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Uvod

Dnesni moderni svét se pomérné rychle méni. Stale vétsi duraz je totiz kladen
na vyvoj novych technologii, které usnadni a zaroven optimalizuji nejen vyrobu,
ale i kazdodenni zivot. Rovnéz automobilovy primysl se vyznacuje vysokou
inovativnosti, pokrokem a konkurenceschopnosti a zahrnuje velké dodavatelské
retézce. V soucasné dobé je srdcem automobilového primyslu - Priimysl 4.0, ktery
tézi z digitalnich technologii a ménicich se pozadavkl na sluzby mobility,
autonomniho fizeni a elektrifikace. Jednim z ,deviti pilifG“ Pramyslu 4.0 je aditivni

vyroba, znama také jako ,3D tisk".

3D tisk je druh aditivni (pfidavné) vyroby, pfi kterém se vytvari fyzicky model z
digitalni predlohy — CAD modelu. Pozadovaného tvaru objektu je dosazeno
postupnym pfidavanim materialu v tenkych vrstvach na sebe. Tim se liSi od
konvencnich metod, jako je obrabéni ¢i frézovani, kde je material z polotovaru
naopak postupné odebiran. Vysledkem je pak trojrozmérny predmét, u kterého Ize

vvvvvv

pfipadl nesmi zapomenout na dokonéovaci povrchové Upravy pro zlepseni kvality.

Tato diplomova prace je zamérena na potencial implementace technologie 3D tisku
v automobilovém primyslu. Hlavnim cilem diplomové prace je analyzovat
a vyhodnotit technologii 3D tisku a moznosti implementace této technologie
v automobilovém primyslu. Na zakladé systematické literarni reSerse odbornych
zdroju a pfipadovych studii z praxe shrnout moznosti soucasného uplatnéni
a navrhnout a vyhodnotit budouci inovativni sméry implementace této technologie.

Prace je rozdélena do dvou Casti, na ¢ast teoretickou a ¢ast empirickou.

Teoreticka ¢ast prace poskytuje teoreticky zaklad a definuje pojem ,prdmyslova
vyroba“. Charakterizuje jednotliva stadia pramyslové vyroby, popisuje prubézné
primyslové revoluce, véetné vyznamnych objevl a industridlnich technologii.
Kapitola také blize predstavuje Primysl 4.0 a zmifiuje digitalizaci a robotizaci
v prumyslovém odvétvi. Nakonec také zminuje nové technologie a zpUsoby vyroby.
Nasleduje kapitola zaméfena na samotnou technologii 3D tisku. Zde jsou popsany
okolnosti jejiho vzniku a vysvétlen obecny princip fungovani. Pozornost je vénovana
pouzivanym tiskovym materialim. Zde jsou podrobné popsany tfi hlavni skupiny

materiall, vysvétlena vhodnost pouziti a doplnény zakladni chemické a mechanické



vlastnosti. V zaveéru teoretické Casti jsou predstaveny moznosti uplatnéni aditivni

vyroby v rdznych vyrobnich i nevyrobnich oblastech.

Empiricka ¢ast prace vychazi ze systematické literarni reSerSe odbornych zdroju
a pfipadovych studii zaméfenych na soucasné a budouci uplatnéni 3D tisku
v automobilovém primyslu. Vramci analyzy soucasného uplatnéni jsou
predstaveny a detailné prozkoumany realné praktické priklady u rlznych
automobilovych spole¢nosti. Tuto ¢ast doplruje podkapitola vyhodnoceni souc¢asné
implementace v podobé porovnani vyhod a nevyhod. Budouci pohled na uplatnéni
3D tisku v automobilovém primyslu pfinasi analyzu vyvoje této oblasti a budouci
progndzu trzeb. Analyza nasledné zminuje prijeti polymerni a kovové aditivni vyroby
a naznacuje jeji zaméreni s ohledem na pouzité materialy. Nasleduje podkapitola
zabyvajici se transformaci dodavatelského fetézce. Zde jsou popsany tfi budouci
vyhledy, které ilustruji, jak mohou automobilové spole¢nosti spolupracovat s
poskytovateli logistickych sluzeb na integraci 3D tisku do svych dodavatelskych
retézcl. V neposledni fadé jsou zminény oblasti, které predstavuji budouci

potencial pro implementaci nebo jiz néjakym zplsobem technologii adoptovaly.

Ke konci empirické casti jsou autorem detailné popsany klicové faktory pro
implementaci technologie 3D tisku v automobilovém primyslu. Na Uplny zavér
pfidava autor vlastni doporuceni pro implementaci, vcetné konceptu analyzy

nakladu pro vybranou technologii.
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1 PRUMYSLOVA VYROBA

V Uvodu této kapitoly je pfedstaven pojem prumyslové vyroby. Dale se kapitola
vénuje jednotlivym primyslovym revolucim, které nastaly za dobu lidské existence,
a to vcetné soucasného trendu - Primyslu 4.0. V dalsi ¢asti kapitoly jsou pak
popsany zakladni definice pojm0 digitalizace a robotizace. Nakonec jsou

predstaveny nové technologie a zpUsoby vyroby.

1.1 Vyvojova stadia pramyslové vyroby
vznikaji statky a sluzby, které maji uspokojit lidské potreby. Moderni ekonomie
chape vyrobu jako pfeménu vyrobnich faktorl do finalnich produktd. Mezi hlavni

vyrobni faktory se dnes radi kromé prace, pudy a kapitalu také informace (Hefman
a Horov4, 2013).

Pojem vyroba je pomérneé obsahly. Z tohoto pohledu je napfiklad rozeznavana
vyroba rukodélna, klasicka, sériova, malovyroba, velkovyroba nebo vyroba na
zakazku atd. (Stehlik a Kapoun, 2008).

Diky dobfe uspofadané a orientované vyrobé jsou Casto naplfiovany predem
stanovené cile podniku. At uz se jedna o cile obecné, jako je maximalizace zisku
nebo maximalizace hodnoty podniku, tak o cile specifické, jako je napfiklad

dosahovani konkurenceschopnosti v odvétvi (Herman a Horova, 2013).

Primyslova vyroba je jednim z kli€ovych odvétvi svétové ekonomiky, postavena na
primyslovy zplsob zapocal v nékterych oborech jiz v 16. stoleti, a to hlavné v
zemich s nejrozvinutéjsi ekonomikou a obchodem — Nizozemsku a Velké Britanii. V
pribéhu 19. stoleti se pak vyrobni procesy pfeorganizovaly na primyslové linky a
typickou pasovou vyrobu. Vyroba v manufakturach tak byla prenesena do tovaren
dnesniho typu (Pocta, 2012).

Samotna prumyslova vyroba je chapana jako postupna pfeména vychozi suroviny
nebo materialu v konecny vyhovujici vyrobek. Tyto pfemény jsou provadény

predevsim fyzikalni cestou — pusobenim vnéjsich sil na zpracovavané suroviny a

materidly. Timto zplsobem je dosahovano zmény tvaru a velikosti. Nebo cestou
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chemickou, biochemickou, kdy dochazi ke zménam ve slozeni zpracovavaného

produktu (Hefrman a Horova, 2013).

1.2 Pramyslova revoluce

V uvodu je nutné blize specifikovat samotny pojem revoluce, ktery je nejCastgji
mozné chapat jako situaci nebo obdobi, kdy v naSem svété dochazi k tak velkym a
zasadnim zménam, které svym dopadem ovliviiuji celou lidskou spolecnost
(Cejnarova, 2015). V nékolika publikacich se Ize s timto terminem také setkat ve
spojitosti s prvni primyslovou revoluci, kterd zapocala v druhé poloviné 18. stoleti

v Anglii. Mezi védci a historiky panuje pfesvédéeni o velké dllezitosti tohoto obdobi.

Napriklad jeden z nich lan Morris tvrdi: | kdyZ trvalo nékolik desetileti, nez revoluce
pokrocila, Slo bezpochyby o nejvétsi a nejrychlejsi proménu v déjinach celého
lidstva“ (Brynjolfsson a McAfee, 2015, str. 15). Morris pfi svém vyzkumu a pozdéji i
ve své knize pouzil pro srovnani stupné civilizaéniho rozvoje mérfeni pomoci Ctyf
atributll (CMKOS, 2017):

e ziskavani energie (k zivotu, pro pohon strojl atd.),
e organizace (velikost nejvétsiho mésta),
e schopnost valgit (pocet vojaku, sila a rychlost zbrani),

e informacni technologie (rozsah jejich vyuziti).

Kazdy z téchto atributll je podle specialnich méfitek nasledné preveden na E&islo
v rozsahu od nuly do 250. Celkovy civilizaéni rozvoj je pak souctem téchto Ctyf
jednotlivych Ciselnych hodnot. Ziskané Ciselné hodnoty v podobé indexu rozvoje
lidské spolecnosti, které jsou méfeny v horizontu 10 tisic let az do nedavné
soucasnosti — roku 2000, pfevedl nakonec Morris do prehledné grafické podoby
(viz Obr. 1).

Na vodorovné ose x je uvedena ¢asova osa a na levé svislé ose y jsou vyneseny
odhadnuté hodnoty zminéného indexu rozvoje lidské spole¢nosti. Posledni udaj je
zobrazen na prave svislé ose y, kde se nachazeji odhady absolutniho poétu svétové
populace (CMKOS, 2017).

12
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Zdroj: (Brynjolfsson a McAfee, 2015, str. 16)

Obr. 1 Index rozvoje lidské spole¢nosti

Z obrazku 1 je patrné, ze lidstvo se po mnoho tisic let vyvijelo pozvolna a jeho rozvoj
byl pomérné pomaly, témér neviditelny. OvSem na konci 18. stoleti doslo k nahlé
zméné a ohnuti obou kfivek — populace a spolecenského rozvoje témér o devadesat
stupnu. Tento zasadni zlom byl zplsoben fenoménem, ktery byl pojmenovan jako
obdobi prvni pramyslové revoluce, které odstartovalo i etapu prvniho véku stroju

(Brynjolfsson a McAfee, 2015).

V novodobé historii byla pak kazda prdmyslova revoluce charakterizovana
nastupem kli¢ové industrialni technologie (viz Obr. 2).
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Zdroj: (Roser, 2018)

Obr. 2 Vyvojové etapy priimyslovych revoluci

Prvni primyslova revoluce

Jak uz bylo vy$e zminéno, prvni primyslova revoluce — taktéz nékdy nazyvana
technicko-védecka revoluce byla odstartovana ke konci 18. stoleti. V ramci této
revoluce byly masivné vyuzivany noveé zdroje energie, a to zejména uhli (resp.
para), diky ¢emuz se hlavnim symbolem této revoluce stal pravé parni stroj, ktery
vynalezl v roce 1765 skotsky vynalezce James Watt. V této dobé také dochazelo
k zasadnim zménam v zemédeélstvi, v tézbé nebo k prechodu od ruéni ke strojni
velkovyrobé v manufakturach. V souvislosti s timto obdobim se ¢asto proto hovofi
o tzv. industrializaci. To vS§e mélo obrovsky dopad na celou spole¢nost a také velmi

ovlivnilo celé narodni hospodarstvi (Cejnarova, 2015).
Druha prumyslova revoluce

Druha prumyslova revoluce zapocala o necelych sto let pozdéji a je datovana mezi
lety 1870 — 1914. Podobné jako se para stala symbolem prvni primyslové revoluce,
symboly druhé primyslové revoluce se stavaji zejména elektricka energie,

spalovaci motory, telefon nebo chemie.

Zasadnimi milniky této revoluce byly predevsim rok 1870, kdy spole¢nost Cincinnati
instalovala ve svém zavodé prvni montazni linku, diky c¢emuz zapocala tzv. délba
prace. Pozdéji byla tato linka elektrifikovana, coz znamenalo dalsi prudky rozvoj
masové vyroby. Velkou zasluhu na vyvoji druhé primyslové revoluce méli také
panové T. A. Edison se svym vynalezem zarovky vroce 1879 a N. Teslas
konstrukci transformatoru, ktery se pouziva dodnes pfi napajeni elektrickych
spotfebitt (CMKOS, 2017).

14



Konec 19. stoleti a zaCatek 20. stoleti je také spojen se vznikem zcela nového
odvétvi — automobilismu. V roce 1886 pfichazi C. F. Benz s patentem prvniho vozu
se spalovacim motorem na benzin. Dochazi k zalozeni mnoha automobilek, jako je
napf. Benz & Co (v souCasné dobé& Mercedes-Benz) nebo Daimler Motoren
Gesellchaft ¢i Peugeot. Bohuzel vétsina vyrobcl vyrabéla vozy v této dobé pouze
kusové, a proto se jednalo o vyrobky, které si mohla dovolit jen bohatsSi vrstva
obyvatel. Tohoto faktu si v§ak v§iml americky primysinik Henry Ford, zakladatel
firmy Ford Motor Company, jenz mél zasluhu také na zavedeni prvni pohyblivé

montazni linky a pasové vyroby (viz Obr. 3).

' ILBE

27758-6-4-24.

Zdroj: (Ford Motor Company, 2013)

Obr. 3 Pohybliva montazni linka firmy Ford

Ackoliv rozvoj druhé primyslové revoluce nastal pfevazné v zahranici, bezpochyby
méla vliv i na vyvoj primyslu na Gzemi Cech. Napfiklad Vaclav Laurin a Véaclav
Klement, Emil Skoda nebo jedna z nejuznavanéjsich primyslovych osobnosti
Tomas Bata se postarali o to, ze Ceskoslovensko patfilo v tomto obdobi mezi silné

hospodarské zemé (Tesarik, 2014).
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Treti primyslova revoluce

Mezi hlavni znaky této ,digitalni“ revoluce je povazovana pfedevsim automatizace
a rozmach elektroniky spolec¢né s informaénimi technologiemi. Obecné je pocatek
tfeti primyslové revoluce nejcastéji spojovan s rokem 1969, kdy byl vyroben prvni
programovatelny logicky automat neboli PLC (angl. Programmable Logic
Controller). Toto konkrétni zafizeni bylo mozné povazovat za jakysi maly
primyslovy pocita¢, vyuzitelny pro automatizaci procesu v redlném c&ase
(Cejnarova, 2015).

V poloviné 70. let 20. stoleti uvedly firmy jako Apple, IBM ¢&i Hewlett-Packard
postupné na trhy novy produkt — osobni pocita¢ PC (angl. Personal Computer).
se zameéfila na vyvoj a produkci operacnich softwarl a umoznila Billu Gatesovi,

jakozto spoluzakladateli spole¢nosti, stat se jednim z nejbohatsich lidi svéta.

Vedle automatizace je pro tuto dobu typicka také robotizace, digitalizace nebo vyvoj
novych progresivnich materialt, které se vyznacuji vysokou houzevnatosti,
pevnosti a vynikajicimi fyzikalnimi i mechanickymi vlastnostmi. Velké zmény
probéhly také ve vyrobé, ale i v dalSich odvétvich, kde byly predstaveny prvni
elektronicky Fizené stroje, a doslo k celkové digitalizaci primyslovych oblasti
(Konstrukter, 2015).

Ctvrta pramyslova revoluce

V poradi jiz ¢tvrta primyslova revoluce probiha pravé nyni a nékdy je také nazyvana
ucelenym nazvem jako — Prdmysl| 4.0 (Industry 4.0). Nestojime vSak na jejim
uplném zacatku, tato samotna revoluce uz davno zapocCala a predpoklada se, ze
bude trvat zhruba dalSich 10 — 30 let. Jejim hlavnim znakem je pfedevsim masové
rozSifeni internetu a jeho postupny prunik do témeér v§ech oblasti lidskych ¢innosti
moderniho svéta. Pojem ,Internet” vznikl uz v roce 1987 a k jeho komercionalizaci
doslo v roce 1994. Koncem 90. let pak zapocal extrémni narlst uzivatel internetu,
ktery i v dnesni dobé zaziva stale vétsi boom. K siti se vsak nyni zacinaji kromé lidi
pfipojovat také stroje a véci obecné. Jinak feceno, realné a virtualni svéty se
zacinaji propojovat, do hry vstupuji CPS (tzv. kyber-fyzikalni systémy), které
vyhledové zastanou opakujici se rutinni ¢€innosti dosud vykonavané lidmi
(Cejnarova, 2015).
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Ackoli ¢tvrta primyslova revoluce nepfinasi zcela nové, pfevratné technologie, Ize
zcela jisté hovofit o dalsi vyvojové epose. Zakladnim principem Primyslu 4.0 je totiz
co nejefektivngji vyuzit moznosti technologii souCasnych. A to hlavné diky
komunikaci vypocetni techniky — potazmo strojl a zafizenimi mezi sebou navzajem
(Mafik a kol., 2016).

1.3 Vznik iniciativy Pramyslu 4.0

Koncept Industrie 4.0 (originaini nazev) vznikl podle metodické pFiruéky CMKOS
(Clovék a stroj, 2017) na zakladé zadani némecké viady, ktera v roce 2006 spustila
projekt ,High Tech strategy”, reprezentujici prvni narodni koncept, jez mél spojit
klicové odborniky za ucelem posunu ve vyvoji novych sSpickovych technologii. Poté
byl v roce 2013 na strojirenském veletrhu v Hannoveru pfedstaven prvni koncept

chytré tovarny a tim vSe odstartovalo.

Samotny zaklad iniciativy Pramyslu 4.0 vytvorila velice uspésna firma Siemens ve
spolupraci s némeckou viadou. Udelem vytvofeni byla pfedev§im propagace
technologického pokroku a zavedeni novych technologii nejen do priimyslu, ale i do
béznych domacnosti (vznik terminu Smart house neboli chytry diim). Nasledné se
k této iniciativé pfidaly dalSi evropské zemé a firmy, které sympatizuji s myslenou
rozSifeni automatizace, robotizace a digitalizace v primyslovém odvétvi. Podstatou
Prdmyslu 4.0 je mimo jiné také snaha o rozsSifeni konkurenceschopnosti a
nezavislosti evropskych zemi proti rostoucim ekonomickym supervelmocem jako
Cina nebo Indie (Grunow, 2015).

Mezi nejvétsi propagatory Prumyslu 4.0 patfi napfiklad spole¢nosti: Bosch,
Siemens AG, Deutsch Bank, Wittenstein, SAS Automotive Systems, BMW,
Volkswagen Group (Volkswagen, Seat, Audi, Skoda, Ducati) atd.

