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Vyroba kovovych prototypt v automobilovém primyslu

Abstrakt

Prvni ¢ast prace se vénuje piedstaveni konceptu Aditivnich technologii a 3D tisku. Jsou
piedstaveny hlavni vyhody a nevyhody Aditivnich technologii a jejich soucasné nejrozsirené;jsi
vyuziti. Jsou ptedstaveny a vysvétleny hlavni a nejrozsitenéjsi metody vyroby modeld, rozdily

v procesech, vhodné materialy a vyuziti metod v praxi.

Dalsi ¢ast prace je vénovana kovovym materidlim a zplsobim zpracovani. Jsou
predstaveny hlavni metody vyroby prototypt z kovovych materialti. Dale jsou pfedneseny
problémy spojené se zpracovanim a manipulaci s témito kovovymi materidly. Jsou uvedeny

praktické ptiklady vyuziti kovovych soucasti vytvorenych Aditivnimi technologiemi.

Posledni Cast prace se vénuje ostatnim materidlim a dalSim procesim vyroby,
uzivanych v metodach Aditivnich technologii. Jsou popsany materidly a jejich vlastnosti, dale
pak technologie nutné pro zpracovani téchto materialt a jejich typické vyhody ¢i nevyhody. Na

zavér je uvedeno shrnuti a odhad budouciho vyvoje Aditivnich technologii.

Kli¢ova slova: Aditivni technologie, 3D tisk, Prototypovani, Metody Aditivnich technologii,
Materialy Aditivnich technologii, Vyhody a Nevyhody Aditivnich technologii, Procesy

Aditivnich technologii



Production of metal prototypes in car industry

Abstract

The first part of the work is focused on the introduction of the concepts of Additive
technologies and 3D printing. The main advantages and disadvantages of Additive technologies
and their most widespread use are presented. The main and most used methods of model
making, rapid prototyping, differences in the processes, suitable materials and the use of

methods in practice are presented and explained.

The next part is devoted to metal materials and the methods of processing them. The
main methods of production of prototypes from metallic materials are presented. At the same
time, the main advantages and problems of processing and handling these metallic materials
are presented. In context there are given practical examples of metal parts manufactured by

Additive Technologies.

The last part of the thesis deals with other materials and other production processes used
in the Additive technologies. Materials and their properties are described, as well as
technologies necessary for processing these materials and their typical advantages and
disadvantages. Further, there is a summary and an estimate of future development of Additive

Technologies.

Keywords: Additive Technologies, 3D Printing, Rapid Prototyping, Methods of Additive
Technologies, Additive Technology Materials, Advantages and Disadvantages of Additive

Technologies, Processes of Additive Technologies
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1. Uvod 3D Tisk

Aditivni technologie vyroby jsou stale vice vyuzivané ve stale vét§Sim mnozstvi odvetvi
prumyslu. Neustaly vyzkum vyuziti materiali a inovace postupti vyroby stale rozsituji

moznosti vyuziti aditivnich technologii.

Aditivni technologie se vyznacuji, jak ndzev napovida, pfiddvanim materidlu na vyrobek
po vrstvach nebo kontinudlnim tazenim. Vyroba se vyznacuje nizkou narocnosti
na material, vysokou piesnosti, moznosti vybéru materialu s pottebnymi vlastnostmi pro

dané pouziti.

Nevyhodou této technologie je nesériovost, ndkladné vyrobni zafizeni, problémy
S povrchovou pfilnavosti rtiznych materidli. Vyhody vsSak znacné prevysuji
nevyhody, atak se vyroba aditivnimi technologiemi neustale rozSifuje zejména
V oblastech automobilového primyslu, stavebnictvi, mediciny, letectvi a kosmonautiky,
kde je kli¢ova piesna geometrie a vybér dokonalych nebo specialnich materiala kde je

zaroven nutnost timto materialem Setfit.

V automobilovém primyslu se vyuzivd zejména vyroby specidlnich prototypl
a personalizovanych ¢asti pro testovani funk¢nosti novych navrhi, ergonomiky

a snizovani hmotnosti nutné napft. u zavodnich stroja.

Kosmonautika vyuziva schopnosti dosazeni ptesnych geometrickych tvaru s velmi malou
odchylkou a toleranci. Ve stavebnictvi byly aditivni technologie vyuzity také k produkci

experimentalnich bytovych ¢i domovnich jednotek.

Letectvi vyuziva vysoké piesnosti vyroby spojené s tisporou materidlu a snizovanim

hmotnosti a vysoké pevnosti specialnich materialdi.



Lékarstvi experimentuje s biologickymi materidly jako celulézové bunky pro stavbu
komplexnich kostnich nahrad, se specialnimi materialy, vhodnymi pro zubni nahrady
nebo s vysoce presnymi funkénimi implantaty podporujici, ¢i dokonce nahrazujici funkce

celych organti nebo jejich casti.

2. Priprava tisku a prototypovani

Z valné vétsiny se produkce vyuzivajici aditivnich technologii zamétuji na vyrobu velmi
specifickych vyrobku, vétSinou naprosto unikatnich. Takové je nejdiive tifeba navrhnout
ve 3D CAD programech a dale pievést do specifického software tiskarny. Poté, co
je soucast navrzena v programu a parametricky zadana pro vyrobu, si ji software
,rozseka“ po plochach na nejmens$i mozné vrstvy, které vytvoii zdklad pro tahem
konstruovanou linii materialu. Poté co je jedna vrstva tahem dokoncena, material
je nanesen Vv jedné vrstvé, pokracuje program dal$im tahem a dalsi vrstvou. Tato metoda
zaruCuje vysokou presnost vyroby, program se fidi pfesnymi parametry jednotlivych
vrstev, nevznikad problém se ztratou materialu, ten se dostane pouze na potiebnd mista.
Diky tomu lze vytvafet i velmi komplexni vnitini tvary a struktury objektd, Kterych
by nebylo mozno dosdhnout béznymi metodami strojirenskych technologii. Tato metoda
ma své specifické nevyhody, naptiklad, Ze objekt vytvofeny timto ,,vrstvenim* materialu
ma jiné vlastnosti v rovin€ pokladani vrstev neZ v roviné kolmé na pokladané vrstvy.
Kazdému je jasné, Ze V rovin€é kolmé na pokladané vrstvy bude soucast mnohem méné
odolna diky moznym nedokonalostem ¢i ztenceni ve spojich jednotlivych vrstev. Tomuto
problému se zcela vyhnul Joseph DeSimone, ktery predstavil na konferenci TEDx v roce
2015 zptsob monolitického 3D tisku, ktery aplikuje se studenty z The University of North
Carolina pfi experimentalni vyrob€ nanocipli. Takové soucasti jsou kontinudlné taZzeny
zZ rozpusténého materialu a maji po celém povrchu i v celém prifezu ve vSech smérech

homogenni vlastnosti s dokonalostmi v fadech nanometrt.
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3. Technologie vytvareni modeli

Aditivni vyrobu popisuje norma CSN EN ISO/ASTM 52900(011822) a norma
ISO/ASTM 52900:2015 (Aditivni vyroba — Obecné zasady - Terminologie), rozdélujici
procesy do 7 kategorii:

Vytladovani materidlu (Material Extrusion) — material je selektivné vytlatovan pies

trysku nebo distribu¢nim otvorem; metoda se pouziva prevazné pro tisk termoplasti.

Nanaeni tryskanim (Material Jetting) — kapicky materialu jsou selektivné ukladany;

tisknout Ize polymery a vosky.

Tryskani pojiva (Binder Jetting) — tekuté pojivo je vrstvu po vrstvé nanaseno za ucelem

spojeni praskovych materiald; tisknout 1ze kovy, pisek nebo keramiku.

Laminace platd (Sheet Lamination) — platy materialu jsou spojovany a jako celek

vytvareji model.

Fotopolymerace (Vat Photo-polymerization) — fotopolymerni kapalina v nadobé je vrstvu

po vrstvé vytvrzovdna polymera¢nim svétlem; zdrojovym materidlem pro vytvrzovani
je pryskyfice.

Spékani praskové vrstvy (Powder Bed Fusion) — pfivedena tepelna energie (laserovy nebo

elektronovy paprsek) spéka praskovy kov vrstvu po vrstve; tavit lze oceli, hlinikové

a titanové slitiny, kobalt-chromové¢ slitiny, exotické materidly atd.

Piimé energetické nanaseni (Directed Energy Deposition) — material je nataven

soustiedénou tepelnou energii 1 pfi zméné polohy.

