (NTM) v Praze,

Slévarna Heunisch Brno, s. r. o.

Tabulka 1: Prehled firem vyuZivajicich 3D tisk v jednotlivych odvétvich
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3.1. Automobilovy primysl

Pravdépodobné nejvétsi zastoupeni nasel 3D tisk v automobilovém primyslu. Ten v poslednich
letech zaZiva rust spolu s rostouci ekonomikou, ktera po letech Gpadku a stagnace po financni krizi

v roce 2008 nyni vyrazné roste.

Prikladem wvyuZiti 3D tisku ve vyvoji a v automobilovém primyslu mizZe byt vyvojové centrum
spolec¢nosti Hella v Mohelnici, kterd s vice nez péti sty zaméstnanci patti k nejvétsSim vyvojovym
centrlim nejen na Moravé. V pribéhu vyvoje svétlometu, ktery trva pfiblizné dva roky, je vyuZito

3D tisku hned v nékolika fazich projektu.

Moderni , LEDkové“svétlomety mohou obsahovat 30 az 50 plastovych dild v jednou typu
svétlometu pro konkrétni model auta. Vzhledem k neustédle se zvysSujici sloZitosti svétlometd
nabizi 3D tisk jedine¢nou moznost ,zhmotnit” navrhy vsech dil( a i celého svétlometu jiz ve fazi

»predvyvoje”.

V prvni fazi vyvoje umoiznuje 3D tisk vytisknout jednotlivé plastové dily a pomoci konstruktérdm
s nejasnym oblastmi, zkontrolovat prvotni design svétlometu nebo si potvrdit koncept montaze.
V pfipadé montaze, kde je nejvhodnéjsi zplsob uchyceni jednotlivych dilG k sobé nejasny, si
mohou konstruktéri vytisknout vice navrzenych konceptl a na zakladé vyzkouseni montaze na 3D
vytisknutych dilech se rozhodnout pro nejlepsi navrh. Samoziejmé je vidy nutné mit na paméti
rozdily vlastnosti plastovych dilG z vstfikovaci formy a dild z 3D tiskarny (pruznost ,zacvakd”,

pevnost dilt apod.).

Obradzek 4: 3D tisk dil(i pro svétlomet - ovéreni designu a funkcnosti dilt

Vyroba vstfikolisovych forem trvd 3-6 mésicl. Nejdfive je vSak nutné mit design, funkcnost i

montdZ plastovych dilG ve findIni podobé, protoZe jakékoli pozdéjsi upravy dili ve 3D datech

-19-



automaticky znamenaji Upravu forem. To je nejen velmi financné narocné, ale také ¢as nutny pro

Upravu muZe ohroZovat nasledujici milniky nabéhu svétlometu do sériové vyroby.

V priibé&hu vyvoje svétlometu je potieba zdkaznikovi pFedstavit prototypovy svétlomet.! Jeho dily
je proto nutné podstoupit rliznym povrchovym Upravam, aby se vzhled jednotlivych dilG a posléze
i celého svétlometu co nejvice podobal budouci sériové podobé. Mezi povrchové upravy
provadéné na prototypové dilné patfi zejména lakovani, brouseni nebo pokoveni vytisknutych 3D

dild.

Obrdzek 5: 3D tisk dil( pro svétlomet - ovéreni designu montdze

V predsériové vyrobé, kdy probihd vyroba svétlometd pro testovani v laboratofich spolecnosti
Hella, zakaznické testovani nebo zastavbové testy do automobilu, je ve vyjimecnych pripadech
mozné uplatnit 3D tisk pfi vypadku dodavky dili, paklize to povaha tohoto dilu umozZiiuje
(naptiklad nepohledové dily, které nejsou funkéné namahany). Vidy je vsak nutné zvaZovat,
k jakému ucelu je tento konkrétni kus svétlometu urcen (vibraéni testy, optické testy, zakaznické

crash testy s prvnimi prototypy celych automobild atd.).

Vzhledem k vysoko objemové vyrobé samotny 3D tisk neni vyuZivan v sériové vyrobé.

! Na rozdil od potfeby jednotlivych konstruktér(, kterym staéi neupravené 3D dily.
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Nejvétsi zastupce automobilového priimyslu v CR Skoda Auto vyuZiva také 3D tisku, mimo oblasti
vyvoje, také v sériovych podminkach, avsak nikoli k vyrobé samotnych dild vstupujicich do
automobilu, ale k vyrobé pfipravk(. Odbornici 3D tisku ve Skoda Auto maji na starosti nasledujici

oblasti:

e Navrh a optimalizace 3D tisténych dilG metalurgického naradi

e Zajisténi a podpora vyroby 3D tisténych dild u externich partner(

e Sledovani Zivotnosti 3D tisténych dill pfi uziti ve SKODA AUTO

e \ypracovani statistiky Zivotnosti nastrojl a porovnani s konvencni vyrobou

e Realizace a vyhodnoceni mechanickych zkousek 3D tisténych dild a porovnani s konvencni

vyrobou“ (18)

Zarazeni 3D tisku pro vyrobu dilG vstupujicich pfimo do vyroby automobilu se da ocekavat pouze
velmi pozvolné a jen u konstrukéné velmi narocnych dild. Predpokladanymi oblastmi pouZziti
kovovych dilG vyrobenych 3D tiskem jsou motory, chladici systémy, prevodovky, napravy a ramy
malé mnoistvi, je tento zplsob vyroby efektivni z pohledu naklad(. U vyroby béznych dil(, které

Ize vyrabét nasobné levnéji konvenénimi zplsoby, nelze ocekavat brzké uziti 3D tisku.

