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Uvod

Téma ,Zhodnoceni Vyuziti 3D tisku pro navrhovani dild v automobilovém
prumyslu‘ jsem vybral na zakladé mého zajmu o praxi v primyslovych vyrobnich
podnicich. Pracuji jako produktovy designér pro pfipravu sériové vyroby dill
interiéru automobilu. S touto technologii jsem se setkal jiz nékolikrat.

3D tisk je soucasti celého oboru nazvaného rapid prototyping. Rapid
prototyping je ustaleny vyraz pro rychlou vyrobu prototypt. Budu tedy nadale
pouzivat tuto anglicky psanou variantu nazvu téchto technologickych postupa. 3D
tisk také muzZeme nazvat aditivni vyrobou. Aditivni vyroba je nazyvana podle
technologického zplsobu vyroby dilti, kde, na rozdil od ubirani materialu (napfr.
frézovani), material naopak vrstvu po vrstvé pfidavame (anglicky ,to add®).

V této praci se budeme =zabyvat otazkou, co v podniku vyrabé&jicim
automobily ¢i jejich soucasti muzeme ziskat, pokud se rozhodneme vyuzit téchto
technologii.

V prvni Casti prfedstavime teoreticka vychodiska téchto technologii se
zaméfenim na rychlou vyrobu prototypld z plastu. Predstavime zakladni
technologicka a ekonomicka fakta. V druhé kapitole tyto informace vyhodnotime a
zhodnotime plusy a minusy podle danych technologii. Zamyslime se také nad
budoucim trendem oboru rychlé vyroby prototypu.

Ve ftfeti kapitole navrhneme metodiku pro rozhodnuti vybéru zpusobu
vyroby prototypoveého dilu pro interiér automobilu. Jako soucast metodiky zminime
v8echny mozneé roviny, které je potfeba zohlednit pfi navrhu.

Nasledné provedeme pripadovou studii vyroby prototypu konkrétniho dilu
Z interiéru v souCasné dobé vyrabéného vozu. Zde se budeme rozhodovat mezi
volbou technologie vyroby prostfednictvim prototypové hlinikové vstfikovaci formy
a jedné z technologii rychlé vyroby prototypl sterolitografie v kombinaci
s vakuovym odlévanim do silikonové formy. To budeme analyzovat z hlediska
nakladl, ¢asovych moznosti, mnozstvi, a v neposledni fadé vysledné kvality.
Nasledné shrneme zjisténé informace a ukazeme dulezité priority pfi volbé
technologie pro vyvoj dilu. Zamyslime se nad efektivnosti zvolené porovnavaci

metody.



1. Teoreticka vychodiska reSené problematiky
1.1 Popis metodologie vyuzivané pfi navrhovani dilt

Tvorba CAD modelu

Pro vyrobu prototypu potfebujeme predevSim 3D data daného produktu.
Proto se vyuziva v dnesSni dobé nejCastéji metoda vyroby pomoci generativniho
konstruovani. Je to proces pfipravy tvard prostfednictvim vstupnich dat v
uzavieném cyklu, s moznosti korekce tohoto tvaru. Podle Jany Gavacové:
,Generativni konstruovani je proces vytvarejici navrh, model na zakladé
kvantitativnich a kvalitativnich parametrli anebo estetickych vstupl pouzivajicich
algorytmy vytvofené C¢&lovékem za ucelem generovani variabilni mnoZiny
vyslednych modell na vystupu s dodrzenim pfesnych vazeb a hierarchickych
vztahu.' (Gavacova, 2015, str.145)

Trojrozmérné CAD modely jsou vytvafeny za vyuziti mnoha ruznych
softwarovych produktd, z nichz kazdy ma vlastni zpusob pojeti typu povrchi a
tvarll. RP software mize zpracovat a automaticky opravit malé otvory a chyby, ale
vétsi diry Ci oteviené objekty vyusti v neschopnost provést 3D tisk. Pokud toto
nastane, je nutno, aby byl soubor opraven.

Pfi konstruovani je potfeba vyuzivat metod prokazovani realizovatelnosti,
funkénosti a dimenzovani vyrobku. Toho Ize dosahnout porovnanim funkénosti
srovnatelného dilu. A sice vytvofenim fyzického modelu tak, ze zmodifikujeme
stavajici vyrobek nebo vyrobime novy model prostfednictvim 3D tisku nebo jednou
z dalSich metod rapid prototypingu. Dale provedeme vypocCetni simulace
zamérené na fyzikalni vlastnosti dilu, jesté pfed tim, nez budeme dany realny
dilmit. V tomto procesu je dulezité konzultovat stav konstrukce na pravidelnych
jednanich se zainteresovanym technickym tymem. Pfi zpracovani plastl
technologii vstfikovani dochazi k nékterym zakonitym jevim, které mohou mit
velmi negativni dopady na kvalitu vyrobku. Tyto jevy jsou zakotveny principialné
ve vlastnostech plastl a jejich zpracovatelskych procesech. Pfi pouziti vhodné
konstrukce lze tyto fyzikalni jevy do znac¢né miry eliminovat. Z materialovych

vlastnosti se jedna zejména o smrsténi plastl. Z procesnich kroku se jedna o



teCeni pfi plnéni dutiny formy (tekutost), chladnuti vylisku (izolaCni vlastnosti) a

vyjimani vylisku z formy.

Smrsténi Ize do jisté miry ovliviiovat i parametry pfi vyrobé. Ale miZzeme
fici, Ze konstrukce ovlivni vysledny produkt nejvice. Zasadni chyby v konstrukci

vyrobku jiz nelze nastavenim parametru procesu zménit.
STL format potrebny pro 3D Tisk

Jelikoz razné programy pracuji odliSnymi zpusoby a pouzivaiji jiné formaty
soubor(, je potfeba prevést format modelu v softwaru Catia V5 do obecného

formatu.

NejCastéjsi format pro prevod 3D CAD je format STL. VétSina 3D programu
umi STL format otevfit. Povrchy a objekty jsou v tomto souboru prezentovany
formou jedné &i vice mnohauhelnikovych siti. Tyto sité jsou v STL souborech celé
slozené z trojuhelnikovych stén, hran a jejich vrchold. Navic, stény jsou oznaceny

kolmicemi, které urcuji jejich orientaci (vné/dovnitr).