4. Typické metody vyroby

V této sekci budou popséany jednotlivé metody vyroby soucasti, zejména pro pochopeni
odli$nosti v procesech a jejich moznych piednosti ¢i nevyhod. Existuje cela fada procest
se stejnymi principy liSici se v detailech ¢i nazvech jednotlivych kroku (velmi Casto
patenty riznych firem). Zde jsou rozebrany postupy nejcastéji pouzivané v praxi pro

celou Skalu vhodnych materialti.
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4.1. Fused deposition modeling (FDM)

Tato technologie byla vynalezena firmou Stratasys. (Dobias 2018) Metoda spociva
V pokladani nataveného materidlu ve vrstvach. Pro svou jednoduchost a ekonomickou
nenarocnost je dnes jednim z nevice vyuzivanych typt této technologie. Tato metoda
vytvaii vyrobek na zékladé 3D modelu softwaru CAD jako jsou Inventor, Solidworks,
Catia a dalsi. Poté je mozné soubor upravit dle specifickych softwarovych pozadavka
kazdé tiskarny, zalezi na interpretacnim softwaru, ktery je vyuzit pro pfevod jednotlivych
parametrit modelu. Tento software poté nastiiha model na co nejtenci vrstvy, skladajici
se zjednotlivych linii jenz jsou poté sledovany s velkou piesnosti vyrobni hlavou
tiskarny. Technologie vyuziva plastovych vladken (filamenti), ktera jsou rozehtata na bod
tani, prochazeji tiskovou hlavou a jsou rovnomérné nanaseny do vrstev odpovidajici
vrstvam modelu CAD. Filamenty jsou protlacovany rozzhavenou tiskovou hlavou, ktera
je ovladana softwarem CAM a pohybuje se horizontalné¢ dvéma sméry. Poté co je cela
jedna vrstva polozena, posune se modelovaci stil vertikalné smérem dolti o tloustku
jedné vrstvy materidlu. Vrstva chladne a tuhne vytvéaiejici tak prostorovy 3D model.
Vyhodou technologie FDM je rychlost tisku a pfedev§im cena, kterd je v porovnani

S ostatnimi technologiemi nizsi. (Prusa a Prusa 2014),(Albu 2018)

Technologii FDM lze tisknout téméf vSechny druhy termoplasti. Pro 3D tiskarny
se pouziva termoplast ve form¢ struny, ktery je navinut na civce. Vyrabi se pomoci
vytlacovani na vytlatovacim stroji a obvykle se dodava ve standardnich primeérech
1,75 mm a 2,9 mm. Pii vyrobé struny je dilezité co nejpiesnéji dodrzet prumér struny.

(Dobias 2018)
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4.2. Stereolithografie (SLA)

Obrdzek 1 Schéma vyroby metodou SLA

(https://s3-eu-west-1.amazonaws.com/3dhubs-knowledgebase/introduction-sla-3d-

printing/8-sla-steps.png)

Metoda vyuzivajici specialnich materiali a svételného paprsku pro vytvareni velmi
presnych modelt kde je navic potieba slozitych vnitinich struktur a podpor. Model za¢ina
jako vzdy ve form¢é modelu v 3D programu (AutoCAD aj.), ktery je poté upraven
pro potieby CAM programu tiskarny vétSinou do formatu SLS. Ten model rozdéli
na jednotlivé vrstvy. Tloustka vrstvy je nastavitelna od 0,025 mm az do 0,1 mm (Vit
2016), coz témé&f odstranuje, pro technologie jako FDM, charakteristické linie pokladani
vrstev a vyrobek je zdanlivé téméf homogenni. Material je tekuty fotopolymer, jenz
je citlivy na svétlo a ktery se nachazi v rezervoaru s posuvnym modelovacim stolem. Nad
zasobnikem materialu je umistén vysoce vykonny laser generujici potfebné zéateni. Poté
co ma program vlozeny parametry, je materidl po vrstvach vytvrzovan postupnym
prosvicenim podlozky do nddrze s materidlem a vytvrzenim piesné vrstvy stanovené
tloustky, vytvatejici tak 3D model po jednotlivych plochach. Tekuty fotopolymer ztvrdne
pii kontaktu laserového paprsku s povrchem. Jakmile je vytvofena jedna vrstva, posune
se stil o tloustku jedné vrstvy niZze a dal$i vrstva muze nasledovat (Prochazka
nedatovano). Pro modelované ¢asti je nutné vytvaret dostatené mnozstvi podpor, které
slouZi jako stabiliza¢ni struktury pro nepfili§ pevné tvary modelu. Po dokon¢eni modelu
je ho tfeba mechanicky separovat od tiskové podlozky, stejné tak je nutné mechanicky
odstranit piebyte¢né podpory. Dale je pro Zivotnost modelu nezbytna povrchova uprava,
u velmi piesnych aplikaci se mohou nerovnosti odstranovat ultrazvukem, po povrchové

uprave je model ponofen do nadrzky s IPA (isopropyl-alkoholem) k ocisténi. Cely proces
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muize byt zakonCen vytvrzovanim UV zafenim, které zajisti jeSt€ delSi Zivotnost

materialu.

4.3. Selective Laser Sintering (SLS)

P Coiky

Y
(X/ Opticka soustava

.
Laser

Paprsek laseru
/ Slinuty model
Vyrovnavaci valec

Praskovy material

Praskoveé lizko

Tlaény pist praskového
materialu
Modelovaci komora

Tlaény pist praskového
materialu

Praskovy matenal

Pist pro oviadani

pracovniho stolu

Obrdzek 2 Schéma vyroby metodou SLS
(Stokman 2011)

Tento postup pouzivd bodového laserového svétla ke stmelovani materialu
nachazejiciho se na tiskové podlozce. Metoda uzitd zejména v lehkém strojirenstvi
vyuziva opét 3D CAD modeli pievadénych na format SLS, a rozd¢luje model do vrstev.
Pro samotné budovani je vyuzivano zejména plastovych praski jako je naptiklad nylon,
rozprostienych v tenké, presné vysoké vrstveé po tiskové podlozce. Programem ovladany
laserovy paprsek pak postupné sleduje s velkou piesnosti jednotlivé linie vrstev,
zahtivajici tak rozprostfeny praSek na teplotu tésné€ pod bodem ¢i pfesné na bodu tani
materidlu, ¢imz se ¢astice spoji do pevného jednolitého celku. Poté co je jedna vrstva
uspesné vytvrzena, posune se modelovaci stiil niz, valeCkovy stéra¢ nanese novou vrstvu

praskového materialu a proces pokracuje novou vrstvou.(Hussain et al. 2019)

4.4. Direct metal laser sintering (DMLYS)

Technologie umoziujici vytvaret kovové komponenty piimo diky pocitacem
vytvofenym souboriim. Je to komplexni proces pii kterém se materidl nanasi vrstvu
po vrstveé pomoci soustiedéného taveni plynem atomizovaného kovového prachu silnym,

koncentrovanym laserovym paprskem.(Konecna et al. 2017)
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4.5. Solidscape

Sperkarka vyroba Prumyslova vyroba Lékaiské potreby

Obrdzek 3 Vyroba presnych modelii pro odlitky metodou Solidscape

(https://3dprintingindustry.com/wp-content/uploads/2013/08/Solidscape-Max-3Z-3D-
Printing.jpg)

Firma zabyvajici se vyrobou vysoce pfesnych 3D tiskaren pro aplikace v klenotnictvi
a dalsich odvétvich precizniho strojirenstvi. Byla zde vyvinuta inovativni forma
3D tisku, ktera se zaméfuje na vyrobu voskovych modeld a nosnych struktur, jenz jsou
poté vyuzivany pro vyrobu licich forem (RTV), ptimé vytlacovani do keramiky ¢i pro

odlévani jemnych kovovych struktur.(Romanoff Corp. 2018)

5. Materialy vyuzivané aditivnimi technologiemi

Tato sekce se vénuje materialim a jejich specifickym vyrobnim postuptim, nejhojnéji
uzivanych v metodach aditivnich technologii. Plastové materidly jsou hlavni soucasti
prevazné vétsiny vyroby 3D tiskem, avSak védecké kapacity se nyni zaméfuji na pouziti
kovovych materialli, keramiky, ale také biomaterialti pro stale SirSi spektrum moznosti

uplatnéni.

5.1. Kovy
Nejrozsitengj$i piistup aditivnich technologii ke kovovym materidlim jsou procesy
vyuzivajici tzv. ,,praskova loze* zaloZené na fuzi vysoce lokalizovanym ohfevem a poté
vytvrzenim kovovych praskti vykonanych laserem nebo elektronovym paprskem.
PrestoZze jsou pouZzitelné, jsou metody praSkovych lozi finanéné narocné a velmi
komplexni v implementaci diky vysokym narokiim na silné energetické zdroje,
kontrolovanou atmosféru procesu a piisné pozadavky na kvalitu a vlastnosti praSkového

materialu jako je velikost zrn, morfologie, sypkost a €istota.

15



K tomu navic bodové taveni, bleskové tuhnuti a opakované ohfevy vytvareji komplexni
termomechanicka namahani uvniti vyrabéné ¢asti. Tyto stresy obvykle pozaduji zavedeni
pevnych podplrnych struktur, které zabranuji privodnym deformacim a nasledné

mechanické Gpravy vyrobkl pro dosazeni presnych rozméru.

