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3D tisk prototypu pro zemédélska zarizeni
Abstrakt

Tato bakalaiska prace je zpracovana tak, aby pfiblizila technologii 3D tisku prototypt pro
zemedélska zarizeni.

V préci je popsdna historie a vyvoj technologii 3D tisku. Nasledné byly v praci shrnuty
technologie 3D tisku a nejb€znéjsi pouzivané materialy vcetné jejich vyuziti v praxi. Pro
nazornost jsou v praci porovndny technologie 3D tisku s tradi¢nimi metodami vyroby
prototypu s grafickym znazornénim.

Aplikace 3D tisku v zemédélstvi, je mysSlena jako hlavni ¢ast prace. V této Casti je piiblizeno
vyuziti 3D tisku s konkrétnim uvedenim piikladi. Jako piiklady byly popsany nékteré
zajimavé zemeédelské projekty.

Zavér prace je vénovan celkovému hodnoceni zemédélské vyroby prototyp pomoci 3D tisku
s uvedenim hlavnich davoda, pro¢ by méli vyrobci, zemédélci i spotiebitelé investovat do 3D

tisku.

Klicova slova: 3D tisk, materidl, vldkno, technologie, zemédé¢lstvi, prototyp, vyvoj, aditivni

vyroba



3D prototype printing for an agriculture equipments

Abstract

This bachelor’s thesis is designed to introduce the technology of 3D printing of prototypes for
agricultural equipment. The work describes the history and development of 3D printing
technologies. Subsequently, the work summarizes 3D printing technologies and the most
commonly used materials, including their practical use. For clarity, the work compares 3D
printing technologies with traditional prototype manufacturing methods with graphic
representation.

The application of 3D printing in agriculture is intended as the main part of the work. This
section introduces the use of 3D printing with specific examples. Some interesting agricultural
projects were described as examples.

The conclusion of the thesis is devoted to the overall evaluation of agricultural prototype
production using 3D printing, stating the main reasons why manufacturers, farmers, and
consumers should invest in 3D printing.

Keywords: 3D printing, material, fiber, technology, agriculture, prototype, development,

additive manufacturing
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1. Uvod

Technicky pokrok pfinasi stale néco nového a jednou z vyznamnych , novinek je technologie
3D tisku, kterou muzeme s jistotou nazvat technologii budoucnosti. Technologie stile vice

usnadriuji lidem ovladnout jejich prostiedi.

., Pouze ti, kteri byli natolik naivni, Ze si mysleli Ze dokdZou zménit svét, ho dokdzali zménit.”
Steve Jobs [19]

Fenomén 3D tisku ¢im dal vice pronikd do naSeho bézného zivota. Dokéaze ho zpfijemnit
i zachranit. Obor, ktery se 3D tiskem zabyvé, se uz vyucuje na vysokych skolach. Stale se
zvySuje pocet firem, které automatizuji svou vyrobu pomoci 3D tisku — tedy pomoci zafizeni

vyrabéjici podle nakresu v pocitaci libovolnou soucastku nebo vyrobek.

Obdobi covidové krize a nouzového stavu nebylo jednoduché, avSak s vyuzitim vSech
moznosti, které nam prinaseji nejmodernéjsi technologie, nelze opomenout vyznam 3D tisku,
ktery pfinesl nové moznosti a posunul vyrobu o krok dal. Jednim z doprovodnych efektt
covidoveé krize bylo naruSeni stavajicich dodavatelskych feté€zcti a vyroba se stala vice lokalni.
Nastaly vypadky v dodavkach pro vyrobu, nahradni dily pro nefunkéni stroje byly témer
nedostupné. Tato revolu¢ni technologie, zjednodusené¢ fe¢eno, pomohla mnoha firmam pred
zastavenim vyroby diky. S pomoci 3D tisku zacalo mnoho firem rychle tisknout ochranné

pomtcky, které nebyly v dany okamzik na trhu, zachranily tim mnoho lidskych Zivoti.

Nastalo obdobi, kdy se flexibilita, uméni improvizace a neustala transformace vyrobnich
procesu stala samoziejmosti. 3D tisk je jiz vSude kolem nas. Neni mozné si piedstavit pramysl,

zdravotnictvi ale 1 zemédé€lstvi kde by se 3D tisk nevyuzival.
Cilem této bakalaiské prace je nahlédnout do svéta 3D technologii pro vyrobu prototypu

zamétenych na zemédelska zafizeni. Vysvétlit dulezitou terminologii, a hlavné zdavodnit

vyznam a vyuziti této rychle se rozvijejici technologie v zemedélské vyrobe.
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2. Historie 3D tisku

Historie studuje minulost a zkouma politické, hospodarské, nabozenské, kulturni a technické
udalosti. Védci analyzuji posloupnost udalosti a objektivné zkoumaji pficiny a dusledky.

Prvni dokumentované zminky o 3D tisku pochdzeji z 80. let 20. stoleti z Japonska. V roce
1981 se Hideo Kodama pokusil najit vhodny systém pro rychlé prototypovani. Vyvinul
aditivni metodu, pfi které se material nanasi vrstva po vrstvé pomoci fotocitlivé pryskyfice,
kterou polymerizoval UV svétlem. I kdyz Kodama nedokézal tuto technologii patentovat, je
povazovan za prvniho vynalezce 3D tisku. O nékolik let pozdéji francouzsti védci pfishi
s metodou vytvrzovani kapalnych monomerti pomoci laseru, avSak ani oni si neud¢lali patent.
Prvni patent na 3D tisk podal v roce 1986 Chuck Hall, ktery patentoval stereolitografii (SLA).
Poté zalozil spolecnost 3D Systems Corporation a zac¢al komeréné€ prodavat prvni 3D tiskarny

vyuzivajici technologii SLA. viz obr. 1. [1]

Obrdzek 1. Prvni SLA 3D tiskarna Apparatus z roku 1992 od spolecnosti 3D Systems Corp.
Zdroj: https://www.fs.cvut.cz/ostatni/sekce-3dtisk/3dtisk/moznosti-3dtisk/historie-3d-tisk/

Technologie SLA nebyla samoziejmé jedinou zkoumanou aditivni technologii a v roce 1988
Carl Deckard podal patent na technologii SLS (Selective Laser Sintering), ktera pouzivala

laser k taveni praska misto kapaliny, jak je znazornéno na obrazku 2. [2]

13
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Obradzek 2. SLS 3D tiskdrna
Zdroj: https://www.hardwired.dev/2022/10/2 1/uvod-do-3d-tisku/

Technologie Fused Deposition Modeling (FDM) byla rovnéz patentovana ve stejném obdobi
jako technologie SLA Scottem Crumpem. FDM technologie, zndma také jako Fused Filament
Fabrication (FFF), na rozdil od technologii SLS a SLA v tom, ze misto svétla vyuzivaného
témito technologiemi, je u FDM technologie pfimo vytlacovano vlakno z vyhfivané trysky.
Technologie FFF se stala nejbéznéjsi a nejoblibenéjsi metodou 3D tisku, kterou zname

v soucasnosti, jak je zndzornéno na obrazku 3. [2]

Obrdzek 3. FDM 3D tiskdrna
Zdroj: https://www.hardwired.dev/2022/10/2 1/uvod-do-3d-tisku/
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Prvni tfi vySe uvedené technologie mély vyznamny dopad na dal$i rychly rozvoj aditivnich
technologii.

V prubéhu 90. let zacalo vznikat mnoho startupti a firem, které zkoumaly rizné pfistupy
k aditivni vyrobé. Zasadnim milnikem pro 3D tisk pramyslovych dili bylo uvedeni prvni
komercné dostupné 3D tiskarny SLS na trh v roce 2006. Dal§im vyznamnym meznikem bylo
vytisknuti a pouziti prvni protetické nohy v roce 2008, coz piispélo k Sir§imu uznani terminu
"aditivni technologie" verfejnosti. V roce 2009 byly patenty na 3D technologie, podané v 80.
letech, zaclenény do vefejné sféry, coz umoznilo vznik novych inovativnich projekt. Diky
novym firmam na trhu se staly technologie 3D tisku dostupnéj§imi a cenové piijatelnéj§imi.
S rostouci dostupnosti a snizovanim cen 3D tisku se také vyrazn€ zlepSila kvalita
a Jjednoduchost tohoto vyrobniho procesu, coz umoznilo témét kazdému vytisknout naptiklad
plastovou soucast. Aditivni technologie a pouzivané materiadly se neustale vyvijeji, a lze
s jistotou konstatovat, ze do historie 3D tisku se stale zaznamenavaji nové inovace a vyvojoveé

faze. [1]

2.1. Filozofie 3D tisku

3D tisk predstavuje pristup k vyrobé a designu, transformujici tradi¢ni paradigma vyroby
a umoziuje dosud nevidanou uroven flexibility a individualizace. Na srdci filozofie 3D tisku
spociva vira v demokratizaci vyroby, kde kazdy jednotlivec nebo organizace ma moznost

premeénit virtualni koncepty do fyzické reality bez omezeni hmotnosti masové produkce.