Nazev ,STL* je odvozen ze souboru plvodné oznacovanych .stl, které byly
urené krapid protyping procesim zvanym stereolitografie. Poprvé byl tento
format pouzit pro komunikaci se stereolitografem, STL je tedy odvozena zkratka
od této technologie. Tento format je standardem pro sdileni 3D objekt
znazornénych v mnohauhelnikové siti v riznych programech a koncovky .stl jsou

uzivany jako vstupy pro takrka vSechny rapid prototyping procesy i 3D vyrobu.

Designer . Konstruktér |
| 1 ______ 1
CAS » CAD
Mracno /
bodU v
3D 3D
tiskarna 3D tiskarna
skenovani \ Realny dil
v v / prototypu
Hlinény model Vakuove
odlévani
plastd

Zdroj: Gavacova, 2015, str.145

Obrazek ¢.1 - Schéma vyroby realného tvarového dilu



Zdroj: archiv dokumentt, Petr Hubacek

Obrazek €. 2 - Pfiklad zobrazeni souboru STL (PA sklosdruzeného pristroje VW Polo)

1.2 Zakladni RP technologie

V bodech niZe se budeme zabyvat péti nejrozSifenéjSimi technologiemi pro
Rychlou vyrobu prototypd plastovych dild. Jednou ze zminénych technologii
(stereolitografie) bude vyroben vzorovy dil v pfipadové studii. Tento dil poté
replikujeme pomoci technologie vacuum casting, ktera s metodou rapid
prototyping také souvisi, byt se nejedna o 3D tisk. Jako patou pFedstavime
mozné zahrnout celé spektrum metod RP, ale zminime zde tyto hlavni
nejrozSifenéjSi technologie. PredevSim se jedna o technologie, které budeme

uvazovat v nasi pfipadové studii.

Technologie Stereolitografie (SLA)

Pojem stereolitografie byl vyzvednut Charlesem W. Hullem, ktery v roce
1986 tuto metodu patentoval jako aparat pro vytvareni pevnych objektd pomoci
tenkych vrstev vytvrditelnych ultrafialovym zafenim. Tyto vytvrditelné vrstvy, jedna
na druhé, poté postupné vytvari dany objekt. Hulliv patent je popsany jako

koncentrovany paprsek ultrafialového zafeni zaméfeny na povrch nadoby
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vyplnéné fotopolymerem. Svételny paprsek kresli objekt na povrch vrstvu po
vrstvé a vyuziva polymerizace k vytvrzeni. Jedna se o komplexni proces
vyZadujici automatizaci.

Zdroj:https://i. materialise.com/blog/the-tv-show-bones-science-on-tv-the-largest-3d-printers-in-the-world/

Obrazek é. 3 - Fotografie pribéhu tisku prostrednictvim SLA technologie

Zdviz
Zdroj UV zafeni Pohyb v ose Z
pohybujici se v osach X-Y

Kapalina
vytvrditelna UV
zafFenim

Kapalny poyrch

Podpiirna
struktura . 1

Zdroj: Vlastni obrazek vytvofeny na zakladé reSerSe literatury

Obrazek ¢. 4 — Grafické predstaveni principu SLA technologie
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Technologie Selective Laser Sintering (SLS)

Termoplasticky prasek je rozprostfen valeCkem pfes povrch vestavéného
valce. Pist uvnitf valce posune doll jednu jiz zhusténou vrstvu objektu, aby se
mohla pfidat dalSi vrstva prasku. Pist se postupné pohybuje nahoru, aby doplnil
vyZadované mnozstvi prasku pro kazdou vrstvu. Laserovy paprsek sleduje povrch
takto kompaktniho prasku a podle potfeby rozpousti €i svafuje ¢astice prasku, aby
vznikla jedna vrstva objektu. Vyrobni komora je udrzovana pfi teploté nepatrné
niz8i, nez je teplota taveni prasku, takze laser teplotu mirné zvysuje, aby doslo ke
slinovani — procesu, kdy ¢astice nejsou nataveny celé, ale pouze na povrchu — coz
velmi urychluje cely proces. Toto se opakuje vrstvu za vrstvou, dokud neni
vytvoren cely objekt. Poté se pist vysune nahoru. Pfebyvaijici prasek je jednoduse
obrousen a dokondovaci prace mohou byt provedeny ruéng. Zadné podpurné
prostfedky/nastroje nejsou u této metody potieba, protoze previsy a podiezy jsou
podpirany pevnou zakladnou z prasku. Vyjmuti dilu z pfistroje je mozné az po

urc€ité dobé chlazeni. Vétsi dily s tenkymi ¢astmi mohou chladnout az dva dny.

Zdroj: https://gigaom.com/2014/04/25/why-you-wont-see-a-laser-sintering-3d-printer-on-your-desk-anytime-soon/

Obrazek ¢. 5 — Selective laser syntering technologie

SLS nabizi vyhodu ve vytvafeni rozmérnégjSich funkénich dill
z pozadovanych materialu. Presto je tento systém po mechanické strance
komplexnéjsi nez stereolitografie a vétSina dalSich technologii. Lze vyuzit fadu
termoplastickych materialt jako je nylon, sklem obohaceny nylon a polystyren.

Kone¢na uprava povrchu a presnost provedeni nejsou tak vynikajici jako u
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stereolitografie, ale vlastnosti materialu mohou byt velmi blizké vlastnostem
budoucich dilG. Pouziti této metody se jiz rozSifuje i na pfimou vyrobu kovovych &i

keramickych objektd a nastroju.
Zdroj UV zafeni pohybujici se

v osach X-Y £t L
: roj infraCerveného zareni +
Valec = > prostfediCO;
zarovnavajici iy
rovinu

Rovina praskového
povrchu

Zasobnik Zasobnik
prasku Vytvareny prasku
objekt

Pohybujici
se pist

Zdroj: Vlastni obrazek vytvoreny na zakladé reSerse literatury
Obrazek ¢. 6 — Grafické predstaveni principu SLS technologie

Technologie Fused deposite modeling (FDM)

FDM (fused deposite modeling) je technologie, pfi niz se tryska stroje
pohybuje nad deskou. Do trysky je zaveden z civky upevnéné na stroji
termoplasticky material. Zahfatim trysky na potfebnou teplotu je material roztaven.
Tato tryska poté vytvari jednotlivé vrstvy nanasenim roztaveného termoplastu. Pfi
tisku FDM technologii jsou vyuzity 2 materidly. Jeden pro vytvofeni podpurné

struktury v ose Z a druhy material, ze kterého je budouci produkt vyroben. Po tisku

@ Posuvna
kola

je podplrna vrstva odstranéna.