Kviili vy$e uvedenym problémiim jsou vyvijeny alternativni techniky pfipravy kovovych
materiali s vhodnymi vlastnostmi pro technologie vyuzivajici extruzi. Jedna
ze zkoumanych moznosti je zalozena na extruzi polotuhého kovu, kdy je proces provadén
pii takové teploté, pii niz se vytvori stabilni suspenze pevnych a tekutych fazi
s pozadovanou viskozitou. Tento typ extruze zavisi zejména na piesné kontrole teplotnich
podminek uvnitt tiskové hlavy a tedy mnozstvi pevnych fazi v suspenzi. Takovy pfistup
je funkéni, pokud je rozdil teplot pro prechod mezi pevnou a kapalnou fazi riznych prvki

dané slitiny dostate¢né velky, coZ spliluje pouze mala ¢ast slitin.

Jind strategie dosazeni vhodné viskozity spoc¢iva ve vyuziti termoplasti jako nosného
a pojivého média pro kovovy materidl v praSkové formé. Tento pfistup vyuziva dobré
viskozity termoplastii naplnénych az ze 60% kovovym aditivem (Gibson et al. 2018).
Ziejméa nevyhoda tohoto procesu je, Ze je navic potfeba odstranéni polymert a solventl
s naslednym spékanim kovového prachu pro dosazeni potiebné hustoty kovovych c¢astic

a zajisténi pevnosti vyrobku.

Ackoliv se véda velmi zajima o rozvoj aditivnich technologii, nejsou zatim k dispozici
potfebné néstroje, aby byly procesy vyuZzivajici extruzi vhodné pro rutinni tisk kovovych

soucasti.

5.1.1. Metoda FFF s kovovym materialem

Metoda pouZzivana nejbeznéji pro tisk plastovych materiali a vytvareni komplexnich
geometrickych struktur. Kovy jsou materidlem v podstaté nevhodnym pro tento typ
zpracovani, jelikoz metoda spoc¢iva v postupném rozehtivani termoplastii az do chvile,
kdy jsou pln¢ tvarné, a protoze pravé kovové matrialy je problém udrzet pii dostatecné
viskozité na praktickych ¢asovych usecich vhodnych pro extruzi, zpracovani a formovani

materialu.

S nastupem kovovych skel vsak pfisla v tvahu i tato moznost zpracovani, nebot se pfi
zahtivani chovaji podobné¢ jako termoplasty. Kovova skla jsou slitiny jejichz zastupci jsou
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napt. AuzsSizs, Pd-Cu-Ni-P, Y-Sc-Al-Co nebo Zr-Ti-Cu-Ni-Be a jsou pfipravovany velmi
rychlym podchlazenim taveniny (>100000 °C/s) (Materialova véda 2011) napiiklad

na chlazenych médénych blocich, ¢imz se ziskavaji pasky kovovych skel.
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P e
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Obrdzek 4 Porovnani viastnosti kovovych skel v mezi elasticity a pevnosti proti ostatnim

materialum

(https://docplayer.cz/14885329-Moderni-materialy-s-aplikacnim-potencialem-7-5-
amorfni-kovy-kompozity-fgm-ferrofluidy-molekularni-magnety.html)

Kovové skla maji velmi specifické mechanické vlastnosti, které zavisi na kvalité
zpracovani a jakékoliv nepiesnosti ve vyrobé, pii kterych dojde k vytvoteni ,,bublin®
¢i trhlin, je citelné zhorSuji. (Materialova véda 2011) Jednou ze specifickych vlastnosti
tohoto materidlu je jejich mez pruznosti, kterd se pohybuje velmi blizko maximalnim
teoretickym hodnotdm, zaroven u nich nedochazi pti deformaci za studena ke zvySovani

meze elasticity, nybrz naopak K jejimu snizeni.

Kovova skla se tedy vyuzivaji, pro jejich Sirokou skélu slozeni, v mnoha situacich jako
napf. katalyzatory reakci, pro mikroelektronické mechanické systémy, pro piesnd méteni
tlaku ¢i pratoku, jako biokompatibilni soucasti implantatii a samoziejmé jako specidlni

filamenty pro ,.tiskové* procesy. (Gibson et al. 2018)

5.1.2. Vyvroba BMG (bulk metallic glasses)

Slitiny jsou tvofeny z elementt o Cistoté lepSi nez 99,9 % (zvazovany jsou pouze kovové
necistoty) pomoci elektrického oblouku v argonem chranéné atmosfétre. Pro zajisténi
homogenity je materidlem otdCeno. Po tomto kroku je slitina krystalickd. Néasledné

se opétovné rozehiiva v kiemenovych trubkach ve vakuu. (Dad’ ourek 2008)
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Kiemenné trubky maji tavici ¢ast o vnitinim primeéru 12 mm a vnéjSim prumeéru 14 mm
a po taveni, které zde probiha 3 min pii 900 °C, je tekuta tavenina vytlacena argonem pod
tlakem ~10° Pa do &asti pro odlévani kde zfistava po dobu 30 s pfi pracovni teploté 900
°C. Pak je ponotfena do vody a po ochlazeni na pokojovou teplotu je vytvoieno plné

amorfni ,.kusové® kovové sklo. (Gibson et al. 2018)

tavici picka
roztaveny kov indukéni ohrev
| ki'emenna tryska
.-
rotace
chladici velkou
vod
voda rychlosti k
\‘ tazeni
T pasku
pasek kovového skla
tloustka 25 mikrometrd

Obrazek 5 Zjednodusené schéma vyroby kovovych skel
(Dad’ourek 2008)

5.1.3. Metoda SL M (selective laser melting)

Je jednou z popularnich technologii rychlého prototypovani kovovych soucasti.
Kovovy prach, rovnomérné naneseny na modelovaci desce, se tavi pomoci vysoce
vykonného laseru (napft. plynového laseru CO2) nebo elektronového paprsku o velikosti
okolo 70 mikrometrd. Tloustka vrstvy se voli v rozmezi od 20 do 100 mikrometrt

V zavislosti na pouzivaném materialu. (Konstrukter.cz nedatovano)

Tavici proces probiha v pracovni komote s regulovanou atmosférou. Pied zahajenim
procesu je tieba prostor dokonale zbavit vzduchu a vlhkosti. Poté je vyplnén inertnim
plynem, nejCastéji dusikem ¢i argonem, ktery je t€zS$i a ucinnéj$i. Takto dochdzi
k vytlaceni zbytkového vzduchu a koncentrace Oz bézné klesa pod 0,1% (titan a jiné

reaktivni materialy je tieba zpracovavat v atmosféfe o koncentraci Oz pod 0,01%).

Po kalibraci je na pracovni desku nasypan prasek, jenZ je rovnomérné nanasen po celé
pracovni plose silikonovou listou. Dalsi ¢ast procesu je zajisStovana laserem, ktery podle

programu tavi vrstvy praskového kovu.
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Obrazek 6 Proces metody SLM

(https://www.researchgate.net/figure/A-schematic-of-the-SLM-process-as-used-in-the-
MCP-Realizer-system-Color-figure-can-be_fig3_26877026)

Vyska jednotlivych vrstev zalezi na pouZitém kovu, napf. pro korozivzdornou ocel
se standardné¢ uvadi vyska vrstvy 50 mikrometri. (Konstrukter.cz nedatovéano)
Vysokofrekvenéni zrcatkovy snimac tidi laserovy paprsek v osich X a Y, vose

Z se posouva celd pracovni plocha vzdy po dokonceni jedné vrstvy piesné o jeji vysku.

Po dokoncéeni modelu je piebyte¢ny material odstranén a po filtraci a prosévani
je pfipraven k dal§imu pouziti, pokud se nejedna o specialni pouziti jako v letectvi,
kosmonautice ¢i lékarstvi, kde je zapotiebi extrémnich Cistot a piesnosti. V takovych

piipadech je potfeba pouZit pouze nového materialu jenz neprosel vyrobni komorou.

Z pracovni podlozky je poté vysledny vyrobek odstranén pomoci pasoveé pily nebo jinych
metod (elektroerozivni obrabéni dratem atd.) a plocha podlozky je frézovéana a brousena

pro Uplné odstranéni zbytkli modelu a podpor.

Presné obrabéni je Casto velmi dileZitym prvkem v procesu aditivni vyroby. Funkéné
optimalizované soucasti aditivni vyroby nemusi byt pfili§ tuhé a Casto potiebuji slozité
findlni upravy. Komplexni tvary zpisobuji zkrouceni a vychyleni, které ma dopad
na kone¢nou presnost. Jednou z moznosti, jak zlepS$it tuhost konstrukce je provést
drobnou zménu v navrhu soucasti ptidanim tchyta ¢i nosnych nebo chladicich podpor,

zajist'yjici dostate¢né mechanické upevnéni pii obrabéni.
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Pokud nelze jednoduse zménit navrh konstrukce soucasti, aniz bychom ztratili vyhody,
které aditivni technologie pfinasi, musime se podivat na jiné zptisoby upinani. Je potieba
najit zpusob, jak vytvorit podporu k minimalizovani vibraci a vychyleni. Dale nesmi
dochazet k poskozeni soucasti pii pevném sevieni. 3D vytisténa pouzdra (Celisti),
vytvofena aditivnimi technologiemi, mohou poskytovat v tomto piipadé dobré feSeni

pro dosazeni pozadované piesnosti a tvaru soucasti,.(Saunders 2018)

Vétsina kovovych modeltl a dild s pouzitelnymi parametry samostatné neodpovida
pozadavkiim vyroby a nejsou vhodné pro vyrobu 3D tiskem. Proto dochazi k ptridavani
podpurnych nosnych a pomocnych konstrukci (z anglitiny supports). Tyto podpory
zpomaluji vyrobni proces a prodrazuji vyrobu, nebot se, navic ke zvySené spotiebé
materialu, mohou velmi obtizné odstrafiovat. Nehled¢ na to, Ze po odstranéni je tfeba

doséhnout potfebné kvality povrchu, coz miize byt ve vysledku velmi nédkladné.