¢ Individualizace a prizpusobeni
3D tisk dokazuje jedineCnost a individualitu. Otevira dvefe k vytvareni produktu dle
pozadavka zakaznika, které pln€ odpovidaji potfebam konkrétnich uzivatelt. Kazdy vyrobek

muize byt adaptovan na miru zakaznika z hlediska designu, velikosti a funkcionality.

e Inovace a rychlost
Filozofie 3D tisku klade diraz na rychlost a flexibilitu. Tim, Ze umoziuje rychlé
prototypovani a upravy designu v realném case, podporuje inovace a zkracuje dobu od

konceptu k findlnimu vyrobku.

e Odpovédnost a udrzitelnost
3D tisk usiluje o minimalizaci odpadu a efektivni vyuzivani materiald. Tim pfispiva

k udrzitelné vyrobé a snizuje environmentalni dopad tradi¢nich vyrobnich procesu.
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e Otevreny pristup a spoluprace
Filozofie 3D tisku zdiraziuje otevieny pfistup k technologiim a sdileni znalosti. Podporuje
komunitni spolupraci, sdileni designti a vytvareni novych napada prostiednictvim otevienych

platforem a sdilenych zdroju.

e Demokratizace vyroby
3D tisk je povazovan za prostiedek k demokratizaci vyroby, kde kazdy ma moznost se stat
tvarcem. Od umelct a designért po inzenyry a malovyrobce, technologie 3D tisku poskytuje

nastroje pro kreativitu a vyrobu na dosah kazdého.

e Prekracovani hranic
Filozofie 3D tisku nespocCiva pouze ve vytvareni fyzickych objektt, ale v podporovani
prekracovani hranic a vytvafeni novych moznosti. Ma potencial transformovat odvétvi od

vyroby pies zemédélstvi az po zdravotnictvi a umoznovat inovace, které mohou meénit svét.

Filozofie 3D tisku podporuje myslenku, ze kazdy cloveék nebo organizace mize byt tviircem
sveéta kolem sebe. Technologie by meéla slouzit k posilovani kreativity, udrzitelnosti

a individualnich potieb.

2.2. Princip 3D tisku

Nejbéznéjsi metodou 3D tisku, zndmou také jako ,aditivni vyroba“, je FDM (Fused
Deposition Modeling — modelovani depozici taveniny), Casto oznacovana téz jako FFF (Fused
Filament Fabrication — vyroba z taveného vldkna). Tiskarny pracujici podle principu FDM
vytvareji pozadované objekty postupnym piidavanim jednotlivych vrstev materialu, z nichz
se sestavuje finalni produkt. V procesu je tenké vlakno smefovano do Casti zafizeni nazyvané
extrudér. Extrudér, za pomoci vysokych teplot kolem 200 °C, roztavi plastickou hmotu
a postupné ji nanasi, ¢imz vytvati vrstvy objektu. Tento princip je sdilen i s dal§imi metodami
aditivni vyroby. [7]

Proces vyroby lze piirovnat k pouziti tavné pistole, kde stiskem rukojeti je lepidlo posouvano
k topnému ¢lanku a nasledné je vytlaCovano z trysky ve formé mekkého vlakna. Toto vlakno
je ukladano v souladu s konkrétni potiebou, ¢imz vznika spirala, jez se postupné méni v dutou

trubici. Po ochlazeni lepidla trubice ztuhne a zpevni se. [7]
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Tento proces je graficky znazornén na obrazku 4., kde 3D tiskdrna na vodorovném podkladu
postupné klade jednotlivé vrstvy taveného plastového vlakna. Béhem zchlazeni a tuhnuti

téchto vrstev postupné vznika pozadovany objekt. [7]

Obrdzek 4. Schéma

Zdroj: KLOSKI, Liza Wallach — KLOSKI, Nick. Zaciname s 3D tiskem. 1.vyddni. Brno:
Albatros Media a.s, 2017. 211 s. ISBN 978-80-251-4876-1

Vétsina béznych 3D tiskaren vyuziva technologii FDM a jsou vybaveny velkou civkou
sto¢eného plastu, oznaCovaného jako vlakno. Kromé materiald a samotnych tiskaren je
neodmyslitelnou soucasti technologie 3D tisku i software, ktery propojuje digitalni navrh
s fyzickym objektem vytisknutym tiskarnou. Pro precizni umisténi kazdé vrstvy materialu na
spravné misto je nutné, aby 3D tiskarna pfijimala instrukce obsazené v digitalnim souboru

z pocitace. [7]
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3. Technologie a materialy 3D tisku

Technologie 3D tiku vytvari nové vyrobni procesy a proméfiuje vyrobu v riznych odvétvich
prumyslu nebo zemédélstvi. Aby koneCny produkt vyrobeny pomoci 3D tisku mél
pozadované vlastnosti je tieba spravné zvolit material, kterého je dnes jiz na trhu pomérné

dostatek, zaroven kazda 3D tiskarna je specialné testovana na urcity druh materialu.

3.1. Typy 3D tisku

e Vsestranny 3D tisk z termoplasta — FFE/FDM

Nanaseni roztaveného termoplastu, vldkna tryskou postupné po vrstvach, az po vytvoreni

pfedem zamysleného trojrozmérného tvaru objektu neboli vytisku. Tato metoda 3D tisku je

nejvice dostupna a rozsifena. Na obr. 5. je zobrazena jedna z nejbéznéjSich tiskaren pro tento

typ 3D tisku. [3]

Vyhody:

- velkd nabidka a dostupnost termoplast;

- rizné odstiny a mechanické vlastnosti;

- obrovskd moznost pouZziti od prototypu pies vytavitelné predlohy po funkéni soucasti;

- stolni i velkoformatové provedeni tiskdren, volba mozna podle naroCnosti materialu
a pozadavku na velikost vytiska;

- vicemateridlové 3D tiskarny umoziujici pouziti rozpustnych podpor, které takika eliminuji
nutnost dodate¢nych uprav.

Nevyhody:

- rizné anizotropni, mechanické vlastnosti v roving tisku a napfi¢ vrstvami;

- viditelné vrstvy, naptiklad vroubkovani, linkovani povrchu modelu;

- mens$i nabidka odolnych materialti, napiiklad oproti vstiikovani do forem;

- dlouhd doba 3D tisku u velkych a tvaroveé slozitych modelt, vytisku.

Nejoblibenéjsi materialy:

PLA, ABS, ASA, CPE, PA, PC, PP, TPU, PVA, HIPS, kompozity s plnivem

z mikrovlaken a dals$i. Z ultra polymerd ULTEM, PEEK. [3]
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Obradzek 5. 3D tiskdarna UltiMaker S3
Zdroj: https://eshop.3dwiser.com/3d-tiskarny/ul 1

¢ Detailni a presna stereolitografie — SLA/LFS/DLP

Tvrzeni pryskyfic svétlem nejcastéji laserem, nebo digitdlnim projektem. Tato technologie 3D

tisku je jedna z nejoblibenéjSich metod, zejména pro dokonalé vytisky s ostrymi detaily

a hladkymi povrchy. Vytisk je také nanasen po vrstvach, ale oproti metodé FFF/FDM mnohem

tencich. Na obr. 6. je zobrazena nejb&znéjsi tiskarna pro tento typ 3D tisku. [3]

Vyhody:

- atraktivni vytisky s hladkymi povrchy, ostrymi detaily, snadnym opracovanim i barvenim;

- roz$ifujici se nabidka svétlo citlivych termosetd, od modelaiskych pryskyfic s volbou
odstinu ¢i prahlednosti pres konstruk¢ni s posilenymi mechanickymi vlastnostmi az po
1ékatské materialy se zaru¢enou biokompatibilitou;

- univerzalnost stolnich feSeni vs. maximalni specializace produk¢nich zafizeni — podle
naro¢nosti provozu a pozadavku na velikost vytisk.

Nevyhody:

- dodatecné odstrafiovani docasnych podpor;

- pouze jednomaterialovy 3D tisk v relativné mensim tiskovém objemu;

- mechanické vlastnosti zpravidla kieh¢ich pryskyfic;

- nutnost opatrného zachdzeni s materidly napfiiklad s tekutymi pryskyficemi.

Nejoblibenéjsi materialy:

Prototypovaci a modelarské, konstrukcni, pruzné a elastické, biokompatibilni, transparentni,

kompozitni pryskyfice. [3]
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Obrdzek 6. 3D tiskdarna Formlabs Form 3B+ Gold Package
Zdroj: https://eshop.3dwiser.com/3d-tiskarny/formlabs-form-3b-plus-gold-package/

e Funkéni vytisky z prasku sintrovani laserem — SLS

Jako zdroj energie k sintrovani pra§kového termoplastického materialu je u technologie SLS

pouzivan laser. Tiskne pfedevsim z odolnych polyamidi jako je Polyamid 11 a i zde probiha

vytvrzovani vrstvu po vrstvé. Vystupem jsou houzevnaté, pevné i pruzné funkéni dily pro

koncové pouziti. Na obr. 7. je zobrazena tiskarna pro tento typ 3D tisku. [3]

Vyhody:

- moznost tisku slozitych geometrickych tvari bez potieby podpér, vytisk podepira loze
okolniho nespeceného prasku, ktery se recykluje pro dalsi tiskové ulohy;

- dobré izotropni vlastnosti vytiski;

- predvidatelné mechanické vlastnosti, narazu vzdornost a pevnost vytiska;

- dlouhodoba materidlova stabilita, snadné povrchové tpravy;

- vyhodna metoda pro malé a stfedni vyrobni série.