Tavici hlava

Topné
spiraly

Struna odvijena
z civky s materidlem

Spicka

s kapkou

nataveného
materialu

Zdroj: Vlastni obrazek vytvoreny na zakladé reSerse literatury

Obrazek €. 7 — Princip SLA technologie
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Technologie Vakuového odlévdani

Dal$i dulezitou metodou pro vyrobu prototypl je vakuové odlévani. Da se
fici, Ze je to technologie doplfiujici slozitéjSi technologie 3D tisku. Pfedevsim tim,
Ze jako zakladni material je zde pouzit vytistény dil. Je to technologie umoznuijici
vyrobu dilu litim dvousloZkového polyuretanu do silikonové formy ve vakuu.
Tomuto liti pfedchazi vyroba formy ze silikonové pryze. Pro vyrobu této formy je
pouzit dil vyrobeny technologii FDM nebo SLA (metoda SLS je v tomto pfipadé
nevhodna z dlivodu porovitosti materialu). Nasledné je dil dokoncen na dilné tak,

aby mohl poslouzit jako vzorovy dil pfi vyrobé formy.

Zdroj: osobni archiv fotografii, Petr Hubacek

Obrazek ¢. 8 — Vzorovy dil s délici rovinou

Na vytisténém a opraveném dilu vybereme délici rovinu a nasledné
opaskujeme. Rozhodneme o mozném vyztuzeni dilu. Zvolime misto pro odvod
vzduchu a umisténi insertl. Inserty jsou €asti formy umoziujici vytvaret zaporné
oblasti dilu, které by nes8ly odformovat v hlavnim formovacim sméru. Zméfime dil
a rozhodneme o velikosti bedynky. V dalsim kroku vyrobime bedynku z
drevotfisky. Vlepime vzorovy dil, vlijeme tekutou silikonovou pryz do bedynky.
Uzavieme bedynku se zalitym prototypem do vakuové komory a odsajeme
vzduch, abychom odstranili bublinky z tekuté silikonoveé pryze. Uzavieme do pece
zahraté na cca 80° za ucCelem vytvrzeni silikonové pryze. Rozfizneme silikon

pomoci délicich rovin, otevieme a vyjmeme 3D vytiskly dil z formy.
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Do této formy je metodou liti na ztraceny model vylit dany pocet odlitku.
Vyrobci dilt prostfednictvim této technologie uvadéji schopnost vyrobit
v konstantni kvalité okolo 25 dil0.

Nejdfive je pomoci stereolitografie vyroben vzor, tzv. kopyto. Pomoci takto
zhotoveného kopyta je vyroben silikonovy nastroj (forma). Vyroba a vyvoj formy
probiha paralelné. Rozhoduje se o vysledném tvaru formy, o mnozstvi dilt formy a
jeho délici roviny. Dale o poCtu napusti a vypusti ve vhodnych mistech, o feSeni
komplikovanych tvard pomoci pfipravkd i o umisténi upraveného kopyta do
bednéni a =zaliti vhodnym druhem silikonu (vybira se podle typu nasledné
pouzivané smeési). Také o temperovani silikonu na vhodnou teplotu po urcity ¢as,
o vhodném a pFesném rozevieni nastroje a pripravé navodu na vysledné
pouzivani nastroje.

Vyroba polyuretanovych dild probihda v oddélené mistnosti za
kontrolovanych podminek (teplota, vzdudna vlhkost, prasnost). Rozevieme
vytemperovany nastroj, zkontrolujeme ho, o€istime od drobnych necistot a vhodné
jej uzavieme, poté dotemperujeme zpét na plvodni teplotu. V misicich vakuovych
komorach probiha smésovani polyisokyanatové slozky a polyolové slozky a
nasledné zaliti smési do silikonového nastroje. Naplnény nastroj se temperuje po
ur€itou dobu v elektrickych komorovych pecich. Spravné vytemperovany nastroj
vyjmeme z pece a rozevieme. Jsou vyjmuty tvarové pfipravky, odstranény
napusté a vypusté, nastroj je rozevien a odlitek je opatrné vyjmut z nastroje.
Odlitky porovnavame s virtualnim 3D vykresem vyrobku.

V dal$i fazi vyroby je PU (Polyol a Isokyanat) smichan dohromady v urc€itém
pomeéru. Polyol je nalit do misky A, alsokyanat do misky B. Zahfatou silikonovou
formu umistime do stroje a pfipojime k prihledné trubiCce. Stroj uzavieme a
v komore je vytvofeno vakuum. Michaci jednotka v misce B micha izokyanat 10 az
20 minut, aby odstranila vlhkost z produktu. Miska A se vyklopi tak, Ze tento
material vyte€e do misky B. Smés v misce B je nasledné michana od 45 sekund
az po 2 minuty, v zavislosti na zvoleném PU materialu. Miska B se automaticky
vyklopi tak, ze smés materialu vyteCe do trubicky. Tento material teCe skrz
plastovou trubi¢ku do silikonové formy. Jakmile je forma vyplnéna, vypneme
vakuovou pumpu, otevieme pfistroj, vyjmeme formu a vlozime ji do trouby zahraté

na 70°C na dobu od 45 minut az do 6 hodin v zavislosti na zvoleném PU
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materialu. Otevieme formu a vyjmeme odlitek. Jako posledni krok nasleduje

odstranéni pretoku a opracovani dilu na dilné.

Mixovaci T )
S otk Miska A jednotka Miska A
jednotka jednotka 0

Plastova [ Plastova Plastovd

Mixovaci Miska A Mixovaci

trubitka trubicka trubicka

Silikonova forma Silikonovéd forma ’ Silikonové forma

Zdroj: osobni archiv fotografii, Petr Hubacek

Obrazek é. 9 — Proces odlévani PU odlitku ve vakuové komore

Vyroba dilii vstiiikovanim do hlinikovych forem vyrobenych pomoci CNC
Uzivani pocitacové ovladanych strojd0 kvyrobé dild za vyuziti
substraktivnich postupl opracovavani material( se jiz nepovazuje za 3D tisk, ale
je potfeba ho zminit, protoze je stale dllezitou a Siroce vyuzivanou technologii pfi
vyrobé prototypu a finalnich dill. Proces vytvareni obrabénych dilt ze 2D nebo 3D
CAD modelu je obecné znam jako CAD/CAM (Computer Aided Design/Computer
Aided Machining or Manufacturing). CAD/CAM predstavuje softwarovou a
programovaci stranku téchto vyrobnich postupl. Vysledné navrhy jsou pak
poslany do CNC (Computer Numerical Controlled) stroja, které vytvori dily
postupnym ukrajovanim nepotfebnych €asti z pevnych kusu urcitého materialu.