Technologie Primyslu 4.0

Prirozenym mistem, ve kterém je uplathovan koncept Primysiu 4.0, je takzvana
,,Chytra tovarna“ (Smart factory). Chytré tovarny jsou kliCovym prvkem pfechodu
k digitalizovanému a automatizovanému podnikani. Tyto tovarny budou schopny
zvladnout vykyvy poptavky, budou vice odolné vU¢i porucham a zaroveri dokazou
vyrabét maximalné efektivné podle zakaznickych pozadavku. Stroje, lidé
a prostifedky spolu dokazou nejen pfirozené komunikovat, ale i spolupracovat
(CMKOS, 2017).
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Z definice vysSe je patrné, ze chytra tovarna pfinasi radu vyhod, jako je napriklad
(CMKOS, 2017):

e snizeni vyrobnich naklad,

o efektivni vyuziti zdroju,

e individualizované produkty v jedno-kusové vyrobni davce,

e flexibilni, autonomni a adaptivni vyrobu,

e vySSi produktivita,

e orientaci na zakaznika,

e poskytovani lepsiho servisu nebo zkraceni procesu i pribéznych ¢asu.

Aby se tradiéni pramysl| stal chytrou tovarnou, vyzaduje to vétSinou zapojeni a
motivaci vedeni spolecnosti, stejneé jako profesionalné znalé pracovni tymy, které
mohou vést transformaci. Samotna chytra tovarna neni jen o nasazeni jednoho
softwaru na celém pracovisti a okamzitém zlepSeni vyrobniho procesu. K
optimalizaci chytré vyroby pfispiva kombinace deviti kliCovych technologii

(viz Obr. 4).

Autonomous
Robots

i — E Simulation
Big Data

Augmented |~.| (J—I‘”> System
Realit: ‘-' Yo ).\e>J Integration
v Industry 4.0 .

Additive Internet of
Manufacturing Things

Cloud Cybersecurity
Computing

Zdroj: (Aethon, 2018)

Obr. 4 Klicové technologie Priimysiu 4.0
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Jak uz bylo vy$e zminéno, Primysl 4.0 je postaven na deviti technologickych
pilifich. Tyto inovace spojuji pfedevsim fyzické a digitalni svéty a umoznuiji fizeni
inteligentnich a autonomnich systému. Podniky a dodavatelské fetézce jiz pouzivaji
nékteré z téchto pokrocilych technologii, ale plny potencial Primyslu 4.0 pfichazi
k zivotu, az kdyz se pouzivaji vsechny spole¢né. Dale jsou blize popsany a

vysvétleny jednotlivé technologické pilife:

Velka data (Big Data) jsou veskeré informace ziskané spojenim mezi stroji,
zafizenimi a nastroji, pfes informace z podnikovych systému napfiklad ERP a CRM
az po aplikace pro pocasi a provoz, které musi byt shromazdovany a analyzovany

v realném case.

Cloudové monitorovani (Cloud Computing) je virtualni misto, kde je mozné
ukladat vSechny informace a velky objem dat, ktera jsou generovana jak v zarizeni
(roboti, senzory atd.), tak v konkrétnich nastrojich (MES, ERP atd.).

Cloudova Ulozisté navic umoznuji podnikim flexibilné reagovat na kapacitni

pozadavky a toky zbozi.

Internet véci (Internet of Things) je kliCovou soucasti chytrych tovaren. Stroje v
tovarné jsou vybaveny senzory, které maji vlastni IP adresu, ktera umoznuje
pocitaclm pfipojit se k jinym zafizenim s podporou webu. Tato konektivita mezi
stroji umoznuje koordinovat systémy, zachycovat data, mit dalkové fizenou vyrobu

a také vymeénovat si informace mezi systémy a produkty (Nexus Integra, 2020).

Kyberneticka bezpeénost (Cyber-security) je zakladni technologii v inteligentni
aspektem. Napriklad implementaci architektury nulové diveéry (anglicky Zero Trust)
a technologii, jako je strojové uceni a Blockchain, mohou spole¢nosti automatizovat
detekci hrozeb, prevenci a minimalizovat tak riziko naruseni dat a zpozdéni vyroby
v jejich sitich.

Autonomni roboti (Autonomous robots) jsou vétsinou naprogramovani tak, aby
provadéli ukoly s minimalnim zasahem cClovéka. V zasadé se liSi velikosti a svymi
funkcemi — od dronu pro skenovani inventare az po autonomni mobilni roboty pro
operace vyzvedavani a umistovani. Autonomni roboti jsou vybaveni Spickovym

softwarem, umélou inteligenci, senzory a strojovym vidénim. Jsou schopni provadét
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narocné a presné ukoly a dokazou rozpoznat, analyzovat a reagovat na informace,

které dostavaji od svého okoli.

v rv

Virtualni a rozsSirena realita (Virtual and Augmented reality) pomaha operatorim
s organizaci produktd, vyrobnimi Ukoly, udrzbou a opravami zafizeni. Neni mozné
vSak oba pojmy zamérovat. Kdyz mluvime o rozSifené realité, odkazujeme na
technologii, ktera prekryva tzv. digitalni obsah ve skuteCném prostredi, ktery je
vniman o€ima ¢lovéka. V tomto pfipade je pro funkci vyzadovan pouze smartphone.
Zatimco virtualni realita vyzaduje specialni bryle, aby se uzivatel pfimo dopravil do

virtualniho svéta (Nexus Integra, 2020).

Systémova integrace (System Integration) je procesem propojeni ruznych
podsystému (komponent) do jediného vétsiho systému, ktery funguje jako jeden.
Pokud jde o softwarova feseni, systémova integrace je obvykle definovana jako
proces propojeni ruznych IT systémU, sluzeb nebo softwaru s cilem zajisténi jejich

funkénosti.

Hlavnim ddvodem, pro¢ organizace pouzivaji systémovou integraci, je jejich
potieba zlepSit produktivitu a kvalitu svych operaci. Systémova integrace se vSak
pouziva nejen k propojeni internich systému organizace, ale také tretich stran, se
kterymi organizace vétsinou uzce spolupracuje — dodavatelé, odbératelé, obchodni

partneri.

Simulace a digitalni dvojée (Simulation and Digital Twins). Pomoci simulaci
vyrobniho procesu mohou napfiklad vyrobci testovat zmény v procesu a najit

zpUsoby, jak minimalizovat prostoje nebo zlepsit kapacitu.

Digitalni transformace nabizena Primyslem 4.0 také umoznila vyrobcim vytvaret
tzv. digitalni dvojcata, ktera jsou virtualnimi replikami procesu, vyrobnich linek,
tovaren a dodavatelskych fetézcu. Digitalni dvojce je vytvoreno vytazenim dat ze
senzorl loT, rlznych zafizeni, PLC a dalSich objekt( pfipojenych k internetu.
Vyrobci mohou pomoci digitalnich dvoj¢at zvysSit produktivitu, zlepSit pracovni

postupy a navrhnout nové produkty (IBM, 2022).
Aditivni vyroba (Additive Manufacturing)

Poslednim technologickym pilifem v rémci Primysilu 4.0 je tzv. aditivni vyroba — 3D
tisk. Jedna se v podstaté o pocCitaové fizeny proces, ktery vytvari realné

trojrozmérné objekty ukladanim materialt, obvykle ve vrstvach. Tento proces
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vyroby se stava v poslednich letech stale vice popularni, a to predevsim diky
vytvareni prototypu, které umoznuji spoleénostem prenaset jejich digitalni simulace
do reality nebo také vyrabét dily na zakazku se slozitymi geometriemi a malym

plytvanim.

Tomuto tématu se nasledné vénuje cela druha kapitola této diplomové prace.

1.4 Digitalizace a robotizace v primyslovém odvétvi

Vyroba se uz neodehrava jen v obrovskych zavodech a na dlouhych montaznich
linkach. Pry¢ jsou dny papirovych kreseb, 2D schémat, specidlnich listd nebo
rlznych zaznamovych karet. Novodoby pojem digitalizace byva ¢asto definovan
jako proces vyuzivani digitalnich technologii a dat pro zvySovani pfijmu, budovani
procesl, generovani pfidané hodnoty nebo zkratka vytvareni digitalniho
podnikatelského prostfedi (EAS, 2021). Jinak reCeno, jedna se také o proces
prijimani ne-digitalnich formatd informaci a jejich pfeménu na digitalni formaty.
Jednoduchym prikladem téchto operaci jsou tfeba prevody bézné korespondence
(posty) do e-mailu, prevody papirovych tabulek do Excelu nebo prevadéni hlinénych
modelt do CAD poc¢itatovych soubort atd. Hlavnim kli¢em vs$ak je, aby procesy a
systémy pfi digitalizaci zUstaly maximalné zachovany a nebyl narusen jejich dllezity
obsah (Enginess, 2021).

Uroven konkurenceschopnosti firmy primo souvisi s jeji schopnosti fidit procesy a
zvySovat produktivitu. Podle studie spole¢nosti McKinsey nyni podniky, které dfive
fungovaly v priméru vice nez 60 let, pfezivaji nyni méné nez 20 let. Vzhledem k
tomu, ze konkurence nepretrzité roste, je pro spole¢nosti stale tézsi se udrzet na
stale nasycenéjSim trhu. Proto by spole€nosti, které chtéji prezit ve svém odvétvi,
mely pfijmout digitalizaci jako zakladni soucast svého business modelu (Nexus
Integra, 2020).

Samotna digitalizace s sebou nese razantni vyvoj, a to napf. v genové technologii,
nanotechnologii €i v robotice. Ty se staly zakladem revoluce, ktera zasahla do vSech
oblasti. Digitalné propojené procesy v Primyslu 4.0 umoznuji vyrabét vyrobky
flexibilngji, s vyssi energetickou Ucinnosti, vy$si mirou Setfeni pfirodnich zdrojl a

také s vétsi mirou individualizace, a to vSe za pfiznivou cenu (Grunow, 2015).

Tok informaci z digitalizace usnadnuje komunikaci mezi oddélenimi, coz umoznuje

zapojeni a spolupraci zaméstnancu z rlznych oblasti spole¢nosti na projektech a
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rozhodovani. Navic skuteCnost, ze informace jsou okamzité pfistupné odkudkoli a

kdykoli, usnadriuje mnohonasobné praci mezi internimi tymy (Nexus Integra, 2020).

V neposledni fadé v ramci digitalni transformace je potfeba zminit pojem
komunikace mezi stroji tzv. M2M (Machine to Machine), ktery predstavuje vzajemné
sdileni dat mezi zafizenimi skrze spolec¢né sité. Tyto sité M2M jsou vSak casto
uzaviené skupiny uzivatell a slouzi pouze jedné konkrétni aplikaci (viz Obr. 5).
Napriklad sledovani vozového parku ve spole¢nosti, bankomat zadajici o autorizaci
k vyfizovani hotovosti z bankovnich servert ¢i digitalni teploméry v chladirenskych
nakladnich vozech, které neustale ujistuji supermarkety, ze zbozi se pfi pfeprave
nezahfiva, jsou vybranym prikladem komunikace mezi stroji. Komunikace mezi
stroji je vS8ak podmnozinou konceptu Internet of Things (IoT), protoze jak uz bylo
zminéno, M2M freseni jsou Casto uzce definovana pro konkrétni funkci. Zatimco
systémy zalozené na loT maji mnohem vétsi flexibilitu a moznosti pfipojeni, od

mobilnich siti (3G / 4G) a WIFI az po Bluetooth, nebo dokonce i kabelovy pfistup k

loT vs M2M
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internetu (Grunow, 2015).

bluewireless

Zdroj: (Landen, 2018)

Obr. 5 Porovnani mezi komunikaci loT a M2M

V dalsi &asti této podkapitoly je vysvétlena tzv. robotizace. ,Tu /ze chapat jako

automaticky vykonavanou technologickou nebo manipulaéni ¢innost s vyuZitim
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pramyslového robota nebo manipulatoru, ktera probiha podle predem stanoveného

postupu a u kterého se pracovni takt nepretrzité opakuje” (Temex, 2021).

Z hlediska historického vyvoje nepatfi primyslovi roboti k néakym novym
inovativnim technologiim. Napfiklad pfi obtizné manipulaci, usazovani nebo
kompletaci predmétl a dill v primyslovém odvétvi, zvlasté tam, kde dochazelo
k pfesunim velmi tézkych ¢&i velmi rozmérnych predmétl, bylo nasazovani
primyslovych robotl jiz béZznou praxi pfed nékolika lety. V poslednich letech vsak
velmi roste zadjem o pouziti robotl i pfi &innostech, které jsou sice pro lidskou
obsluhu pfirozené, ale k vyuziti robotl tlaci spole¢nosti pozadavky na nizsi vyrobni
naklady pfi soucasném zvysSeni vyrobnich kapacit. Takovymi typickymi ¢innostmi
jsou napfiklad pfebirani, vybirani predmétu (dill, potravin) z dopravniho pasu nebo

naopak rychlého ukladani riznych pfedmétu do krabic apod.

Dalsim dlvodem zvysené poptavky po robotické manipulaci je i postupné
zpfisnovani zdravotnich a bezpecnostnich norem pfi praci. Dfive operatory bézné
provadéné manipulace napfiklad s horkymi &i snadno se vyparujicimi predméty,
jsou v soucasné dobé provadény za vyrazné provozné ztizenych podminek a
zvySené bezpecnosti, ¢imz v urCitych pfipadech klesa produktivita i efektivita
samotné prace. Ztohoto pohledu je nasazeni pramyslovych robotl jedinym
moznym fesenim, jak vykon vyrobniho procesu trvale zvySovat. V. mnoha pfipadech
vS§ak nasazeni robotl limituje ob&as velmi slozita realizace nékterych pracovnich
ukonul. Bohuzel vétsinou az pfi vypracovani nabidek na dodani a provoz takovychto
robotU se zjisti, kolik ukonu, které se zprvu zdaly byt velmi jednoduché, jsou fakticky

pro robota znacnée obtizné (Vojacek, 2019).

Vybér spravného typu robota je zasadni nejen pro dosazeni pozadované
funkénosti, ale také s ohledem na cenu, kterou musi budouci zakaznik za tuto
technologii zaplatit. Na vybér je v sou¢asné dobé nékolik typl primyslovych robotd
(Temex, 2021):

e Ruéni roboti (také nékdy manipulatory) jsou jednoucelova a viceucelova
manipulacni zarizeni ovladana lidmi. Jsou €asto navrzeni tak, aby znasobili

silu a pohybové schopnosti pracovniku obsluhy.

e Na druhé strané roboti s pevnym programem (sekvenci) pracuji automaticky

a bez pfimé lidske ucasti. Tito roboti jsou schopni napfiklad opakovat pfedem
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stanovené pracovni cykly, skladajicich se z nékolika ¢aste¢nych pracovnich

pohybUl. Do této kategorie spadaji napfiklad bézni primyslovi roboti.

e Roboti s flexibilnim programem, ktefi se fidi zadanym automatizovanym
programem, ktery Ize vSak jednoduse meénit pomoci resetovani zadanych
prvku fidicino systému. Do této rychle rostouci kategorie Ize zaradit tzv.
kolaborativni (spolupracujici) roboty. Ti pfi praci velice uzce spolupracuji
s ¢lovékem a pomahaji pfi riznych ukonech, pfi nichz je potfeba vysoka a
stale stejna presnost. Béhem spoluprace cClovéka a robota musi byt
kladen dUraz na zvysenou bezpecnost, proto ma samotny kolaborativni robot
nejen pryzové oblozeni, ale také inteligentni senzoricky systém, pomoci
néhoz se dotykem zastavi, a neni tudiz zapotfebi mechanickych bariér. Dale
jsou kolaborativni roboti také schopni automaticky vytvaret a upravovat
program svych aktivit podle stanovenych cilll, nebo se dokonce ucit pfi

komunikaci s lidmi.

V oblasti primyslové robotiky plsobi stale vétsi po¢et mezinarodnich firem. Mezi
lidry v daném odvétvi se radi napfiklad spole¢nosti— FANUC Corporation, ABB Ltd.,
Kawasaki Robotics, OMRON Corporation, Yaskawa Electric Corporation nebo
KUKA AG. Neni asi velkym tajemstvim, Ze pfevazna vétsina téchto vyrobcu pochazi
z Asie (konkrétné z Ciny a Japonska), kde je trh s primyslovymi roboty velice
vyznamny jak z hlediska nabidky, tak i poptavky (viz Obr. 6).

ASIA

NORTH PACIFIC

AMERICA

*RoW = 11.65%

*Row = Rest of the World (Zbytek svéta)

Zdroj: (Market Research Reports, 2019)

Obr. 6 Podil primyslové robotiky na trhu podle geografie v roce 2019
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Spole¢nost KUKA AG pfichazi napfiklad s jasnou vizi, ve které zmiriuje, ze ,vyvoj
robotiky natrvalo proméni svét podobné jako internet a informacni technologie.
Dnes jsou roboti v ramci Prumyslu 4.0 klicovym prvkem, ktery novymi metodami
vyroby poskytuje odpovédi na velké otazky nas$i doby: ubytek prirodnich zdroja,
klimatické zmény, nasledky zrychlujiciho se rustu populace, prestarnuti spole¢nosti
v prumyslovych narodech atd.“. Obecné se da predpokladat, ze roboti budou do
urcité miry mensi a mobilngjsi, vzajemné propojeni po siti a budou mit schopnost
vnimat a poznavat své okoli. Stanouse z nich takovi kazdodenni pravodci
Clovéka. Budouci generace, které prijdou po nas, budou vnimat roboty a jejich
schopnosti jako sluzby, které Ize ovladat pres internet a pfizpUsobit si je pouhym
poklikanim mysi (KUKA AG, 2022).

Néktefi odbornici se vSak obavaji, ze s pfichodem robotickych technologii dojde ke
ztratam pracovnich mist. Jini naopak tvrdi, ze pracovni mista budou samoziejmé
né&jakym zplsobem ovlivnéna roboty a Al (umélou inteligenci), ale pfechod nebude
tak masivni a nekontrolovatelny, jak se mnozi obavaji. Napfiklad podle Asociace
pro rozvoj automatizace a Organizace pro hospodarskou spolupraci a rozvoj
(OECD) nebude zaméstnanost, alespori v rozvinutém svété nijak poskozena,

prestoze zemé po celém svété zacnou nakupovat a pouzivat robotické technologie.

V prvni fadé je nutné si uvédomit, ze cilem robotizace rozhodné neni zapficinit
nezaméstnanost, a pokud nekteré profese vymizi, misto nich vzniknou urcité
nové. Prace bude vzdy, jen lidé budou vykonavat jiné Cinnosti nez doposud. Za
druhé roboti urcité nenahradi Cinnosti, kde je potfeba rozhodovani, kreativita,
emocni inteligence a lidsky pfistup. Jsou to napriklad obory védy a marketingu, ale
i rizné femesiné profese. A za tfeti u této technologie se olekava, Zze bude
efektivnéj$i nez lidé, bude mit mensi procento chybovosti a zamezi problémim s

fluktuaci zaméstnancu.