Nevyhody:

- uz8i nabidka materiala;

- nutnost odstranéni zbylého prasku po tisku a jeho zpracovani, recyklace;

- vy$si porozita vytiski;

- nezbytné pouziti ochrannych pomitcek pii praci s prasky.

Nejoblibenéjsi materialy:

Praskové Polyamidy vcetné variant s plnivem ze skelnych ¢i uhlikovych vlaken. [3]
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Obrdzek 7. 3D tiskdrna Formlabs Fuse 1+ 30 W

Zdroj: https://3dwiser.com/produkty/3d-tiskarny/termoplasty-sls/formlabs-fuse- I plus-30w/

e Odolné plastové kompozity pro funkéni dily — FFF + CFE/CFR

Kompozity vyrobené na stolnich a primyslovych 3D tiskarnach v mnoha pouzitich prekonaji

svymi vlastnostmi i kovové dily vyrabéné tradi¢nimi metodami, za zlomek jejich konecné

ceny. Mohou byt pevnéjsi, pfitom az o 40 % leh¢i nez hlinik 6061. Na obr. 8. je zobrazena

jedna z tiskaren vyuzivand pro tento typ 3D tisku. [3]

Vyhody:

- pevné, lehké, odolné a pfesné kompozity napt. z Polyamid 6.6 s uhlikovymi vldkny
1 v nehoflavém provedeni a verzi i pro leteckou dopravu;

- rychlost a mozna dostupnost mistni vyroby funk¢niho dilu ptimo z 3D modelu, bez potieby
delsi pripravy vykresové dokumentace nebo ¢ekani na tradi¢ni metodu jako je obrabéni;

- chemicky a teplotné odolné dily pouzitelné ihned ve vyrobnim procesu;

- vyjimecné mechanické vlastnosti kompozith oproti béznym termoplastim;

- volba tvaru, umisténi i pevnosti vyztuze podle potieb konkrétniho dilu.

Nevyhody:

- mensi vybeér tisknutelnych termoplasti;

- pouze jeden soubézné tisknuty material + vyztuzujici vlakno;

- doCasné drazsi podpéry z hlavniho materialu.

Nejoblibenéjsi materialy:

Polyamid 6.6 s uhlikovymi vldkny, Polyamidy, karbonové, Para-aramidové vldkno a skelné

vlakno, vysokopevnostni, vysokoteplotni skelné vldkno. [3]
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Obrdzek 8. 3D tiskdrna Markforged FX20
Zdroj: https://3dwiser.com/produkty/3d-tiskarny/kompozity/markforged/markforged-fx20/

e Aditivni vyroba z kovii — MFFF

Technologie MFFF spole¢nosti Markforged je 3D tisk z kovd, ktera muze byt rychlejsi

a levn&j§i oproti tradicnimu metoddm vyroby. Tato aditivni vyroba umoziuje i tymum

a firmam, které si 3D tisk z kovi vlastnimi silami dosud nemohli dovolit. Na obr. 9. je

zobrazena specidlni tiskdrna pro tento typ 3D tisku. [3]

Vyhody:

- mistni digitdlni vyroba z kovu, objekty vznikaji pfimo v provozu, bez slozité logistiky
a meziskladu;

- oproti tradi¢nim metodam dostupnéjsi technologie 3D tisku z kovu;

- velké mnozstvi v praxi oveéfenych materialt, od oceli az po zvlastné odolné slitiny jako
Inconel;

- tisk pfimo z 3D modelu, bez nutnosti pfipravy vykresové dokumentace;

- moznost dodateénych povrchovych uprav;

- volitelné, na miru vyvinuté originalni pfislusenstvi naptiklad mycka, sintrovaci pec apod.

Nevyhody:

- vicefazovy postup vyroby, 3D tisk, chemicka lazen, sintrovani;

- vstupni investice do pfisluSenstvi, v¢etné sintrovaci pece;

- dodate¢né povrchové upravy pro narocné aplikace, shodné s dalsimi metodami 3D tisku
kovu.

Nejoblibenéjsi materialy:

Inconel 625, &ista m&d’, nerezova ocel 17-4 PH (oznadeni dle CSN EN 4883), néstrojové ocel

H13 (oznadeni dle CSN EN 10027-2). [3]
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Obrdzek 9. 3D tiskarna NXG XII 600
Zdroj: https://3dwiser.com/produkty/3d-tiskarny/kovy/slm-solutions/#products

e Laserové navarovani kovi — WP-LMD

Laserové navarovani z dratu ¢i prasku s technologii WP-LMD spolecnosti Meltio je vybornou

volbou pro 3D tisk kovovych dilt s velmi vysokou hustotou. Na obr. 10. je zobrazena specialni

laserova tiskdrna pro tento typ 3D tisku. [3]

Vyhody:

- laserové navarovani dratu ¢i prasku, véetné jejich kombinace;

- vytisky s vynikajici mikrostrukturou a hustotou 99,998 % vlastnostmi prekonavaji i odlitky
a vykovky;

- materialové oteviené fesSeni, tiskne z bézné dostupného kovového dratu;

- diky kombinaci prasku zvladne i vyrobu novych slitin;

- tisk v kompaktni 3D tiskarn€ malé a stfedni dily;

- moznost dodate¢nych povrchovych uprav jako u odlitkt ¢i obrobkd.

Nevyhody:

- vy$$i vyska vrstvy, hrubost povrchu pfed opracovanim;

- nutnost odfezani od kovové podlozky;

- dodate¢né povrchové tpravy, shodné s dal§imi metodami 3D tisku kova.

Nejoblibenéjsi materialy:

Nerezové ocel 17-4 PH (oznaceni dle CSN EN 48 83), mékka ocel (oznaceni dle CSN ENISO

14341), titan, Inconel i méd’. [3]
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rMmecTio

Robot Cell

Obrdazek 10. 3D tiskdrna Meltio Robot Cell
Zdroj: https://3dwiser.com/produkty/3d-tiskarny/kovy/meltio/meltio-robot-cell/

3.2. Prehled materiala vhodnych pro 3D tisk a jejich vlastnosti.

Pro Gspésnou a efektivni vyrobu objektl pomoci metody 3D tisku, je dilezity vybér vhodného
materidlu. Kazdy material ma své vlastnosti, vyhody i nevyhody, a ne vSechny materialy lze
pouzit pro vSechny typy projekta.

V nasledujicim textu uvedu nekolik, jiz zminénych, bézné€ vyuzivanych materialti a zminim

jejich zasadni vlastnosti ovliviiujicich technologii 3D tisku.

e PLA (Polylactic acid — kyselina polymlécna)

Material PLA je biologicky plné odbouratelny, vyrabi se z kukufi¢ného nebo bramborového
Skrobu ¢i z cukrové titiny a je stale vice prumyslové vyuzivan. Material je rozpustny
v hydroxidu sodném. Po vytisténi modelu se té€zko odstranuji podpurné prvky. [4]

Zakladni parametry:

hustota: 1250 kg/m*, mnozstvi vlakna na 1 kg v civce: 800 cm3

délka 1,75 mm silného materidlu: 330 m, délka 2,85 mm silného materidlu: 130 m

teplota tisku: 185-235 °C

teplota extrudéru: 150-210 °C

teplota podlozky: 0-60 °C

Tento materidl je univerzalni pro typ 3D tisku FDM a je vhodny i pro tisk velkoformétovych
objektt. Vedle materialu ABS je nejpouzivanéjsim materialem pro 3D tisk metodou extruze

termoplastu. Material je pruzny, tvrdy a odolny podobné jako jiné plasty. [4]
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Nevyhodou tohoto materialu je sklon pohlcovat vzdu§nou vlhkost. Proto je nutné zabezpecit
suché prostiedi pii skladovani materidlu. Ve vlhkém prosttedi se objevuji bublinky na povrchu
prfedmétu. Vyhoda materidlu je v jeho zcela nepatrném sklonu ke krouceni, dany minimalnim
rozpinanim pii taveni. I pfi nizSich teplotach je vytisk pevny a jednotlivé vrstvy kvalitné
spojené. Po tisku ho 1ze opracovat béznymi postupy, ale kvili nizkému tavnému bodu ho nelze
dobfe strojn¢ brousit. Brusny papir strojni desky material rychle zahteje az k bodu méeknuti.
Tuto nevyhodu lze odstranit chlazenim materialu pfi opracovavani. Prakticky bez omezeni je
mozné ru¢ni brouseni, material 1ze i snadno vrtat a lakovat (po oSetteni zakladni barvou pro

tvrdé plasty). [4]

e ABS (Akrylonitrilbutadienstyren)