3D tisk se vSak jiz zacind uplatiovat pfi vyrobé ndhradnich dilG. Takto je naptiklad mozné
produkovat nahradni dily do historickych automobill, pro které zatim neexistuji. Spole¢nost
Mercedes-Benz Truck oznamila, Ze nabizi k vyrobé jiz 30 nahradnich dilG pro své starsi nakladni
automobily (19). Nejvétsi vyhody jsou ziejmé - lze snadno vyrdbét komponenty, na které jiz
neexistuji vyrobni linky, nebo formy nebo by je bylo velmi ndkladné udrzovat ,pfi Zivoté” pfi
produkci nékolika desitek ¢i stovek kusli ro¢né. Da se ocekavat, Ze v této oblasti najde 3D tisk vétsi

uplatnéni, a to nejen ve vztahu k automobilovému pramyslu.

O rozsahu vyuzZivani 3D tisku svéd¢i také informace v tiskové zpravé spole¢nosti Daimler, Ze rocné

vyrobi vice nez 100 000 prototyp(l technologii 3D tisku (20).
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Obrazek 6: Mercedes-Benz Truck nahradni dil (20)

Spoleénost Bugatti vzhledem k nizkym poétim vyrobenych kusl vyuzivd 3D tisk k vyrobé
brzdového tfmenu pro model Chiron. Jedna se o nejvétsi brzdovy tfmen pro osobni automobil.
Diky technologii 3D tisku ma o 40 % nizsi hmotnost (dva kilogramy) nez kdyby byl vyroben
konvenénimi metodami z hlinikové slitiny. Dle spole¢nosti se jedna o nejvétsi funkéni dil vyrobeny
z titanu technologii 3D tisku (21). Vzhledem k tomu, e v Ceské republice neni 7adny vyrobce

luxusnich prémiovych vozl, tak uziti dilG v sériové produkci jesté néjaky Cas potrva.

Obradzek 7: Brzdovy tfmen spolec¢nosti Bugatti (21)

Zajimavou studii predstavujici vyuZziti 3D tisku v automobilovém primyslu véetné vycisleni Uspor je
studie spole¢nosti Ultimaker a WV (22). Ta se zaméfuje na oblasti 3D tisténych nastrojd,
pfipravki, upinacd a dalSich pomdcek. Studie se zabyva moznostmi vyuziti 3D tisku a nasledné
jejich zavedenim do vyroby. Spolecnost vroce 2014 vyuZivala pouze externich dodavatell
nastroju. ,V roce 2016 viastnila sedm kust 3D tiskdren Ultimaker a 93 % vsech drfive externé
vyrdbénych ndstroji je nyni realizovdno interné. Externi soucdsti zahrnuji pouze 7 % z celkové

vyroby ndstroju a investice se vrdtila uZ po vytisténi nékolika mdlo ndstroji. Celkové spole¢nost
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odhaduje, Ze v roce 2016 usetfila 160 000 eur a v roce 2017 200 000 eur (22).“ Zavedeni 3D tisku

neznamenalo pouze snizeni naklad{ a vyrazné zkraceni ¢asu vyroby, ale také umoznilo zlepseni

ergonomie a kvality vyrobk.

Mezi hlavni pfinosy zavedeni 3D tisku bylo:

, Tradicni vyrobni pravidla neplati, protoZe s technologii 3D tisku Ize vyrabét sloZité
tvary sdutinami, premosténimi a previsy. Drive nepraktické ndvrhy pripravki a
upinaci jsou nyni proveditelné. Hlavnimi tahouny navrhovdni se stdvaji funkce a
vykonnost, necena a cas.

Obrabéni vyrobniho ndstroje zabere i nékolik tydni. Zejména, existuje-li vice variant
nebo sestav. Interni 3D tisk dili na vyZaddni zrychluje procesy montdZe a doddvek.
Vyrobci vyuZivajici 3D tiskdren Ultimaker ¢asto zaznamendvaji 40% aZ 90% zkrdceni
dodacich Ihit.

K vyrobé modelu neni potieba Zddnych forem i obrdbéni. Je-li u existujiciho ndstroje
nalezen problém nebo je-li navrZeno jeho vylepseni, vyroba ndhrady spocivd v prosté
revizi CAD modelu a tisku aktualizované soucdsti. Cena je mnohem niZs$i neZ u
tradicnich vyrobnich postupt a vysledky mohou byt prizpisobeny tak, aby presné
odpovidaly poZadavkim. Funkce i ndvrh mohou byt ovéreny na skute¢ném dilu a novd

postupnd vylepseni Ize realizovat béhem nékolika hodin bez financnich sankci (22).“

Casovou Usporu pfi vyuziti 3D tisku Ize nazorné vidét na nésledujicim obrazku, kde je porovnédna

¢asova narocnost pfi ndvrhu nastroji konvencni metodou a 3D tiskem. Vyroba nastroji pomoci

3D tisku je pfiblizné tfetinova oproti predchozim konvené¢nim metodam a uUspora sedmi tydna

v automobilovém primyslu je velmi vyrazna. Samoziejmé nelze opomenout také financni Uspory.