Robotizace je zkratka a dobfe chytré feseni pro soucasnou dobu. Jak uvadi
Fejfarova (Fejfarova, 2019) ,postupné by méla Clovéka vytlacit z pozice délnika,
ktery se bude moci zamérovat na takoveé ukoly, jaké roboti délat nemohou. Dilezita
Jje ale také zména pracovniho ramce. Zaméstnanci nebudou travit tolik ¢asu v
kancelafi, ale budou ¢astéji pracovat z domu a pracovni tyden by se dokonce mohl

zkratit pouze na Ctyri dny misto péti, domnivaji se nékteri odbornici.
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1.5 Nové technologie a zpusoby vyroby

V predchozich nékolika podkapitolach byly nastinény charakteristické rysy druhého
veéku strojii — rychly rust vypocéetnich technologii, velké mnozstvi digitalizovanych
informaci a nové objevené inovace. Nic ztoho vSak nepfedstavuje vrcholné
uspéchy éry pocitacovych systémU a dalo by se fici, Ze se jedna pouze o takové

Lprvni viastovky” (Brynjolfsson a McAfee, 2015).

Umaéla inteligence

Za prevratny krok lidské spolecnosti je mozné povazovat velice diskutovanou a
postupné aplikovanou umeélou inteligenci (Artificial Intelligence neboli Al). Ta
oznacuje simulaci lidske inteligence ve strojich, které jsou naprogramovany tak, aby
premyslely jako lidé a napodobily jejich ¢iny. Termin muze byt také aplikovan na
jakykoli stroj, ktery vykazuje rysy spojené s lidskou mysli, jako je u€eni a reseni
problému. Védci a vyvojafi v této oblasti délaji prekvapivé rychlé pokroky a Al se
navic neustale vyviji ve prospéch mnoha rliznych prumyslovych odveétvi. Stroje jsou
propojeny mezioborovym pfistupem zalozenym na matematice, informatice,

lingvistice, psychologii a dalSich (Frankenfield, 2022).
Samotnou Al Ize rozdélit do dvou rliznych kategorii (Frankenfield, 2022):

e Slaba uméla inteligence ztélesnuje systém navrzeny k vykonu €asto jedné
konkrétni prace, ktera je provadéna velmi peclivé. Slabé systémy Al zahrnuji
napriklad rizné videohry a osobni asistenty, jako je Alexa od Amazonu a Siri
od Applu. Kdyz se Clovék jednoduSe zepta, asistent mu na to odpovi nebo
provede néjakou zakladni €innost (rozsviceni svétla apod.).

e Silné systémy umélé inteligence jsou systémy, které pIni ukoly povazované
naprogramovany tak, aby resily situace, ve kterych se dokazou spolehnout
jen samy na sebe, aniz by zasahla néjaka lidska osoba. Tyto druhy systém
Ize napriklad nalézt v aplikacich, jako jsou samo-fidici automobily nebo na

nemocnicnich operacnich salech.

Uméla inteligence primarné umoznuje vyrobnim spolec¢nostem piné vyuzit objem
svych informaci generovanych nejen v tovarné samotné, ale napfi¢ jejich

obchodnimi jednotkami, a dokonce i od partnert a zdroju tretich stran. Al a strojové

26



uceni (schopnost pocCitace automaticky zdokonalovat své metody a zlepsovat
vysledky diky navysSovani objemu dat) mohou vytvaret prehledy poskytujici
viditelnost, predvidatelnost a automatizaci operaci nebo obchodnich procesu.
Napfiklad primyslové stroje jsou nachylné na poruchy pfimo béhem vyrobniho
procesu. Ale s vyuzitim dat shromazdénych pravé z téchto procesu, pomaha
podnikim provadét prediktivni Udrzbu zaloZzenou na algoritmech strojového uceni,

coz vede k vy3$si provozuschopnosti a efektivité stroju.
Virtualni realita

Virtualni realita (VR) patfi zcela bezpochyby k technologickym pokrokim, které se
za posledni dobu raketové rozSifily. Samotny koncept oznacuje pocitacové
generovanou simulaci, pfi které mize ¢lovék komunikovat v umélém trojrozmérném
prostifedi pomoci elektronickych zafizeni, jako jsou specialni bryle s obrazovkou
nebo rukavice vybavené senzory. V tomto simulovaném umélém prostiedi je pak

uzivatel schopen zazit realisticky/ virtualni pocit.

Virtualni realita ma mnoho pfipadl pouziti, véetné zabavy a hrani her. Svoje
uplatnéni vsak tato technologie nasla uz i jako prodejni, vzdélavaci nebo skolici

nastroj napfiklad v oblasti vyroby, zdravotnictvi nebo sluzeb (Hayes, 2022).
Blockchain

V neposledni fadé v ramci novych technologii stoji za to zminit systém Blockchain,
jakozto specialni distribuovanou decentralizovanou databazi, umoznujici ukladat
transakéni historii takovym zplsobem, Ze je nepfepsatelna = nevratna. Jednim z
klicovych rozdil mezi typickou databazi a blockchainem je zpUlsob, jakym jsou data
strukturovana. Blockchain shromazduje informace spoleéné ve skupinach,
znamych také jako bloky. Tyto bloky maji ur€ité ulozné kapacity a po naplnéni jsou

zfetézeny na dfive vypInény blok a vytvofi tak fetézec dat znamy jako blockchain.

Prvni kliCovou aplikaci blockchainu byla kryptoména Bitcoin — ,elektronické penize*”
se specifickymi vlastnostmi umoznujici rychlé obchodovani pres geografické
hranice a bez nutnosti prostfednikd (bank). DalSimi aplikacemi jsou napfiklad tzv.
,Chytré kontrakty®, kdy se obsah digitalné smluveného vztahu zainteresovanych
stran zachycuje a nasledné realizuje pfimo prostrednictvim specialniho

softwarového kédu (Hayes, 2022).
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2 TECHNOLOGIE 3D TISKU

Hlavnim tématem druhé kapitoly je pojem 3D tisk. V uvodu je tato technologie
nejprve kratce predstavena a jsou také zminény historické souvislosti spojené
s timto tématem. Dale pak je popsana aplikace samotného 3D tisku, vcetné
zavedenych postupl. Kapitola se nasledné zaméfuje na materidly a technologie
pouzivané v této oblasti vyroby. Na konci kapitoly jsou pfedstaveny moznosti

uplatnéni 3D tisku v rdznych vyrobnich i nevyrobnich oblastech.

2.1 3D Tisk

3D tisk je druh aditivni (pfidavné) vyroby, pfi kterém se vytvari fyzicky model z
digitalni pfedlohy - 3D modelu. Pozadovaného tvaru objektu je dosazeno
postupnym pfidavanim materialu v tenkych vrstvach na sebe. Tim se liSi od
konvencnich metod, jako je obrabéni Ci frézovani, kde se material z polotovaru
naopak postupné odebira. Vysledkem je pak trojrozmérny predmét, u kterého Ize
zminéné postupy jsou sice velmi rychlé a ve velkovyrobé vyhodné, vyzaduji
ale zazemi, finance, odborné pracovniky a mnoho pfipravy. Kdyz tedy pfijde na
samotnou vyrobu, je 3D tisk pomalejsi, protoze je ale mozné tisknout prakticky
ihned, pro zakazkovou malovyrobu ¢i domaci kutilstvi se jedna o idealni technologii
(Alza, 2020).

2.2 Historické souvislosti

Prvni zdokumentované zminky o 3D tisku pochazi z pocatku 80. let 20. stoleti
z Japonska, kdy se specialista a Ieékar Hideo Kodama pokousi najit vhodny systém
pro vytvareni rychlych prototypl. Pfichazi s aditivnim pfistupem nanaseni vrstvy po
vrstvé s vyuzitim tzv. fotosenzitivni pryskyrice, kterou polymerizoval UV svétlem.
Ackoliv byl Kodama prvni, kdo pozadal o patent, nesplnil vSechny potfebné
pozadavky pred stanovenym terminem a patent mu nemohl byt tudiz uznan.
Obecné je vSak povazovan za prvniho vynalezce technologie, ktera je ranym
predchidcem modernich 3D tiskaren. O nékolik let pozdéji pfislo trio francouzskych
védcU, kterymi byli Jean-Claude André, Alain Le Mechote a Olivier de Witte. Jejich
metoda spoCivala v tom, ze laser mél pfeménit kapalné monomery na pevné

&astice, nicméné ani oni patent neziskali (CVUT FS, 2022).
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Koneéné v roce 1984 si Charles Hull, ktery pracoval ve vyrobé nabytku, vSiml, jak
dlouho trva vytvoreni malych nestandardnich dild. Zrodila se u ného proto myslenka
pouzit ultrafialové lampy k vytvrzeni postupnych vrstev pryskyfice a vytvoreni
realného objektu. Pro tento experiment mu byla pridélena mala laboratof, a v roce
1986 mu byl dokonce uznan patent. Technologie, kterou vytvofil, dostala nazev
Stereolitografie (dale jen SLA). Necelé dva roky po ziskani patentu zalozil Charles
spolecnost s nazvem 3D Systems Corporation a pod jeji hlavickou zacal prodavat
prvni komercni 3D aparat s technologii SLA (viz Obr. 7). Dnes patfi tato spolecnost
k jedné z nejvétsich spole¢nosti vibec, kterd se zabyva pravé vyvojem zarizeni
v dané oblasti (Haines, 2022).

Zdroj: (Petrova, 2021)

Obr. 7 Prvni komercéni SLA 3D aparat od spoleé¢nosti 3D Systems Corp.

SLA ovSem nebyla jedina zkoumana aditivni technologie. V roce 1988 pfichazi Carl
Deckard z Uviversity of Texas s jeho patentovanou technologii, kde na misto
kapaliny dochazi k taveni prasku pomoci laseru. Metoda dostala nazev Selektivni
laserové slinovani (dale jen SLS). Tato metoda tisku vSak byla pouze ur€itym
pokrokem ve vyrobé 3D tiskaren, kvalita objektu a detaily tisku nebyly v tomto
pfipadé nejvyssi prioritou. Pfiblizné ve stejnou dobu byla také patentovana

nejbéznéjsi forma 3D tisku, se kterou je mozné se dnes setkat, a to technologie
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Fused Deposition Modeling (dale jen FDM). Prave tyto tfi vySe zminéné technologie
vyrazné prispely k naslednému progresivnimu vyvoji aditivnich technologii.

vvvvvv

kdy na University of Bath v Anglii byl zalozen tzv. projekt RepRap doktorem
Adrianem Bowyerem. Zkratka tohoto nazvoslovi zni - replicating rapid prototyper,
coz je volné prelozeno — sebe-replikace a rychlé prototypovani. Jeho ideou bylo
navrhnout 3D tiskarnu, ktera dokaze vytisknout co nejvice vlastnich soucastek a
zjednodusit tak vyrobu samotnych tiskaren. Od zacatku byl projekt koncipovan pod
licenci open source (vSechna dokumentace a zdrojové kody jsou verejné a zdarma
pristupné a modifikovatelné). To umoznilo zapojit se do spoluprace radé vyvojarim
a nadSenclUm z celého svéta. A diky tomu jsou nyni RepRap tiskarny

nejrozsirengjsSim druhem tiskaren na celém svété (Fanta, 2020).

Zasadnim prilomem z hlediska 3D tisku prumyslovych dili bylo vydani prvni
komeréné dostupné 3D tiskarny na bazi SLS v roce 2006. Jako dalsi dilezity milnik
muzeme zminit také vytisknuti a pouzivani prvni protetické nohy v roce 2008, ktera
pfispéla k predstaveni terminu aditivni technologie pro Sirokou vefejnost. V roce
2009 jiz patrily patenty podané v 80. letech do verejné sféry a piné se otevrely dvere
pro veskeré inovace. Technologie 3D tisku se rychle staly dostupnéjsi a levnéjsi
diky novym spolec¢nostem a konkurenci, ktera nastala. Spolu s dostupnosti a
snizovanim cen 3D tisku se také vyrazné zmeénila kvalita a jednoduchost tohoto
vyrobniho procesu. Aditivni technologie a pouzivané materialy se neustale vyviji a
s urgitou jistotou Ize Fict, ze historie 3D tisku se momentalné stale zapisuje (CVUT
FS, 2022).

2.3 Vyrobni proces aditivni vyroby

Princip vyrobniho procesu je u vSech metod 3D tisku stejny. Sklada se z 8 hlavnich,
na sebe navazujicich krokd. Nejprve je tfeba si obstarat samotny model, ktery se
bude tisknout. Poté je nutné pripravit jej pro tisk. A az v poslednim kroku probiha
samotny tisk fyzického modelu. Jednotlivé kroky jsou podrobnéji rozepsany nize
(Stfitesky, 2019):

1. CAD model — Prvnim krokem je ziskani 3D modelu pozadovaného dilu. Ten
je mozné jednoduse vytvofit za pomoci jednoho z CAD softwart (SolidWorks,

Autodesk, Catia, Inventor, Blender, Creo atd.), stahnout jej z mnohych
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databazi 3D modell na webu. U nékterych dill, kde jiz existuje fyzicka

podoba, Ize vyuzit také 3D skenovani.

. Konverze STL — Po ziskani 3D modelu pozadovaného dilu je zapotiebi
prevést data do srozumitelného STL formatu. Tento krok se stejné jako
model provadi v CAD softwaru. STL format popisuje pouze geometrii povrchu

a v souCasné dobé se stal uréitym standardem vstupnich tiskovych soubort.

. Nastaveni parametrii — STL soubor je vstupem pro program zvany obecné
slicer (napf. Simplify3D, PrusaSlicer, Cura). Jedna se o open-source
software, ktery zvladne nacist STL soubor a nasledné nastavit parametry
tisku pro danou tiskarnu, jako je teplota trysky, teplota podlozky, vyska vrstvy,

rychlost tisku, chlazeni, podpory, vypIné a mnoho dalsiho.

. Vytvoreni G-codu — Vystupem sliceru je soubor ve formatu G-code. Ten
obsahuje souradnice drahy trysky v jednotlivych vrstvach a predvolené
nastaveni tiskarny. Takto vygenerovany soubor je jiz specificky pro konkrétni

typ tiskarny (Courses.fit.cvut, 2022).

. Export dat do 3D tiskarny — Data v podobé G-codu se dale jiz mohou
presunout do 3D tiskarny. K tomu je mozné pouzit flash-disk, pamétovou

kartu nebo WiFi sit, dle nabidky samotné tiskarny.

. Tisk — Pfed samotnym tiskem je vhodné provést kalibraci tiskarny, a pokud
to pouzita technologie vyzaduje, nanést na pracovni platformu vrstvu
materialu s pfilnavymi u€inky. Samotny proces tisku uz pak vétSinou probiha
samostatné bez obsluhy. V pfipadé vyskytu problému |ze nékteré parametry

upravit pfimo za chodu tiskarny.

. Post-processing — Podle pouzité technologie je zapotfebi vytistény dil
vétsinou upravit — odstranit prebyteCny material, podpory nebo pockat na

pfipadny proces vytvrzovani.

. Pouziti — Vytistény dil je pfipraven pro nasledné pouziti.
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2.4 Prehled a princip jednotlivych tiskovych metod

V dalSim kroku je tfeba podrobnéji prozkoumat proces vytvareni trojrozmérnych
modelt pomoci zakladnich tiskovych metod. Ty Ize rozdélit do tfi zakladnich
kategorii podle toho, jakou podobu ma tiskovy material a jakym zplUsobem jsou

vytvareny jednotlivé vrstvy modelu (Stritesky, 2019):

e Material v podobé tiskové struny je extrudovany (vytlaCovany)
tiskovou hlavou skrz rozehfatou trysku. Do této kategorie patfi
technologie FDM nebo také FFF (Fused Filament Fabrication). Oba tyto
nazvy je mozné povazovat za synonyma. FDM je totiz registrovana
znamka firmy Stratasys, takze ackoliv se v 3D tiskové komunité hojné

pouziva, na strankach vyrobcl ji obvykle nenajdeme.

e Tekuty material je vytvrzovan v ramci vrstvy na pozadovanych mistech.
Prikladem je technologie SLA, kdy je material vytvrzovan svételnym

paprskem (UV laser, DLP projektor nebo LCD).

e Material v podobé jemného prasku je spékan nebo roztavovan
laserem. Predstavitelem tohoto principu je technologie SLS nebo

Selective Laser Melting (dale jen SLM).

2.4.1 FDM (FFF)

Jedna z nejrozsifenégjSich a nejdostupnéjsich ,domacich” technologii 3D tisku. Je
vhodna pro tisk prototypl, ale i funkénich modell. Stavebnim materialem je
primarné roztaveny plast. Ten je postupné nanasen na sebe vrstvu po vrstvé (viz
Obr. 8). Tiskovym materidlem je tiskova struna (filament) nej¢astéji o praméru 1,75
mm. Dfive se pouzival také filament s primérem 3 mm, ten mél ale mensi nevyhodu
z hlediska presnosti davkovani. Oproti pryskyfici €i jemnému prasku, které se
vyuzivaji v dalSich metodach, je prace s filamentem jednoducha a bezpecna. Na
vytisku jsou i okem patrné urcité tiskové vrstvy. Jejich vySka se pfi pouziti
nejbéznéjsi trysky praméru 0,4 mm pohybuje pfiblizné v rozsahu od 0,05 mm do 0,3

mm.
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Zdroj: (Stfitesky, 2019, str. 11)

Obr. 8 Postupné nanaseni tiskovych vrstev filamentu

Samotny FDM 3D tisk probiha nasledovné (viz Obr. 9): Do tiskarny vstupuje tiskovy
material v podobé struny. Ten je dale roztaven v tiskové hlavé (extruderu)
dostate¢né na to, aby mohl byt protlacen skrze trysku a po vrstvach transformovan
na tistény vyrobek. Teplota, pfi niz se material tavi v tiskové hlavé, ¢ini vétsinou 190
az280 °C, ubéznych materialld pak maximalné 230 °C. Pravé na pfesném
pokladani tenkych vrstev roztaveného filamentu odspoda nahoru a jejich nasledném
vytvrzeni je 3D tisk zalozen. Nutno dodat, ze tiskova hlava se pohybuje nad
vyhratou tiskovou podlozkou (bed) dle instrukci vytvorenych na zakladeé 3D modelu
(Alza, 2020).

vvvvvv

naprfiklad tisknout v nékolika rdznych barvach ¢&i z rlznych materialt. To se hodi
v pfipadé, kdy je nutné navic pouzit podplrny material pro vytvoreni tzv. podpor,
které se tisknou soucasné s modelem pod problémovymi misty (napf. u previslych
oblasti). Po dotisknuti se podpory bézné manualné odstrani, rozpusti ve vodé nebo
v jiné specialni tekuting.