Material ABS je amorfni termoplasticky pramyslovy kopolymer, ktery je odolny vici
mechanickému poskozeni. Material je tuhy, houzevnaty, odolny proti nizkym 1 vysokym
teplotam, malo nasakavy, zdravotné nezavadny, zaroven je odolny wvici kyselinam,
hydroxidim, uhlovodikiim, olejim a tukiim. Material ABS je velmi lehce opracovatelny. [8]
Zakladni parametry:

hustota: 1050 kg/m*, mnozstvi vlakna na 1 kg v civce: 952 cm3

délka 1,75 mm silného materidlu: 400 m, délka 2,85 mm silného materidlu: 150 m

teplota tisku: 220-240 °C

teplota extrudéru: 220275 °C

teplota podlozky: 100-130 °C

Tento material je vhodny pro vyrobu funk¢nich vzorkt, vyrobu nastroja i pro vyrobu véci pro
bézné pouziti. Neni vhodny pro objekty, které budou dlouhodobé vystaveny povétrnostnim
vlivim. Material neni vhodny pro medicindlni aplikace. [8]

Materidl ABS je ropny produkt a pfi jeho zahfivani unikd Skodlivy zapach. Pii tisku se
doporucuje v mistnosti vétrat. Material je nachylny na zménu teploty a dana skuteCnost se
projevuje smrStovanim materialu pii tisku, proto je dulezité tisknuty objekt pomalu
ochlazovat. Podlozka pfti tisku z ABS materiadlu musi byt vyhfivana. Pfi skladovani je nutné

materidl nevystavovat dlouhodobému slune¢nimu zafeni a nadmérné vlhkosti. [8]

e CPE - vylepseny PET (PETG) filament
Materidl CPE neboli kopolyester je specidlni materidl na bazi kyseliny tereftalové, ktery je

svou vybornou odolnosti pfeduren pro technické vyuziti, zejména pro tisk funkénich
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prototypti a mechanickych soucasti. S materidlem CPE dosdhne kvalitniho a snadného tisku.
[9]

Hlavni vyhoda je, ze tento material mize nahradit materidl ABS. Pii vyrobé nevznika
nepiijemny a zdravi Skodlivy zapach a materiadl se minimalné deformuje. Materidl vynika
houzevnatosti, vyssi tvrdosti, odolnosti vii¢i chemikaliim a teplotam do 70 °C. Pro srovnani
s predchozimi materialy je tfeba uvést jeho vysokou pevnost v tahu, material je pevnéjsi nez
materidl PLA a odolny jako material ABS. Material vynik4 rozmérovou stalosti po delsi dobu
a také skvélou pruhlednosti u tenkosténnych modelt. Nelze opomenout vybornou pfilnavost
materialu pfi tisku mezi jednotlivymi vrstvami, a to i k jinym materialim. [9]

Zakladni parametry:

hustota: 1 250 kg/m3 (25 °C), filament zastoupen strunou CPE HG100 Fillamentum 750
gramt materialu (+ 250 gram civka)

teplota tisku: 255-275 °C

teplota vyhrivané podlozky: 70-80 °C

Material je vhodny pro vyrobu prototypt a mechanicky namahanych soucastek. [9]

e Polyamid (PA)

Je to nesmirné silny, odolny a vSestranny material. Tento material je flexibilni v tenkych
vrstvach, ale s velmi vysokou adhezi (pfilnuti) mezi vrstvami. Diky nizkému souciniteli tfeni
a vysoké teploté tan{ je solidni volbou pro tisk funk¢nich a technickych dila. Material je velmi
hygroskopicky, to znamena, ze rychle absorbuje vodu ze vzduchu. Aby tisk s polyamidem byl
uspesny, musi byt vlakno suché, pokud neni suché, vzniknou na materidlu bublinky. Suché
polyamidové vlakno tiskne hladké predméty s lesklym povrchem. [10]

Zakladni parametry:

hustota: 1100 kg/m*, mnozstvi vlakna na 1 kg v civce: 909 cm3

délka 1,75 mm silného materialu: 380 m, délka 2,85 mm silného materialu: 140 m

teplota extrudéru: 235-260 °C

teplota podlozky: 100-130 °C

Pro skladovani materidlu je tfeba pouzivat uzavienou nadobu s odvlh¢ovacem. Nastaveni 3D
tiskarny pro tento material je podobné tém, které se pouzivaji u ABS vlaken. Adheze

k tiskovému lozi se zvySuje s vysSimi teplotami vytlacovani. [10]
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e PC (Polykarbonat)

Tento termoplasticky materidl se fadi mezi nejodolnéjsi filamenty. Velmi Casto se pouziva ve
spojenim s materidlem ABS, nebo jeho alternativa a to predevS§im diky podobnym
vlastnostem, které PC material nabizi. [11]

Zakladni parametry:

Vyhody:

- vysokd rdzova odolnost;

- vysokd pevnost a tuhost;

- vysoka odolnost proti tepelné deformaci (az 150 °C);

- vysoka odolnost proti odéru;

- dobré chemické izolacni vlastnosti;

- nizkd hmotnost;

- velmi dobré elektroizolacni a dielektrické vlastnosti.

Nevyhoda: material pohlcuje vlhkost

Doporucené nastaveni:

teplota podlozky: 100-130 °C

teplota tisku: 250-290 °C

Diky rezistenci vuc¢i narazim je material vhodny na namahané vytisky, uplatnéni nachazi také
v elektrotechnice a automobilovém pramyslu. Pro své elektroizolacni a dielektrické vlastnosti
(nevodi elektfinu) se mize pouzit i na tisk PC krabi¢ek apod. Materidl je recyklovatelny

a ohnivzdorny. PC Innovatefill (od vyrobce Smartfil) mize pfijit do styku s potravinami. [11]

e ULTEM 1010 (Ultra polymer)

Pro FDM technologii tisku se fadi mezi nejnové€jsi materialy. Materidl je pevny a vhodny
k pouziti v automobilovém, leteckém, potravinaiském prumyslu a v 1ékarstvi.

Vyhody:

- tepelnad a chemicka odolnost a pevnost v tahu. Je k dispozici napt. na tiskarnach Fortus

400mc, 450mc a 3D tiskarnach 900mc. [12]

e ULTEM 9085 (Ultra polymer)

Tento material ma jedny z nejlepSich mechanickych vlastnosti, je odolny vici hofeni a ma
dobrou chemickou odolnost. ULTEM 9085 je diky jeho FST hodnoceni (ohen, kout, toxicita)
idealni pro letecky, kosmicky a automobilovy pramysl a vojenské aplikace. Vhodny je rovnéz

pro vSechny aplikace, kde je zapotrebi vysoky pomér pevnost/hmotnost. To umoziuje
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konstrukénim a vyrobnim inzenyrum tisknout pokrocilé funkcni prototypy a koncové

spottebni dily. [12]

e PEEK (PolyEtherEtherKetone)

Material PEEK udrzuje své mechanické vlastnosti az do 250 °C a je odolny vuci Sirokému
spektru chemikalii. Diky tomu je tento vysoce specializovany polymer idealni pro naro¢né
provozni prostiedi. Tento material se bézn€ pouziva v automobilovém a leteckém pramyslu
k vyrobé trubek, tésnéni, lozisek a konzol. Tiskova struna ma pevnost v tahu 98 MPa, ohybovy
modul 3,8 GPa a razova houzevnatost je 8 KJ/m2. Hodnoty mechanickych vlastnosti tisténych
dilt se odlisuji v zavislosti na tvaru, struktufe a vyplni. Casti mohou byt po tisku Zihany. [13]
Zakladni parametry:

- pii zachovani svych mechanickych vlastnosti snasi trvale teploty az do 250 °C;

- je odolny proti vét§iné chemikalii (s vyjimkou kyseliny sirové a siln¢€ oxidovanych médii);
- ma velmi dobrou odolnost via¢i UV zareni;

- k taveni materialu dochazi pti 343 °C;

- tvrdost dle Shore 84,5 D;

- pramér: 1,75 mm (£0,03);

- pracovni teplota: 400 °C;

- teplota komory: >120 °C. [13]

e Polyamid 11

Tento materidl je velmi houzevnaty, pevny, pruzny a vyuziva se pro funk¢ni dily, kde hraje
klicovou roli odolnost.

Vyuziti:

- narazuvzdorné prototypy, ptipravky a upinky;
- tenkosténna pouzdra a kanalky;

- zapadky, svorky a zavésy;

- ortotika a protetika.

Zakladni parametry:

Mez pevnosti v tahu: 49 MPa

Tahovy modul: 1,6 GPa

Protazeni pred pietrzenim (X/Y): 40 % [14]
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e Polyamid 12

Univerzalni material pro vSeobecné pouziti s vysokou presnosti detailti a rozméra.
Vyuziti:

- vysoce vykonné prototypovani;

- malosériovou vyrobu;

- trvalé pripravky, upinky a nastroje;

- obecné dily pfipravené technologii SLS.
Zakladni parametry:

Mez pevnosti v tahu: 50 MPa

Tahovy modul: 1,85 MPa

Protazeni pred pietrzenim (X/Y): 11 % [5]

o Méd

Méd je meékky tazny kov, ktery se pouziva predevs§im pro svou elektrickou a tepelnou
vodivost. Diky své vysoké vodivosti je méd idealnim materialem pro fadu chladica
a tepelnych vyméniku, soucasti rozvodu elektrické energie, jako jsou napiiklad pripojnice,
vyrobni zafizeni v€etné stopek pro bodové svarovani, antény pro radiovou komunikaci a dalsi.
Moznost tisku ¢isté médi pomoci tiskarny Metal X umoziiuje geometricky optimalizovat dily,
které byly diive drahé, ¢asové narotné nebo jejich vyroba nebyla mozna. Cistota kovu je 99,8

procent. [6]

e Inconel 625

Material Inconel 625 je slitina niklu a chromu, ktera je vysoce odolna vici korozi a vysokym
teplotam. Lze ji snadno tisknout, coz umoziuje vyrabét funkéni prototypy a dily pro konecné
pouziti dili do narocnych prostfedi. Inconel 625 spolecnosti Markforged spliiuje chemické

pozadavky normy ASTM B443.