3D tisk

Napad
Rozvijeni
napadu

. tyden

i

Kontaktovani
dodavatele

Tradiéni

Typicka uspora Casu

3D tisk
Vyhodnoceni
funkéniho
Nasazeni
/
~

Dokoncovaci
testu
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e e e e e
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Obrdzek 8: Casovd osa vyroby pfipravki ve spolecnosti WV (22)
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Ochrana kol:

Pouziva se v prab&hu polohovéani a roubovani
sestavy pro zabranéni pogkrabani/poskozeni kol.
Bez této ochrany by mohly byt naklady na zmetky
obrovské.

Snizeni ndkladd z 800 EUR na 21 EUR za dil.
Zkraceni délky navrhu a vyroby z 56 dni na 10

dng.

Sharan 2.0 - emblém zadnich vyklopnych dveri:
Zajistuje spravné polohovani emblému.
Snizeni naklada z 400 EUR na 10 EUR za dil.

Zkraceni délky navrhu a vyroby z 35 dni na 4 dny.
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3.2, Energetika

Jednim z nejvétsich ,prikopnikd” vyuZivani aditivni vyroby je némecka spolecnost Siemens.
Prikladem toho, jak tato spole¢nost vyuzila 3D tisku v Ceské republice, byla generdlni oprava
spalovaci turbiny brnénské teplarny Cerveny mlyn. Pii této generdlni opravé vysoce
exponovanych casti stroje byly také vyménény a optimalizovany tfi hlavice smésovacich plyn(.
»Jednd se o tvarové sloZitou soucdst zarizeni, a pokud by se vyrabéla klasickym obrdbénim, proces
by trval témér jeden rok. Z 3D tiskdrny soucdstka vyjede za Ctyriadvacet hodin, a jeji vyroba tak
predstavuje zajimavou financni a ¢asovou usporu. V soucasnosti ma Siemens nékolik svych 3D
tiskarskych center po celém svété, v pfipadé poZadavku na vybrané nové soucdstky se reakce

pohybuje pouze v fadech dnii (23).“

Obrdzek 9: Smésovaci hordk ve spalovaci turbine (23)

Obdobny pfipad je také vyuziti 3D tisku pfi vyrobé lopatek spalovacich turbin. ,AZ dosud se
lopatky pro spalovaci turbiny bud’ odlévaly, nebo kovaly. Odlévdni vsak komplikuje fakt, Ze je k
nému treba zkonstruovat formu, coZ je sloZity, casové ndrocny a ndkladny postup. Pri aditivni
vyrobé se laserovym paprskem ozaruji a Zhavi tenké vrstvy kovového prdsku, ktery se tak spéka do
poZadovaného tvaru. Diky tomuto postupu se podarilo zkrdatit dobu od ndvrhu nové lopatky aZ po

jeji vyrobu ze dvou let na dva mésice (24).“
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Obradzek 10: Lopatky spalovaci turbiny vyrobené technologii laserového navarovdni (SML), strdanky Siemens (24)

Spolecnost Siemens je taktéz prikopnikem uZivani aditivni vyroby pro vyrobu nahradnich ¢asti na
objedndvku pro velké spalovaci turbiny. Za timto ucelem také spolec¢nost Siemens v srpnu 2016
ziskala 85% podil ve spole¢nosti Material Solution Ltd., jez je specialistou v SLM technologii, ¢imz
posilila svoji pozici lidra v aplikaci 3D technologii do primyslové praxe (25). Diky tomu je
spolecnost schopna vyrdbét lopatky do spalovacich turbin touto technologii. Lopatky jsou
extrémné namahanou soucasti turbin, protoZe dosahuji rychlosti 13 000 otacek za minutu pfi
teplotach 1250 °C a pUsobici zatézi priblizné 11 tun pfi plném vykonu turbin. Vzhledem k novym

moznostem, které 3D tisk nabizi, Ize také upravovat geometrie vnitiniho chlazeni turbin.
Za hlavni vyhody vyuziti 3D tisku v energetickém pramyslu povaZzuje Siemens

- Snizeni materidlovych zdroji o 63 %

- SniZeni ¢asu na vyvoj produktl o 75 %
- Flexibilita navrhovanych dild

- Opravy rychlejsi o 60 %

- Snizeni emise CO, 0 30 % (26)
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3.3. Letectvi

Letectvi je jednim z obor(, ve kterém 3D tisk jednoznacné naléza své uplatnéni. Jednak sloZitost
vyvoje vétsiny leteckych soucasti vice nez vybizi k pouZivani 3D prototypd, jeZ mohou razantné
urychlit vyvoj a dale také v samotné vyrobé. Pfikladem muzZou byt nasledujici studie, kdy diky nové
technologii dochazi k razantni redukci pouzitych dild nebo poufZiti 3D tisku pro malosériovou
vyrobu, kdy by napftiklad vyroba forem pro plastové dily ¢i klasické obrabéni kovovych dilt byla

Casové i financné narocnéjsi.

Konkrétnim prikladem v Ceské republice je ¢eskd pobocka spole¢nosti GE Aviation. Ta zadala
studiem moznosti 3D tisku v leteckém primyslu jiz pred 6 lety. Spoleénost dokonce vyclenila
samostatnou divizi aditivniho tisku ,GE additive®. Pfi vyvoji nového ATP motoru, ktery probiha
v prazskych Letnianech, je pouzito 3D tisku nejen ke zkraceni doby vyvoje z 6 let na 4,5 roku, ale i
pro vyrobu samotnych dil( v sériové vyrabéném motoru. 12 dill vyrobenych aditivni technologii
nahrazuje 855 dil, které by musely byt vyrobeny konvencénimi technologiemi. Nékteré tyto dily
mohou mit pfi vyrobé 3D tiskem také tenci stény, coZ vede k vdhové uUspofe 3-5 % (27). Jak
podotykd vedouci projektu ATP, je nutné jiz pfi konstrukci uvaZovat odlisné, protoze dily vyrabéné

3D tiskem musi byt navrzeny dle jiné ,filozofie“.