Jednoznacnou vyhodou technologie FDM jsou nizké jak pofizovaci, tak provozni
naklady. Zhotovené modely Ize vytvofit velmi rychle, a navic dosahuji pomérné

sv v

odstranéni pripadného podplrného materialu (Bezdék, 2018).
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Zdroj: (dk metal prominent s.r.o., 2018)

Obr. 9 Tiskarna FDM (FFF)

2.4.2 SLA (Stereolitografie)

SLA je nejstarSi a zaroven jednou z nejpfesngjsich metod 3D tisku s vybornou
povrchovou upravou — hladkym a matnym povrchem. Rovnéz se tedy jedna o
aditivni vyrobni proces, uz v ném ale nehraje roli filament taveny pfi vysokych
teplotach ani pohybliva tiskova hlava opisujici tvary vyrobku. Tento zpUsob tisku je

vvvvvv

pusobenim ultrafialového zareni.

Obecné proces zacina nalitim tenké vrstvy tekuté pryskyfice do nadoby, do niz je
nasledné ponorena také tiskova platforma. Dno nadoby je potom zespodu fizené
ozarovano presnym svételnym laserem, ¢imz dochazi k tvrdnuti pryskyfice a jejimu
pfichyceni k tiskové platformé. Samotné svétlo je navadéno tak, aby zasahlo jen
mista, ktera maji tvofit pozadovanou vrstvu vyrobku. Kdyz je jedna vrstva hotova
(plné ztvrdld), zvedne se tiskova platforma o jeji vySku a svétlo zacne vytvaret novou
vrstvu. Tloustka vrstvy se bézné pohybuje od 0,05 do 0,25 mm. Po celou dobu je
tisknuty vyrobek uchycen svrchu, takze to ve zrychlenych zabérech vypada, jako by
byl z nadoby s pryskyfici postupné vytahovan (viz Obr. 10). Po dokoncéeni procesu

se prebyte¢na kapalina vypusti a je znovu vyuzita pfi dalsim tisku (Alza, 2020).
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Obr. 10 Tiskarna SLA

Existuji tfi hlavni metody SLA procesu, které se li§i predevSim zplUsobem osvitu
a vytvrzovanim fotopolymeru (viz Obr. 11). V prvnim pfipadé se vyuziva jiz zminény
tenky UV laserovy paprsek, ktery je smérovan dvéma zrcadly a postupné vykresluje
tiskovou vrstvu (Stfitesky, 2019).

DalSi 2 metody jsou pak nazyvany jako DLP (Digital Light Processing) a MSLA
(Mask Stereolithography) nebo nékdy také LCD (Liquid Crystal Display). Metoda
DLP vyuziva digitalni projektor, kterym ozafuje celou vrstvu najednou a celkovy
proces je diky tomu o poznani rychlejSi. V sou¢asné dobeé je ale za nejmodernég;si
povazovana posledni metoda MSLA. Ta funguje podobné jako DLP, misto
projektoru ale vyuziva LCD displej, ¢asto v kombinaci s UV diodami. Ty slouzi jako
zdroj svétla aLCD jako maska, ktera svétlo UV podsviceni tvaruje tak,
aby odpovidalo vrstvé, ktera je prave tisténa. Jinak re€eno UV svétlo prostoupi jen
tam, kde jsou pixely aktivované (sviti bile) a jen tam dojde k vytvrzeni pryskyfice.
Ackoliv se mohou zdat vSechny vySe zminéné metody velmi podobné, kvalita

a doba tisku se mohou vyznamne lisit (Alza, 2020).
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SLA laser DLP MSLA/LCD

Zdroj: Upraveno dle (Wyss, 2019)

Obr. 11 Princip pouzivanych SLA metod

2.4.3 SLS/SLM

Mezi dalSi pokrocilé technologie 3D tisku, fungujici na podobném principu pifemény
praskové hmoty pomoci pfivedené energie, patfi SLS a SLM. Zatimco SLS
technologie pracuje pouze s plastovym praskem, ktery je spékan, technologie SLM
pouziva kovové typy prasku. Zde nedochazi uplné tak ke spékani, ale spise k
uplnému roztaveni kovového materialu. Vytisk tedy neni tvofen jednotlivymi
Casticemi speCenymi dohromady jako SLS, ale diky taveni vznikd homogenni
vyrobek s lepsimi fyzikalnimi vlastnostmi. Aditivni vyrobni technologie tohoto typu
jsou obecné velice vhodné pro prumyslové vyuziti, protoze je diky nim mozné
vyrabét silné a funkéni soucasti, pficemz pevnost se podoba vstfikovanym dilim
(CVUT FS, 2022).

A jak to celé funguje (viz Obr. 12): Béhem tisku nové vrstvy vzdy valec nanese
rovhomérné vrstvu jemného polymerniho prasku aten se vysoce vykonnym
laserem sintruje (spéka). Jakmile laser osviti pfisluSnou plochu, klesne stavéci
platforma o tloustku jedné stavebni vrstvy nize a takto se cely proces nékolikrat
opakuje. Nespeceny prasek potom podporuje soucasti konecného modelu béhem
tisku a eliminuje tak potfebu vyhrazenych podpulrnych struktur (podpor). Tloustka
vrstvy je priblizné 0,1 mm. Tisk konci tak, ze je cely model zasypany v tiskovém

materialu. Proto je tfeba pfi tvorbé dutého modelu vytvofit otvory umoznujici
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vysypani nevytvrzeného prasku. Ten je poté mozné pouzit pro dalsi tisk. Odpad
tiskového materialu je u této technologie minimalni. Vyhodou je velmi nevyrazné

vrstveni materialu (Stritesky, 2019).

laserovy paprsek

laser \ sl
kil e zrcatek

nespeceny prasek
tvofici podpéry

komora pro
speceny prasek davkovani
tvorici model praskového

materidlu

vélecek nanasejici
material po vrstvach
do tiskové komory

stavebni
material
(prasek)

komora pro davkovani
praskového materidlu

stavebni material
(prasek)

Zdroj: (dk metal prominent s.r.o., 2018)

Obr. 12 Tiskarna SLS/SLM

2.5 Pouzivané materialy

Spole¢né se stoupajici dostupnosti a oblibou 3D tisku se na trhu objevuji také
odlisné typy materialt. Ty mohou mit specifické vlastnosti, nejriznéjsi barvy, nebo
dokonce odlisna skupenstvi. Tato kapitola je dale rozdélena na tfi nejvice
zastoupené oblasti: plasty a termoplasty, pryskyfice a kovové materialy. V dnesni
dobé existuji i neobvyklé materialy pouzitelné pro tisk jako keramika, pisek, sklo,
anebo rlzné gisté pfimésné materialy v podobé bronzu, uhlikového vlakna nebo
dreva. Tyto zminéné materidly jsou ale zatim spiSe ve fazi testovani, a nebudou

tudiz v diplomové praci dale rozvadény.

Kazdy filament vyzaduje specifické tiskové nastaveni. Stejny typ materialu od
rlznych vyrobcl muze mit totiz odlisné tiskové vlastnosti. U nékterych vyrobcl se

dokonce muze stat, Ze se odliSné chovaji i rizné barvy stejného typu materialu. Aby
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bylo dosazeno té nejlepsi mozné kvality tisku, vzdy je dobré Fidit se teplotami
doporuc¢enymi vyrobcem filamentu. Az v pfipadé neuspokojivého vysledku je mozné
experimentovat s nastavenim teplot, rychlosti tisku, rychlosti ventilatoru, pritoku
materialu a dalSich (Stfitesky, 2019).

2.5.1 Plasty a termoplasty

Plasty a termoplasty (polymery) patfi v dnesni dobé k nejrozSifengjSim
konstrukénim materiallim. Jsou typické hlavné pro komeréni 3D tiskarny, které se
prodavaji pro domaci Ucely. Schematicky pfehled nejbéznéjsich materiall tohoto
typu je zobrazen na Obrazku 13. Do této skupiny patfi - Polylactic Acid (PLA),
Polyetylene Terephthalate (PET), Acrylonitrile Styrene Acrylate (ASA), Acrylonitrile
Butadiene Styrene (ABS), Polycarbonate (PC), Nylon a Thermoplastic Polyurethane
(TPU).

\" PLASTY
A
\,_ TERMOPLASTY

PLA ‘PET[PETG ‘ ASA ABS ‘ PC 'I‘\I'gp'h:\'n| l TPU

Zdroj: Upraveno dle (CVUT FS, 2022)

Obr. 13 Nejbézinéjsi konstrukéni materialy z oblasti plastt a termoplasti

PLA

PLA je pravdépodobné nejpouzivanéjsi filament mezi tiskafi. Polylaktid neboli
kyselina polymlé¢na je typ plastu, ktery se nevyrabi z ropy, nybrz z rostlinnych
zdroju sacharidl (napf. kukufiény skrob). Ve srovnani s jinymi materidly je PLA
pomerné Setrné k zivotnimu prostredi (plné biologicky rozloziteln€) a navic pri tisku
nevznika zapach ani toxické vypary. Samotny tisk z tohoto materidlu je velice
snadny, probiha za nizSich teplot (pfi cca 180 °C) a je pomérné rychly a levny,
zfejmé proto je tento material lidmi tak obliben. Vysledné dily se pfilis nesmrstuji,
dobre vypadaji ihned po tisku a je mozné je nasledné snadno dale zpracovavat.
Mezi velké nevyhody PLA patfi nizka teplotni odolnost jiz pfi teplotach 60 °C, ktera

mUze vést ke stalé deformaci, nebo $patna odolnost proti UV zareni. Vyrobky z PLA
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jsou tvrdé, ale zaroven krehké. Pri mechanickém namahani se neohnou, ale spise
prasknou, proto se pouzivaji pfedevsim pro aplikace a vyrobu prototypu, které

nejsou zatizeny velkymi silami (CVUT FS, 2022).
PET / PETG a ASA, ABS

Dalsi z fady popularnich filamentovych materialt je PETG, glykolem obohacena
varianta klasického PET, ktery zna kazdy napfiklad z napojovych lahvi nebo
oble¢eni. PETG je recyklovatelné a mUze byt bezpe¢né pro potraviny (dokonce
sterilni). Dale je to material ASA, coz je akrylonitrilovy styrenakrylat, ptvodné
vytvofeny termoplast jako alternativa k ABS, ale se zlepSenou odolnosti proti
poveétrnostnim vlivim. Z toho je patrné, Ze ASA a ABS budou mit velmi podobné

mechanické vlastnosti (CVUT FS, 2022).

Vv

do urc€ité miry poddajné bez prasknuti. PETG se v narocnosti na tisk pohybuje mezi
materidly PLA a ASA. U materiall ASA a ABS mUze dochazet k potizim pfi tisku
zpUsobenych velkou teplotni roztaznosti. Maji tendenci se kroutit a odlepovat od
podlozky, proto by méla byt samotna tiskova podlozka vyhfivana, aby se tak
zabranilo neuspésnému tisku. Dale obecné plati u téchto materialll, Ze ¢im je model
zapach oproti PETG a PLA. PETG ma ve srovnani s PLA lesklejSi povrch, ale ob¢as
ma tendenci zanechavat nevyzadané nitky béhem prejezdu tiskové hlavy. PETG
filamenty je také zasadné doporuceno skladovat v suchu, protoze snadno pohlcuji
vzdusnou vihkost (Stfitesky, 2019).

PC

Polykarbonat, nebo jednoduse PC je termoplasticky polymer, ktery je jednim z
nejpevnejsich bézné dostupnych filamentl. Mezi jeho prednosti fadime vysokou
odolnost proti tfisténi, lamani i dals$im snaham o poskozeni. Samotny tisk probiha
Casto za velmi vysokych teplot (i vice nez 300 °C), s €imz souvisi i dobré predehrati
pracovni podlozky, které by se nemélo urcité podcenit. Protoze je PC silny material,
Ize ho napfiklad vyuzit i v tak extrémnich aplikacich, jako jsou neprlstielna skla.
Jednou z jeho vlastnosti je pravé i prahlednost. Tisténé vyrobky lze vyuzit i v

domacich podminkach napfiklad k vyrobé silné namahanych mechanickych véci Ci
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rlznych ochrannych pouzder. Polykarbonat je ekologicky odbouratelny a tudiz

snadno recyklovatelny, nedoporucuje se vSak jeho kontakt s jidlem (Alza, 2019).
Nylon

Nylon je asi nejznaméjsi umélé textilni viakno ze skupiny polyamidu (PA). Polyamid
je tedy synteticky polymer. Podobné jako polykarbonat patfi mezi velmi pevné,
teplotné odolné a v tenké vrstvé i pruzné materidly. Tento druh filamentu vydrzi
namahani vseho druhu, jeho tisk ale neni vylozené snadny pravé kvuli jeho
nadmérné pruznosti. Optimaini teplota tiskové hlavy se pohybuje kolem 250 °C.
Kromé pevnosti patfi mezi vyhody nylonu i schopnost absorbovat nejrlizné;si
barviva, a to jak pred tiskem, tak po ném. Nevyhodou je naopak hygroskopicita, tedy
pohlcovani vzdusné vihkosti a nasledny zapach. Nylon je proto tfeba skladovat

v suchém prostredi (Alza, 2019).
TPU

Termoplasticky polyuretan, nékdy nazyvan obecne jako FLEX, je material podobny
kauCuku pouzivany v oblasti aditivnich technologii pro polo-pruzné soucasti.
Technicky se jedna o polyuretanovy plast a blokovy kopolymer tvoreny fetézcem
tvrdych a mékkych segmentl. Oproti ostatnim vySe zminénym materialim odola
veétSimu ohybu, krutu i dalSim deformacim a vysledné produkty jsou elastické jako
Vyrobky vytvofené z TPU jsou dobfe odolné proti opotiebeni a teplotam az do
80 °C, ale velice obtizné pro post-processing nebo lepeni dild k sobé
(CVUT FS, 2022).

2.5.2 Pryskyfice (resiny)

Dalsi skupinou tiskovych materialt pouzivanych pfevazné pro technologii SLA jsou
tekuté pryskyfice reagujici se svétlem, rovnéz oznaCované také jako fotopolymery
nebo resiny. V této oblasti Ize najit spoustu typd s rdznymi mechanickymi
vlastnostmi od velké pevnosti, pruznosti az po odolnosti vUéi teplu. Tisk z téchto

pryskyfic je ovéem v porovnani s klasickymi filamenty o néco financ¢né nakladnégjsi.

Resiny jako takové se nerozliSuji dle typu samotného materidlu, jako je tomu
u filamentt pro FDM tiskarny, ale podle toho, pro jaky Ucel jsou uréeny. Fotopolymer

je ve své podstaté pouze jeden a hlavni rozdily vznikaji jen pfidavanim pfimési
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¢i barviv. Typickymi parametry je jejich stupen tvrdosti a houzevnatosti. Nasledujici
tabulka 1 shrnuje nejbéznéjsi typy resind s jejich vyhodami a nevyhodami
(Stfitesky, 2019).

Tab. 1 Nejbéznéjsi typy resinu a jejich porovnani

Typ resinu Charakteristiky

hladky a detailni povrch
Standardni resin © krehky

= neni vhodny pro mechanické dily

¢astecné transparentni

Clear resin = L L L e
(=) pododateéném opracovani je na pohled témérf Ciry
detailni povrch
Odlévaci resin vhodny pro vytvareni odlévacich forem

po vyhoreni zbyva naprosté minimum popela

vlastnostmi podobné materialu ABS ¢&i PP
Tvrdé a odolné resiny S LT Al
vhodné pro mechanickeé dily

& nizka teplotni odolnost

vysoka teplotni odolnost
Teplotné odolny resin pouziva se na vstrikovaci formy

™

- vysokd cena

r

zdravotné nezavadny

o vhodny pro tvorbu zubnich implantat(
Dentalni resin o
vysoce odolny otéru

= vysoka cena

e vlastnostmi podobny gumé (tvrdost 70A)
Flexibilni resin ) B o o
(&) mensi rozmérova presnost vytisku

Zdroj: Upraveno dle (Stfitesky, 2019, str. 51)

2.5.3 Kovové materialy

Tato skupina konstrukénich materialll je pomérné nova a neustéle navic dochazi k
naslednym obrabénim Ize do urcité miry jiz nahradit technologii kovového 3D tisku.
To pfinasi primarné usporu €asu, financi a Ize vytvaret konstrukéné slozité dily,
které by obvyklym zplUsobem nebylo mozné vyrobit. Kovovy material je vétsinou
dodavan ve formé prasku. Ten se pouziva prevazné v primyslovém pracovnim

odvétvi, jako je automobilovy, letecky, chemicky nebo Iékafsky primysl. Béznymi
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materialy jsou rlzné typy kovovych slitin (viz Obr. 14), které pfinasi velmi kvalitni

vyrobky s dobrymi mechanickymi vlastnostmi (Materialpro3d, 2022).

PRASKOVE KOVY
Oceli Slitiny Titan a jeho Superslitiny Slitiny
hliniku slitiny niklu kobaltu

., > ., ~ . = L

Zdroj: Upraveno dle (CVUT FS, 2022)

Obr. 14 Nejbéznéjsi konstrukéni materialy z oblasti kovu

2.6 Moznosti uplatnéni aditivni vyroby

3D tisk byl zprvu pfevazné vyuzivan jako nastroj na vyrobu rychlych a levnych
prototypl. S nastupem inovovanych a levnéjSich technologii pfichazi idalsi
moznosti vyuziti. Misto pro uplatnéni si 3D tisk nasel napriklad ve strojirenstvi (v
automobilovém ¢i leteckém primysilu), zdravotnictvi, stavebnictvi, v oblasti designu
a umeni, Skolstvi, nebo dokonce v potravinarstvi a dalSich. Nové aplikace 3D tisku

se objevuji prakticky neustale.
Strojirenstvi

Pravdépodobné nejvétsi zastoupeni nasel 3D tisk pravé vtomto prumyslovém
odvétvi. Mezi ty nejvice prllomové oblasti patfi automobilovy a letecky primysl. V
soucasné dobé automobilovy primysl vyuziva aditivni vyrobu primarné k tvorbé
nastroju, prototypl nebo mensich nahradnich dilt. Néktefi svétovi vyrobci ovsem
nechtéji zUstavat pouze u prototypovani a posouvaji vyuziti aditivni vyroby na novou
uroven. Tomuto odvétvi se bude blize vénovat prakticka ¢ast této diplomové prace.
Aditivni technologie jsou Siroce pouzivany i v leteckém primyslu. Zde pfinasi
komponent. Tisk modell letadel je v souCasné dobé jiz celkem bézna zalezitost.
Snahou leteckych vyrobcU, jako je napfiklad Airbus, je proto tisk i samotny mensich
dopravnich letounl s vizi jejich nasazeni do roku 2050. Davody tohoto konceptu

jsou jednoduché. S vyuzitim aditivnich technologii bude mozné docilit levnéjsi
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vyroby a priblizné o0 65 % snizeni hmotnosti u soucasti, které by byly jinak vyrobeny

tradi¢nimi technologiemi (Hodek, 2013).
Zdravotnictvi

| v oblasti mediciny nachazi aditivni vyroba dulezité uplatnéni. V soucasnosti se jiz
na nékterych pracovistich pouziva aditivni tisk k vyrobé zubnich nahrad jako
implantatl, korunek nebo vyrobé protéz konéetin a umélych kloubu. 3D tisk v tomto
ohledu dokaze byt velmi pfesny, umi totiz vykreslit i ty nejjemnéjsi detaily, a protézy
tak vypadaji velmi vérné, a navic pacientovi skvéle padnou. V Holandsku byla jiz
provedena operace, kdy byla vyrobena a implantovana cela Celist. Byla vyrobena
SLS metodu z titanového prasku a potazena keramickou-biokompatibilni vrstvou
(Hodek, 2013).