Slozeni, Mnozstvi: Chrom 20-23 % Molybden 8-10 % Zelezo max. 5 % Niob 3,15-4,15 %
Kobalt max. 1 % Mangan max. 0,5 % Kiemik max. 0,5 % Hlinik max. 0,4 % Titan max. 0,4
% Uhlik max. 0,1 % Fosfor max. 0,015 % Sira max. 0,015. [15]

e Nastrojova ocel H13 (oznaéeni dle CSN EN 10027-2)
Tepelnym zpracovanim lze dosahnout tvrdosti az 4SHRC s pevnosti v tahu 1500 MPa. Casto
je pouzivana pro téla nastroju, pajeci pripravky a ve vSech aplikacich, kde je potfebna vysoka

tvrdost a tepelnd odolnost.
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Slozeni, mnozstvi: Chrom 4,7-5,5 %, Molybden 1,3-1,7 %, Kfemik 0,8—1,2 %, Vanad 0,8—
1,2 %, Uhlik 0,3-0,45 %, Mangan 0,2-0,5 %, Fosfor 0,03 % max., Sira 0,03 % max., zelezo
zbytek. [16]

e Nerezovi ocel 17-4 PH (oznaéeni dle CSN EN 4883)
Je nejbeznéji pouzivany material pro 3D tisk z kovu. Diky vynikajicim vlastnostem nachazi

Siroké uplatnéni v pramyslovych aplikacich.

Slozeni, mnozstvi: Chrom 15-17,5 %, Nikl 3-5 %, Méd’ 3-5 %, Kiemik 1 % max., Mangan
1 % max., Niob 0,15-0,45 %, Uhlik 0,07 % max., Fosfor 0,04 % max., Sira 0,03 % max.,
zelezo zbytek. [17]

e Kompozitni material Polyamid 6.6 s uhlikovymi vlakny (Onyx)

Materidl je polyamid vyztuzeny nasekanymi uhlikovymi vlakny. Je 1,4krdt pevnéjsi
a houzevnatéjsi nez material ABS a mize byt vyztuzen jakymkoliv kontinualnim vlaknem.
Pevnost v ohybu: 81 MPa. Materidl ma specifické vlastnosti a vyvinula ho spolecnost

Markforged a nazvala ho Onyx. [18]

¢ Polyamid 6.6 s uhlikovymi vlakny, ohnivzdorny (Onyx FR)

Materidl je s certifikaci UL94 V-0 Blue Card, ktery ma obdobné mechanické vlastnosti jako
Polyamid 6.6 s uhlikovymi vldkny. Vyuziva se pro aplikace, pii kterych se vyzaduje zpomalit
hoteni.Pevnost v ohybu: 79 MPa. Specifické vlastnosti a vykonnost materidlu Onyx FR, jsou

vysledkem specifického procesu a technologie spole¢nosti Markforged. [18]

e Uhlikové vlakno

Uhlikové vlakno méa nejvyss§i pomeér pevnosti k hmotnosti z vyztuzenych vlaken. Vyztuzeni
z uhlikového vlakna, které je Sestkrat pevnéjsi a osmnactkrat houzevnaté€jsi nez Polyamid 6.6
s uhlikovymi vldkny, se bézné€ pouziva u dilt, které nahrazuji obrabény hlinik.

Pevnost v ohybu: 540 MPa. [18]
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e Sklenéné vlikno

Sklenéné vlakno je kontinualni vlakno vstupni urovné, které poskytuje vysokou pevnost za
pfijatelnou cenu. Vyztuzeni ze sklenéného vlakna, které je 2,5krat pevnéjsi a osmkrat
houzevnat€jsi nez Polyamid 6.6 s uhlikovymi vlakny, poskytuje pevné a robustni néstroje.

Pevnost v ohybu: 200 MPa. [18]

e Para-aramidové vlakno (Kevlar)
Materidl ma vynikajici trvanlivost, diky ¢emuz je optimalni pro dily, které jsou vystavovany
opakovanému a nahlému zatizeni. Tuhost materidlu je podobnd jako u sklenéné vlakna, ale je

mnohem vice tazny.Pevnost v ohybu: 240 MPa. [18]
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4. Porovnani 3D tisku s dalSimi metodami vyroby

Pro porovnéni technologie 3D tisku s dal§imi metodami vyroby jsem vybral zakladni, tradi¢ni

metody vyroby prototypt. V tvodu uvedu jednu velkou nevyhodu tradi¢nich metod vyroby

a tou je vznik velkého mnozstvi odpadu pii zpracovavani prototypu. Pii 3D tisku vznika

minimdlni odpad.

e Frézovani versus 3D tisk

Frézovani a 3D tisk jsou dva rizné pfistupy k vytvareni prototypt, z nichz kazdy ma své

vlastni vyhody a omezeni. Frézovani je proces odstranovani materialu z bloku materialu, aby

se vytvoril pozadovany objekt. Na druhé strané 3D tisk je proces vytvareni objektu vrstvu po

vrstvé, aby vytvoril pozadovany objekt. Frézovani se obvykle pouziva pro vyrobu prototypu

z kovu a dalsSich tvrdych materiala, zatimco 3D tisk se pouZziva pro vyrobu prototyput z plasti

a dalSich mékc¢ich materiald. Rozdil mezi frézovanim a 3D tiskem spociva ve zpusobu

vytvareni vyrobku.

Souhrnné porovnani mezi frézovanim a 3D tiskem v nékolika klicovych oblastech:

materialy, vCetné kovu,

plastt, dieva a kompozitl.

Frézovani 3D Tisk
Proces Odstratiuje material z Pfidava material vrstvu po
vychoziho bloku nebo vrstvé podle digitalniho
dilu. modelu.
Materialy Muze pracovat s riznymi Materialy zahrnuji rizné

druhy plasta, kovu,

keramiky a kompozitQ.

Presnost a kvalita

povrchu

Poskytuje vysokou
presnost a kvalitu
povrchu, zejména pii
pouziti pokrocilych CNC

fréz.

Presnost zavisi na
technologii tisku; moderni
tiskdrny mohou dosahovat
vysokeé presnosti, ale mize
byt ovlivnéna vrstvovym

charakterem tisku.

32



Slozité geometrie a Muze byt omezeno Je schopno vytvaret slozité
vnitini struktury vytvafenim slozitych geometrie a vnitini
vnitinich struktur a dutin. struktury s minimalnimi
omezenimi.

Rychlost Muze byt rychlejsi pro Rychlost zavisi na velikosti
jednoduché tvary, ale a slozitosti tisknutého
slozité utvary vyzaduji objektu; muze byt
vice Casu. pomalejsi nez frézovani,

zejména u velkych dild.
Odpad Muze generovat vetsi Generuje mén¢ odpadu,
mnozstvi odpadu protoze material je pfidavan
materialu, zejména pri pouze tam, kde je potteba.
odstraiiovani velkych
casti.

Nastroje Vyzaduyje frézy, CNC Vyzaduje 3D tiskarnu a
stroje a dal§i obrabéci materidly pro tisk.
ndstroje.

Upravy designu Muze byt naroc¢né na Umoziuje snadnou upravu
upravy designu, zejména designu a rychlou iteraci
pokud jsou jiz vytvorené bez potieby novych
nastroje. nastroja.

Tabulka 1.

Zdroj: vlastni zpracovdni

Obé metody maji své uplatnéni v zavislosti na konkrétnich potfebach projektu, a nékdy mize

byt vhodné pouzit kombinaci frézovani a 3D tisku pro dosazeni optimalniho vysledku.

e Obrabéni versus 3D tisk

Obrabéni a 3D tisk jsou dva odlisné procesy pouzivané k vytvareni prototypu a dilt. Obrabéni
zahrnuje odstrafiovani materialu z vychoziho bloku, podobné jako frézovani, zatimco 3D tisk

pfidava material vrstvu po vrstve.
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Souhrnné porovnani mezi obrabénim a 3D tiskem v nékolika klicovych oblastech:

Obrabéni 3D Tisk
Proces Odstraniovani materialu Pridavani materialu vrstva
z bloku. po vrstve.
Materialy Kov, plast, dievo, atd.. Plast, kovy, keramika,

kompozitni materialy.

Presnost a kvalita
povrchu

Vysoka (s pokrocilymi
CNC stroji).

Zavisi na technologii a
nastaveni.

Schopnost vytvaret
slozité geometrie

Omezend (zejména u
vnitfnich struktur).

Vysoka (minimalni
omezeni).

Rychlost

Rychl4 pro jednoduché
tvary, pomald pro slozité
tvary.

Zavisi na velikosti a
slozitosti objektu.

Mnozstvi odpadu

Muze byt vysoké.

Nizké (material je pfidan
jen tam, kde je potreba).