Obrazek 1 Priklad vyuziti strukturalnich podpor

(https://s3-eu-west-1.amazonaws.com/3dhubs-knowledgebase/introduction-metal-3d-

printing/sim-supports.png)

Podpory pro 3D tisk (viz. Obr.7) maji ¢asto ve skutecnosti také chladici a upeviovaci
vyznam, hlavné v procesech vyuZivajici ,,praskova loze*. Upevilovaci vyznam spociva
Vv zajisténi modelu proti pisobeni tahovych pnuti, zpiisobené zbytkovym naméahanim,
ktera odtrhévaji ¢asti modelu smeérem od substratu. Chladici funkce ma vyznam u tepelné
izolovanych ¢asti, které by se samostatné ochlazovaly pfili§ pomalu. (Konstrukter.cz

nedatovano) Geometrické feSeni podpor je riznorod¢, nejcastéji navrhovano softwarem
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V nejvice kritickych mistech souc¢asti. Mohou mit tvary sloupki, opérnych ¢i stromovych

struktur.

Problému piebyte¢nych struktur a podpor se snazil predejit Marc Saunders (Global
Solutions Centres), ktery navrhl tpravy designu modeld topologicky tak, aby byly
samonosné a bylo mozno je tisknout bez podpor. Jako podpory jsou pouzity samotné ¢asti
vyrobku, nebo byla upravena geometrie pfedmétu napf. Uprava pievisi a orientace
soucasti. Upravy neubiraji modeliim na funké&nosti, maji pouze kosmeticky rozmér.
Nejvice problémové byly shledany kruhové otvory, jenz standardné podpory potiebuji.
Tento problém byl vyfeSen zménou kruhovych otvorti na otvory ¢tvercové, které jsou
samonosné, pokud strany tohoto ¢tverce sviraji se substratem uhel 45°. Vysledkem byla
soucast, ktera po odstranéni z podlozky nepotiebovala dramatické povrchové upravy
ani obrabéni, a tudiz spliiuje i ptvodni Gcel technologie 3D tisku jako je Setfeni
materidlem, snizovani ndkladl na vyrobu a dosazeni naprosto ptesnych povrchovych

uprav a rozmérd. (Konstrukter.cz nedatovano)

Obr. 8 Priklad omezeni potieby strukturdlnich podpor upravenim orientace a

geometrickych detailii

(https://www.konstrukter.cz/wp-content/uploads/2017/08/4-Renishaw-podpurne-prvky-

optimalizace-pri-tisku.png)

5.1.4. Primé laserové slinovani (DMLYS)

Jednou z nejefektivnéjsich metod v primyslu aditivnich technologii je metoda Direct
Metal Laser Sintering zkracené DMLS. Tato metoda na rozdil od jinych, které vyzaduji
velmi specifickou slitinu (napt. kovova skla) nebo materialy na bazi polymeru, umoziuje

vystavét objekty témét z jakékoliv kovové slitiny.
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Metoda spociva v rozlozeni velmi tenké vrstvy kovového prasku na plosSe, na které bude
provadeén tisk. Vrstva prasku je postupné slinovana laserovym paprskem, ktery je pomalu
a presné€ veden po tiskové plose. Slinovani ma za nasledek spojeni ¢astic praSkového kovu
1 pfesto, Zze nebylo dosazeno dostatecné vysoké teploty pro Uplné roztaveni kovu.
Po dokonceni jedné vrstvy nasleduje znovu distribuce dalsi vrstvy prasku a poté se proces
slinovani opakuje. Takto je model ,.tisknut“ po jednotlivych velmi tenkych vrstvach,
jejichz vyska zavisi na materidlu, hrubosti zrn, intenzité laserového paprsku, kvalité

ochranné atmosféry atd.(Castells 2019)

Poté co je budovani objektu metodou DLMS dokonceno, je model ponechan ke zchlazeni
za pokojové teploty. Zbyvajici neslinuty kovovy material je vyinat z pracovni komory
a filtrovacimi a ocistovacimi procesy pripraven k dal§imu pouziti, dovoluje-li nasledné

urceni vyrobku pouziti recyklovaného materialu.

Velka vyhoda vyrobniho procesu DMLS je, Ze vyrobky takto vyrobené nejsou zatizeny
zbytkovymi vnitinimi termomechanickymi stresy a jinymi nezadoucimi defekty, jenz
béZzné vznikaji pti béZznych metodach vyroby kovovych vyrobki jenz potiebuji specialni
tepelnou Upravu po dokonceni vyroby pro uvolnéni vnitfnich napéti, které by mohla
zpusobit selhani soucasti.(Castells 2019) Tato skutecnost je velmi dilezita zejména pro
vyrobky jenz jsou wurfeny k funkci pod velkym silovym namahanim jako

V automobilovém ¢i leteckém pramyslu.

Hlavni nevyhoda procesu DMLS spociva v jeho ekonomické naro¢nosti, coz zpiisobuje
jeho pouziti vyhradné pro aplikace na velmi vysoké technologické trovni jako vytvareni
kovovych prototypil v leteckém primyslu. Komeréni zatizeni pro 3D tisk kovi stoji dnes
okolo pul milionu dolarti, na coz bézné vyrobni zavody nejsou schopné dosahnout.
Na dostupném, mnohem levnéjSim zafizeni je usilovné pracovdno na Technické

Univerzité v Michiganu, které ma stavebni cenu pouze okolo 1500 dolart.(Castells 2019)

5.1.5. Elektoronové taveni (EBM)

Taveni elektronovym paprskem (electron beam melting) je proces ze skupiny aditivnich
technologii velmi podobny metodé SLM (selective laser melting). Stejné jako u metody

SLM je vysledny materidl velmi hutny. Rozdil spo¢iva v pouzitém tepelném pienosovém
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médiu, potfebném k roztaveni kovu, kde na rozdil od SLM, jenZ pouziva laserovy

paprsek, je tento v metodé EBM nahrazen paprskem elektronovym.

Tato metoda je omezena pro pouziti u velmi specifickych druhtt kovu. BéZzné jsou pro
tento proces pouzivany slitiny titanu, ale pouzity mohou byt také kobalt a chrom.

Tato metoda je nejcastéji pouzivana ve vyrobé ¢asti pro letecky primysl.

5.1.6. Praktické priklady vyuziti praskové metalurgie

PraSkova metalurgie splituje funkéni pozadavky pro Sirokou $kélu aplikaci pro karoserii
a podvozky dopravnich prostiedkt. Spektrum vyrobkt vhodnych pro tyto aplikace
se pohybuje od bezpeénostnich opatieni pro cestujici jako prvky bezpec¢nostnich pasi
aairbagl, od komponentd z nerezové oceli pro vyfukové systémy az po systémy
s elektrickym posilovac¢em fizeni (EPAS - Electric Power Assisted Steering). Celkové
praktické vyuziti se vSak v dneSni dobé omezuje pouze na velmi Uzce specializované
komponenty, kde je nutna naprosta geometricka ptesnost a vysoké naroky na kontrolu
a Cistotu procesu. Technologie tisku kovii mohou tyto pozadavky zarulit, avSak
za cenu, jenz neni praktickd pro vétSinu komerc¢nich ¢i velkokapacitnich aplikaci. Tento
ekonomicky aspekt omezuje vyuziti kovovych soucasti, vyrobenych aditivnimi
technologiemi, z vétSiny na letecky primysl a kosmonautiku, kde jsou obrovské
bezpe€nostni naroky normou. S neustalym rozvojem téchto technologii (napt. METAL
JET ,tiskarna“ od firmy HP je pokrokovy zafizeni s jiZ dostupnéj$i cenou kolem 400 000$
za zakladni model) vSak nasli 1 vyrobci automobilll jeji uplatnéni, at’ uz pro specializované
zavodni stroje, ¢i nahrazovdni vysoce namadhanych soucasti b&€Znych prevodovek

a diferencialu.
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Systémy pistnich tlumicu

Obrazek 9 Pistni tlumic

(https://lwww.gknpm.com/globalassets/global-images/divisions/powder-metallurgy-
product-tool-780x780/5.1-automotive-body-chasis-shock-absorber-piston-780x780-

min.jpg)
V oblasti pistii tlumicl narazi Se zamétuje na poskytovani efektivnich konstrukénich
feSeni a vysoce spolehlivou vyrobu. Dobrd rozmérovd piesnost a povrchova
uprava, stejn¢ jako vybér materialu ptizpisobeny pozadavkiim na vykon, jsou jen n¢které

z vyhod slinutych pisti tlumice. (GKN Sinter Metals nedatovano)

Kladky a prevody motoru

Jednou z klicovych oblasti pouziti praskové metalurgie v lehkych vozidlech jsou prvky
motoru, jako jsou komponenty ventild, komponenty VVT (Variable Valve

Timing - Variabilni ¢asovani ventilti), kladky, fetézova kola nebo pfevody motoru.