Design wwwsss==) Manufacturing w=====) Services

3 1 Mfg. sources
1 Digital Twin - l Inspection Sys
6‘8 Engineers

1 data lake
Turbine frame ...powering PREDIX

Oy 300 30+ .

' 60Engineers 5
o Repair Sources
‘Odata systems

o Same frame

Additive

5 N

Repair Source

Conventional

Obrdzek 11: Radm turbiny - porovndni konvencni metody a 3D tisku (28)
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Ne kazdé wvyuziti 3D tisku v podnikové sféfe musi byt na takové high-tech uUrovni jako ve
spole¢nosti GE Aviation. Prikladem muzZe byt spolecnost RayService ze Starého Mésta u
Uherského Hradisté zabyvajici se vyvojem a vyrobou kabelovych svazkl a elektromechanickych
sestav pro letectvi a pozemni bojovou techniku. Spole¢nost pouziva tiskarnu Original Prusa 13
MK2S pfi pouziti PLA Fillamentum, a to zejména pro vyrobu pfipravkl — tisk maskovaci Sablony
pro ochranu pred lakem, centrovani stitkd na vyrobcich, tisk maskovacich sablon proti poskozeni
nebo zaspinéni, pfidavek pro montdz a vyvazovani kabeldze (27). Spolecnost také tiskne dily pro
podloZeni a stfedéni dvou infracervenych senzorl na desce plosnych spoju pro protipozarni
jednotku do bojového vozidla. Toto zafizeni ma jiz za sebou i vibracni zkousky a potvrdilo se, zZe i
dil wvytisknuty na této ,jednoduché” tiskarné Ize vyuzit v sériové vyrobé. Vzhledem
k malosériovému charakteru vyroby tohoto zafizeni je jednoznacné, Ze se jednd o vyrazné

vyhodnéjsi technologii nez napfiklad vyroba vstfikolisové formy.

Obrdzek 12: RayService - stfedéni infracervenych senzort na desce plosnych spoji (29)
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Dalsim zastupcem v Ceském leteckém prlmyslu vyuZivajicim 3D tisk je spolecnost Evektor, ktera
pUsobi v leteckém a automobilovém primyslu. Ta vyuZiva technologie FDM tisku, jak pro vlastni
Ucely, tak nabizi kapacity na svych 3D tiskarnach tretim strandm. Spolecnost zdUraziiuje
predevsim vyhodu této technologie ,pro vyrobu funkénich prototypl plastovych Castis
mechanickymi vlastnostmi, které se blizi redlnému vylisku a pro dily, které se uplatni pfi vyrobé
maket a pohledovych vzork( (30).” Materialy, kterymi spolecnost disponuje, jsou ABS plus, ABS-
M30, termoplasticky polykarbonat a Termoplast ULTEM 9085. Posledni zmifiovany materidl,
Termoplast ULTEM 9085, je certifikovany termoplast tfidy ST (flame, smoke, toxicity). Jedna se o
chemicky rezistentni a odolny material proti vysokym teplotam, coZ z néj déla material vhodny

pro automobilovy a letecky primysl.

Spole¢nost vyuzila technologie FDM pro funkéni prototypovy drzdk pitostatické trubice
nainstalovany na letoun za Uc¢elem ovéreni funkénosti a designu pfi letovych zkouskach. Jedna se
o kriticky dil s ohledem na tuhost a pfesnost. DalSim vyuZitim byla vystupni mfizka o rozmérech
350 x 250 mm vyrobend FDM technologii a pouZitd béhem letovych zkousek systému chlazeni
motoru. Poslednim pfikladem je funkéni prototyp rotorové hlavy, ktery byl sestaven za ucelem

ovéreni konstrukéniho systému ze soucédstek vyrobenych jak konvenéni technologii, tak aditivni

vyrobou.

Obrazek 13: Evector - priklady vyuZiti 3D tisku - drZdk pitostatické trubice, vystupni mrizka, funkcni prototyp rotorové
hlavy (30)
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3.4. Strojirenstvi

Vyuziti 3D tisku ve strojirenstvi se velmi prekryva s vyuZitim v automotive, leteckém primyslu
a v energetice. Nebudu tedy jiZz opakovat jeho vyuziti pro vyrobu funkcnich prototypovych modelt

pouzitych pfi navrhu vyrobka, vyuziti k tisku pripravk( ¢i nahradnich dilG.

Spole¢nost Innomia, a. s. sidlici v Brné se zaméfila na vyuziti 3D tisku v oblasti vstfikolisovacich
forem na plasty a slévarenskych forem. Spole¢nost vyuziva technologie DMLS (Direct Metal Laser

Sintering) k vyrobé konformniho chlazeni, opravé forem a vyrobé prototypovych forem.