Nejcastéji pouzivané CNC pfistroje k vytvareni 3D dill jsou frézky a soustruhy.
Frézovani objektd pomoci CNC probiha na Ctyfosé frézce, ktera ofezava

objekt ve tfech stadiich.

Béhem prvniho stadia je opracovan hruby model ve sméru Z za pomoci
vétSi FezacCky, ktera rychle odstrani vétSinu prebytecného materialu a zanecha
blok materialu v ,poschodovité” upravé. Tento krok se nazyva ,zdrsnéni“.

Nasleduje druhy krok vedouci k vytvofeni ,polotovaru® s méné znatelnymi

16



poschodimi. A poslednim krokem je co nejdokonalejSi vypracovani dilu. P¥i
frézovani je kus materialu upnuty svérakem k pracovni desce pristroje a otocny
fezny nastroj, upevnény do pfistrojového vietene, se pohybuje okolo kusu
materialu a odstranuje z néj material ve formé platu.

Oproti tomu pfi soustruzeni je to material, upevnény do vietene, ktery se
otacCi kolem dokola upevnéného ostrého fezaciho nastroje za u€elem odfezani
nepotfebnych platd. Oba tyto procesy jsou substraktivni, soustruhy se vyuzivaji
vice pfi vyrobé dild s kruhovym prifezem (jelikoz se otaci material), frézky se
pouzivaiji pfi vyrobé rovnych &i jinak nekonformné navrzenych dilU.

Existuji také pfistroje umoznujici vyuzit obé tyto funkce. Vyhodou téchto
typu pfistrojii a procesl je, ze mohou zpracovat takika jakykoli typ materialu
v mnohem vétSim spektru velikosti nez 3D tisk. CNC stroje mohou vyrobit dily ve
velikostech od takika mikroskopickych soucastek hodin do rozméru celého lodniho
trupu o délce 30 metrd, a to z jakéhokoli materialu, kovem pocinaje, pfes plasty,
dfevo a kompozity konce.

Obecné jsou tyto hrubé materialy také mnohem levnéjSi nez specialni
materialy potfebné pfi praci se stroji 3D tisku. U CNC stroji jsou pohyby materialu
a nastroje ovladany motory kontrolovanymi strojnim pocitatem. Tato pocitaCova
kontrola umoznuje stroji pfesné a kontrolované pohyby, coz usti ve velmi precizné
opracovanych dilech, které by nebylo mozné vyrobit béznymi (ruéné vedenymi)
stroji. Stroj tak i onak potfebuje k vyrobé dilu data. Zatimco jednoduché dily
mohou byt v podstaté naprogramovany pfimo na pfistoji za vyuziti specialniho
programovaciho jazyka, komplexnéjSi objekty vyzaduji jak poCitaCovy model, tak
zpusob, jakym bude model pfistroji ,vysvétlen® tak, aby dil spravné vyrezal.

Frézovanim Ize vyrobit prototypové formy pro vstfikovani plastu. Jedna se o
dal8i moznost vyroby prototypového dilu. Tato metoda umozni vyrobu dilu velice
dobré kvality. Zde je potfeba prostfednictvim CNC technologie vyrobit formu ze
slitiny hliniku. Obecné plati pravidlo, ¢im slozitéjsi forma, tim vétsi Cas je potfeba
na jeji pfipravu a tim vice je tento proces nakladny.

Vstfikovani plastd vyuziva kombinaci termickych principt a tlaku a vytvafi
dily a komponenty s vysokou kvalitou z Siroce uzivanych plastovych materiald.
Plastovy material se roztavi do kapalného stavu a poté se vytlaCuje do formy pod
vysokym tlakem. Dil se rychle zchladi a ztuhne. Formy, zprostfedkovavajici

urcujici tvar dilu, byvaji vyrobeny bud z hliniku, nebo z nereznouci oceli.
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2. Analyza aktualné pouzivanych metod a technologii

21. PocitaCoveé fizena vyroba (CAM) v porovnani s 3D tiskem

Proces CAD/CAM zacina vytvofenim pocitacového modelu budouciho
objektu, ktery muaze byt pouzit i pfi 3D tisku. PocitaCovy model pak musi byt
pfeveden do specializovaného strojniho programovaciho softwaru (CAM
softwaru). V této fazi je zapotfebi Clovéka, ktery vypracuje postup, podle néhoz
fezaci nastroj opracuje materiadl. To neni, na rozdil od 3D tisku, ani trochu
automaticky provadéna operace (s vyjimkou nejjednodusSich typl operaci).
Spravné naprogramovani vyroby slozitéjSich dild muze trvat hodiny i dny.
CAD/CAM/CNC vyrobni metody mohou tedy byt finanéné i Casové nakladné, ale
dozajista umozniuji vytvaret mnoho rdznych typd dilG, coz procesy RP nedokazi,
obzvlast s prihlédnutim k detailnim dokon€ovacim pracim. Tudiz oba typy procesl(
— aditivni i substraktivni — maji své vyhody a uzivatel si mize vybrat, ktery z nich
bude vhodnéjsi k vyrobé toho & onoho dilu, ¢i zda vyuzit oba najednou.

Rapid prototyping je termin bé&zné pouzivany k popisu souboru procesu
zaméfenych na rychlé vytvareni trojrozmérnych dild na zakladé pocitacové
navrhovanych model(, které zpracovavaji automatizované stroje. Takové dily jsou
.postaveny” pfimo ze 3D modelt navrzenych v CAD a témto modelim se velmi
podobaiji (s pfesnosti limitovanou vybranym procesem vytvareni dil().

Témér vSechny procesy 3D tisku jsou ,aditivni“ (pfidavné). Dily jsou
postaveny pfidavanim, ukladanim nebo ztvrdnutim jednoho ¢&i vice materiall
v horizontalnich vrstvach. Dil je takto stavén vrstvu po vrstvé az do vysledné
podoby. To Ize pfirovnat k vysledku, ktery bychom ziskali vytvofenim topografické
mapy né&jakého objektu, kde by vrstevnice predstavovaly tloustku jednotlivych
vrstev, usporadavanych nad sebou béhem procesu vyroby.