Potrebné nastroje

Soustruhy a soustruznické
noze.

3D tiskdrna a materidly pro
tisk.

Upravy designu Muze byt naroc¢né (pokud Snadné a rychlé iterace bez
jsou jiz vytvorené potieby novych nastroja.
ndstroje).

Tabulka 2.

Zdroj: vlastni zpracovdni

Vybér mezi obrabénim a 3D tiskem zavisi na mnoha faktorech, jako jsou pozadavky na

presnost, slozitost tvaru, material a ¢asovy plan. Pokud je zapotiebi prototyp s vysokou

presnosti a kvalitou povrchu, obrabéni muze byt lepsi volbou. Pokud je nutny prototyp s velmi

slozitym tvarem, 3D tisk muze byt lepsi volbou.

34



e Liti versus 3D tisk

Liti je proces, pii kterém se roztaveny kov nalije do formy, aby se vytvoril pozadovany tvar.

Na druhé strané 3D tisk je proces, pii kterém se material postupné vrstvi, aby se vytvoril

pozadovany tvar.

Souhrnné porovnani mezi litim a 3D tiskem v nékolika kli¢ovych oblastech:

Liti

3D Tisk

Forma

Vyzaduje vyrobu formy,
coz muze byt ¢asoveé i
finan¢né narocné.

Nevyzaduje formu, ale
muze byt pomalejsi a
drazsi na provoz.

Kvalita a presnost

Poskytuje vysokou kvalitu

Muze vytvaret slozité a

presnost a povrchovou
kvalitu.

povrchu a presnost povrchu, ale detailni tvary, ale maze
miize byt omezeno mit nizsi kvalitu a
geometrii formy. presnost povrchu.

Materialy Muize pouzivat Sirokou Muze pouzivat rizné
Skalu materialt a dosahuje | materidly, ale obvykle s
vysoké pevnosti a niz8i pevnosti a odolnosti.
odolnosti.

Geometrie Muze byt omezeno v Je schopen vytvaret
reprodukci slozitych slozité geometrie a vnitini
geometrickych tvara a struktury.
vnitfnich struktur.

Rychlost vyroby Je obvykle rychlejsi pii Je idedlni pro vyrobu
vyrobé velkych sérii malych sérii a jedine¢nych
stejnych dilu. dila, ale muze byt

pomalejsi pfi vytvareni
velkych sérii.

Naklady Naklady na vytvoreni Muze byt nakladnéjsi na
forem mohou byt vysoké, jednotkovou vyrobu, ale
ale cena jednotlivych dila nema4 inicializa¢ni
pii vétsich sériich maze ndklady spojené s
byt nizsi. vytvafenim forem.

Presnost Poskytuje vysokou Presnost zavisi na

technologii a nastaveni
tisku.

Zména designu

Pfi zméné designu muze
byt nutné vytvoftit novou
formu, coz muze byt
casoveé narocné.

Umoziuje snadnou
upravu designu a rychlou
iteraci bez potieby
vytvareni novych nastroju.
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Velikost dila Je vhodné pro vyrobu M3 omezenou velikost

velkych dilt s vysokym tisknutelnych objekta,
objemem. ackoliv jsou k dispozici i
velké 3D tiskédrny pro

vétsi projekty.

Tabulka 3.

Zdroj: vlastni zpracovdni

Vybér mezi litim a 3D tiskem zavisi na pozadovaném mnozstvi a slozitosti dilu. Pokud je
vyzadovano vyrabét velké dily, muze byt liti lepsi volbou. Pokud je zapotiebi vyrabét mensi

vvvvvv

3D tisk, zejména pokud se jedna o mensi dily.

4.1. Statistické udaje 3D tisku

Na zavér kapitoly, ktera porovnava 3D tisk s tradicnimi metodami jesté uvadim zajimavé

statistické udaje 3D tisku z posledniho vyhodnoceného obdobi, tj. z roku 2022.

Statistické udaje 3D tisku z roku 2022:

- Nejvétsim regionem v pouzivani 3D tisku byla Severni Amerika s podilem na trzbach témért
34,45 % v roce 2022.

- Nejvétsim trhem s 3D tiskem byly Spojené staty s trzbami ve vysi 3,4 miliardy USD nebo
podilem témert 23 %.

- Evropa je domovem témé&r 52 % vsSech spolecnosti zabyvajicich se 3D tiskem.

- Velka Britanie je druhym nejvét§im trhem 3D tisku v Evropé a patym nejvét§im trhem na
svete s trzbami témér 468 miliont USD.

- Cina predstavuje 70 % celosvétového trhu se stolnimi 3D tiskarnami.

- Celosvétove pouziva 3D tiskarny témer 1-2 miliony lidi.

- Podle 69 % firem je hlavni vyhodou 3D tisku jeho schopnost vytvaret komplikované tvary.
[24]
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Grafické znazornéni globalniho trhu s 3D tiskem:

Velikost globélniho trhu s 3D tiskem
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Graf 1.
Zdroj: vlastni zpracovdni
Rok V miliardach USD Material V procentech
2020 12,6 Kompozity 21,00 %
2021 13,3 Materidly z uhlikového
2022 17,38 vldkna 24,70 %
2023 22,4 Plast 83 %
2026 35

Tabulka 4. (pro graf'1.)
Zdroj: https://www.statista.com/statistics/3 15386/global-market-for-3d-printers/

Zdroj: https://www.strategicmarketresearch.com/blogs/3d-printing-statistics
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Nejvyuzivangjsi materialy pro 3D tisk v roce 2022

Tabulka 5. (pro graf 2.)
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5. Technologie 3D tisku v zemédélstvi

Technologie 3D tisku nabizi §iroké moznosti v riznych odvétvich, véetné€ zemédélstvi. Hlavni
smér vyroby prostfednictvim 3D tisku v zemédélstvi se zaméfuje na vyrobu soucastek,
zejména nahradnich dili. U velkych zemédé€lskych stroju, od traktort pocinaje az po rizné
kyprici a seci stroje jsou velké pofizovaci naklady a pofizeni nahradnich dila i vyvoj novych
soucastek se tak stava dalezitym faktorem pro plynulou zemédélskou Cinnost. Velka Cast
zemédéelské vyroby je zavisla také na pocCasi a mnohdy nelze zeméde€lské vyrobni postupy
meénit naptiklad pro poruchu stroje.

Jako priklady uvadim vyuziti technologie 3D tisku pro vyrobu v zemédélstvi:

- Navrh a testovani novych dili: Zemédélska zafizeni, jako jsou traktory nebo sekacky,
mohou byt vylepSovana pomoci 3D tisku pro vytvareni prototypa novych dili. To umoziiuje
rychly vyvoj a testovani napada bez nutnosti drazsich vyrobnich procest. [20] [21]

- Vyvoj senzoru a méricich zarizeni: 3D tisk umoziuje vytvaret slozité geometrické tvary,
coz je uziteCné pfi vyvoji senzorl a meéficich zafizeni pro sledovani podminek pudy,
vlhkosti, nebo teploty v zemédélskych oblastech. [20] [21]

- Vyroba prototypu pro zavlazovaci systémy: Inovace v oblasti zavlazovacich systému
mohou byt rychleji testovdny a implementoviany diky 3D tisku. Prototypy trysk,
rozpraSovacu a spojovacich dili mohou byt vytvoreny a testovany pied hromadnou vyrobou.

- Vyvoj novych nastroju pro sazeni: Zemeéd¢lské nastroje, které jsou urCeny pro sazeni,
mohou byt optimalizovany pomoci 3D tisku. Prototypy novych druht sazejicich zafizeni
mohou byt rychle vyti§tény a testovany v terénu. [20] [21]

- Vyvoj novych obalovych materialu: 3D tisk mize byt vyuzivan k vytvafeni prototypu
novych obalt pro zemédélské produkty. Tyto obaly mohou byt navrzeny tak, aby lépe
chranily produkty pted poskozenim nebo ztratou kvality. [20] [21]

- Vyroba polymerovych trubek: Ne¢které spole¢nosti vyuzivaji 3D tisk k vyrobé
polymerovych trubek na zemédélské puade, které tvori strukturu podobnou plastvi, ktera pak
umoziuje odtok vody. [20] [21]

- Vyroba prototypu a koncovych dilai: CNH Industrial, jeden z nejvétSich vyrobcu
prumyslovych vozidel a zemédélskych a stavebnich stroji na svété, pouziva 3D tisk nejen

pro prototypovani a navrh, ale také pro vyrobu nahradnich a koncovych dila. [20] [21]

Vsechny uvedené priklady uvadeji moznosti 3D tisku v zemédélstvi, a to jak pro vyrobu
prototypu, tak pro vyrobu koncovych dild. 3D tisk tak maze zjednodusit jednotlivé vyrobni

zemédelské procesy, ale je idedlni i pro hromadnou vyrobu. Vyuzivani technologie 3D tisku
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v zemédélskych procesech umoziuje rychlejsi a efektivnéj§i vyvoj technologii, snizuje

ndklady na vyrobu a zvySuje inovace. [20] [21]

Modemi technologie 3D tisku pronika do vSech obora lidské Cinnosti a zemédélstvi neni
vyjimkou. Pfi rychlosti stavajictho technického vyvoje lze oCekavat, ze zemédélstvi bude
v budoucnu velmi odlisné od soucasného a jisté¢ bude jiz neporovnatelné se zemédé€lstvim
v minulosti. Zemédélci se budou vyrovndvat srychlymi zménami a zavadénim novych
technologii, budou ovliviiovdni spotfebiteli, rostouci populaci a mnoha vné§imi vlivy,

napfiiklad klimatickymi zménami.