Obrazek 10 Ozubené kolo statoru

(https://www.gknpm.com/globalassets/global-images/divisions/powder-metallurgy-
product-tool-780x780/5.1-automotive-engine-vvt-stator-sprocket-780x780-min.jpg)
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Tradi¢ni hydraulicky podporované systémy automobili jsou dnes postupné
nahrazovany Systémy elektrického asistovaného fizenim (EPAS).
Hlavnim komponentem systému EPAS je typicky par kladek, které pracuji ve shod¢ se

specialnim ozubenym femenem. (GKN Sinter Metals nedatovano)

Obradzek 11 Remenice

(https://lwww.gknpm.com/globalassets/global-images/divisions/powder-metallurgy-
product-tool-780x780/5.1-automotive-body-chasis-electric-steering-motor-pulley-
780x780-min.jpg)

Praskova metalurgie nabizi rizné moZznosti zpracovani soucasti se speciadln¢ navrzenymi
kovovymi préasky, které spliuji rostouci pozadavky rtznych aplikaci hnaciho ustroji.
Nabizi nové moznosti v geometrii, jako jsou podiezy nebo Sroubovicova ozubena kola

pro inovaci designu prevodovky. (GKN Sinter Metals nedatovano)

Obrazek 12 Prevodové kolo

(https://lwww.gknpm.com/globalassets/global-images/divisions/powder-metallurgy-
product-tool-780x780/5.1-automotive-drivetrain-edrive-gear-780x780-min.jpg)
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EDrive Gear (Obr.12) kombinuje extrémni tvarovani s technologii povrchového zhusténi
a nabizi vykon pievodovky srovnatelny s tradicné¢ kovanymi ozubenymi koly s dal§imi
vyhodami snizeni NVH (Noise, Vibration, Harshness — hlukové a vibra¢ni charakteristiky

vozidla) a nizkou hmotnosti.

Budouci elektrifikované hnaci ustroji se ukazala jako vyzva pro technologii prevodovek.
Velmi vysoké otacky v elektrickych pohonech pfedstavuji pouze jeden
Z problém, zaroven je zapotiebi také vyssi to¢ivy moment, aby se zmensil uzity prostor

a hmotnost tstroji. (GKN Sinter Metals nedatovano)

Obrazek 13 Soustava Raveneaux Carrier od firem Ford a GKN

(https://lwww.gknpm.com/globalassets/global-images/powder-met/780-carrier.png)

K dosazeni vysokého to¢ivého momentu pro ptevodovku F-250 Super Duty 6R140
se spolenost GKN  Sinter Metals spojila s firmou Ford a navrhla
Raveneaux Carrier (Obr. 13), pétidilnou sestavu, piedstavujici multifunk¢éni komponent
nosice, jednosmérné spojky a néboje spojky v jedné konstrukéni soucasti s finalni

montazni hmotnosti pouze 9 kg. (GKN Sinter Metals nedatovano)

Ozubeni kola jsou jednou z hlavnich soucasti planetového soukoli v motoru startéru a
jsou obvykle vyrobena z plastu. V ramci stale vice se uplatiujici technologie start-stop
musi byt ozubend kola silnéj$i a odolnéjsi, aby vydrzela ¢astéj$i namdhani. Vytvoteni
prstencovych ozubenych kol z praskového kovu poskytuje lehké, vysoce vykonné

feseni, které je odolngjsi viici opotiebeni a miize dosahnout tésnéjsich toleranci (Obr. 14).
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Obrazek 14 Planetovy prevod startéru

(https://lwww.gknpm.com/globalassets/global-images/divisions/powder-metallurgy-
product-tool-780x780/5.1-automotive-drivetrain-actuation-systems-780x780-min.jpg)

Diferencialy

Zakladem diferencialu je sada ¢ty diferencialnich ozubenych kol, znamych také jako
kuzelova kola: Dvé bo¢ni ozubena kola, ktera se pripojuji k levé a pravé napravé a dva
pastorky, které pienaseji moment mezi bo¢nimi ozubenymi koly. Vyuzitim praskové
metalurgie 1ze dosdhnut velmi vykonnych a trvanlivych soucasti pfenaSejici ¢asto velké

mnozstvi mechanické energie. (GKN Sinter Metals nedatovano)

Obrazek 15 Ozubena kola diferencialu

(https://lwww.gknpm.com/globalassets/global-images/divisions/powder-metallurgy-

product-tool-780x780/5.1-automotive-drivetrain-differential-gears-780x780-min.jpg)
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Soucasti spojky

One Way Clutch (OWC) je dalsi z komponenti, jehoZ Konstrukéni feSeni je pouzivano
vyrobci automobilii globalné. Praskova metoda muize zarudit nejen vysokou

ptesnost, ale diky vybéru spravnych materialti i vysokou a velmi zadouci odolnost.

Obrazek 16 Kotouc spojky

(https://lwww.gknpm.com/globalassets/global-images/divisions/powder-metallurgy-
product-tool-780x780/race-1-780-780.png)

Komponenty ventilové soustavy a vackového hridele

Stejné jako u vétsiny vackovych hiideli je jeho primarni funkci uchyceni vackového
htidele k hlavé valce pro konstrukéni podporu. Tato konstrukce vicka ma vyvyseny prvek,
oznacovany jako ,,nahrobek* (z aj. Tombstone) - pouziva se jako montazni a tésnici
soucast pro vakuové Cerpadlo, které se pfipojuje ke konci vackového hiidele. Soucasti
vyrobku je také viko ventilu umisténé pfimo na vrchu vicka na fizeném profilu tésnici

plochy. (GKN Sinter Metals nedatovano)

Obrazek 17 Soucast vackového hiidele

(https://lwww.gknpm.com/globalassets/global-images/divisions/powder-metallurgy-
product-tool-780x780/tombstone-cam-cap-780-x-780.png)
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Regulace cistého tvaru otvori pro Srouby, protilehlych otvord, celnich profila
a polomérit vacek omezuje potfebu drahych a nehospodarnych operaci sekundarniho

obrabéni, diive vyzadovanych pro tyto aplikace. (GKN Sinter Metals nedatovano)

Systémy, optimalizujici Casovani vackového hiidele nebo ventilu, maji stale vétsi vyznam
pro spotifebu paliva a emise CO. Valeckovy sledova¢ prsti se pouziva U ventilové

soustavy osobnich automobiltli jako soucast vackového sledovaciho systému.

Obrazek 18 Sledovaci prst ventilu

(https://lwww.gknpm.com/globalassets/global-images/divisions/powder-metallurgy-
product-tool-780x780/5.1-automotive-engine-valve-train-roller-finger-follower-
780x780-min.jpg)

Tézka technika

Zcela jiné praktické pouziti nasla firma Huisman, ktera vyrobila prvni jefabovy hak na
svété vyrobeny technikou 3D tisku, jenz GspéSné prosel zat€Zovymi testy na 80 tun
a souvisejicimi kontrolami v souladu s bezpe¢nostnimi kritérii. Z hlediska naklad

je kovani v malych sériich draha technologie. Kazdy slozitéjsi tvar se kova ve specialni

formé a predpoklada casoveé naro¢nou ptipravu vyroby. (CAD.cz 2018)
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Obrazek 19 Jerabova hak

(https://www.cad.cz/images/stories/aktuality/2018/03/Prvni-jerabovy-hak-3D-tisk-
Huisman-1810.jpg)

Prvni a zatim jediny vytiStény vzorek jefdbového hdku o rozmérech 70 x 50 x 10 cm
a hmotnosti 90 kg vznikal v ¢eském zavodé v pribchu dvou mésici. Na tisk byl vyuzit
svafovaci robot Panasonic a navafovani MAG (metal activ gas) metodou trvalo 23 hodin

a 4 minuty ¢istého c¢asu. (CAD.cz 2018)

5.2. Plasty

Na Obrazku 20 je stru¢ny piehled pro porovnani jednotlivych plastovych materiald,
jejichz pouziti v metodach aditivnich technologii je velmi rozsifené a na rozdil
od ostatnich tisknutelnych materialti, ekonomicky dostupné. Pouzivaji se nejcastéji
ve form¢ filamentd at' uz kompozitnich ¢i Cistych. Materidly byly zafazeny
dle nasledujicich kritérii na stupnici 1 (nizka) az 5 (vysoka). Jedna se o relativni stupné
pro proces FDM. Pouzitim udaji od spole¢nosti Optimatter byly polymery setazeny
dle riznych kritérii.
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Obrdzek 20 Porovnani plastovych materialii dle viastnosti