Technologii 3D tisku Ize vytvofit dily s takovymi geometrickymi parametry,
kterych by bylo obtizné & nemozné dosahnout jinym zplsobem vyroby, jako tfeba
previsy, podkosy &i uzaviené prostory. PFi vytvareni takovychto typu struktur se
technologie 3D tisku Casto spoléhaji na podpurny material uzivany soucasné
s materialem, z néhoz je vytvofen vysledny dil. Tyto automaticky vytvarené
podplrné struktury museji byt po dokonceni dilu odstranény. Jiné procesy se
spoléhaji na to, ze k vystavbé dilu bude pouzit jako podpurny prostfedek jinak

nevyuzity material k vytvofeni modelu. Tradi¢ni vyroba je nicméné stale schopna
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vyrabét hladSi/jemné&jSi povrchy, pfesnéjsi a vétsi dily z mnohem SirSi Skaly
materialu nez RP procesy v sou€asné dobé dokazi, a slozité modely mohou byt
Casto vystavény na zakladé jednodussiho a snazsiho spojovani jednotlivych Casti.
Tyto dva typy technologii, aditivni i substraktivni, se mohou vyuzZivat soucasné.
Materialy dostupné pro uzivani béhem 3D tisku se liSi podle pouZitého
procesu vyroby a jejich Skala je stadle pomérné limitovana, ale postupné se
rozrusta. Jedna se o nékolik typl bézné uzivanych plasti a pryskyfic a pfi
nékterych procesech mohou byt pouzity materidly jako Skrob, sadra, vosk nebo

kov.

Pfi 3D tisku je zasadni redukce €asu potfebného od zacatku navrhovani do
vyrobeni kone¢ného dilu. Toho je dosazeno jak diky vylou€eni celé fady ukon(
provadénych lidmi ¢&i stroji, které jsou potfebné pfi vytvareni prototypl tradi¢nimi
metodami, tak diky moznosti rychlého prezkuSovani realizovanych navrh( béhem
riznych stadii vyroby. Také, v protikladu ke slozitéjSim CAM programovani a CNC
vyrobé, RP software a stroje se obecné snadnéji a rychleji pouzivaji, coz ve
vysledku snizi ¢as spotfebovany ,lidskou pracovni silou® pfi vyrobé prototypovych
dild.

Procesy 3D tisku jsou vétSinou tiché, bezpecné a mohou byt spustény i
v kancelarském prostfedi 24 hodin 7 dni v tydnu. Tim se li§i od jinych pfistroj,
které se obvykle pouzivaji v tovarnach (hluénych, prasnych a znecisténych) a

jejichz pouzivani podléha radé bezpecnostnich pravidel.
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Tabulka é. 1.: Porovnani zakladnich typt technologii vyroby prototypt

Technologie

ie VAT
Klady technolog|e<]©>

[

Zapory technologie

Stereo-Litografie (SLA)

Z
. . v
Moznost dosazeni pramyslové
presnosti

Siroké zastoupeni na trhua v
prumyslu

MozZnost vysoké pfesnosti a
vyroby dilu s tenkou sténou

Kvalitni povrch vyrobenych dil{

Nutnost uZziti procesu zrani po
vyrobé dilu

Moznost smrsténi, prohnuti Ci
zkrouceni dilG v dusledku fazové
pfemény

Omezené mnozstvi materialt

VZdy je potieba podpurné struktura

Selective laser Sintering (SLS)

Vyrobené prototypy maji porézitu
okolo 60% hustoty vstfikovanych
dild

Velké mnozstvi variant material(

Neni potfeba dalSi oSetfeni po
tisku

Velka rychlost tisku

Dobré mechanické vlastnosti dilU
z nylonu a polykarbonatu

Hruby povrch dilu

Mechanické vlastnosti jsou niZsi
nez u vstfikovanych dild, i

v pfripadé stejného materialu
(potfeba ob&asného opracovani
dilt po tisku)

Oproti ostatnim technologiim je
obtizna zména materialu (pro FDM
& SLA)

FusedDeposition
Modeling (FDM)

Velké mnozstvi variant materialt
Jednoducha vymeéna materialt

Moznost uziti v kancelarském
prostredi

Nizké naklady na pofizeni a
provoz

Obtizné vytvoreni/odstranéni
podpurné struktury

Pomala vyroba
rozmérnych/hustych dill

Neni vhodny pro vyrobu malych
dild nebo dilt s drobnymi detaily

Vakuové liti do
silikonové formy

Relativni cenova nenaroc¢nost

Moznost rychlé vyroby
prototypovych dilt cca do
nékolika dnu

Dvouslozkovy polyuretan pouze
napodobuje skuteény material pro
seriovou vyrobu

Omezena zivotnost formy (25-50
dila)

Nutnost dokoncCovacich operaci
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2.2. Predikce vyvoje 3D tisku a aditivniho inzenyrstvi

3D tisk je souc€asti oboru nazyvaného aditivni inZenyrstvi. Tento obor se
dostava do Sirokého povédomi a ziskava svoji nezastupitelnou pozici, jak vyplyva
z analyz a informaci uvadénych v pravidelné vyrocni zpravé The Wohlers report.
Béhem poslednich nékolika let byl rozvinut trh se zafizenimi umozfujicimi tisk dild
zkovu. Tyto dily dokonce za urCitych okolnosti dosahuji daleko lepSich
mechanickych vlastnosti nez dily vyrobené tradicnimi technologiemi. NejlepSim
pfikladem je firma Airbus, ktera ve spolupraci s dalSimi firmami zabyvajicimi se
,aditive manufacturing’ oborem dosahuje designu dili s vice nez 50% Uusporou
materialu a hmotnosti. ‘Jiz dnes letadla Airbus létaji s tisici rGznych typU klipd,
svorek a jinych zafizeni pro upevnéni kabel(, dratd a hadic. Airbus planuje pomoci
3D tiskukovovych dilt vyrobit 30 tun dild mési¢né do prosince roku 2018. Aby
spole¢nost dosahla svého cile, vytvofila stale rozSifujici se sit' vice nez 40 rapid
prototyping system( ve svych tovarnach a pobockach, i mezi existujicimi
dodavateli.’ (Wohlers Report 2016, str. 289).

Odhad trendu obratu v oboru aditivniho inZenyrstvi podle Wohlers Associates

2019

2021

Zdroj: Wohlers Report 2016, str. 291
Obrdzek ¢.10 - Graf pfedpovédi rustu v oboru aditivniho inZenyrstvi (v mild. USD)
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Jiz vime, ze trvalo 20 let, nez obrat v oboru aditivniho inzenyrstvi dosahl 1
miliardu USD. Béhem dalSich 5 let bylo vygenerovano dalSich 5 miliard USD. Poté
kazdé 2 roky to byla dalSi 1miliarda USD. V roce 2017 je obrat jiz 8 miliard dolar(.
Ocekava se, ze do roku 2021 bude obrat okolo 26,5 miliard USD.