Nejvétsi pozornost vSak budi ve svété mediciny slovo ,bioprinting“, coz Ize
interpretovat jako produkci lidskych organu pro transplantace. Védci uz dokazali za
pomoci takovéhoto bio tisku vytvorfit napfiklad lidské ucho. Pouzity material
obsahoval zivé bunky a specialni hydrogel, ktery mél zajistit dostateCnou pevnost a
pruznost tohoto organu. Nyni jiz vyzkumnici pracuji na metodach jak tisknout z Cisté

bunécného materialu bez pfimési cizorodych latek (Materialpro3d, 2022).

3D tisk se také ukazal jako velmi U¢inny nastroj pro vyrobu ochrannych §titu pfi

celosvétové pandemii koronaviru.
Stavebnictvi

3D tisk vstoupil pfirozené ido svéta architektury a stavebnictvi. Stolni tiskarny
mohou slouzit architektlim a designerim k tvorbé studijnich vizualizaénich pomUcek
nebo architektonickych projektl. Drive ru¢né lepené modely budov byly ¢asové
naroéné a velmi slozité na vyrobu. 3D tisk vytvareni téchto modell znaéné
zjednodusil a zrychlil. Navic je mozné vytvaret vice koncepénich modell v rlznych

variantach a stadiich projektu (Fanta, 2020).

Zatimco velké tiskarny (i nékolik desitek metrl) mohou dokonce tisknout celé
objekty nebo jejich ¢asti. Zakladnim materidlem je ve vétsiné pripadli beton. Diky
tomu maji domy mnohem lepSi vlastnosti nez bézné stavby. Navic jsou energeticky
nenarocné, protoze zdi postavené z betonové smeési nepotiebuji dalsi tepelnou
izolaci a jsou navic odolngjsi, coz je vyhodné v mistech, kde jsou pomérné ¢astym

jevem napriklad prirodni katastrofy (Stfitesky, 2019).
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Design a uméni

3D tisk pfinasi nové moznosti také do oblasti designu a umeéni. Tisténé obleCeni a
obuv dava designérim volnost a moznost vyuziti recyklovatelnych a vice
ekologickych materiald. Proces 3D tisku a prace na 3D navrzich umozniuji vytvaret
maédni kusy vice prizpusobené télu a jeho pohyblm. Nyni je mozné pouzit aditivni
vyrobu i tfeba k vytvoreni kostymd pro filmovy primysl, ale také pro videohry. V
hlavnim mésté Spanélska v Madridu napfiklad vyuzili aditivni vyrobu k replikovani
jednoho z nejslavnéjsich obrazl historie, Mony Lisy. Replika tohoto obrazu byla
vytisténa proto, aby mohl byt obdivovan také lidmi se zrakovym postizenim. Diky
tomu mohlo muzeum Prado udélat nezvyklou vyjimku, a navstévnici se tak mohli

tisténych exponatt jednoduse dotykat (Sculpteo, 2021).
Skolstvi

Ve vzdélavani poskytne 3D tisk studentim pfilezitost experimentovat s napady,
rozvijet svou kreativitu nebo |épe pochopit, jak véci funguji. Uplatnéni najde tato
technologie pfi tvorbé vizualnich pomucek, napfiklad pro Ucely vyuky matematiky,
architektury, geografie, umeéni, chemie nebo anatomie. 3D tisk umozni studentim
ucit se vice témat najednou. Navic projektovani a tvorba digitalniho modelu
obohacuje studenta o nové zkusenosti a mize mu pomoci v budoucnosti najit lepsi

pracovni uplatnéni (MakerBot Industries, 2022).
Potravinarstvi

Zni to trochu jako scifi, ale ta doba je vazné tady. Zakladem ,potravinove® tiskarny
jsou chlazené zasobniky s rlznymi jidelnimi pfisadami ve velmi jemné, praskové
nebo tekuté formé. Diky této kombinaci mUzou kuchafi dosahnout jedineénych
variaci, které predtim bylo téméFf nemozné vyrobit. RUznobarevné koktejly, cukrové
sosky, dortové podpory a dal$i. Jako jeden z mala potravinovych materialll se
osvédcila i ¢okolada pro pouziti s technologii FDM. Jelikoz se da plsobenim tepla
snadno privést do pastovitého stavu a chova se tak podobné jako plastické hmoty
pouzivané pfi bézném 3D tisku, jeji pouziti tedy otevira nové moznosti (Hodek,
2013).
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3 ANALYZA SOUCASNEHO UPLATNENI 3D TISKU
V AUTOMOBILOVEM PRUMYSLU

Touto kapitolou zacina empiricka ¢ast diplomové prace. Kapitola se zaméfuje na
soucasné uplatnéni 3D tisku v automobilovém primyslu. Pfinasi pohled na
soucasny stav aditivni vyroby pfi kusové a sériové vyrobé. Dale je predstaveno
neékolik praktickych pfikladll aplikaci zminéné technologie u rlznych
automobilovych spole€nosti. V zavéru kapitoly je provedeno vyhodnoceni analyzy
v podobé porovnani vyhod a nevyhod implementace 3D tisku v daném

automobilovém sektoru.

Vzhledem k pomérné kratké historii 3D tisku nelze najit zadnou komplexni literaturu,
ktera by celistvé popisovala technologicky vyvoj této oblasti. Pfipocte-li se k tomu
rychlost vyvoje samotného 3D tisku, je zfejmé, ze by informace v ni obsazené byly
velmi rychle zastaralé. Empiricka Cast prace je proto zpracovana metodou
systematické literarni reSerse odbornych ¢lankl, pripadovych studii a verejné
dostupnych informaci od jednotlivych spoleCnosti at’ jiz spole¢nosti poradenskych,

Ci pfimo zabyvajicich se 3D tiskem v automobilovém sektoru.

3.1 Soucasné uplatnéni zminéné technologie v automobilovém
priumyslu

Ackoli jesté neni mozné si koupit 3D tisténé auto bézné na prodejné, 3D tisk je jiz
mnoho let dUlezitou soucasti procesu vyvoje automobill. V posledni dobé se vSak
objevuji i pfipady pouziti 3D tisku pfi vyrobé, |épe feceno vyrobé komponent. 3D
tisk se jednoznacné stava klicovou soucasti ve vétsiné primyslovych odvétvi a jinak
tomu neni ani v automobilovém primyslu. V roce 2021 tento pramysl tvofil 20 % z
celkového vyuziti aditivni vyroby na svété (viz Obr. 15). Neni se proto cemu divit, ze
spole¢nosti vyvijejici tyto technologie, vidi automobilovy primysl| jako odvétvi s
velkym potencialem, ktery |ze dale velmi dobre rozvijet. A tak se tyto spolecnosti
snazi co nejrychleji vylepSovat své technologie a materidly pro potfeby
automobilovych zavodl. Navic diky rozvinuté infrastrukture a dostupnosti
finan¢nich prostfedkd jsou tyto spolecnosti schopny nabizet komplexni feseni

uzpUsobena pfimo na miru (Juhasz, 2020).
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Obr. 15 Svétové vyuzZiti aditivni vyroby v primyslu v roce 2021

V soucCasnosti se aditivni technologie pouzivaji jak pro kusovou, tak pro
malosériovou vyrobu. Kusova vyroba se zaméruje na prototypovani, tisk nahradnich
dild. U malosériové vyroby se tisknou riizné funkéni dily automobilu pfes montazni
pripravky, az po vyrobu celych panell karosérie. V tomto ohledu sméfuje aditivni
technologie k velmi dobrym vysledkdm a Uspésné doplhuje konvenéni postupy, jako

je obrabéni na CNC strojich nebo vstfikovani do forem.

3.1.1 Predvyrobni produkce (prototypovani)

Prototypovani obecné byvalo ¢asové i finanéné narocné, protoze produkt prochazi
mnoha vyvojovymi fazemi. Diky vyrazné zvySené rychlosti, s jakou |ze prototypovani
provadét pomoci 3D tisku, se prototypovani stalo prakticky synonymem pro 3D tisk

a tato technologie zpUlsobila revoluci v procesu vyvoje automobilu.

S 3D tiskem mohou automobilovi designéfi rychle vyrobit prototyp fyzického dilu
nebo sestavy, od jednoduchého interiérového prvku az po palubni desku, nebo
dokonce zmenseny model celého automobilu. Rychlé prototypovani umoznuje
spole¢nostem pfeménit své napady na presvédCivé dukazy v podobé konceptu.
Tyto koncepty pak mohou byt transformovany na vysoce vérné prototypy, které po

urcitych ovérovacich fazich nakonec ¢asto vedou smérem k sériové vyrobeé.
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Takovym prikladem automobilového vyrobce, ktery pouziva technologii aditivni
vyroby pfi svém vyvojovém procesu, je tfeba znacka FORD MOTOR COMPANY
s.r.o. (dale jen Ford). Namisto =zaslani zakazky externimu dodavateli s
nékolikatydenni dodaci Ihitou jsou inZenyfi a designéfi Fordu schopni drzet své
navrhy v rukou béhem nékolika hodin. Navic ,fyzické prototypy mohou nabidnout
mnoho vyhod oproti digitalnim modeliim“ (Formlabs, 2022), fika Bruno Alves,

odbornik na aditivni vyrobu ve spoleénosti Ford.

Rychlé prototypovani pomoci plastového 3D tisku bylo pouzito napfiklad u napisu
na zadni strané patych dvefi Fordu Puma pro modelovy rok 2021, kdy designérdm
umoznilo vidét, jak by se linie a stiny napisu chovaly v rlznych svételnych
podminkach (viz Obr. 16). ,3D tisk je tak rychly a tak efektivni, Ze jsme mohli
navrharim poskytnout riizné moznosti navrhu, “fika Alves. ,Je to véc, kterou muZete
vidét bézné v CATIA nebo jiném pocitacovém softwaru a simulovat osvétleni, ale je

to prosté jiné, kdyZ se mizete fyzicky napisu dotknout a vidét vdechny odrazy pfimo

na voze“ (Formlabs, 2022).

Zdroj: (Formlabs, 2022)

Obr. 16 Priklad pouziti aditivniho prototypovani pro napis Ford Puma

Skvély priklad toho, jak mUze 3D tisk urychlit navrh a vyvoj u sériové vyrabénych
vozU, ukazuje i némecka automobilova spole¢nost Audi AG (dale jen Audi). Pouziti
polymerového 3D tisku se stalo nedilnou soucéasti procesu navrhovani automobilt
v Audi, a umoznilo tak prekonat omezeni konvenénich procesu a urychlit ovéfovani

navrhu.
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Diky rychlému prototypovani byl vyrobce schopen rozsifit vyrobu komponent, jako
jsou kryty kol, mrizky, kliky dvefi, nebo dokonce kryty zadnich vnéjSich svétel, které
jsou obvykle vyrabény z prUhledného plastu. Prototypy téchto dili se tradiéne
vyrabéji frézovanim nebo lisovanim. Hlavnim problémem téchto vyrobnich technik
je, ze napriklad vicebarevné kryty svétel musi byt vyrobeny oddélené a poté v dalsi
fazi sestaveny. To prodluzuje dodaci |haty a nasledné zpozduje dobu uvedeni

nového vozidla na trh.

Pouziti vicebarevné technologie 3D tisku od spolecnosti Stratasys umoznuje

vyvojovému tymu Audi vytvorfit zcela prihledné, vicebarevné kryty zadnich svétel

uz v jediném tisku (viz Obr. 17). Navic Audi je timto krokem pfi vyrobé schopna
zkratit dodaci Inuty prototypll az o 50 procent (AMFG, 2021).

Zdroj: (AMFG, 2021)

Obr. 17 Priklad pouziti aditivniho prototypovani pro kryty zadnich svétel Audi

3.1.2 Funké€ni dily pro koncové pouziti

Kromé dnes uz bézného rychlého prototypovani, sazeji také vyrobci ¢im dal Castéji
na 3D tisk funk&nich a pIné pouzitelnych dill. Existuje proto mnoho ddvodu, které
lze shrnout jako snahu o inovaci produktll v konkurenénim odvétvi, jako je
automobilovy prumysl. Jednim ze zpUsobu jak dosahnout inovace je dramaticky

Zlepsit provedeni dilu, napfiklad snizenim jeho hmotnosti. Samotna hmotnost je u
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osobnich vozl pomérné kli¢ova vlastnost, protoZze do urcité miry znaéné ovlivriuje
spotfebu paliva anebo dojezd u elektromobilt. Dalsim divodem, pro¢ vyrobci ¢asto
voli aditivni vyrobu, je zjednoduseni funk&nich dill, a to prostfednictvim spojeni vice
komponent do jednoho navrhu. Diky tomu se dlouhodobé snizuje i slozitost pfi
kompletaci a montazi finalnich automobill. V neposledni fadeé je velky zajem také o
inovace produktt prostfednictvim individualizace (pfizpUsobeni se pozadavkim

zakaznika), zejména u vyrobcu luxusnich automobiltl (Carlota, 2021).

Mezi vyrobce, ktery ma rozsahlé zkusenosti s 3D tiskem funkénich dila, se fadi
napfiklad spoleénost BMW Group (dale jen BMW). Automobilka v roce 2020, po
investici ve vysi 15 miliond Eur, oteviela zcela novy areal aditivni vyroby v
némeckém Mnichové s cilem urychlit vyvoj vozidel a zkratit dobu vyroby budoucich
modell. V novém zavodé se nachazi konkrétné 100 specializovanych 3D tiskaren
pracujicich s kovy a rlznymi druhy plastd, které v sou¢asné dobé zameéstnavaji
okolo 80 lidi (tiskova zprava BMW GROUP, 2020).

BMW nyni vyuziva 3D tisténé funkcni dily ve svych sériové vyrabénych modelech
fady i. Takovym prikladem je sportovni viz BMW i8 Roadster, kde jsou pouzity
rovnou dva tisténé komponenty. Jednim z nich je dil ramu platéné skladaci stfechy
na obrazku 18 vpravo dole. Tim druhym, i kdyz méné viditelnym dilem, je vodici liSta
bo¢niho okna, ktera je umisténa ve dvefich a zajiStuje hladky posun okna na
obrazku 18 vlevo. Oba dva dily jsou vytistény z hlinikové slitiny pomoci metody
SLM, jsou leh&i nez pfi pouziti tradicniho procesu odlévani, a zaroven vyrazné
pevnéjsi. Dr. Jens Ertel, vedouci centra aditivni vyroby spole¢nosti v Mnichové rika:
,S modelem BMW i8 Roadster se automobilka BMW stala prvnim vyrobcem, ktery
uz 3D tiskem vyrobil nékolik tisic kovovych dilu“ (tiskova zprava BMW GROUP,
2020).

Jiz nékolik let také BMW vybavuje své okruhové zavodni vozy obéznymi koly
vodnich €erpadel vyrobenymi 3D tiskem (viz Obr. 18 vpravo nahofe). Jedna se o
vysoce piesny dil, ktery je vystaven vysokému namahani. Sklada se opét z hlinikové
slitiny, ktera se uz dfive osvédCila v naro¢ném prostfedi motoristického sportu.
Aditivni vyroba je tedy nedilnou soucasti vyrobniho systému BMW a skryva

vyznamny potencial pro sériovou vyrobu (Carsite, 2022).
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Zdroj: (BMW GROUP, 2018)

Obr. 18 Priklad 3D tisténych sériovych dilti vyrobce BMW

Dale napfiklad zakaznici britské automobilky MINI maji v sou¢asné dobé moznost
individualizovat své vozy navrzenim vlastniho oblozeni palubni desky na strané
spolujezdce nebo exteriérovych bocnich list smérovych svétel. Tyto plastové 3D
tisténé dily mohou byt vyrobeny v Siroké $kale barev, vzorl, a dokonce s vyuzitim

vlastniho rukopisu majitele (viz Obr. 19).

Zdroj: (Boissonneault, 2021)

Obr. 19 Priklad 3D tisténych individualnich dilt znacky MINI
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To je mozné hlavné diky materské spole¢nosti BMW. Christian Reinhardt, jenz je
soucasti firmy BASF Forward AM, ktera spolupracuje s BMW od roku 2019, uved!:
projekt MINI "Yours Customised“ (3dnatives, 2021). Tento projekt ukazal, ze je
mozné mit 3D tistény dil ve skuteCném sériovém voze a ze specificka
individualizace pro zakaznika muze prfidat hodnotu, ktera nikdy predtim nebyla
vidéna. ,Jsem presvédcen, Ze tento projekt se stane prukopnikem pro mnoho
dalSich aplikaci“ (3dnatives, 2021).

S 3D tisténymi komponenty nezlstava pozadu ani vyrobce luxusnich vozl Bugatti
Automobiles S.A.S. (dale jen Bugatti). Aby automobilka vytvofila své dosud zdaleka
nejlenci, nejrychlejSi a nejagresivnéjsi vozidlo Bugatti Chiron, vsadila rovnéz na
aditivni vyrobu. U tohoto modelu pouziva nékolik funkénich dilt vyrobenych SLM
technologii ze slitiny titanu (Ti6AI4V). Jsou to napriklad zadni koncovky vyfuku na

obrazku 20 vlevo nebo drzak motoru s integrovanymi chladicimi kanalky pro chladici

kapalinu, coz vyrazné snizuje pfenos tepla z motoru na obrazku 20 vpravo
(Carlota, 2022).

Zdroj: (Pappas, 2020)

Obr. 20 Priklad 3D tisténych sériovych dilt Bugatti Chiron

Bugatti ovéem posunulo hranice aditivni vyroby jesté dale a rozhodlo se tisknout i
osmi-pistkové monoblokové brzdové tfrmeny na tomto modelu (viz Obr. 21). Ty
museji vydrzet teplotu brzdovych kotoucu, ktera se maze pfi rychlosti 380 km/h s

brzdnou silou 1,35 g pohybovat az kolem 1100 °C. DalSimi pfiklady od Bugatti jsou
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hlava motoru, skfin diferencialu predni napravy nebo drzak zadniho spoileru, kde

se diky optimalizaci dokonce snizila hmotnost o0 53 % (Boissonneault, 2019).