(https://s3-eu-west-1.amazonaws.com/3dhubs-knowledgebase/Which-FDM-3D-
printing-plastics-is-best-for-my-application/chemistry-comparison.png)

Z ptehledu vyplyva, ze PLA je pro tisk nejsnadnéjsi. Vysledny model ma dobrou kvalitu
povrchu. Je velmi pevny a ve pomérmné tvrdy, ale na druhou stranu pomérné kiehky.
ABS ma oproti PLA vyssi houzevnatost i tepelnou odolnosti, nicméné se z n¢ho béhem
tisku vylucuje vice potencidlné nebezpeénych latek. PET znam napiiklad
Z potravinafskych obalil, se ukazuje byt zajimavou volbou pro specificka vyuziti — tfeba
s ohledem na odolnost vi¢i chemikaliim. Nylon ma velmi dobré mechanické vlastnosti,
zejména vybornou odolnost vic¢i narazu. Problém mize byt s pfilnavosti mezi vrstvami.
TPU je flexibilni material a PC je nejsilngjsi material ze vSech, ktery mize byt zajimavou

alternativou k ABS, protoze vlastnosti jsou velmi podobné.

5.2.1. Akrylonitrilbutadienstyren (ABS)

ABS je polymer akrylonitrilu, butadienu a styrenu. Obvykle se sklada z ptiblizné
poloviny styrenu a druhé poloviny tvofené stejnym dilem butadienu a akrylonitrilu.
Akrylonitril a styren zaji$t'uji chemickou odolnost, tvrdost a odolnost vii¢i teplu, butadien
zajiStuje odolnost proti narazu. M4 vysokou pevnost v tahu, rozmérovou stalost, tvrdost

povrchu a tuhost v Sirokém rozsahu teplot. Ur¢ité druhy vykazuji dobrou razovou pevnost
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pii nizkych teplotach od -40 °C. Je flexibilni, chemicky odolny, ma leskly povrch

a relativné nizké vyrobni naklady.

ABS
Jednoduchost tisku

Tepelna odolnost Vzhled povrchu

Isotropie

(prilnavost vrstev) faximalni zatéz

Narazovi odolnost Prodlouzeni v lomu

Obrazek 21 Viasmosti ABS

(https://s3-eu-west-1.amazonaws.com/3dhubs-knowledgebase/Which-FDM-3D-

printing-plastics-is-best-for-my-application/abs.png)

Vzhledem ke schopnosti piizpiisobeni ABS pozadavkim jako je tepelna
odolnost, elektrickd  izolace, pevnost v tahu, rozmérova stalost, tvrdost
povrchu, samozhaseci schopnost a odolnost vuci povétrnostnim vliviim, je ABS pouzivan
pramysl. Komponenty pro interiéry i exteriéry automobild, lodni trupy, interiéry letadel
a velké dily pro obytna rekreacni vozidla, to jsou jen nékteré z mnoha moZnosti vyuziti

pro ABS plasty.(plasticsystems.cz 2019a)

Doporucena teplota vytlacovani je 190-250°C. (Mirén et al. 2017),(Dobias 2018)
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5.2.2. Kyselina polymlééna

PLA

Jednoduchost tisku
Tepelna odolnost f Vzhled povrchu
Isotropie (pfilnavost == " Maximalni zitéZ
vrstev)

Nérazova odolnost Prodlouzeni v lomu

Obrazek 22 Vlastnosti PLA

(https://s3-eu-west-1.amazonaws.com/3dhubs-knowledgebase/Which-FDM-3D-

printing-plastics-is-best-for-my-application/pla.png)

Zakladni surovinou pro vyrobu je rostlinna biomasa napft. kukuftice, obilniny, brambory,
cukrova fepa, cukrova titina, soja, tabak a ptirodni suroviny jako napft. celuldza a lignit.
Bioplast je vyrabén ze Skrobu téchto rostlin. Aby se Skrob pfeménil na latku vlastnostmi
odpovidajici plastim z ropy, je nutné jej vystavit vysokym teplotdm a pomoci izolace
Z n¢j ziskat glukézu. Kvasenim je z glukdzy ziskana kyselina mlécna a pozdéji kyselina

polymlécna (Polylactid acid) tzv. ,,PLA*.(eko-plasty.cz 2018)

Optimalni teplota pro vytlacovani PLA se pohybuje od 175-230°C.(Mirén et al.
2017),(Dobias 2018)

Z PLA plastu lze poté vyrobit obalovy material jakéhokoli druhu. PLA plasty
jsou, ve srovnani s konvenc¢nimi plasty, SetrnéjSi vici Zivotnimu prostiedi, nebot
je biologickymi procesy rozlozitelny, jejich vyroba je aZ 0 65% energeticky mén¢ naro¢na
a nevyuziva se u ni ropa ani ptidavné chemické smési, zmékcovace €i jina syntetickd

¢inidla. (eko-plasty.cz 2018)
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5.2.3. Polykarbonaty

PC
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Obrazek 23 Vlastnosti PC

(https://s3-eu-west-1.amazonaws.com/3dhubs-knowledgebase/Which-FDM-3D-

printing-plastics-is-best-for-my-application/pc.png)

Polykarbonaty ptedstavuji specifickou skupinu termoplastickych polymert, které lze
snadno opracovavat, formovat a tepelné tvarovat. Diky témto vlastnostem maji Siroké

vyuziti. (plasticsystems.cz 2019b)

Polykarbonét spojuje fadu velmi dobrych vlastnosti, kterych nebylo dosud souhrnné
dosazeno u zadného dal§iho typu termoplastl. Ackoliv ma polykarbonat vysokou
odolnost proti narazu, ma nizkou odolnost vi¢i poskrabani a tak je naptiklad
na polykarbonatova brylova skla ¢i vnéjSi polykarbondtové soucasti automobill
aplikovana specidlni ochranna vrstva. Vlastnosti polykarbonatu jsou dosti blizké
vlastnostem polymetylmetakrylatu (PMMA, akryl), ale polykarbonat je pevné&jsi
a pouzitelny v SirSim rozsahu teplot, je ale také drazsi. Tento polymer je vysoce
transparentni pro viditelné svétlo, disponuje lepsi propustnosti svétla nez spousta druhti
skla. Behem zpracovani je pon¢kud méné toxicky nez polyvinylchlorid (PVC), nicméné
ve fazi jeho vyroby jsou toxické chemikalie pouZivany. Piesto je recyklovatelny a pro

mnoha vyuziti ekologi¢téjsi, nez jiné materialy, véetné PVC.(plasticsystems.cz 2019b)
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5.24. PET

PET
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Obrdzek 24 \lastnosti PET

(https://s3-eu-west-1.amazonaws.com/3dhubs-knowledgebase/Which-FDM-3D-

printing-plastics-is-best-for-my-application/pet.png)

PET je pomérn¢ mekky polymer s celkové vyhodnymi vlastnostmi jako nezdvadnost
pro potraviny, vysoké odolnost proti poskrabani, chemickym slou¢eninam. Je také odolny

proti vlhkosti, je recyklovatelny, ale je mnohem t€Z8i nez napt. ABS nebo PLA.

Dalsi  ptfiklady hojné¢  vyuzivanych  plastovych  materidli  jsou  napf.

polyfenylsulfon (PPSU), polyeterimid (PEI), polyvinylalkohol (PVA).

5.3. Keramika
Material hojné uzivany v Siroké Skéale odvétvi jako chemicky primysl, strojnictvi,
elektronika, letectvi a biomedicinské inZenyrstvi. Specifické vlastnosti jako velmi vysoka
mechanickd pevnost, dobra tepelna a chemicka stabilita a pouzitelnost v magnetickych,
optickych, elektrickych a tepelnych podminkéch, z n¢j délaji velmi vSestranné pouzitelny
material.(Chen et al. 2018) B&Zn¢ jsou keramické komponenty vytvafeny ze smési prachu
S pojivy (€1 bez nich) a dal§imi aditivy za pouZiti konvencnich technologii jako liti

do forem, vytlacovani atd.