U forem pro vstfikolisovani plastu a liti kovu jsou dnes béziné pouzivany vrtané chladici kanaly.
Zajisténi optimalniho chlazeni dutiny formy je mnohdy velmi obtiZzné nejen s ohledem na tvarovou
slozitost dutiny formy, ale ¢asto se v prostoru potfebném pro jejich vedeni nachazi téz vyhazovace
a vysuvné vlozky, kterym se musi draha chladicich kanal( vyhnout. Chladici soustava je tedy
kombinaci pfimych vrtanych kanal(, kde ¢asto neni mozno sledovat tvarovou zakfivenost dutiny
formy. To znamend, Ze vysledné feSeni Casto neni zcela idedlni a je omezeno konvencnimi
vyrobnimi technologiemi. 3D tisk umoZnuje vytisknout i dfive nevyrobitelné ndvrhy chladiciho
systému a chladici kandly mohou presné sledovat tvar vstfikolisové dutiny (hovofime o tzv.

“konformnim chlazeni®.)

Spolecnost pouziva 3D tiskarnu EOQSINT M270/M290, jejiz pracovni prostor je obvykle 250 x 250 x
320 mm, tento rozsah umozniuje vyrobu vloZzek malé az stfedni velikosti. Vyrobni materidl je v
tomto pripadé ndstrojova ocel 1.2709. Vlozky vyrobené technologii DMLS z praskového materidlu
1.2709 dosahuji stejnych mechanickych parametr( jako pfi standardnim zplsobu obrabéni

klasického hutniho materialu. Vlozky je samoziejmé dale moZno tepelné a povrchové upravovat.

Pfinosy tohoto systému chlazeni mohou byt ndzorné vidét na nasledujici studii, kde je provedeno

porovnani standardniho a konformniho chlazeni u formy na drzék plastového pdallitru (31).
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Technicka specifikace vlozky s vrtanym
chlazenim

e Materidl ocel 1.2343

e Caschlazeni28,5s

e Casvyrobniho cyklu 38,9 s

e (as vyroby vlozky 23 dni

Obrdzek 14: Studie spolecnosti Innomia — standardni vrtané chlazeni vstrikolisové formy (31)

L) Technicka specifikace 3D tisknuté vlozky

7, m'
f i | ( "I e Material ocel 1.2709
‘ {‘ y o Caschlazeni16s

e Cas vyrobniho cyklu 26,5 s

L e (Cas vyroby vlozky 13 dni
|
i y

Obrdzek 15: Obradzek 15: Studie spolecnosti Innomia — konformni chlazeni 3D tiskem vstrikolisové formy (31)

Konformni chlazeni bylo optimalizovano tak, aby odvod tepla z dutiny byl maximalizovany
a homogenizovany. Byly navrzeny dvé symetrické chladici vétve, které maji primér chladiciho
kandlu 3 mm. Diky optimalizaci chladiciho okruhu a homogennimu odvodu tepla doslo ke zkraceni

chladiciho cyklu a snizeni deformaci.

Innomia také vyrabi prototypové vstfikolisovaci formy vyrabéné DMLS technologii. Tyto formy
jsou vhodné jako prototypy pro zakazniky, ktefi na né maji poZadavek jiz ze sériovych podminek.
To umoinuje ovérit vstfikovaci proces, funkénost a mechanické vlastnosti vyliski ze sériovych
material(. Téchto forem je také mozZno vyuZit u malosériovych objem( v fadu tisict, kdy jejich

vyroba aditivni technologii je vyrazné krat3i* a také levnéjsi.

2 Zkraceni vyroby z Fadu mésicti na tydny.
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3.5. Stavebnictvi

V poslednich letech jsme i v oblasti stavebnictvi mohli zaznamenat experimenty s 3D tiskem, pfi
nichz byly tisknuty dokonce celé domy. Jedna se o velké venkovni 3D tiskarny (i desitky metr(),
kdy ,materidlem pro tisk je smés cementu, oceli, skelnych vidken, a predevsim recyklované

odpadni stavebni suti (32).“

Obrdzek 16: 3D tisk budovy (32)

UZ i v éeském stavebnictvi se zacind hovofit o alternativé Primyslu 4.0, tedy Stavebnictvi 4.0.
Jednd se o digitalizovany a autonomni stavebni primysl a Smart (chytré) stavebnictvi (jehoz
kontextem bude Smart spolecnost), v némz se bude vice ¢asu vénovat preciznimu planovani
staveb, sbéru a vyhodnoceni souvisejicich dat a méné ¢asu pak samotné vystavbé. Avsak samotna
technologie 3D tisku se v Ceské republice viibec nevyuZivd a momentdalné se o jejim zavedeni

neuvaZzuje (33).
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3.6. Zdravotnictvi

V souvislosti 3D tisku a zdravotnictvi se ¢asto setkavam s pojmem , biomimetika“. Jedna se o védni
obor zkoumajici konstrukéni feseni u Zivych organismi v prirodé. SnaZi se je napodobit a poznatky

vyuzit k vyvoji novych vynalezu a technickych reseni.

Velmi Siroké uplatnéni ma 3D tisk v protetice. Zatimco velké mnozstvi myslenek, jak vyuzit 3D tisk
ve zdravotnictvi, je v ranych fazich a spiSe ve stadiu vyzkumu, reprodukce kloubnich nahrad patfi
k nejstarSimu poutziti 3D tisku ve zdravotnictvi. V dnesni dobé zacind byt také stale béznéjsi vyuziti
v obli¢ejové a celistni chirurgii. Ackoliv se o vyuZiti 3D tisku v mediciné dlouho hovofi, jeho
zavadeéni je slozité zejména k vysokym pozadavkdm na vytisknuté dily, jelikoZ ty se stavaji souéasti
lidského téla. Musi byt pouZity bio kompaktni materidly, pficemz nesmi dojit k ovlivnéni
polotovaru (prdskového kovu), ani nesmi byt vyrazné jiné mechanické vlastnosti vysledného

vyrobku oproti stejnému vyrobenému béznymi technologiemi.