Podle téchto informaci je tedy ziejmé, Ze se nejedna o pouhy vystfelek

moédy nebo slepou vyvojovou uliCku pramyslového vyvoje.
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3. Navrh metodiky pro posouzeni vhodné technologie pro
vyrobu prototypu

3.1 Navrh kritérii pro vybér vhodné varianty vyroby prototypu

Duvod pro stavbu prototypu je nutnost vytvofit soubor opatieni, ktera je
potfeba provést pro uspéSnou sériovou vyrobu dilu. Opatfeni, dotykajici se
principu feSeni konstrukce, je tfeba zohlednit v konceptu vyrobku. Protoze vyvoj
prototypového dilu je soucasti projektu, uvazujeme tfi hlavni kritéria — rychlost,

naklady a kvalitu.

Terminy dodani

Naklady Kvalita

Zdroj: Vlastni navrh

Obrazek ¢.11 - hlavni kritéria pro volbu varianty vyroby prototypu

Naklady

Uvahy o minimalizaci nakladd jsou ddleZité od samého po&atku navrhu. U
konstrukéniho konceptu staci, kdyz zGstaneme na uUrovni materialovych nakladu
(hmotnost dili x cena materialu). Materialové naklady musime mit pod kontrolou.
Je tfeba Setfit na hmotnosti a nepouzivat materialy, jejichZ cena je vysSi, nez je

zapotrebi.

Kvalita

Od pocatku je tfeba myslet na to, aby montaz vyrobku byla pokud mozZno
jednoducha, rychla, bezpecna, nenamahava, chybo vzdorna. Zasady pro montaz
jsou integrovany do zasad pro navrhovani vyrobku. Ve fazi konceptu vyrobku je
ale tfreba vytvorit ur€ité konstrukCni pfedpoklady — dodrzet zasady Setrnosti

k zivotnimu prostfedi.

Terminy dodani

Ve fazi vyroby prototypu je potfeba jeho vyrobu naplanovat tak, aby byl dil
dostupny dfive, nez nastane dal$i faze vyvoje. Casové rozmezi nékdy
neumoznuje pouziti technologie, kde dodavatel nabidne terminy zpracovani delsi,
nez je ¢as vymezeny na prototypovou fazi. To znemozni vznik pfipadnych uprav

pro dal$i zdokonaleni nastroju pro sériovou vyrobu.
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3.1

Navrh vyhodnoceni posuzovanych kritérii

Pro jednotliva kritéria si stanovime tabulku s bodovym ohodnocenim:

Tabulka ¢.2 : Tabulka pro bodové vyhodnocenmi posuzovanych kritérii

Posouzeni . ) . Casteéné .
. nevyhovuijici Malo vyhovujici . Zcela vyhovujici
kritéria vyhovujici
Bodu 1 2 3 4

Kritéria nasledné prehledné shrneme do tabulky popisujici parametry

zkoumanych technologii.

Tabulka ¢.3 : Vzor tabulky pro vyhodnoceni posuzovanych kritérii

Kritérium

Naklady

Terminy
dodani

Kvalita

Vaha
kritéria

1-4

1-4

Popis
kritéria /
popis

Technologie

technologie

vyroba
(EUR)

cena za
10 dild
(EUR)

poplatek
+doprava
(EUR)

Manipulacni

dodaci
termin

presnost

Uroven
detailu

Rozpad
vyrobnich
operaci

Vaha
srovnani

Technologie A

Rozpad
vyrobnich
operaci

Vaha
srovnani

Technologie
B

Rozpad
vyrobnich
operaci

Vaha
srovnani

Technologie C

Nabidka firmy s nejvy§S§im pocétem celkovych bodd bude firma, kerou

zvolime pro vyhotoveni prototypovych dila.
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4. Verifikace navrzené metodiky pomoci pripadové studie

4.1 Predstaveni firmy pro realizaci pripadova studie

Pfipadovou studii jsem proved| ve firmé, jejiZ jméno nebudeme v této praci
uvadét. Tato firma je jeden z nejvétSich dodavatell interiérovych dild automobild.
Nabizi produkty s vysokou pfidanou hodnotou jako jsou stropy, obloZeni sloupku v
interiéru, dvefni vyplné, palubni desky a jiné produkty. Zde jsme v pozici

dodavatele, ktery musi zajistit dily pro vyrobu prototypu.

4.2 Vyroba prototypu interiérového dilu automobilu

Chceme vyrobit dil podokenniho profilu zadnich dvefnich vyplni. Nasim
ukolem je ovéfit vzhled a zastavbovost dilu podokenniho profilu v 5 prototypovych
vozech koncového zakaznika vyrobce automobilu. Pro interni potfeby jako
dodavatel uvazujeme dalSich 5 dild pro rizné testy. Vyvoj a vyrobu dilu
provedeme podle pozadavku na vyrobek, jimiz jsou pfedevsim:

- Katalog pozadavkl zakaznika na vyrobek tzv.Lastenheft

- Zakaznické standardy a predpisy, na néz se katalog pozadavkl na
vyrobek odvolava

- Specifické pozadavky zakaznika

- VSeobecné pozadavky dohod mezi automobilkami, vyjadifené
IATF16 949

- Narodni predpisy, které se na vyrobek vztahuji

- Vlastni pozadavky na vyrobek podle firemnich zkuSenosti

V nasem pfipadé se jedna o dil, ve kterém bude zamontovan dil slune¢niho

stinitka v zadnich dvefich.

Zdroj: Designova data projektu

Obrazek ¢.12 - Obrazek mozného designu podokenniho profilu interiéru vozu
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Pro ostatni okolni dily je v projektu vyvoje obloZzeni dvefi pouzita
technologie, ktera zaru€i vyrobu pro cca 300 prototypovych dild. AvSak pro nas dil

se jedna o specialni variantu, ktera bude testovana pouze na nékolika vozech.