Tyto metody maji své specifické limitace zejména v ¢asové narocnosti a ndkladech
na vyrobu. Konven¢ni metody nedokazi vytvofit komplexni vnitini tvary a struktury
propojenymi dutinami, jelikoZ je vétSinou zapotiebi odlévani do forem. Na druhou stranu
je velmi nepraktické vytvofené komponenty mechanicky opracovavat, jelikoz kvili

vysoké tvrdosti dochéazi k silnému opotiebeni nastrojli a vyrobek je diky kiehkosti
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nachylny k tvorb¢ prasklin ¢i trhlin, nehled€ na prakticky nemozné dosazeni adekvéatni

povrchové tpravy a piesnych pozadovanych rozméru.(Chen et al. 2018)

Tyto problémy znaéné ulehc¢ila metoda Aditivnich technologii, ktera z 3D CAD souboru,
digitaln¢ upraveného na 2D fezy ¢i vrstvy, umoziiujici urychleni vyroby, snizeni nakladi
nebo vytvoreni vice modelll nardz bez nutnosti nasledné slozité povrchové upravy.
Srozvojem aditivnich technologii se vyvinuly specifické metody pro zpracovani
keramiky. Dle pfedem pfipraveného plnidla ze kterého je model vyroben se mohou tyto

metody d¢lit na praskové, kaSové a velko-objemové.(Chen et al. 2018)

Obrazek 25 Priklad geometricky narocné aplikace 3D tisku keramiky
(https://www.cad.cz/images/stories/aktuality/2013/10/tisk_keramiky-1351.jpg)

KasSové ¢i polotekuté az tekuté naplné

Tyto materidly vétSinou zahrnuji tekuté ¢i polotekuté systémy vyuzivané spolu
s jemnymi keramickymi ¢asticemi jako inkoust nebo pasta. Kasovita vrstva mtize byt pak
vyti§téna pomoci fotopolymerizace, inkoustovym tiskem ¢i protlacovanim. Existuje také
moznost tepelné transformace keramickych polymerd. Nejbéznéji pouzité metody jsou
Stereolitografie (SL), zpracovani digitalnim svétlem (DLP), dvoj-fotonova polymerizace
(TPP) spolu s inkoustovym tiskem (IJP) aj.(Chen et al. 2018)

Jak jiz bylo zminéno ve vy¢tu metod, stereolitografie je proces, pii kterém je vyuzito
svételného zdroje o specifické vinové délce (veétSinou ultrafialového spektra) k selektivni
uprave povrchu tekutiny obsahujici z vétSiny fotocitlivy monomer spolu s dal§imi aditivy
ve velmi malych davkach (konkrétné foto-iniciatory). Svételné aktivovany polymeriza¢ni
proces obycejné pokracuje v posloupnosti bod-linie, linie-vrstva, poté vrstva za vrstvou.

Model je po vytvofeni jedné vrstvy posunut o vySku jedné vrstvy, uvoliujici tak misto
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pro vytvofeni nasledujici vrstvy. Stereolitografie ma moznost vytvaret ¢asti s velmi

kvalitnim povrchem aZz na mikrometrové detaily.(Chen et al. 2018)

Mezi dal$i procesy vyuzivajici plnéné tekuté ¢i polotekuté smési patii napt. DLP (Digital

light processing), TPP (Two-photon polymerisaton) nebo IJP (Inkjet Printing)

Dale se jako zakladni stavebni materidl pro keramické objekty vyuzivaji praskové
materialy. Technologie s nimi pracujici jsou 3DP (three-dimensional printing), SLS
(Selective laser sintering) nebo SLM (Selective laser melting) Dale jsou pak vyuzivany
metody velkoobjemové jako LOM (laminated object manufacturing) a FDM (fused

deposition modelling) pro specialni aplikace.

5.4. Kompozitni struktury

3D tisk mé u kompozitnich struktur $irokou $kalu vyuziti. Pomoci 3D tisku je mozné
tisknout naptiklad formy pro vyrobu kompozitnich dili nebo jadra pro duté kompozitni

dily. (Dobias 2018)

Pro kompozitni struktury existuje mnoho vyrobnich technologii, které l1ze pro vyrobu
pouzit. Vyrobni technologii lze ovlivnit vysledné vlastnosti struktur. Jednd se
predevsim 0 vlastnosti jako jsou tuhost, pevnost, houZevnatost a tepelnd odolnost. Tyto
vlastnosti ovliviiuji zejména pouzité materialy, jejich obsah a rozmisténi ve vyztuZzi
struktury. Volba vyrobni technologie, také ovliviiuje naklady na vyrobu a cenu finalniho
produktu. Proto je zvoleni vhodné technologie vyroby velmi duleZitym krokem.(Dobias
2018) Formy vyrobené technologii 3D tisku jsou zhotoveny v automatizovaném procesu
piimo z CAD souboru, coZ znamena, Ze je dosazeno velmi vysoké pfesnosti a neni nutné
formu dodate¢né ru¢né upravovat. Takto vyrobené formy jsou vhodné pro malé pocty
vyrabénych kusti daného dilu. Pro vyrobu forem se pouzivaji materialy odolné proti

pryskyficim, a teplotam do 200 °C.(Dobias 2018)

Jadra mohou byt vytisténa z materiald, které zlstanou po vytvrzeni pryskyfice pevnou
soucasti vysledné struktury, nebo mohou byt vytisténa z materiali, které se po vytvrzeni
odstrani. Zptsob odstranéni jadra je zavisly na materidlu jadra. K ulozeni vyztuZe na jadro
lze pouzit naptiklad technologii ru¢niho kladeni nebo navijeni. Vytvrzeni se provadi

Vv peci s vakuem, nebo v autoklavu.(Dobias 2018)
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Zahrnuti vyroby jader do procesu vyroby kompozitnich dili je relativné snadné
a nepiedstavuje zadné technologické komplikace. Pred vytvrzenim pryskyfice
a odstranénim jadra jsou potfebné minimalni upravy standardné vyuzivaného procesu.
Vytvrzovaci cyklus je nutno volit s ohledem na vyuzité jadrové materialy. Teplotni rozsah
pii vytvrzovani je tedy hlavnim rozdilem pii vyuziti technologie 3D tisku a je nutné jej
respektovat tak, aby nedoslo k deformaci nosného jadra a tim znehodnoceni celé struktury
soucasti. Jednim z moznych rozdili v procesu vyroby je moznost odstranéni jadra
po vytvrzeni predimpregnovanych ¢i jinych materiali tvoficich pevnou a trvalou

strukturu jadra, piipadné hotové soucasti.(Dobias 2018)

Jadro miize byt navrzeno dvéma riznymi zpusoby. Jednim ze zptsobt je vytvoreni 3D
modelu, poté je v softwaru 3D tiskarny automaticky vytvoiena vnitini struktura, ktera
minimalizuje objem pouzitého jadrového materidlu, vyuzitim napiiklad vostinovych
struktur vné jadra. Druhou moznosti je pouzit zplisob, pii kterém je vytvofen model
s vnitini strukturou, ktera naptiklad formou Zeber zajist'uje stabilitu, a tedy tuhost jadra.
Jadrovy material musi byt schopen odolavat teplotdm a tlakim pouzivanych pfi
vytvrzovani. Pfi ndvrhu jadra je dilezité optimalizovat spotfebu jadrového materidlu
S ohledem na tuhost jadra, Cas tisku a také Cas potiebny k odstranéni jadra.(Dobids 2018)
U hotového dilu se po odstranéni jadra provadi zacisténi hran a ptipadnych ptetokt

pryskyfice. Nadale je mozna finalni povrchova tprava lesténim ¢i lakovanim.

5.5. Biotisk

Organove transplantace, nahrady nebo vyspraveni jsou pro pacienty s poSkozenymi
organy jedinymi moZnostmi feSeni. VSude na svété je nesCetné Zadatelll o transplantace
ajejich seznamy se zvétSuji. Jelikoz déarcovstvi probiha pouze v omezené mife
a nedostatek darovanych organt vzrista, probiha snaha o nalezeni alternativ. Tak vznikla
prvni bio-pletivova leSeni, kterd podéavaji statickou podporu pro nove vznikajici tkanove
struktury. Tato leSeni mohou téz fungovat jako dopravni prosttedky pro zavedeni
nezbytnych ristovych faktorl pro kontrolu a podporu tkanového ristu. Sestavaji vétSinou
Z bun¢k a biomateriald, které vytvareji podminky pro 3D biotisk, jenz je aktivné

studovana metoda tkanového inzenyrstvi.(Derakhshanfar et al. 2018)

Technologie 3D tisku umoznuje tvorbu funkénich tkéni s komplexni architekturou

Z biomateriall s jiz enkapsulovanymi buitkami. Biomaterialy v 3D biotisku slouzi jednak
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jako stavebni material pro tisténé struktury, ale také jako podpora pro bunky. Musi tedy
splnovat jak fyzikalni, tak biologicka kritéria. Znalost fyzikélnich, chemickych
a biologickych vlastnosti biomateriala je proto nezbytna pro jejich optimalni pouziti ve
3D biotisku.(Lavicky 2017) Rozliseni tohoto typu tisku je 10—-10000 um, coz je velmi

flexibilni rozsah umoznujici celou fadu aplikaci.(Derakhshanfar et al. 2018)

Ackoliv se biotisk rozviji pomérné rychle, soucasné technologie neumoznuji vytvaret celé
funk¢éni organy. Ve 3D biotisku se pouzivaji biomateridly (nejcasteji hydrogely), které
zpravidla obsahuji enkapsulované zivé bunky. Cilem 3D biotisku je dopravit tyto
biomaterialy s bunkami na pfesné definovand mista za ucelem tvorby funkcnich,
trojrozmérnych tkani. Samotny proces 3D tisku musi tedy byt co nejSetrnéjsi pro
zachovani viability bun¢k. Existuje nékolik technologii, které jsou k 3D tisku bunék
pouzivany. Mezi  nejCastéji  pouzivané  patfi  inkjet, stereolitografie

a mikroextruze.(Lavicky 2017)