5.1. Aplikace 3D tisku v zemédélstvi

Zachovani a zlepSovani zivotni urovné obyvatel a dostupnost potravin je pro vSechny
obrovskou vyzvou. V poslednich letech doSlo k vyraznym hospodaiskym, socidlnim
a klimatickym zménam. Jedn4 se pifedevs§im o vyzvu smérem k vyvoji techniky a technologii,
které povedou k zabezpecCeni udrzitelné produkce s respektem k zivotnimu prostredi.
Technologii 3D tisku je mozno pfifadit mezi vyznamné pomocniky v rozvoji zemédélstvi.

[25]

Farmai maze mit 3D tiStény nastroj za jeden den. Tato snadnost pfizptsobeni umoziiuje
farmarim provadéti ty nejneobvyklejsi ukoly s vétsi snadnosti a pohodlim. 3D tisk voskovych
nebo pryskyfi¢nych odlitki nebo vzora je nejdostupnéjsi proces pro vyrobu nastroju.

Pouzitim novych technologii je mozno skenovat a vytvaret 3D modely zemédélského
pozemku, aby byla moznost 1épe porozumét terénu v dané oblasti. Tyto modely mohou
pomoci fesit problémy jako je eroze, které zony jsou v oblasti nebo kde se voda shromazd'yje.

[25]

Priklady konkrétnich aplikaci 3D tisku ve vyrobé zemédélskych zarizeni.

- Vyroba dila a soucastek: technologie 3D tisku umoziiuje vyrabét rizné slozité geometrické
tvary, které by tradi¢nimi metodami bylo ndkladné vyrobit. V zeméd¢€lské vyrobé muze byt
3D tisk vyuzivan k vyrobé dila a soucastek pro traktory, sekacky, pluhy nebo jina zafizeni.
[20] [21]

- Prototypovani novych zarizeni: Pfi vyvoji novych zemédélskych stroji nebo zafizeni
muze byt 3D tisk vyuzit k rychlému vytvafeni prototypt. To umoziuje inzenyrim
a konstruktérim rychleji iterovat a testovat nové napady pied tim, nez piejdou k masové

vyrobé. [20] [21]
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- Personalizované nastroje a adaptéry: Zemedélci Casto potfebuji specifické nastroje nebo
adaptéry pro své individualni potieby. 3D tisk umoziluje vytvaret personalizované nastroje
a adaptéry pfimo na miru konkrétnim tkolim nebo zafizenim. [20] [21]

- Vyroba nahradnich dila: Pokud dojde k poskozeni nebo opotiebeni nékterych dilt
zemédélského zafizeni, mohou byt nahradni dily vytistény pomoci 3D tisku. To muze zkratit
dobu potiebnou k oprave a snizit naklady na skladovani hotovych nahradnich dila. [20] [21]

- Vyvoj leh¢ich a odolnéjSich komponenta: 3D tisk umoziiuje vytvaret struktury
s optimalnim pomérem hmotnosti a pevnosti. V zemédélskych zafizenich muze byt tato
vlastnost vyuzita k vytvareni lehCich a odolngjSich komponentl, coz muze prispét
k celkovému zvySeni efektivity a uspore paliva. [20] [21]

- Vyroba presnych méricich nastroju: Pro spravny provoz zemédélskych stroju je klicové
meéfeni riznych parametra. 3D tisk umoziuje vytvaret presné méfici nastroje a sondy, které
mohou byt pouzity k monitorovani pudnich podminek, urovné hnojeni nebo jinych
dulezitych faktora. [20] [21]

- Vytvareni inovativnich ¢asti pro precision farming: V oblasti precision farming, kde je
diraz kladen na optimalizaci vyuziti zdroja, maze byt 3D tisk vyuzit k vyrob¢ inovativnich
¢asti pro senzory, drony nebo autonomni zafizeni, které pomahaji piesné fidit zemédélské

procesy. [20] [21]

Zemeédélci mohou skutecné tisknout zafizeni na pozadani. Je to obzvlasté uzitecné pro tisk

zafizeni v odlehlych oblastech.

Nejlepsi projekty 3D tisku v zemédélstvi u konkrétnich firem. Zde je vybér
nejzajimavéjSich a nejinovativnéjsich projektu pro zemédélstvi vyuzivajicich technologii
3D tisku:

- Zemédélci v Myanmaru pouzivaji 3D tisk k vytvareni nastroji. Aditivni vyroba je skvéla
technika pro zlepSeni nékterych jiz existujicich procest. Mlize pomoci zemédélcim vyrabét
tradini zafizeni a nastroje. To je presné technika pouzivand zeméde€lci v Myanmaru.
Puvodné pouzivali CNC stroje pro prototypovani svych nastroji, ale bylo to pomalé a drahé.
Zaclenéni technologie 3D tisku do jejich vyrobniho procesu jim pomohlo vytvaret kvalitni
nastroje rychleji a zlepsit jejich vyrobni proces. Timto zpuisobem mohou zcela piizpisobit
nastroje svému pouziti a zlepsit své zemeédélské aktivity. Navic pro tento druh pouziti jsou
skvélé stolni 3D tiskarny, protoze jim umoziuji tisknout pfimo na misté. [20]

- Technologie 3D tisku, se stava velkou vyhodou pro africké zemédélstvi. V nékterych

africkych zemich, jako je Togo, maji zeméde¢lci stale obtizny pfistup k mechanizovanému
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zafizeni. Sénamé Koffi Agbodjinou zalozil africky digitalni fablab, navrhl 3D tiskarnu
a postavil ji pouze z odpadu a elektronickych komponent, které nasel na ulici. Tato 3D
tiskarna funguje dokonale a pomaha mistnim zemédélcim prototypovat jejich vlastni
nastroje. Tato technologie aditivni vyroby skutecné zvysuje jejich vynosy plodin, protoze
jsou schopni vyrabét vSechny nastroje, které potiebuji. [20]

- 3D tisknuté dily stroja pro zemédélstvi. VétSinou zemédelci pracuji se specializovanymi
stroji. Jsou to masivni a drahé stroje. Dokonce i nahradit jen jednu ¢ast muze byt pomérné
drahé. Nebo ¢ast, kterou zemédé€lec hled4, uz mozna neni na trhu. V tomto pfipadeé je aditivni
vyroba Gizasnym feSenim. Stejné jako pro automobilovy primysl je mozné tisknout nahradni
dily pro zemé&délské stroje. To je piesné projekt spolecnosti GVL Proto Poly. Tento projekt
vyzaduje velké 3D tiskarny. S rychlym vyvojem v primyslu 3D tisku bude brzy pohodIng;jsi
tisknout velké dily najednou. [20]

- 3D tisk pro meéstské zemeédélstvi. Spolecnost Farmshelf vyvinula autonomni systém, ktery
umoziuje kazdému zah4jit chytré vnitini zemedélstvi. Rozvijeni nového podnikani je tézké
a pomérné drahé. Diky 3D tisku jsou néktefi podnikatelé schopni usetfit Cas a penize tim, ze
pouzivaji aditivni vyrobu k vyvoji nekterych casti svého projektu. A to je to, co udélala
spole¢nost Farmshelf. 3D tisk jim umoznil navrhnout spravné dily pro jejich projekt, jako
jsou montazni konzoly a zavésy pro rostliny viz obr. 11. Nésledné byli schopni rychle
tisknout vlastni dily a testovat je. Tradi¢ni vyrobni technikou, jako je vstfikovani by byla

vyroba drazsi a trvala by déle. [20]

Obrdzek 11. Na miru tistené 3D casti

Zdroj: https://3dprint.com/198409/ultimaker-2-farmshelf-parts/
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- Hromadna sklizen pomoci 3D tisténych dild. I kdyz existuje mnoho inovaci pro
optimalizovanou hromadnou sklizei, 3D tisk muze pfidat hodnotu prostfednictvim
jednoduchého mechanismu sbéru ovoce, ktery shromazd’uje vysoko visici ovoce bez
nutnosti pouziti zebfikd. 3D tisténé dily, nastroje mohou byt zaclenény do konvencné
vyrabénych komponentd, jako je dievéna rukojet, pruziny a Srouby, aby vytvorily tfidrapy

sbérac ovoce, ktery je znazornén na obr. 12. [25]

Obrdzek 12. Tridrdpy sbérac ovoce
Zdroj:https://media.neliti.com/media/publications/372312-3d-printing-applications-in-
agriculture-5304b21a.pdf

- Malé ekologické farmy v rozvojovych zemich vyuzivaji 3D tisk Dr. Joshua Pearce
z Michigan Technological University provedl celou studii o tom, jak by mohl 3D tisk pomoci
malym farmam. Skute¢né, vétSina sv€tové pudy spravované ekologicky se nachazi
v rozvojovych zemich. Zemédélci v té€chto zemich pouzivaji naro¢né nastroje. Diky aditivni
vyrobé je mozné vyrobit jiné efektivni nastroje, které by 1épe vyhovovaly pouziti mistnich
zemédélct. Mohlo by to pomoci ekologickym farmam, ale také chovu zvifat a spravé vody.
[20]

- Udrzitelna vnitini zahrada pomoci 3D tisknutych konektord. Projekt italského start-upu
Hexagro Urban Farming je 3D tisk malych konektori. Tyto konektory lze pfizpusobit
jakémukoli tvaru a konkrétnim potifebam zakaznikt. Design 1ze neomezené prizpusobit. Na
obr. 13. je konektor, spojka zivého zemédélského stromu vytisknuta technologii 3D tisku.