Naprosto jednoznaénym benefitem, ktery 3D tisk pFinasi, je customizace, tedy vyroba presnych
modell na zakladé CT snimkd konkrétniho pacienta. Jiz pfi samotném ndvrhu se také stanovuje,
kde bude trabekularni (trdmditd) povrchova Uprava véetné pdrovitosti na jednotlivych mistech
dilGi tak, aby co nejlépe umozZnovala prorlstani 3D dilu do tkani pacienta. Mezi nesporné vyhody,
mimo customizaci a optimalni pdrovitost povrchu, patfi také snizend hmotnost implantdtu.
Vzhledem k vyrobé ,na miru“ je operace rychlejsi, protoze napfiklad neni tfeba upravovat kost

pro unifikovany implantat. Velikost zakroku neni tak velkd, a tedy i pooperacni rekonvalescence

pacienta probiha rychleji. Customizace implantatu dava také predpoklad k jeho zvySené Zivotnosti

(34).

TRADITIONAL TkR Il iTolal PERSONALIZED TKR _

Obrdzek 17: Porovnani kolenniho kloubu customizaci 3D tisku se standardni metodou (34)
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Kloubni implantdty touto metodou vyrabi napfiklad kladenskd spole¢nost ProSpon, kterad vyuziva
tiskarny Concept Laser M2 Cusingtisknouci z titanového prdsku. Ackoli se jednda o ceskou
spolecnost, tak jejimi nejvétsimi zakazniky jsou kliniky v Rusku. Napftiklad na moskevské klinice jiz
voperovali pres 2500 individudlnich implantatd od této spolec¢nosti. Pro polské kliniky zas
spolecnost vyrobila 3D tiskem nékolik unikatnich nahrad, jako napfiklad implantat kfizové kosti

nebo kompletni ndhradu kosti nohy od kotniku ptes koleno az po kycelni kloub.

Spolecnost také vyvinula novy typ kloubni jamky. Ta je vyjimecna svou strukturou, kterou neni
mozné vyrobit konvencénimi metodami. Diky této struktufe dochazi k lepSimu prordstani tkani. Na
bézné vyrobky se kvili lepsimu prorlstani nanaseji porézni vrstvy z jinych materiald, u kterych je
ale urcité riziko odtrzeni. Pfi 3D tisku prechdzi porézni struktura titanu plynule do plného

materidlu, a proto tu riziko odtrzeni nehrozi.

Obrazek 18: Kycelni jamka spolecnosti ProSpon - titanovd slitina (34)

Také jedna z nejvétsich spolecnosti na ¢eském trhu zabyvajici se vyrobou kloubnich nahrad firma
Beznoska vyuZivd 3D tisku pfi vyrobé nékterych ortopedickych implantatd. V CR je Beznoska
unikatnim vyrobcem ndhrad ¢dsti pdnve, které napriklad zasdhla rakovina. Na zdkladé rentgend a
CT snimkd Ize takovou ndhradu kosti vyrobit do 14 dnd, a to nejdrive prototyp ve 3D tiskdrné. Po
konzultaci s Iékari se pak presné na miru vyrobend ndhrada pfipravi v . Némecku 3D tiskem z

titanového prasku technologii EBM (35).

Obrdzek 19: Cdsteénd ndhrada pdnve - implantdt spolecnosti Beznoska (36)

-34-



Frydecko-mistecka spolecnost ING corporation je prlikopnikem ve vyvoji a vyrobé zakazkovych
ortotickych a protetickych zdravotnickych pomicek. V Moravskoslezském inovacnim centru
Ostrava firma ING corporation spole¢né s firmou Invent Medical Group vyviji unikdtni kranialni

ortézy, které pomahaji spravnému vyvoji détskych hlavicek.

Dalsi spolecnosti zamérujici na zakazkové ortotické a protetické pomuicky je spolecnost Invent
Medical. Tento start-up si ddva za cil uplatnit se v oblasti 3D scanovani a 3D tisku protetickych
pomuicek, protoZe vérfi, Ze tento trh bude v nasledujicich letech velmi rychle rlst. Poprvé se
zviditelnili kranidlnimi ortézami pro ¢tyfmésicni holcicky. Tyto ortézy, které budou holcic¢ky nosit

tfi aZ Sest mésicl, maji umoznit, aby jim hlavicky spravné dorostly (37).

Obrdzek 20: Invent Medical, Kranidlni ortézy pro sprdvny rist hlavicky (37)

Pojistovna VZP ma ve svém uhradovém katalogu, kde jsou sumarizovany zakroky hrazené
pojistovnou, jiz zahrnuty naptiklad individualné vyrabéné kranioimplantaty (pro rekonstrukci
kostnich defektl lebky), v nékterych pripadech konstrukéni ¢asti ortéz, protéz, kycelni jamky, usni
tvarovky ke sluchadliim ¢&i vlozky a dfik pti operaci ramenniho kloubu, které jsou vyrobeny 3D

tiskem (38).