Zdroj: (Pappas, 2020)

Obr. 21 Priklad 3D tisténého brzdového titanového tfmenu Bugatti Chiron

V nedavné dobé také automobilka Porsche AG (dale jen Porsche) pfedstavila novy
koncept skofepinovych sedadel sportovnich voz(, ktery vyuzivd 3D tisk pro
individualizaci. Nova sedadla jsou vybavena polyuretanovym 3D tisténym
stfedovym sedakem a opéradly s prodysnou komfortni vrstvou, které Ize pfizpusobit
podle tfi urovni pevnosti: tvrdé, stfedni a mékké (viz Obr. 22). Porsche uz dfive
provedlo 3D tisk 40 prototypovych sedadel pro pouziti na evropskych zavodnich
tratich v kvétnu 2020, pficemz zpétna vazba od zakaznikl byla pouzita k vyvoji u
finalnich modelt Boxster, Cayman a 911 pro rok 2021. Porsche navic rozsifilo
individualizaci sedadel nad ramec tuhosti a barev a sedadla je nyni mozné

pfizplsobit pfimo obrysim téla zakaznika (AMFG, 2021).
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Zdroj: (Yap, 2020)

Obr. 22 Priklad 3D tisténych Easti skofepinovych sedadel Porsche

Porsche dale pouziva 3D tisk pro vyrobu pisti motoru u modelu 911 GT2 RS (viz
Obr. 23). Komponenty s vysokym napétim a uzkymi tolerancemi, jako jsou pisty,
jsou skuteéné i v tomto pfipadé vyrabény pomoci 3D tisku. Jak popisuje samotny
vyrobce: ,Pisty jsou vyrobeny z vysoce jemného kovoveho prasku pomoci procesu
laserové fuze kovu” (Porsche, 2020). To pfinasi o 10 % nizsi hmotnost ve srovnani
s konvencnimi kovanymi pisty a také konstrukci uzavieného chladiciho kanalu uvnitf
koruny pistu, coz by nebylo mozné tradiCnimi vyrobnimi metodami. Diky aditivni
vyrobé byli inzenyfi schopni u tohoto motoru zvysit otacky, snizit teplotni zatizeni a
optimalizovat spalovani, pfiCemz ziskali dalSich 22 kW vykonu z jiz tak nesmirné

vykonného 515kW agregatu boxer se dvéma turbodmychadly (Pappas, 2020).

—

Zdroj: (Pappas, 2020)

Obr. 23 Priklad 3D tisténych pistii motoru Porsche 911 GT2 RS
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3.1.3 Montazni pfipravky

Efektivita na vyrobni lince je pro vyrobce automobill tou nejvyssi prioritou. Vétsina
z nich proto vyuziva rtzné pomucky, jako jsou pfipravky, upinace nebo nastroje,
aby vyrobni a montazni procesy byly jednodus$si a rychlejsi. 3D tisk se stale vice
pouziva k vytvareni pravé takovychto nastrojl, které zkracuji vyrobni cyklus a
Zlepsuji bezpecnost a ergonomii pfi praci. VSechny automobilky pfi zavedeni do
sérioveé vyroby se shoduji na pozitivnich dopadech, které tato technologie pfinasi:
pro vyrobce je mnohem levnéjsi pouzivat aditivni vyrobu k vyrobé nastroju, je to
také podstatné rychlejsi, navic &im vice ergonomickych nastroju pracovnik dostane,

tim se do urcité miry zvySuje jeho produktivita prace (Dickin, 2020).

Volkswagen AG (dale jen VW) pouziva interni 3D tisk jiz nékolik let a dosud ve svych
tovarnach instaloval témer stovku 3D tiskaren. Témér veskera vyroba montaznich
pfipravkl je dnes zaloZzena na 3D tisku, coZz spole¢nosti kazdoro¢né usetfi stovky
tisic eur a zaroven zkracuje vyvoj samotnych nastroji az o 95 %. Nejvétsi vyhoda
spociva v absenci jednani s externimi dodavateli, coz v pruméru zkrati nasazeni

pfipravku do vyroby o 8 tydnl ve srovnani s tradiénimi zpusoby (viz Obr. 24).
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Obr. 24 Casova osa vyroby pfipravkii ve spoleénosti VW

Outsourcing se také ukazal jako nakladny, zejména pokud byly vyzadovany

konstrukéni zmény na dile. V pfipadé 3D tisku Ize po jednoduché revizi CAD
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modelu, provést ihned nasledny tisk. Navic diky umisténi tiskovych zafizeni pfimo
v zavodu u montaznich linek jsou pracovnici VW schopni okamzité aplikovat své

pfipadné pfipominky (3dwiser, 2022).

Spole¢nost VW uvadi, ze v roce 2017 diky vyuziti aditivni technologie u 91 % ze
vSech pfipravkl usetfila témér 325 000 Eur (AMFG, 2018). Mezi né patfi treba

ochrana kol, $ablona napisu patych dverfi, méfidlo trojuhelnikového okénka nebo

sparova merka ve tvaru hvézdice (viz Obr. 25).

Zdroj: (Molitch-Hou, 2017)

Obr. 25 Priklad pouzivanych montazZnich a kontrolnich pripravkia VW

Napriklad u nastroje pro ochranu kol, ktery se pouziva v pribéhu polohovani a
Sroubovani sestavy pfi montazi, trval projekt externimu dodavateli 56 dni s cenou
800 Eur za dil. Po nasazeni 3D tiskaren do zavodu se doba projektu tohoto
pripravku snizila na 10 dn s propadem ceny na pouhych 21 Eur za dil. Podobné
zlepSeni Ize pozorovat u vSech ostatnich pfipravku, se kterymi presel vyrobce na

aditivni vyrobu. ,Cas a naklady potfebné k vyrob& nastrojli nas dovedly k rychlé
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navratnosti investic, lepsi kvalité vyrobkl a ke spokojenosti v pribéhu celého

procesu®, fika Luis Pascoa, feditel pilotniho provozu VW (3dwiser, 2022).

| dal$i koncernové znagky jako Audi a SKODA AUTO a.s. (dale jen SA) jiz uplatriuji

aditivné tisténé pfipravky na svych vyrobnich linkach.

Jako vétsina vyrobcl na svété, ani Audi nevyrabi vSechny komponenty interni
cestou. VétSina spole¢nosti pouziva komponenty vyrobené externimi dodavateli,
které jsou pak privezeny do zavodu pfimo k montazi. Mnohé z téchto soucasti jsou
kfehké a drahé a vyzaduji ochranu pred poskozenim. Audi se proto podivalo, kolik
z téchto plastovych oball dfive vyhazovalo, a rozhodlo se s nimi udélat néco

uzite€ného. Priklad baliciho zasobniku a nové vytvoreného montazniho pfipravku

na plastové klipy je zobrazen na obrazku 26 (Keane, 2021).

Zdroj: (Neckarsulm, 2021)

Obr. 26 Priklad nové vytvoreného recyklovatelného montazniho pfipravku Audi

Audi v ramci svého ekologického programu ,Mission: Zero“ pracuje na dosazeni
nulovych Cistych emisi uhliku ve vSech svych zavodech do roku 2025 a iniciativa
premény odpadu na nastroje vytisténé na 3D tiskarné jsou jednim ze zpusobl, jak
toho dosahnout. Vyrobce v soucasné dobé vyuziva pfi vyrobé vice nez 160 rlznych
3D tisténych nastroju a montaznich pomucek a vétsina z nich je vyrobena pravée

recyklovatelnym zpusobem (Keane, 2021).

| vyrobce SA je aktivni na poli 3D ti§ténych pfipravkd. V minulosti nastal napfiklad

mési¢ni vypadek u dodavatele jednoho plastového dilu zpUsobeny pandemii
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koronaviru a SA mohla pfijit o miliardy korun, protoze by nemohla dokongit pies
tfinact tisic novych vozu. Vyrobu zastavit nakonec nemusela diky farmam s 3D
tiskarnami, které automobilka zaCala budovat v prabéhu roku 2019. Mohla tedy
operativné vytisknout chybégjici krytky na prevodovky, které slouzily pro do¢asnou
aretaci neutralu prevodovky pfi pohybu vozu vyrobni linkou a pozdéji byly
nahrazeny originalnim dilem (viz Obr. 27 vlevo). Po pouziti na montazi navic krytky
poslouzily k vyrobé& nového recyklovatelného filamentu (MM Primyslové spektrum,
2021).

Zdroj: (SKODA Mobil, 2021, str. 3)

Obr. 27 Pfiklad pouzivanych montaznich a kontrolnich pfipravki SA

3D farmy maji ale ve vyrobé a logistice automobilky mnohem S$irsi vyuziti. Pfikladem
je tisk tvarovych dilll do robotizovanych linek na obrazku 28 vlevo nebo realizace

kontrolnich Sablon pro panelové dily karoserie na obrazku 28 vpravo.

Nyni se vyrabi zejména pomocné pfipravky a nastroje pro udrzbu a provoz utvaru
Centralniho technického servisu, jako napfiklad drzaky naradi, mérky, organizéry,
krytky i rzné stitky (viz Obr. 27 vpravo). , Tisténé dily se zakladaji v databazi a Ize
Jje kdykoliv dodatecné vytisknout ¢i prislusnym zpdsobem upravit,“ uvadi
automobilka (MM Primyslové spektrum, 2021).
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Zdroj: (Vitek, 2021)

Obr. 28 Priklad pouZivanych montaznich a kontrolnich pfipravki SA

Aditivni vyroba také pomaha zlepSovat ergonomii pfi praci, jak ukazuje napfiklad
automobilka BMW. Ta v nedavné dobé predstavila ergonomicky nastroj vyrobeny
3D tiskem pro sériovou montaz vozidel, ktery chrani pracovniky pfed nadmérnym
namahanim kloubUl palce pfi provadéni urcitych montaznich ukonu. Kazda z téchto
flexibilnich ,protéz“ je vyrobena z termoplastického polyuretanu pfizpisobeného

tak, aby odpovidala tvaru a velikosti ruky konkrétniho pracovnika (viz Obr. 29).

Zdroj: (Carsite, 2022)

Obr. 29 Priklad 3D tisténého ergonomického nastroje vyrobce BMW
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Stejné jako BMW i Svédsky vyrobce automobil(l Volvo Cars (dale jen Volvo) pouziva
pfi sveé sérioveé vyrobe tisténé montazni a kontrolni pfipravky. Malym, ale zasadnim
krokem pfi montazi kazdého Volva je ,oznaeni“ kazdého vozu logem, Cislem
modelu a dalsimi znackami na patych dvefich. Ty se liSi auto od auta, ale musi byt
pfipevneny presne, rychle a bez poskozeni laku. Drive to bylo provadéno pomoci
fady samostatnych, téZzkopadnych svarovanych lepicich pfipravku — $ablon, které
pracovnici zvedli na zadni ¢ast vozu, aby pak umistili znacky na spravné misto se

spravnym zarovnanim (RapidFit, 2017).

Novy lepici pripravek kombinuje vSechny prfedchozi komponenty v jednom
pripravku, vazi o 64 % méné a muze byt dodan za pouhé dva tydny za témér
poloviéni cenu oproti pfedchozimu pfipravku. Obsahuje standardni karbonové
trubky, které slouzi jako zékladni velmi lehky ram, a poté spojovaci body, podlozky
a narazniky, které je spojuji. Podlozky jsou vytistény pomoci TPU pro své pryzové
a vysoce odolné vlastnosti. Spojovaci body jsou vytistény z Polyamidu PA-12, ktery
je zvlasté vhodny pro slozité, vzajemné propojené dily. Navic diky své modularni

povaze se pripravek snadno nastavuje, kalibruje a opravuje (viz Obr. 30).

Zdroj: (RapidFit, 2017)

Obr. 30 Priklad pouzivaného montazniho pfipravku Volvo
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Lepici pfipravek vySe neni jedinym nastrojem, ktery Volvo v souasné dobé
vyuziva. Za zminku stoji i pfipravky pro kontrolu kvality vnitfnich a vnéjsich panell
karoserie vozidla (blatniky, kapoty, narazniky apod.) na obrazku 31, vcetné
pfednich svétlometl a koncovych svétel. Inovativni kombinace nosnikd z
uhlikovych vlaken a jednotlivych prvkd vyrobenych 3D tiskem umozZriuje vyrabét
kontrolni pfipravky az o 90 procent lehéi nez konvencné vyrabéné nastroje
(RapidFit, 2021).

Zdroj: (RapidFit, 2017)

Obr. 31 Priklad pouzivaného kontrolniho pfipravku pro narazniky Volvo

3.1.4 Nahradni dily

Kromé uplatnéni aditivni vyroby pro nové trendy je obzvlasté zajimavou oblasti
pouziti této technologie pro nahradni dily. Zejména, pokud jde o velmi stara

sbératelska vozidla nebo jiz nedostupné komponenty.

Takovym prikladem je divize Classic némecké automobilky Porsche, ktera dodava
dily pro své historické, jiz nedostupné modely. Navic vyrabi vzacné a maloobjemové
nahradni dily pro skladové zasoby. Rada Porsche Classic v souasné dobé
zahrnuje priblizné 52 000 dild. Mnoho z téchto dill jiz neni ve vyrobé a nastroje
potfebné k jejich vyhotoveni bud neexistuji, nebo jsou ve Spatném technickém
stavu. Vyroba novych nastrojovych pomucek tradiénimi metodami je pomérné
nakladna, a proto se Porsche rozhodlo pro aditivni vyrobu, pomoci které
reprodukuje rtizné dily z plastu, titanu nebo hlinikové slitiny (AMFG, 2019). Vyhodou
je, ze dily mohou byt vyrabény bez dalsich nastroju a pouze v pfipadé potieby, coz

pomaha vyrobci usetfit naklady na nastroje a skladovani.
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Vyrobce nabizi pro své klasické modely priblizné 30 reprodukovanych 3D tisténych
nahradnich dild. Jednim z nich je napfiklad uvolhovaci paka pro spojku modelu
Porsche 959 vyrobenych v letech 1980 a 1990 (viz Obr. 32 vlevo). Tento komponent
dfive vyrobeny ze Sedé litiny podléha velmi vysokym pozadavkim na kvalitu.
Poptavka po ném je ovSem velmi vysoka — neni se ¢emu divit, kdyz bylo vyrobeno

pouze 292 téchto supersportovnich vozu (Porsche, 2018).

% wt W

Zdroj: (Porsche, 2018)

Obr. 32 Priklad tisténych nahradnich dil(i Porsche Classic

Za zminku stoji i dalsi pfiklady vyrabénych nahradnich dild, jako je skfin
prfevodného ustroji, mezichladi¢ turbodmychadla nebo vyfukoveé potrubi (svody)
spolecnosti Porsche Classic. Napfiklad mezichladi€¢ turbodmychadla se vyrabi ze
specialni hlinikové slitiny o tloust’ce stény 1,8 mm. Aditivni vyrobou jsou vyrobeny
pouze krajni nadrze, které jsou nasledné pfrivareny k béznému tepelnému
vyméniku. Diky této optimalizaci doslo ke snizeni hmotnosti soucasti a zajisténi

lepSiho Sifeni prutoku nasavaného vzduchu (UKEssays, 2020).

V neposledni fadé spole¢nost Porsche Classic tvrdi, ze vSechny dily, které jsou
vyrabény procesem 3D tisku, splfiuji pozadavky na absolutni vérnost plvodnim

specifikacim — a to jak z technického, tak vizualniho hlediska (Porsche, 2018).

Porsche neni jedinou znackou v koncernu, ktera pouziva aditivni tisk pro reprodukci
dild. Tym Audi v centru 3D tisku v Ingolstadtu pracuje také na vyrobé& nahradnich
dild. Jednim z pfikladu je tfeba spojovaci vodni potrubi nebo uloZeni — drzak motoru
pro velkoobjemovy motor W12 (viz Obr. 33), které jsou vyrobeny 3D tiskem pomoci
kovové metody SLM. Na obrazku 33 vlevo jsou také patrné podplrné struktury,

které jsou pro vyrobu takto slozitych soucasti nezbytné (Sher, 2020).
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Zdroj: (Audi-MediaCenter, 2018)

Obr. 33 Priklad tisténych nahradnich dilit pro motory Audi W12

Kromé automobilovych nahradnich dill jako takovych je aditivni proces uz
uplathovan i pro vyrobu nahradnich dilu na vyrobni linky, stroje nebo rtizné roboty.
Tato technologie mize byt dnes navic jesté doplnéna procesem tzv. reverzniho
inzenyrstvi. To umoznuje pomérné snadno a rychle vyrobit nahradni dil, ktery jinak
jiz neni k dispozici. Diky tomu se prodluzuje zivotnost zafizeni, snizuje doba opravy
i celkové naklady na né. Samotnému tisku daného nahradniho dilu pfedchazi fada
krokd, pfi nichz konstruktéfi vytvorfi nahradni dil Upiné od zakladu. Pro reverzni
inZenyrstvi predmétl se ¢asto vyuziva 3D skenovani, kdy je pomoci 3D skeneru
vytvoren digitalni model fyzického objektu a nasledné je vyuzivan pro dalsi kroky.
Tento postup ma vyhodu i vtom, ze novy dil vétSinou v kvalité predCi original
(SKODA Mobil, 2021).

Takovy ukazkovy priklad z praxe je mozné vidét u mladoboleslavské automobilky
SA, konkrétné Utvaru Internich oprav — PSZ/3. Jednou z typickych piiéin poruchy
byva ,unava materialu, v tomto pfipadé nastala u drzaku hlavy robota UBS, ktery
se zlomil (viz Obr. 34 vlevo). ,Nahradni dil jiz neexistuje, vyrobce ho nedodava nebo
mlze byt dany stroj uz tak stary, Ze neexistuje ani jeho vyrobce* (SKODA Mobil,
2021), fika Patrik Panek zutvaru PSZ/3 stim, ze obvykle k takovému dilu

neexistuje ani dokumentace. Pokud by byla, usetfilo by to nasledujici krok.

Druhou fazi proto Casto byva kompletni zaméfeni poskozeného dilu a tvorba
dokumentace, ktera poslouzi v pfipad€, kdy selze stejna soucast jinde ve vyrobé

(viz Obr. 34 vpravo). Pri digitalizaci uz konstruktéri premysli nad tim, jak bude novy
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dil vypadat. Zdaleka totiz nemusi mit stejny tvar jako ten ptvodni. ,Hledame cestu,
jak zlepsit jeho zivotnost. V tomto konkrétnim pfipadé vime, ze hlinikovy dil praskl,
v jakém misté a proc¢ se stalo, a mizeme vse za pomoci modernich materialu resit*,
upFesiuje P. Panek (SKODA Mobil, 2021).