[20]
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Obrdzek 13. Konektor vytistény na 3D tiskdrné

Zdroj: https://www.hexagrourbanfarming.com/

- Kanadska spole¢nost Framework Animation s.r.o. vyrobila 3D tisknuté dily, aby pomohla
testovat vysoce technologicky systém pro sdzeni plodin. Aditivni vyroba je zde opravdu
uzitecna pro oddéleni vyzkumu a vyvoje, umoziuje testovat celé zarizeni a vytvaret mnoho
variaci, aby se vyvinul co nejlepsi mozny produkt. Konecna cast je vyrobena z litiny a karbidu,
protoze dily potfebuji odolnost a pevnost. Ale pro testovaci proces mohou 3D tisknuté dily
skutecné odolat fyzickému tlaku. Testovani 3D tisknutych dila je levnéjsi a proces je také
pomérné jednoduchy. Na obr.14. je znazornén dil sadzeciho stroje vyrobeny pomoci 3D tisku.

[20]

Obrdzek 14. Sdazeci stroj vytistény na 3D tiskdarné

Zdroj: https://3dprint.com/48469/3d-printing-groundbreaking/
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- Americky vyrobce zeméd€lskych stroji AGCO uvedl, ze pouziva 3D tisk pro prototypovani.
Tisténé komponenty pomahaji navrhaiim a inzenyrim ovéfovat formu, pfizptusobeni
a estetiku danych produkta.[21] [22]

- Obrovska firma v oblasti zemédélské a stavebni techniky Case New Holland (CNH) z New
Hollandu v Pensylvénii zakoupila stroj pro aditivni vyrobu SLS. Tuto 3D tiskdrnu
spolecnost pouziva k vyrobé velkého mnozstvi vzor pro liti do pisku. Diky plisobivym
usporam casu, kterych CNH dosahla pomoci svého systému SLS, se investice vyplatila.[21]
[22]

Spolecnost objevila vyhody technologie, ktera nabizi nékolik moznosti vybéru materialt
a vysoky stupen rozmanitosti aplikaci. Kromeé modelt pro liti do pisku pouziva CNH také
svUj systém SLS k vyrobé robustnich prototypt DuraForm a modeld pro liti do vytavitelného

modelu.[21] [22]

Jakmile dojde k této digitdlni transformaci, pak je pravdépodobné, ze uspésné budou start-upy

a velké korporace, které védi, jak vyuzit tyto nové trendy.

5.2. Budoucnost aditivni vyroby pro zemeédélstvi

I kdyz byl 3D tisk jiz uspéSny pro mnoho aplikaci v zemédélském sektoru, bude se nadale
vyvijet v nadchazejicich letech a stane se jeste vice integrovanym do zemédélského prumyslu.
Tato technologie ma mnoho vyhod, které muze prinést zemédélskému sektoru, od nastroju po
slozit€jsi zafizeni. Primysl 3D tisku ma stale co nabidnout zemédélstvi, protoze technologie

se nadale vyviji, a oCekava se, ze poroste na popularite.

Vyrobci zemeédélskych stroju pfijimaji tento proces, aby pomohli zlepsit efektivitu.
Neuprosny tlak na zlepSeni efektivity v terénu znamena neustaly posun smérem k inovacim,
vCetné navrhu a rychlé dodavky zemédélskych stroju. Cena 3D tiskaren dramaticky klesla,
coz je ¢ini jesté dostupnéjSim nastrojem k pouziti pro rychlé prototypovani v rané fazi navrhu
novych a prepracovanych produkti. Mizeme vytvorit kus a upravit ho béhem nékolika dni,
misto Cekani Sest az deset tydnu. [23]

..........

bude to dalsi nastroj v bedné, feCeno nadnesen¢.
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6. Zavér

Technologie 3D tisku se jako plnohodnotny vyrobni nastroj dostava stale vice k podnikiim,
které si jej diive nemohli dovolit a Cekaly na levnéjsi nebo spolehlivéjsi 3D tiskarny. Dnes se
tato technologie jiz stava nezbytnou soucasti vyvojovych firem, které vymysli, navrhuji

a vyrabi fyzické predméty.

Mohu se s urcitosti domnivat, ze i v nasledujicich letech, bude 3D tisk stale dulezitéjsi,
protoze bude vznikat novy obsah, budou definovany nové standardy a proces tvorby 3D
modelt se stane jednodusi. 3D tisk zmeéni zpsob vyroby nejruznéjsich predméta od raznych

ptipravkl az po nafadi, a to ve vSech odvétvich primyslu a zemedélstvi.

V zemédélstvi je tato technologie vyznamna hlavné pro prototypovani a vyrobu nahradnich
dilt, které nejsou mnohdy dostupné. Dostupnost nahradnich dili neznamena jen vzdalenost

a lhuty dodavek, ale i celkova levnéjsi cena vyrobku vytisténych 3D tiskarnou.

Zavérem bych uvedl osm hlavnich duvodu, pro¢ by méli vyrobci, zemédélci i spotiebitelé

investovat do 3D tisku:

e Zleviiuje vyrobu: Technologie 3D tisku je dnes natolik dostupna a spolehlivd, ze
nemusime v mnoha pfipadech =ztracet cCas poptavkami, vyhodnocovanim nabidek
a zdlouhavym procesem dohadovani se s externimi dodavateli. Vlastni vytisky mohou byt
levngjsi.

e Zkracuje vyrobu: Konstruktéfi a navrhafi mohou mit v soucasnosti 3D tiskarny ihned
po ruce. Nejen pro vyrobu prototypu, ale i k vyrob€ plné funkcnich nahradnich ¢i koncovych
dilt. Zkracenim vyroby zleviiujeme celkovy proces a cenu kone¢ného produktu.

e Vyroba v case a v misté: Dnes mame schopnost vytisknout mnoho prototypti a nahradnich
dild pfimo na misté jejich spotieby, a to dokonce v okamziku, kdy jsou potieba, piimo
z digitalnich dat konfigurovanych pro tisk. Tisknout Ize nejen z termoplasty, ale také
z odolnych a pevnych kompozitnich materiali nebo dokonce kovi. Mistni aditivni vyroba
umoziuje usetfit ¢as a minimalizovat potebu skladovani a pfepravni kapacity.

e Vytiskneme drive nevyrobitelné: Aditivni vyroba asi nema nutné nahradit tradi¢ni
vyrobni technologie tam, kde se osvédcuji a jsou efektivni, 3D tisk vSak tradi¢ni technologie
skvéle dopliuje a pfinasi zcela nové moznosti. Diky 3D tisku dokdzeme vyrobit i to, co diive

nebylo mozné, ziskadvame tzv. tvarovou svobodu.
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¢ Vyhneme se nakladnym chybam: Pomoci technologie 3D tisku si konstruktéfi mohou
ovéfit navrhy dilt i celych sestav. V piipadé€ potieby tak okamzit€ mohou provadét vylepseni
a lze ptedejit chybam pred zahajenim vyroby.

e Vetsi presvédlivost: At uz se jedna o zemeédelsky komponent, designovy prvek,
urbanistickou studii nebo prezentaci architektonického dila, nabizi se zde prilezitost pro
fyzické prozkoumani, vizualizaci a experimentaci s danym objektem. Vyuziti vizualizace
pomaha prilakat nové zakazniky a oslovit jak laickou, tak odbornou vetejnost prostfednictvim
atraktivnich a pfistupnych 3D tisku.

e Ziskani konkurenc¢ni vyhody: Promyslené zavadéni novych technologii miize znamenat
klicovy rozdil mezi uspéchem a netispéchem na trhu. Vytisky z 3D tisku mizeme pfizpusobit
na miru pozadavkim zakazniki. Technologie 3D tisku se stava dulezitou vyhodou
v konkuren¢nim boji o zakazniky.

e Bleskova navratnost investic: V ramci aditivni vyroby neni zadna jednotnd metoda
vhodna pro vSechny typy vyrobnich procest. Av§ak v mnoha oblastech se technologie 3D
tisku stavaji plnohodnotnymi nebo dokonce vykonngj§imi vyrobnimi nastroji. Investice do
kvalitnich 3D tiskaren mize byt vhodnym financnim rozhodnutim, které se muze rychle

amortizovat, a to v horizontu nékolika tydna ¢i mésica.

Kdyz se zamyslim, jesté bych doplnil, ze s vyuzitim aditivni vyroby, tedy 3D tisku, vznikaji
nova pracovni mista. UchazeCi se musi naucit nové dovednosti, které je pfipravi na praci

v tomto zajimavém a stdle rozvijejicim se odvétvi.
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