Cesti Iékati doposud provedli pFiblizné 1 800 nahrad kycelniho kloubu a 1 260 nahrad kolenniho
kloubu. Totalni endoprotézu kycli vyrobenou na 3D tiskarné pfitom na 1. ortopedické klinice 1. LF
UK ve FN Motol dostane zhruba kazdy druhy pacient, ktery podstoupi reoperaci. Moderni kloubni
nahrady vyuzivaji také napiiklad v Krajské nemocnici v Liberci. Spole¢né s Ustavem pro pokrocilé
technologie nyni vyvijeji implantaty, které by dokazaly nahradit ¢ast lebky pacienta tfeba po tézké

autonehodé (39).
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4. Porovnani soucasného stavu se zahranic¢im

V nasledujici kapitole jsem se zaméfil na vysledky dvou globalnich studii zabyvajici se komplexné
aktualnim stavem 3D tisku ve svété. Bohuzel neexistuji zadné podobné studie, které by takto
komplexné zpracovaly problematiku 3D tisku v Ceské republice. Zatim nejpodrobnéjsi praci je
pravdépodobné studie Ceské pobocky poradenské spolecnosti EY, popsand v kapitole ,,Soucasny
stav 3D tisku v Ceské republice”. Z tohoto ddivodu neni mozné provést pfimé srovnani vyuziti 3D
tisku v jednotlivych odvétvich, pouZivani jednotlivych technologii a materidld apod. Z
mého dosavadniho zjisténi vyplyva, ze 3D tisk je v ceském univerzitnim i firemnim prostredi
pomérné rozSiten a poznatky a technologie jsou ze zahrani¢i aktivné prebirany. Vzhledem
k absenci dat komplexné zaméfenych na 3D tisk v Ceské republice sloui nasledujici kapitola
k obecnému prehledu 3D tisku ve svété. Je velmi pravdépodobné, 7e situace v Ceské republice je

podobna.

Spolecnost Sculpto zverejnila v roce 2017 studii ,, The state of 3D printing” (40). Tato velmi detailni
studie aktudlniho stavu 3D tisku ve svété je zaloZena na prizkumu mezi témér tisici spole¢nostmi

z 62 zemi svéta napfi¢ vSéemi odvétvimi primyslu.

Rostouci zdjem firem o technologii 3D tisku dosvédcuje meziro¢ni nardst rozpoctu dotazanych
firem z prdmérnych 6 132 $ na 9504 $ v roce 2017. Rychly trend rozsifovani 3D tisku potvrzuje
také prehled, jak dlouho spolecnosti vyuZivaji 3D tisk. 45 % spole¢nosti vyuZiva 3D tisk méné nez 2
roky a pouze 14 % spolecnosti vyuziva technologie 3D tisku déle nez 6 let. 90 % spolecnosti
povazuje 3D tisk za kompetitivni vyhodu oproti konkurentdm. Nejvice se snazi vyuzit spolec¢nosti
3D tisku k urychleni vyvoje produktu (26 %), nabidce customizovaného produktu (16 %) a nardstu

flexibility produktu (13 %).

Less than a year
1 to 2 years

3 to 5 years

6 1o 7 years

More than 11 years

Obrdzek 21: Délka uZivani technologie 3D tisku ve spolec¢nosti (40)

Samotné 3D vytisky jsou nejcastéji prototypy (34 %), potvrzeni konceptu (23 %) a pouze v22 %
samotna produkce findlnich vyrobk(, co? potvrzuje pfiblizné stejny trend jako v Ceské republice -

hlavni vyuziti 3D tisku v oblasti vyvoje.
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V nasledujici tabulce je prehled nejpouzivanéjsich materialQ pti 3D tisku. Ackoliv nyni prevaZuje
jednoznacéné vyroba plastovych dilli, da se predpokladat, Ze kovovy 3D tisk bude v budoucnu vice
vyuzivan. Dlvodem je, Ze technologie 3D tisku kovu je mladsi neZ plastovy 3D tisk a také pfistroje

pro 3D tisk kov( jsou ndsobné drazsi.

4%

5% [ 35% Il 28% El

Plastics Resins Metals Multlcnloref Wax Ceramics Other
Sandstone

Obrazek 22: Prehled materidli pouZivanych pro 3D tisk (40)

Z pohledu poufzité technologie 3D tisku jsou nejc¢astéjsi Fused Deposit Modeling (FDM), Selective
Laser Sintering (SLS) a Stereolithhography (SLA).

Obrdzek 23: Prehled nejpouzivanéjsich technologii 3D tisku (40)
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Velky prizkum spolec¢nosti EY Global (41), jehoZ se zucastnilo 900 spolecnosti ze 12 zemi svéta,
pfinasi podobné zavéry jako prizkum spolecnosti Sculpteo. Za zminku stoji nékolik grafu, které

»dokresluji“ aktudlni vyvoj 3D tisku ve svété.

Z nasledujiciho grafu je zfrejmé, co firmy povazuji za nejvétsi prekazky pri zavadéni 3D tisku do
podnikovych procesi. Témito prekazkami jsou hlavné vysoké naklady a nedostatek know-how,

respektive zaméstnancd, jiZ tyto znalosti maji.