4.3 Specifikace pozadavku pro potencialni dodavatele

Pro vyrobu prototypu je tfeba pfipravit data, podle kterych budeme moci
prototypovy dil poptat u dodavatele. Vstupem od zakaznika jsou zde pohledové
plochy, coz jsou vstupni data informace z oddéleni designu. V automobilovém
prumyslu se obecné pouziva termin A-plocha neboli designova plocha. V pfipadé
pfipravy plastového dilu konstruktér pracuje s touto A-plochou a vytvari ve
specializovaném softwaru nepohledovou B-plochu. Tyto plochy jsou
pfipominkovany zakaznikovi a je provedeno nékolik kol optimalizace ploch, s
ohledem na mozZnosti vyrobitelnosti. V pfipadé vytvofeni plastového dilu se musi
zvazit vybér materialu, ze kterého bude dil vyroben. Data jsou pfipravena v externi
konstrukéni kancelafi €i v internim oddéleni konstrukce. Jako vystup pro vyrobu
prototypu je poté 3D model ve formatu STL.

V ramci pfipadové studie byli poptani 3 mozni dodavatelé prototypu: firma A
(Materialise), firma B (3D tech) a firma C (MTT). Jako vstup jsme zaslali 3D data,
se zadanim pozadavku na vyrobu 10 dild. Material, ktery prototyp ma simulovat, je
PPTDO5, tedy polypropylen s 5% procenty talku.

Na tuto poptavku jsme dostali nabidky (viz pfiloha &. 1, pfiloha €. 2, pfiloha
3) s informacemi o nakladech na vyhotoveni prototypu. Reeni, které vyrobce A a
B doporucuje, je vyroba hlavniho dilu prostfednictvim stereolitografie a nasledné
odliti kopii dilu prostfednictvim gravitacniho vakuového odlévani do silikonove
formy. Co do vlastnosti materialu doporucuji vyrobci A i B jako vlastnostmi
nejpodobnéjSi dvouslozkovy polyuretan s oznacenim LMPU4. Vyrobce C nabizi

vyrobu prototypového nafadi z hliniku a naslednou vyrobu dilt ve vstfikolisu.
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4.4 Porovnani nabidek firem A,BaC

Ve tfeti kapitole jsme definovali metodiku pro posouzeni vhodné technologie
pro vyrobu dilu. Na zakladé této definice jsme uvazovali terminové moznosti,
potencialni kvalitu dilt, a provedli rozpad nakladl technologii vyroby podle
nabidky od dodavatelt a dalSich zjisténych informaci.

Tyto informace jsem prehledné shrnul do tabulky ¢€.4., popisujici kritéria
technologie A, B a C. Zaroven jsem jednotliva kritéria obodoval pro kazdého
dodavatele zvIast.

Naklady

Cena nabidnuta od firmy B je o nékolik stovek eur niZsi nez od firmy A, ale
nevyhovuji nam terminy dodani v jeji nabidce. VysSi naklady v fadu stovek Eur
pro nas nehraji roli. Celkovy naklad na vyrobu 10 prototypovych dill technologii A
je 3611 Euro. Vyrobime-li 10 dild prostfednictvim technologie nabizené firmou C,
bude nas to celkem stat 15670. Vydélime-li vzajemné naklad varianty C
s nakladem varianty A, zjistime, Zze technologie C je pro vyrobu 10 dila 4,4 krat
drazsi. Z tohoto duvodu hodnotim frmu A tfemi body, firmu B ¢tyfmi body a firmu C
pouze jednim bodem.

Terminy dodani

Musim dbat na to, abych vysledné dily nedostal az po ukonceni prototypové
faze vyvoje produktu. Firma A nabizi nejlepSi terminové moznosti. Firma B nabizi
témér dvojnasobnou dobu dodani a firma C témér trojnasobnou. Hodnotim firmu A
Ctyfmi body, firmu B tfemi body a firmu C jednim bodem.

Kvalita

Na zakladé znalosti technologii rychlé vyroby prototypl a vstfikovani do
hlinikovych forem vime, Ze kvalita vstfikovanych dili bude hlavné po mechanické
strance daleko vysSi nez u dild vyrobenych metodou vakuového odlévani.
V tabulce ¢.4. vidime presnost jednotlivych technologii. V pfipadé kombinace
technologie 3D tisku s vakuovym odlévanim se po secteni toleranci dostaneme az
na moznou toleranci + 0,6mm. To je v porovnani s toleranci + 0,2mm o hodné vice
a v sériové vyrobé se muze jednat o kvalitativné kriticky problém. Toto vSak neni
jediny uvazovany faktor. V nasem pfipadé nas zajima, jak bude namodelovany dil

vypadat vinteriéru vozu. Dil se nebude mechanicky testovat a pro tento ucel
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fyzického zhodnoceni je kvalita dild vyrobenych firmou A a firmou B dostacuijici.
Firmu A v tomto pfipadé ohodnotim dvéma body, firmu B dvéma body a firmu C
Ctyfmi body.

Pro porovnani nabidek od firmy A, B a C jsme pouZili tabulku podle vzoru

tabulky ¢€.3. z pfedchozi kapitoly a na zakladé vysSe popsaného hodnoceni:

Tabulka ¢.4. : Porovnani firem A,B,C na zakladé obdrZzenych nabidek

Terminy

Kritérium Naklady dodani

Kvalita

Rozmezi
bodii
Popis Manipulacni

kritéria / | Vyroba cend za poplatek dodaci Uroven

popis (EUR/ks) 1(232; +doprava termin presnost detailu
technologie (EUR)

1-4 1-4 1-4

Firma

SLA 3D tisk
dilu 741 - - +0,2 mm 0,8
(master)

Silikonova

forma 1470 - - 22 dni +0,2 mm 1

Firma A

vakuové

. . 140 1400 108 + 0,2 mm 1
odlévani

Celkem 3611 +0,6mm 1
Vaha
srovnani
SLA 3D tisk

dilu 1920 - - +0,2 mm 0,8
(master)
Silikonova
forma 624 i i 42 dni +0,2mm 1
vakuové
odlévani
Celkem 2602 +0,6mm 1
Vaha
srovnani

Firma B

58 580 - +0,2mm 1

Hlinikova

15600 - - +0,1mm 0,5
forma

70 dnQ
vstrikovani 7 70 100 +0,1mm 0,5

Firma C

Celkem 15770 +0,2mm 0,5
Vaha
srovnani
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4.5 Rozhodnuti o volbé dodavatele

Zjisténi na zakladé vstupnich informaci a jejich vyhodnoceni jsme shrnuli do
tabulky €.5.