Zdroj: (SKODA Mobil, 2021, str. 4)

Obr. 34 Kompletni zaméreni poSkozeného dilu

Po dokonceni dokumentace zacina pfiprava nového nahradniho dilu. U néj je nutné
urcit fadu parametrl a vytvorit model kompletni ¢asti (viz Obr. 35 vlevo). Napfiklad
definovanim hustoty materialu v jednotlivych mistech |ze zvySovat pevnost tam, kde
je potfeba. Samotny obsluzny program tiskarny Markforged, kterou k tomuto ucelu
v PSZ vyuzivaji, pomuze se zakladnimi pevnostnimi vypocty. Nedilnou soucasti
procesu je volba konkrétniho surovinového slozeni z palety materialovych
kombinaci odolnych kompozitl. Zakladem je material onyx (¢i nylon), ktery Ize
vyztuzit karbonovymi, kevlarovymi €i skelnymi viakny, atoiv jejich vysokopevnostni
a vysokoteplotni varianté. Kazdy prvek dodava vyslednému dilu urCité vlastnosti:
pevnost, pruznost apod. Navic na rlzna mista dilu Ize pfi tisku aplikovat rozdilné

materialy, a tim progresivné pfizplsobovat viastnosti vysledného produktu.
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Zdroj: (SKODA Mobil, 2021, str. 4)

Obr. 35 Priprava nového nahradniho dilu a volba surovinového slozeni

Poté nasleduje tisk dilu, ktery trva radové hodiny — od jedné u velmi jednoduchych
Casti az po desitky u slozitych. ,Béhem tisku sledujeme jednotlivé vrstvy a snazime
se najit mista, kde by mohly vznikat nedokonalosti (viz Obr. 35 vpravo). Oproti
digitalnimu zadani je vysledkem dil s urCitymi tolerancemi. Tiskarna napriklad nikdy
nevyrobi tak ostrou hranu, jakou mizeme navrhnout, takze je nutné po vytisténi dil
pedlivé zkontrolovat‘ (SKODA Mobil, 2021), upozorfiuje P. Panek.

Hotovy dil, ktery mUze byt jako v tomto pfipadé slozen z nékolika kusu, putuje zpét
na linku (viz Obr. 36). Jesté pred tim si mohou konstruktérfi vyzkouset usazeni dilu
pfimo u tiskarny. Takto vytisténa soucast dosahuje pevnosti slitiny hliniku, pfitom
ma radové nizsi hmotnost a jeji vyroba je oproti konvencnim metodam, napriklad
kompletné obrabénému dilu, méné nakladna. Pri stejné pevnosti je navic diky nove
navrzené struktufe pravdépodobnost opakovaného selhani mnohem mensi
(SKODA Mobil, 2021).

Zdroj: (SKODA Mobil, 2021, str. 4)

Obr. 36 Nové prepracovany a vytistény dil vs. poskozeny ptivodni dil
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V soucasné dobé se vyrobci ndhradnich dilG potykaji s fadou vyzev vyplyvajicich
predev§im z vyroby a skladovani nahradnich dild. Néktefi z nich proto zacali
pouzivat tzv. digitalni inventare/ knihovny nahradnich dill. Diky digitalnimu inventari
Ize nékteré nahradni dily, zejména dily s nizSi poptavkou, jako jsou zastaralé
komponenty, pfepracovat pro 3D tisk a ulozit do virtualniho katalogu dilt, ¢imz se
uvolni misto ve skladu. Kdyz je dil potreba, staCi ho jednoduse najit ve svém
digitalnim inventari, poslat navrh do 3D tiskarny a mit ho pripraveny béhem nékolika

hodin nebo dnu.

Schopnost vyrabét dily v misté potfeby naznacuje posun od ,vyroby na sklad“ k
udrzitelnéj$imu modelu ,vyroby na zakazku“ pro malé objemy nahradnich dili. To
poskytuje vyznamnou vyhodu pro vyrobce i dodavatele — hlavné diky snizeni poctu
dili skladovanych ve skladech, a tim poklesu nakladi vazanych v zasobach
(AMFG, 2018).

Mezi hlavni prakopniky v oblasti aditivni vyroby nepatfi bezesporu pouze vyse
zminéni automobilovy vyrobci. V sou¢asné dobé vyuziva 3D tisk i mnoho dalSich
automobilovych spole€nosti, jako jsou napfiklad: Cadillac, Chevrolet, Mercedes-
Benz, General Motors, Lamborghini, Hyundai, Rolls-Royce, Tesla, Jaguar, Land

Rover atd.

Dale tato technologie také nasla uplatnéni u vyznamnych dodavatelskych firem
v automotive jako jsou napfiklad: Siemens AG, Hella Mototechnik Nova s. r. 0., ABB
s.r.o., RECTICEL Interiors s. r. 0., EDAG Production Solutions s. r. 0., Maxion

Wheels Czech s. r. 0., Magna automotive s.r.o., Honeywell atd.

3.2 Vyhodnoceni sou¢asné implementace technologie

v automobilovém pramyslu

3D tisk opakované prokazuje, ze pokud je kreativné vyuzivan, nabizi vyznamné
vyhody dodavateli, vyrobci, ale i kone€nému spotiebiteli. V nékterych pfipadech
technologie 3D tisku posouva hranice a pomaha tak dosahnout zcela novych

moznosti pfi designu a vyrobé.

Na druhou stranu, pfestoze nabizi aditivni vyroba nesporné vyhody oproti ostatnim
vyrobnim technologiim, stale existuji urcita omezeni, ktera brani tomu, aby plné
nahradila konvenéni vyrobni metody. Na zakladé vySe zminénych pfipadu

implementace 3D tisku v automobilovém sektoru jsou v dalSim kroku porovnany a
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vyhodnoceny jeho vyhody a nevyhody (viz Tab. 2) sohledem na soucasné

uplatnéni v daném sektoru.

Tab. 2 Srovnani vyhod a nevyhod implementace aditivni vyroby v automobilovém priamysiu

VYHODY NEVYHODY
Uspora konstrukéniho materialu NizSi objem vyroby
Nizké naklady pro malovyrobu Rizika dusevniho vlastnictvi
Minimalni skladovaci prostory Limity vyrobniho postupu
Rychlost vyroby a navrhovani Omezeny vybér material(l a tiskaren
Vétsi pocet pracovnich prilezitosti Konstrukéni nepresnosti
Flexibilni design Omezena velikost tisku objekt(l
Snizeni zavislosti na externich
dodavatelich
Vyborné vlastnosti materiald

Na zakladé vysSe provedeného srovnani vyhod a nevyhod si autor této prace troufa
tvrdit, Ze implementace 3D tisku je velkym pfinosem pro automobilovy sektor. To
dokazuje i predstaveny vyc€et vyhod, které v sou¢asné dobé do urcité miry prevysuji
nevyhody, které aditivni vyroba prinasi. Tuéné vyznacené faktory (vzdy dva) jsou
dle autora témi nejzasadnéjsSimi ve své kategorii a jsou podrobnéji nize popsany.
Zbytek faktor( je v daném pouziti méné dulezity, ale i pfesto je vhodné je zminit.
Celkovy podrobnéjsi popis vyhod a nevyhod se nachazi v Pfiloze 1.

vvvvvv

vyroby a samotného navrhovani. U vétSiny automobilovych vyrobcl a dodavatell
hraje totiz kliCovou roli ¢as. V tomto pfipadé jsou soubory 3D designu ulozeny ve
virtualni knihovné ve formatu CAD nebo STL, coz znamena, ze jsou ihned dostupné
a je mozné okamzité zahajit tiskovy proces bez zdlouhavé prfipravné faze. Druhym
pozitivnim faktorem je dle autora snizeni zavislosti na externich dodavatelich. Stale
vice automobilovych vyrobcl si totiz pofizuje 3D tiskarny, na kterych si mUzou
pomeérne jednoduse vytisknout rozbité €i nedostupné dily. Pokud si vyrobce dokaze
potfebnou soucastku dobre naskenovat a prenést jeji model do 3D tiskarny, stava

se do urCité miry sobéstacny.
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V ramci nevyhod implementace této technologie jsou dle autora nejzasadnéjSimi
omezenimi - nizSi objem vyroby a limity vyrobniho postupu. V sou¢asném stavu
nema aditivni vyroba moznost dosahovat uplné velkoobjemové produkce. Nicméné
tato omezeni se tykaji vyroby tisicovych sérii. Pro maloobjemovou vyrobu je 3D tisk
dostacuijici, a i omezeni z hlediska hromadné produkce by mohla byt odstranéna za
pomoci nasazeni vetsiho poctu tiskaren. Co se tyka vyrobniho postupu, limitni je v
nékterém pripadé sila jednotlivych Casti kone¢ného dilu. Ta nemusi byt vzdy
soumeérna dusledkem procesu, kdy je materidl nanasen vrstvu po vrstvé. Znamena

to, ze by se mohly pfi uréitém napéti vrstvy napriklad oddélit od sebe.

Pfechod aditivni vyroby od rychlého prototypovani k pIné sériové vyrobé je ovSem
stale probihajicim procesem. Hlavnim problémem jsou naklady na 3D tisk. Aditivni
vyroba totiz nemusi byt vzdy nejlevnéjsi vyrobni technikou pro velmi velké série dilu.
Tato otazka je obzvlasté problematicka pro kovové 3D tisténé dily, které se Siroce

pouzivaji v oblasti automobilového pramysiu.

Po uvedeni souCasnych vyhod a nevyhod aditivni vyroby se dostavame k hlavni
mysSlence prace. Koncept praktické Casti diplomové prace spociva v rozvedeni

myslenky budouciho zptsobu uplatnéni 3D tisku v automobilovém pramyslu.
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4 BUDOUCI POHLED NA UPLATNENI 3D TISKU
V AUTOMOBILOVEM PRUMYSLU

Automobilovi vyrobci vétSinou historicky pouzivali aditivni vyrobu pro rychlé
prototypovani, vyrobu nastroji nebo pro malé vyrobni série zakazkovych a ¢asto
velmi slozitych komponentl. V poslednich letech v§ak pokrok v oblasti aditivni
vyroby méni zpUsoby, jakymi jsou navrhovany a vyrabény i dily pro koncové pouziti.
Vyrobci automobill museji také &im dal ¢astéji hledat nové obchodni modely, aby
dosahli urcitého potencialnino rlstu a ziskali dulezitou konkurenéni vyhodu
(Carlota, 2021).

Tato kapitola se vénuje tématu budouciho uplatnéni 3D tisku v automobilovém
primyslu. V Uvodu je predstavena analyza vyvoje této oblasti, ktera je doplnéna
budouci prognézou trzeb. Analyza také zminuje budouci pfijeti polymerni a kovoveé
aditivni vyroby a naznacuje jeji zaméreni s ohledem na pouzité materialy. Nasleduje
podkapitola zabyvajici se transformaci dodavatelského fetézce. Zde jsou popsany
tfi budouci vyhledy, které ilustruji, jak mohou automobilové spolecnosti
spolupracovat s poskytovateli logistickych sluzeb na integraci 3D tisku do svych
dodavatelskych fetézcl. V dalsi podkapitole jsou zminény oblasti, které predstavuji
potencial pro implementaci nebo jiz néjakym zplUsobem technologii adoptovaly.
Kapitola také doplhuje klicové faktory implementace technologie 3D tisku
v automobilovém primyslu a v samotném zavéru pfinasi vlastni doporuceni a

analyzu nakladl pro vybranou technologii.

Ve zpravé spolecnosti Jabil z roku 2021 (Jabil, 2021): ,Automotive industry trends,”
se Ize docist, Ze pokroky v aditivni vyrobé znamenaji, Ze vyrobci automobill stale
vice integruji 3D tisk do svych vyrobnich oblasti. V dané zpravé jsou také
prezentovany vysledky provedeného pruzkumu spoleénosti Jabil. Zde uvadi, ze
71 % automobilovych spole¢nosti ma ¢asovou osu uvedeni produktu na trh do 2 let.
Mnozi se zamérfuji na nové technologie, véetné aditivni vyroby, aby udrzeli kratké
vyvojové cykly a dosahli tak nizSich nakladd. Ve skute¢nosti az 94 % ze
zuCastnénych stran planuje rozsifit své moznosti 3D tisku. Zajem je také o
elektrifikaci vozidel, pfiéemz pfiblizné 50 % dotazanych vyrobcl automobilll chce v
blizké budoucnosti ziskat vedouci postaveni na trhu plné elektrickych vozidel (EV).
Vzhledem k tomu, Zze se primysl odklani od spalovacich motor(, 3D tisk roste jako

reseni, které muze urychlit vyvoj lehcich dill praveé pro elektricka vozidla. Nizka
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hmotnost je pro tyto vozy skuteéné kliova, protoze pfimo ovliviiuje dobu a vydrz
baterie (AMFG, 2021).

Za poslednich 30 let se aditivni vyroba neunavné vyviji a postupné je zavadéna do
novych podnikl. | pfes téZkou situaci, spojenou se svétovou pandemii koronaviru,
poptavka po dané technologii vyrabéjici trojrozmérné modely, stale roste. DalSi
zajimavou studii pfinasi spole¢nost SmarTech Analysis (SmarTech Analysis, 2019),
ktera patfi k pfednim poskytovatellm primyslovych analyz a udaju o trhu aditivni
vyroby. Ve své zpravé spole€nost kvantifikuje globalni ekonomicky dopad
polymerniho a kovového 3D tisku, véetné prvni hloubkové analyzy pfijmU spojenych
s 3D tisténymi dily. Jejich budouci progndza také odhaluje, ze do roku 2029 bude
automobilovy 3D tisk generovat pfijmy ve vysi 9 miliard dolar( ve srovnani s 1,39
miliardy dolart v roce 2019. Jedna se konkrétné o pfijmy z hardwaru, nastroju,
softwaru, dild pro koncové pouziti, véetné dodavatell a poskytovatell sluzeb
zasobujicich automobilovy segment v oblasti 3D tisku. Tuto predikci spoleénost
doplnuje pfislusnym grafem s vyvazenou rustovou tendenci trhu (viz Obr. 37). Kam

tedy AM v tomto sektoru bude sméfovat (SmarTech Analysis, 2019)?
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Zdroj: (SmarTech Analysis, 2019)

Obr. 37 Prognéza trzeb z aditivni vyroby v automotive 2019 - 2029 v miliardach USD
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SmarTech Analysis na zakladé studie poukazuje na trend, jak se 3D technologie
stale vice pouzivaji k navrhu finalnich dill, kromé vytvorenych nastroji a prototypu.
Odhaduje, ze tato ¢ast pfijml dosahne do roku 2028 - 4,3 miliardy dolar(. Tento
trend je potvrzen i pro letosni rok, tazeny zejména prodejem zarizeni pro 3D tisk.
To by mélo predstavovat vice nez tretinu generovanych prijmd. Navic dana
prognoza je podporena tradi€nimi vyrobci 3D zafizeni na trhu, jako jsou Stratasys,
EOS nebo 3D Systems, ktefi za timto ucelem zaCinaji zavadét automatizovana
reseni, zlepsSovat svUj software nebo usnadnovat vSechny faze modelovani. Dle
zpravy je jejich cilem optimalizovat proces aditivni vyroby tzv. od zacatku az do

konce (SmarTech Analysis, 2019).

Zprava dale hodnoti pfijeti polymerni aditivni vyroby v automobilovém sektoru a
naznacuije jeji zaméreni na urcité materialy. Oekava se, ze budou Siroce pouzivany
materialy jako nylon (hlavné PA12, ale také rlizné dalsi druhy PA) a ABS - zejména
v kompozitnich variantach obsahujicich uhlikova viakna (pro lehkost a pevnost)
nebo sklenéna vlakna pro vysokou teplotni odolnost. SmarTech také zaznamenava

zvysené prijeti elastomer(, jako je TPU a PP.

V oblasti kovovych materiall zUstava velka ¢ast pozornosti upfena na ocel,
nejpouzivanéjsi kov jak v automobilovém primyslu, tak v AM obecné. Stejné jako
na titan pro Spic¢kové automobilové aplikace, zejména v motoristickém sportu nebo
jednorazové a malosériové vyrobé. Pro budoucnost ma dobry potencial i hlinik —
ktery je dnes Siroce pouzivan pfevazne pro prototypovani. Je povazovan za klicovy
material pro lehkou a cenové dostupnéjsi vyrobu dilt pro koncové pouziti, a to jak
prostfednictvim kovovych technik flze praskové loze (SLS, SLM...), tak pfipadné

procesu tryskani pojiva (SmarTech Analysis, 2019).

Prestoze Evropa v sou¢asné dobé vede v kovovém aditivnim primyslu a Amerika
vede v pfijimani polymerni aditivni vyroby, otekava se, Zze nakonec Cina bude
generovat nejvétsi vynosy v automobilovém primyslu z hlediska kumulativnich
vynosU béhem prognézovaného obdobi. Dle studie Spojené staty budou druhym
nejvétSim trhem a Némecko tretim, z nichz kazdy bude dominovat svym

geografickym oblastem (SmarTech Analysis, 2019).
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V neposledni fadé 3D tisk mulze vbudoucnu prfidat obrovskou hodnotu
dodavatelskym fetézcim a diky tomu odemknout Siroké spektrum vyrobnich
aplikaci (Formlabs, 2022).

4.1 Transformace dodavatelského retézce

Na jafe roku 2020 vypukla svétova pandemie COVID-19, coz zpusobilo témér
globalni ekonomické vypnuti a docCista paralyzovalo mezinarodni automobilové
dodavatelské retézce. Ukazalo se, ze mnoho spole¢nosti si zvyklo a je zavislych na
levnych mezindrodnich dodavkach zbozi, dili a komponentl v pfesném cCase a
mnozstvi, potfebnych k efektivnimu provozovani svych podnikd. Lockdowny, téméf
razem, destabilizovaly tuto strukturu, ktera byla dale umocnéna zablokovanim
Suezského pruplavu na zacatku tohoto roku na pfiblizné Sest dni. Tato série udalosti
prinutila mnoho spole¢nosti si uvédomit, ze jsou masivné zranitelné vuci problémim

mezinarodnich dodavatelskych fetézcu (PlasticCity, 2022).

Diky vySe zminénym duvodum, se proto zac¢ala posouvat rovnovaha mezi levnymi
mezinarodnimi, ale zranitelnymi dodavatelskymi fetézci a témi drazSimi domacimi,
na sile, nebot ceny zbozi z Ciny nyni vyrazné rostou, coz dale narusuje argument
pro levné dodavky zbozi. Stejné jako zbytek svéta se Cina potyka s ekonomickymi
nepriznivymi faktory zplsobenymi pandemii COVID-19. Problémy s dodavkami
energie a naklady na né v Ciné rostou (stejn& jako jinde), coz vedlo k razantnimu
poklesu tempa rustu, vys$si inflaci a obecnému pocitu ekonomického neklidu. Takze
otazka, ktera visi ve vzduchu, zni: pokud jejich zbozi uz neni tak levnég, pro€ by se
nékdo ,honil* za ¢inskymi dodavkami a vystavoval se tak problémim mezinarodniho
dodavatelského retézce (PlasticCity, 2022).