High costs of the system | 40% |
Lack of qualifiedei?peilt'if;é 28%
Higher costs of matel"si:\ri{icr;i 20%
Concerns about p;ag'ﬁf\; 15%
Limitation on size Og.%r[ijzfii
Limitations %num?;e;'::L?a?;
Number of parts an;liggisg[?g
0% 20% 40%

Obradzek 24: Nejvétsi prekazky pri implementaci 3D tisku do firemnich procesd (41)

S vySe jmenovanymi prekazkami zavadéni 3D tisku ve spoleCnostech také souvisi rozhodnuti, zda
vyvijet znalosti 3D tisku interné s vyuzitim vlastnich 3D tiskaren3, nebo naopak samotny 3D tisk
spolu s poradenstvim outsourcovat. Z prlizkumu vyplyva, Ze z oslovenych spole¢nosti pouze jedna
z deseti si osvojuje technologie interné a 25 % tuto technologii outsourcuje. Tento trend

outsourcovani 3D tisku by se mél v nasledujicich 5 letech jesté prohloubit.

3 V pfipadé nadnarodnich firem se mlZeme setkat se zakladdnim vlastnich 3D center (napf. spole¢nost
Siemens).
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Obrazek 25: 3D tisk interné vyvijeny vs. jeho outsourcovani (41)

Velmi zajimavé je také srovnani jednotlivych odvétvi primyslu, kde je 3D tisk nejvice vyuZivan.
Z vypovédi firem, zda planuji zavadét 3D tisk, také vyplyvd, které odvétvi se chysta v blizké
budoucnosti si technologie 3D tisku osvojit a vyuZivat. Nejvice je wvyuzivan 3D tisk
v automobilovém a leteckém pramyslu, u vyrobcl plastovych dill, strojirenstvi, elektronice a
zdravotnictvi. V blizké budoucnosti pldnuje 10-20 % spolecnosti zacit vyuZzivat 3D tisk, pficemz
nejvyssi nardst uzivani 3D tisku se predpokladd v automobilovém primyslu a letectvi (navyseni

uziti 3D tisku z 29 % firem na 49 % v automobilovém a leteckém prdmyslu).

Automotive and Aerospace

Plastics

Mechanical and Plant

engineering
Electronics

27%

0,

Pharmaceutical and Medical

28%
Consumer goods, Wholesale
and Retail

Ener

Wl 1a%
Logistics and Transport

g POt 0%

0% 20% 40% 60%
I ruture application of 3DP Current application of 3DP

Obradzek 26: UZiti 3D tisku v priimyslu nyni a predpoklad v blizké budoucnosti (41)
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Cilem bakalaiské prace je reser$e soucasného stavu 3D tisku a jeho vyuziti v Ceské republice.
V Uvodu prace byl proveden pfehled technologii 3D tisku dle kategorizace ISO — bylo zjisténo, ze
dvé ze sedmi zakladnich technologii 3D tisku nejsou v Ceské republice vibec zastoupeny.
V nasledujici kapitole bylo popsano zastoupeni 3D tisku v univerzitnim prostfedi, hlavni webové

stranky zabyvajici se 3D tiskem a dal$i hlavni podporovatelé rozvoje 3D tisku v Ceské republice.

Hlavni ¢ast bakalarské prace popisovala vyuziti 3D tisku v jednotlivych primyslovych odvétvich
v Ceské republice — automobilovy primysl, energetika, letectvi, strojirenstvi, stavebnictvi a
zdravotnictvi. S vyjimkou stavebnictvi je 3D tisk je zastoupen ve vSech jmenovanych odvétvich.
Ackoli byl potvrzen predpoklad, Ze nejvice je 3D tisk vyuZivan v leteckém a automobilovém
prdmyslu, zastoupeni v ostatnich oborech zacind nabyvat stile vétsiho vyznamu. Vétsina
spolecnosti povazuje 3D tisk za konkurenéni vyhodu a v nasledujicich letech planuji jeho zavedeni

do podnikovych procest ¢i jeho zintenzivnéni.

V zavéru prace jsem proved| struéné porovndani vyvoje 3D tisku v zahranidi a v Ceské republice.
Zde jsem vyuzil pfedevsim dvou komplexnich studii spolec¢nosti EY a Sculpto. Ty zpracovaly velmi
detailné oblast 3D tisku na velkém vzorku oslovenych spolecnosti z celého svéta. Bohuzel
podobna data neexistuji pro Cesky trh, a nebylo tedy mozné provést pfimé porovnani konkrétnich
hodnot. Zde jsem tedy vychazel z poznatk( o ¢eském trhu ziskanych pfi zpracovani predchozich
kapitol. Z porovnani vyplyva, 7e Ceska republika je na pomérné vyspélé Urovni a patii mezi staty,

které s 3D tiskem pracuji at jiZ v univerzitnim prostredi, tak ve vyrobni sfére.

MozZny dalsi potencial pro pokracovani prace v magisterském studiu je jeji rozsifeni o dotaznikovy
prazkum mezi spole¢nostmi. Prizkum by se zabyval oblastmi uzivanych materialQ, kritérii vybéru
3D tiskaren, aplikaci postprocessingu na prototypy, zda spolecnosti maji své tiskarny, ¢i sluzby

outsorcuiji.

Z dosazenych poznatk( pti psani bakalaiské prace vyplyva, 7e 3D tisk bude v budoucnu v Ceské
republice i zahranici stale vice vyuzivan. Ackoli osobné nepredpokladam raketovy narlst vyuziti
3D tisku béhem nasledujicich par let, jedna se o dlouhodoby trend, ktery z dlouhodobého hlediska
ovlivni vétsinu pramyslovych sektord. 3D tisk predstavuje naprosto novou technologii, a tak na ni
je nutné i pohlizet. 3D tisk neni pouze novou moznosti, jak udélat jiz znamy vyrobek. 3D tisk ma

schopnost prinaset naprosto nové vyrobky.
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