5.5.1. Mikroextruze

Metoda mikroextruze je zalozena na vytlatovani tekutych materiald z kartuse
s jehlou/tryskou, kterd je polohovdna v definovanych soufadnicich. Struktury jsou
utvareny po vrstvach a vytlaGovanym materidlem jsou obvykle hydrogely, které tuhnou
po extruzi z trysky. Hlavni vyhodou této metody je relativné vysoka rychlost tisku a také
moznost tisknout biomateridly s vysokymi koncentracemi bunék. Jeji nevyhodou je nizsi
rozliSeni a také mozZné sniZeni viability tiSt€énych bunék kvili smykovému napéti, ke
kterému pii tisku dochazi (Ozbolat a Hospodiuk 2016). Vzhledem k tomu, Ze se
V soucasnosti jedna o nejrozsifené)si pristup k 3D organizaci buné€k, sumarizuje tato prace

biomateridly pouZivané a vhodné pro mikroextruzi. (Lavicky 2017)

Biologické inkousty jsou pro tuto metodu pouzitelné diky jejich viskozité pohybujici se
Vv rozmezi 30 — 6 x 10" mPa/s. Nejvétsi vyhoda této metody spociva v jeji jednoduchosti,
riznorodosti a pfedvidatelnosti. V porovnani s metodou Inkjet nabizi tato metoda vétsi
hustotu bun€k, ale pomalejsi rychlost vyroby a horsi vyuzitelné rozliSeni tisku. Mezi dalsi
vyhody patfi také vétSi vybér materidli a ekonomickd nenarocnost vybaveni. Existuji
vSak problémy provazejici tento typ vyroby. Jsou jim napiiklad nevhodnost urcitych
esencidlnich biomaterialt pro tisk jako takovy. Tisknutelné biomateridly zase nemusi

splilovat spravné vlastnosti pro Sirokou Skélu vyrobnich parametri. Tyto parametry jako
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rychlost a teplota silné ovliviiuji pfeziti bun€k a celkovou tisknutelnost.(Derakhshanfar
et al. 2018)

Ke smykovému napéti béhem extruze dochazi pti prichodu materidlu tryskou kartuSe
(sttikacky). Plisobi nejsilnéji kolem stén trysky a jeho intenzita klesa smérem do stiedu.
Vlivem smykového napéti dochazi k deformaci bunék, ktera mtize zptsobit bunéénou
smrt nebo vnitini zmény. Vliv smykového napéti lze snizit pouzitim roztokl
materiali, které pti tisku vykazuji nizkou viskozitu, pouzitim trysek s vEtSim
prumérem, nizké rychlosti priatoku materialu (nizkého tlaku) a konickych trysek (Lavicky
2017).
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Obrazek 26 Pletivova leseni z biokompatibilnich materali

(https://www.3ders.org/images2017/clay-based-laponite-bioink-3d-bioprinting-
scaffolds-optimal-drug-deliver-1.jpg)

5.5.2. Inkjet biotisk

Tato technologie umoznuje tisk kapek s objemem v tadech pikolitra (1 az 300 pl).
Princip vypuzovani kapek z tiskové hlavy je zalozen bud’ na tepelném c¢lanku nebo
piezoelektrickém krystalu . Tiskem téchto kapek je vytvafena 3D struktura. Vyhodou
tohoto pfistupu je efektivni a pfesné vytvafeni malych vzorkd. Zasadni nevyhodou
je pak schopnost tisknout pouze roztoky o velice nizké viskozité a koncentraci bunék.

(Lavicky 2017)

5.5.3. Stereolitografickv biotisk

Ve stereolitografii se pouzivaji polymery, které po ozateni UV tuhnou. Rezervoar

S timto polymerem je fizené¢ ozafen — na hladinu je svételnym paprskem vykreslen tvar
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fezu strukturou. Polymer ztuhne, podlozka se ponofi hloubéji do rezervoaru a proces
se opakuje do vytvoreni 3D struktury z mnoha vrstev. Pouziti laseru je zasadni vyhodou
stereolitografie (vysoka ptesnost tisténych struktur). Nevyhodou je nizka rychlost tisku
anutnost vyuzivat materialy sitovatelné pomoci UV zifeni, které navic u bunék
zpusobuje poskozeni DNA. Tato technologie také neumoziiuje kombinovat vice
materiall, respektive bun¢k. Metoda se proto vyuziva v tkanovém inzenyrstvi pro tvorbu

nosicd. (Lavicky 2017)

6. Zavér

Snaha o experimenty s novymi materialy, které by pftinesly dal§i mozZnosti vyuziti
a vyhody stavajici pramyslové vyrobé neustale roste. 3D tisk naléza uplatnéni ve stale
SirSim spektru primyslovych odvétvi diky velkému mnozstvi vhodnych materiala
od plastovych filamentd, pies kovy, kompozitni materialy aZ po keramiku a biomaterialy.
Diky rychlosti vyroby, pak budou schopny vyrabét kvalitni vyrobky za niz$i ceny.
Vyrobu také neni nutné centralizovat, ¢ehoz firmy mohou vyuzit pii vyrob¢€ produkti bliz

zékaznikum.

Cim dal vice firem se zadina zaméfovat na digitalizaci, zjednoduSovéani a zkracovani
vyrobnich procesti. Nejen kovové prototypy se tak jiz daji vytvaret v fadech dnti, nikoliv
tydnli a nové vyrobky je mozné uvadét na trh v kratSich intervalech. Rychlosti vyrobniho
procesu a zaroven snizovani hmotnosti spolu s konstantnim zlepSovanim jejich
vykonnosti je dnes jiz ¢asto vyuzivano v letectvi a kosmonautice, naptiklad u letadlovych
komponenti a raketovych motorti nebo turbin, kde je zddouci maximalni piesnost
a Cistota vyroby. S moznosti vybéru nejjemnéjSich hrubosti kovovych praski vcéetné
precizni kontroly ochranné atmosféry, zajiStujici homogenitu a pevnost materidlu

je praskova metalurgie schopna dosahnout téch nejvyssich kvalit a pesnosti.

V soucasné dob¢ vSak technologie tisknuti kovli neni pfili§ komeréné rozvinuta na rozdil
napiiklad od tisku plastovych a kompozitnich soucasti. Hlavnim diivodem je jeji vysoka
ekonomickd ndrocnost. Nejen, Ze samotné vyrobni stroje vyzaduji obrovskou
investici, také materialy na vyrobu jsou prozatim velmi drahé, ceny dosahujici az stovek
americkych dolari za kg. Dale je obtizné, diky specifickym vlastnostem kovovych

materiald, jako vysoké teploty taveni, pouzit jinych metod, nez téch vyuzivajici praskova
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loze jako DMLS, SLM atd. Diky tomu je vyroba kovovych soucasti prozatim omezena
na specializované produkty. S nartistajicim zajmem vyrobnich zavoda vsak naslo sviyj
prostor 1 malé mnozstvi automobilovych komponentll, vyrabéné¢ metodami praskovych
lozi, které budou postupem c¢asu nahrazovat nejvice naméahané soucéasti motorti nebo
pievodu. Typickym piikladem mohou byt diferencialy, spojky, femenice nebo planetové
pievody startért, které se stale CastéjSim pouzitim systému start-stop musi byt odolnéjsi

a vykonnéjsi.

Dalsi obrovsky vyvoj je ocekavan ve zdravotnictvi kde, spolu s biotiskem obsahujicim
kmenové bunky, budou bézné personalizované protetické ndhrady a organové

transplantace, coz je dnes vzhledem k nedostatku darct velmi zadané.

Metody aditivnich technologii jsou neustdle ve vyvoji. Tyto technologie jsou vSak
pomérné nové a nejsou zdaleka prozkoumdany jejich plné moznosti. V nejblizsi dobé
je o¢ekavan prudky vyvoj ve vSech oblastech. Oc¢ekava se, Ze S rozvojem 3D tisku piijde
nova primyslova revoluce. Komponenty budou levnéjsi a dostupnéjsi, nez kdy
predtim, bude pfevladat zakdzkova a personalizovand vyroba. Zarovei se zrychli vyrobni
procesy, zmensi se skladovaci prostory, snizi se ndklady na materialy, ¢ekaci doby
a plytvani materidlem, nebot’ vyrobky budou vyrobeny piesn¢, bez nutnosti naro¢ného
obrabéni pii dokoncovani vyroby. Plny pfechod na vyrobu aditivnimi technologiemi
jepouze dalsi logické pokrokové stadium evoluce vyroby a pramyslu.
Do budoucnosti, jak se dnes jiz do zna¢né miry ukazuje, pfinesou aditivni technologie
velké vyhody a nové moznosti, kterych prozatimnimi klasickymi metodami vyroby neni

mozné dosahnout.
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