Tabulka ¢.5.: Souhrn informaci o technologiich podle nakladu, rychlosti a kvality

Firma
A B C
Naklady 3 4 1
Rychlost 4 2 1
Kvalita 1 1 4
Celkem 8 7 6

V neprospéch vyroby deseti dili vstfikovanim do hlinikové formy pfispiva
pro nas ucel vice nez Ctyfnasobek pofizovaci hodnoty deseti kusu prototypovych
dilu, tak i fakt, ze vyroba by trvala o 48 dnu déle. Se zakaznikem jsme se
rozhodli, z divodu optimalizace ¢asové zatéze a naklada pro technologii 3D
tisku a nasledného vakuového liti, Zze objednavku pro vyrobu prototypu
obdrzi dodavatel A. Vhodnost vybéru nam potvrzuje metoda srovnani
dodavateli podle bodového ohodnoceni kritérii na zakladé obdrzenych
nabidek. Dodavatel A ziskal 8 bodu, coz je nejvys$si ohodnoceni v porovnani

s ostatnimi dodavateli.
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5. Souhrné vyhodnoceni a doporuéeni

Nyni se chceme zamyslet, kdy se vyplati zvolit technologii vstfikovani do
hlinikové formy. Dosud jsme se zabyvali potfebou vyrobit 10 prototypovych dild.
Co se vs8ak stane, pokud zakaznik bude pozadovat 100 dild s pfesnosti £0,5mm
coz je v automobilovém primyslu bézny pozadavek?

Vstupni podminky jsou tedy rozdilné nez v pfipadové studii. PouZijeme
znovu metodiku definovanou ve tfeti kapitole. Budeme vSak nazirat na volbu
technologie z hlediska nakladu. Pro zjednodu$eni jiz uvazuji pouze firmu A a C.

Do nakladl se promita fakt, ze pfi vyrobé vakuového odlévani je Zivotnost
formy 50 odlitych dilG (néktefi dodavatelé uvadeéji pouze 25 dilt). To znamena, Ze
po presahnuti 50 odlitki musime vyrobit formu novou. Pro vyrobu kazdé tfeti nové
silikonové formy musime vytisknout novy 3D dil (kopyto). V pfipadé hlinikové
formy uvazujeme pouze vstupni investici pro vyrobu formy a cenu za vystfiknuti
jednoho dilu. Pomoci téchto informaci spole¢né s informacemi z nabidek od
dodavatele A a C jsme vytvorili tabulku nakladu pro rizné mnozstvi dilu (tab.¢.6.).

Ziskana data jsme promitli do grafu (obr.¢.13).

Tabulka é.6.: Vypocet nakladi na vyrobu dilt v zavislosti na jejich poétu a technologii

Cena Celkova Pocet Vstrikovani
. za 3D Cena za | Liti ve vakuu do | potfebnych [ Cena | Cenaza do Pocet
Pocet . .. | cenaza . 2 . 2 s oo
P vytisklé form prototyp | silikonovéformy | silikonovych | formy | prototyp | hlinikové | hlinikovych
prototyPd 1 giy (EUR‘)' (EUR) (EUR) forema | (EUR) | (EUR) | formy forem
(EUR) kopyt (EUR) (EUR)
10 741 1470 140 3611 1 15600 7 15770 1
20 741 1470 140 5011 1 15600 7 15740 1
40 741 1470 140 7811 1 15600 7 15880 1
60 741 2940 140 12081 2 15600 7 16020 1
80 741 2940 140 14881 2 15600 7 16160 1
100 741 2940 140 17681 2 15600 7 16300 1
120 1112 4410 140 22322 3 15600 7 16440 1
140 1112 4410 140 25122 3 15600 7 16580 1
160 1482 5880 140 29762 4 15600 7 16720 1
180 1482 5880 140 32562 4 15600 7 16860 1
200 1482 5880 140 35362 4 15600 7 17000 1
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Porovnani nakladd vyroby prototypovych dild firmou A a

firmou C
40000
35000 e Firma A p
~
30000 s irma C /
25000
§ 20000 //
P
15000
/
10000
Ve
5000
0

10 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
PoCet wyrobenych prototypowjch dilii

Obrazek ¢.13 - Graf porovnani nakladi vyroby prototypovych dili

Z vySe zobrazeného grafu muzeme vycist pocet dilli, kdy se kfivka naklad
na zajisténi vyroby dili technologii firmy A a technologii firmy C protne. Vime jiz
tedy, Ze pfi vyrobé vice nez 90 dili se nam prestava vyuziti technologie firmy A
vyplacet.

Toto mnozstvi tedy mizeme definovat jako zlomové. Pokud zakaznik
bude pozadovat vyrobu 100 dilti, zvolime technologii nabizenou vyrobcem C,

tedy technologii vstrikovani do hlinikové formy.
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Zaver

Z provedené reSerSe literarnich zdrojl vidime Siroké uplatnéni v letectvi,
mediciné, stavebnictvi a primyslovych oblastech, ve kterych neni tak velky tlak na

sériovou vyrobu.

Z informaci uvedenych v této praci vyplyva nesporny pfinos z vyuziti 3D tisku
v procesu navrhovani dild v automobilovém pramyslu. Tento pfinos vidim
predevsim v rychlosti realizace vyroby dili a jejim pomérné nizkém nakladu,

zpusobenym znaénou automatizaci procesu 3D tisku.

Na pfikladu z praxe jsme si ukazali, jak se efektivné rozhodnout pfi volbé dané
technologie. Pomoci kritérii, jako jsou rychlost vyroby, naklady a kvalita, se Ize

velmi dobfe rozhodnout, kterou technologii pouzit pro urcité vstupni podminky.

V naSem pripadé z praxe se pro splnéni zadani vyroby 10 kusl prototypu
ukazala nejvhodnéjsi volba vakuového liti do silikonové formy v kombinaci s 3D
tiskem dilu. Zaroven jsme si ukazali, Zze tato technologie je vyhodna pouze

v pfipadé vyroby nékolika desitek kust dilU.

Pro vyrobu v fadu stovek kust prototypl se metody 3D tisku pro vyrobu dilu

typu uvedeného v pfipadové studii finanéné nevyplati.

Na zakladé téchto faktd si dovolim fici, Ze 3D tisk si v automobilovém

pramyslu urcité najde misto, a to hlavné ve vyvojové fazi ovérovani konceptu.

Bylo by vhodné v ramci navazuijici studie dale rozpracovat mozné pfinosy
aditivnich technologii s dirazem na ekologické a ekonomické aspekty. Dnes je
podil aditivnich technologii 0,5% z celosvétové primyslové produkce. Jak bude
vypadat pramyslové vyuZiti 3D tisku az dosahne podil celosvétové produkce 5%?
Trend rUstu aditivnich technologii je intenzivni do té miry, Ze neni nic, co by dalsi

rozvoj tohoto oboru mohlo zastavit.
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