Aditivni vyroba mUze v tomto ohledu Uplné zvratit koncept fungovani tradi¢niho
dodavatelského Fetézce (viz Obr. 38) a pfinést rlizné pozitivnim dopady. Ty mohou
zahrnovat just-in-time vyrobu, sniZzeni nakladt na dopravu, skladovani, energie a
dalsi souvisejici uspory. Zbyva jen dodat, ze dana technologie se zda byt v blizké
budoucnosti pro automobilovy dodavatelsky fetézec extrémné prospésna (AMFG,
2021).
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Zdroj: (Produgéo, 2020)

Obr. 38 Schéma tradi¢niho dodavatelského retézce

4.1.1 Decentralizace vyroby

VétSina vyrobcl automobilll ma neuvéfitelné slozité dodavatelské fetézce a mnoho
dilt ¢asto outsourcuje skrze vzdalené zahraniéni partnerské firmy a dodavatele. To
prinasi jiz vySe zminéna rizika a miru nejistoty. Aditivni vyroba by proto v budoucnu
mohla vyrobclm umoznit tisknout komponenty v blizkosti finalniho montazniho
zafizeni, nebo dokonce pobliz koncového zakaznika (viz Obr. 39), ¢imz by doslo
k odleh¢eni soucasnych dodavatelskych Fetézcl, tzn. minimalizaci transportu.
Kromé odlehéeni samotného dodavatelského retézce by se také mohl snizit pocet
jednotlivych pfepravovanych komponent diky konsolidaci. Tim, ze se zredukuje pét
nebo Sest komponent pro jeden finalni dil, dojde ke snizeni hmotnosti
prepravovaného nakladu a zaroven zmenseni dodavatelského retézce, protoze
nebude potfeba pét nebo Sest rlznych zdroju k vyrobé jedné finalni soucasti
(B. Martin, 2020).

Decentralizovany dodavatelsky fetézec

/f =i _ _ _ouborprosDtiskkestateni _ _ _ _ _ _ ,f/ i / ¢
& @&

poskytovatel 3D 3D obchod zakaznik
modeld

Zdroj: (Produgéo, 2020)

Obr. 39 Schéma decentralizovaného dodavatelského retézce
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Myslenka decentralizace rovnéz umoznuje eliminaci prostoju v zasobovacim
dodavatelském fetézci, at uz jako nouzové Ci doCasné reseni, nebo jako trvala

zmeéna (Fastradius, 2021).

Napriklad i spolecnost BMW ocekava, ze ¢asem bude mozné vyrabét komponenty
pfimo tam, kde jsou nakonec potfeba — ,coz je mySlenka, ktera v sobé skryva
obrovsky potencial,“ fika Dr. Jens Ertel, vedouci aditivniho centra BMW (Bridger,
2018). Navic dodava: ,3D tiskarny, které v sou¢asné dobé funguji v nasi vyrobni
siti, predstavuji prvni krok smérem k lokalni vyrobé dilt. Jiz nyni pouzivame aditivni
vyrobu k vyrobé prototypovych komponentl v zavodech Spartanburg (USA),
Shenyang (Cina) a Rayong (Thajsko). Do budoucna bychom si mohli pfedstavit jeho
vyrobni série, edice specifické pro jednotlivé zemé nebo rlizné perzonalizované
komponenty — ovSem za predpokladu, ze to bude pfedstavovat ziskové reseni®
(Bridger, 2018).

V neposledni fadé pro udrzeni provozuschopnosti produktu je zasadni efektivni
sprava nahradnich dill, aby se pfedeslo vysokym nakladim a pfipadné se snizilo
riziko ztraty z prodeje, pokud stroje zrovna necinné stoji. Nepravidelna a stale
obtizné predvidatelna poptavka po nahradnich dilech spojena s potfebou drzet
zasoby po celou dobu zivotniho cyklu produktu (v zavislosti na zivotnosti produktu)
pfedstavuje proto vyzvu pro vyrobce a logistiku automobilovych nahradnich dild
(DHL, 2022).

Vytvareni a ukladani souborl digitalnich souéasti v cloudu a jejich tisk na vyzadani
poskytne v budoucnu spole¢nostem flexibilitu pfi fizeni dodavatelského retézce,
snizi zasoby, optimalizuje skladovaci prostor a zkrati dodaci |huty. Toho Ize
dosahnout napfiklad zfizenim lokalnich aditivnich center nahradnich dilt (viz Obr.
40). Jedina soucast vyroby, ktera bude v tomto pfipade potiebovat skladovani, bude
material pouzivany k vyrobé samotnych komponent, v idealnim pfipadé se budou
vyuzivat k tisku mistni zdroje. Navrhy poté budou ulozeny v digitalni podobé a jejich
distribuce bude probihat pomoci internetu v Fadu vterin, jako je tomu ostatné jiz dnes
(DHL, 2022).
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Obr. 40 Koncept lokalniho aditivniho centra nahradnich dilii DHL

4.1.2 Vyroba na zakazku (kastomizace)

Vzhledem k tomu, Ze vyroba se stéle vice priklani k masovému prizplUsobeni, musi
vyrobci v automobilovém primyslu stale ¢astéji hledat zpUsoby jak vytvaret vozidla
a komponenty S$ité na miru potfebam svych zakaznikd. V roce 2020 83 %
spotrebitelll otekavalo, Ze produkty budou personalizovany béhem nékolika hodin
az dnu, a dnes, kdy 27,6 % svétové populace nakupuje produkty a sluzby online,
musi vyrobci pfehodnotit vyrobu a distribuci, aby splnili pozadavky zakaznik( jesté
rychleji. Jednim ze zpuUsobl jak wucinit toto prizplsobeni ekonomicky
zivotaschopnym je pravé 3D tisk. Tim, Zze umoznuje hromadné pfizplUsobeni
produktl, pfinasi 3D tisk hodnotu pro Sirokou $kalu aplikaci, které by mohly byt
v budoucnu pfinosem pro automobilovy primysl i samotné spotfebitele. Spole¢nosti
budou moci poskytnout svym zakaznikim pfistup k Siroké skale moznosti designu,

materiald, tvarl a velikosti, baleni nebo funkénosti produktu (DHL, 2022).

Jednim ze segmentl automobilového pramyslu, ktery v budoucnu uréité pfijme 3D
tisk, jsou luxusni vozidla. V toto segmentu, kde jsou normou malé vyrobni série, |ze
3D tisk pouzit k vytvareni dill pfizpUsobenych specifickym pozadavkim zakaznika
v relativné kratkém ¢asovém horizontu. Ocekava se, Ze tato technologie zpUsobi
velkou zménu a umozni inzenyrim vytvaret vice variant vnéjSich a vnitfnich dill a

uzivatellim dale personalizovat sva vozidla podle svého vkusu (Pappas 2020).

74



DalSi vizi budoucnosti je myslenka vyrabét individualizované dily nikoli na
stacionarnim misté, jako je sklad, ale v jedoucim vozidle. To mlze dodate¢né zkratit
dodaci Intty. Amazon uz si naptiklad podal patent na nakladni automobil vybaveny
3D tiskarnami se zamérem vyrabét produkty na cesté k zakaznikovi. Ve velkém
méritku by to spole€nostem mohlo umoznit vyrabét dily velmi blizko poptavce, a tim
vyrazné zkratit dobu realizace individualizovanych dodavek dilt zakaznikim (DHL,
2016).

SkuteCnost, ze 3D tiskarny jsou stale dostupnéjSi a pfistupnéjsi pro Sirokou
verejnost, otevira také nové moznosti pro komeréni vyuziti této technologie. V
budoucnu je mozné, ze si kazdy uzivatel bude moci koupit a stahnout, nebo
dokonce vytvofit CAD soubory jakéhokoli produktu veéetné autodill, vytisknout si jej
doma na 3D tiskarné a umistit je na své vlastni vozidlo. Tato vize pomuze vzniknout
uplné novému a velmi jednoduchému komerénimu dodavatelskému fetézci (viz Obr.
41), (Pappas 2020).

Komeréni dodavatelsky retézec

//.r_-\. —\\
soubor pro 3D tisk ke staZeni ¥ \
( ——————————————————————————— H _@_ )
\,/ \ /’/
poskytovatel 3D zakaznik s 3D
modeld tiskarnou

Zdroj: (Produgéo, 2020)

Obr. 41 Schéma komercéniho dodavatelského retézce

4.1.3 Environmentalni aspekty

Zména klimatu a zplsob, jak se s ni vyporadat, se stava celosvétovou
prioritou. VSechna primyslova odvétvi musi zvazit, jak ovliviuji Zivotni prostredi a
jak snizi svou uhlikovou stopu. Tradi¢ni techniky vyroby dill, jako je tfeba odlévani
a frézovani, zpUsobuji velké plytvani materialem. Pouze 30 - 60 % materidlu se
v tomto pfipadé pouziva pro navrh a vyrobu a zbytek napfiklad v podobé Spon nebo
odrezkl je Casto zlikvidovan. 3D tisk v tomto ohledu pomuze snizit plytvani az o
95 %, coz dava vyrobcum pfilezitost usetfit vyrobni naklady a nabidnout cenove
vyhodnéjsi vyrobky (3dincredible, 2020).
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Zvys$ené investice do vyzkumu a vyvoje povedou k vytvofeni materialt Setrnych k
zivotnimu prostfedi, jako je nyni PLA, nebo materidlll na biologické bazi, které
pomUzou rovnéz snizit uhlikovou stopu. V ramci logistiky a dodavatelského retézce
to pfinasi vyhody pokroku v oblasti materialové védy, jako je pouziti lehCich
materidll pro vyrobu soucasti automobill nebo pouziti udrzitelnych obalovych
materidll. Leh¢i dily znamenaji nizsi spotfebu paliva, a tudiz mensi vytizeni
dodavatelského rfetézce (DHL, 2022).

V neposledni fadé s narlistem poptavky bude muset také rist moznost recyklace.
Vyrobni cyklus bude muset byt schopen umoznit recyklaci materiall vsem
subjektlim zapojenym do tohoto cyklu. Navic aditivni vyroba muze také castecné
vyuzit prebytecny material z vyroby subtraktivni. Materidlovy Srot, jako kovové piliny,
odfezky a prach mohou byt za pomoci plasmy zpracovany na praskovy material,
ktery bude dale vyuzivan pro ucCely 3D tisku, misto toho, aby byly zbytecné

odvazeny tfeba na skladky (3d-print-works, 2022).

4.2 Potencial vyuziti aditivni technologie

Dny 3D tisku jako nastroje pro rychlé prototypovani budou v blizké budoucnosti
pravdépodobné uz jen okrajovou zalezitosti. Pokroky v aditivni vyrobé znamenaiji,
Zze vyrobci automobild budou stale vice integrovat 3D tisk do svych vyrobnich
procesU. V této souvislosti bude automobilovy primysl pravdépodobné svédkem
jesté vétsSiho poctu funkénich vytisténych komponent. Tisténé dily se
pravdépodobné objevi jak v interiéru, tak exteriéru vozidel. Dominovat by mély
zakladni aditivni metody SLS, FDM, SLA, pfipadné jejich modifikované verze. Co
se tyka materiall, hodné vyuzivany budou nejspiSe nylon, syntetické pryskyfice a
rizné slitiny hliniku. Za timto Ucelem autor prace proto sestavil tabulku
potencialniho uplatnéni rlznych aditivnich metod a materidll v budoucich
automobilech (viz Pfiloha 2). V tabulce je vzdy popsana obecna aplikace, pouzity
proces a material, vlastnosti a nakonec také vhodnost pouziti pro konkrétni

automobilovy dil.

Evoluce tisku je ale pfipravena pfinést mnohem vice. Napfiklad americka
spoleCnost MIT Self-assembly Lab v souCasné dobé testuje jiz technologii 4D tisku.
PFi tomto procesu by se mél bézny 3D tistény objekt transformovat do jiné struktury

vlivem teploty, svétla nebo dalSich podnétl prostredi. Takze velkym prilomem 4D
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tisku bude oproti technologii 3D tisku schopnost ménit tvar v pribéhu ¢asu. Vstupem
bude ,inteligentni material“, kterym bude pravdépodobné hydrogel nebo polymer

s tvarovou paméti (Sculpteo, 2022).

V neposledni fadé budou vyrobci pomoci softwarovych nastrojd pro topologickou
optimalizaci schopni v budoucnu vytvorit velmi slozitou soucast a snizit jeji hmotnost
bez obétovani funkénosti (Fastradius, 2021). A mozna i vize vzdalengjsi
budoucnosti a 3D tisk celého vozu nemusi byt tak pfitazena za vlasy. Pokrok v této
oblasti pfinasi zejména velké mnozstvi nadéjnych start-upl nebo rdznych
vyvojovych firem. Tento fakt je v dalSi ¢asti prace podlozen i nékolika zajimavymi

priklady.

4.2.1 Vyroba pneumatik pro automobily

Francouzsky vyrobce pneumatik Michelin predstavil v roce 2019 svij prvni prototyp
pneumatiky vyuzivajici technologii aditivni vyroby. Pneumatiky nazvané Uptis
(Unigque Puncture-proof Tire System) byly navrzeny bez vzduchu, aby se snizilo
riziko propichnuti a zaroven byly piné recyklovatelné. Pro snizeni odpadu a podporu
udrzitelné mobility jsou pneumatiky Uptis vybaveny flexibilni sklolaminatovou a
gumou vyztuzenou konstrukci. Spolec¢nost Michelin dlouhodobé spolupracuje na

tomto projektu s americkou spolecnosti General Motors.

Michelin také tvrdi, ze v budoucnu by aditivni vyroba mohla byt v pfipadé potreby
pouzita i k opravé pryzového pasu odolného proti propichnuti. Pneumatiku by bylo
mozné jednodusSe ,dobit* pomoci 3D tiskarny, ktera by pretiskla vrchni béhoun
pneumatiky. Napfiklad kdyz by chtéli Fidi¢i pfizpUsobit své pneumatiky zimnim nebo
letnim podminkam nebo jednoduse udrzovat celkovy zdravotni stav svych
pneumatik v disledku opotiebeni. Vyrobce zaroven dodava, Ze diky 3D tisku by tyto
upravy mohly byt provedeny rychle a snadno prostfednictvim nové sluzby na
vyzadani. Dalsi podrobnosti o tom, které technologie 3D tisku budou presné pouzity

a v jakém rozsahu, spolecnost zatim nespecifikovala (Sher, 2020).

O uspéchu svédci fakt, ze pneumatiky Uptis ujely v roce 2021 své prvni testovaci
kilometry jiz na béznych sériovych vozech. Spole¢nost proto doufa, ze dojde k velmi
rychlé komercializaci. Doposud byl 3D tisk pouzit pouze k vyvoji prototypu
pneumatik s pouzitim obnovitelnych a biologickych materiall, ale pokud by vyroba

dosahla vyssich objemd, technologie by mohla byt pouzita i ve vétsim méritku.
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Vzhledem k tomu, Ze jen ve Spojenych statech automobily kazdoroéné vyprodukuji
246 miliont odpadnich pneumatik, by to byl velmi vitany obrat udalosti. Kazdopadnée

uvedeni prvni pneumatiky Uptis na trh se planuje uz v roce 2024 (Carlota, 2022).

4.2.2 Automobily (vyroba karoserii)

Automobilovy pramysl byl jednim z prvnich osvojitelt 3D tisku pfi navrhovani a
vyvoji koncepénich vozu. V soucasné dobé se zda, Ze projekty a spolecnosti, které

jsou nejblize sériové vyrobé plné funkénich automobilll, jsou Local Motors a XEV.

Spolecnost, ktera rychle prijala 3D tisk, byla Local Motors z Arizony v USA. Jeji
roadster Strati byl kompletné vyroben na 3D tiskarné, kromé elektromotoru, baterie
a kabelaze. Vyroba a montaz funkéniho prototypu se dvéma lidmi, po€itacem a 3D
tiskarnou trvala 44 hodin. Dal$im dalezitym milnikem spole¢nosti Local Motors je
3D tistény autonomni elektricky minibus Olli (viz Obr. 42). Vyrobce tvrdi, ze priblizné
80 % dilu bylo vytisténo 3D tiskem, coz zkratilo celkovou dobu vyroby o 90 %.
Rychlost je omezena na 40 km/h, diky ¢emuz je Olli vhodny pro méstska centra,

univerzitni kampusy a nemocnice (Carlota, 2021).

Zdroj: (AMFG, 2019)

Obr. 42 Minibus Olli vytistény na 3D tiskarné

Na druhém konci spektra je YoYo, vyvinuty italskou spolecnosti XEV, ktery by mohl
byt prvnim 3D tisténym méstskym elektrickym vozem ,pro masovy trh* (viz Obr. 43).
Kromé podvozku, sedadel a Celniho skla jsou také vsechny viditelné ¢asti YoYo
vytistény na 3D tiskarné. Presnéji pomoci velkoformatové FDM technologie a Ctyf

rlznych druhl polyamidd a TPU. Diky rozsahlému vyuziti 3D tisku se spole¢nosti
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podafilo snizit poCet komponent z 2 000 na pouhych 57, coz vedlo k odlehéeni vozu,

ktery vazi pouze 450 kilogramu (Formlabs, 2022).

Zdroj: (XEVcars, 2022)

Obr. 43 Prvni elektromobil YoYo "pro masovy trh" vytistény na 3D tiskarné

Za zminku stoji i spolec¢nost Divergent 3D vedena generalnim feditelem Kevinem
Czingerem, ktera kombinuje generativni navrhy a 3D tisk a vytvari komponenty na
miru pro vyrobce automobilovych dill. Jakmile je komponenta navrZena, je
vyrobena pomoci kovovych internich 3D tiskaren spoleCnosti. Jejich prvnim
vefejnym projektem je hybridni hypersport Czinger 21C, pficemz jsou také

dodavateli vyznamnych vyrobcu, véetné Aston Martinu (Formlabs, 2022).

4.3 KiliCové faktory pro implementaci technologie 3D tisku

v automobilovém prumysiu

Navzdory mnoha vyhodam pouzivani 3D tisku pro rlizné typy produktd, jej jako
hlavni vyrobni technologii zatim integrovala pouze hrstka prvnich osvojiteld.
Nékteré duvody, pro¢ je pfijeti tak pomalé, zahrnuji nedostate¢nou technologickou
vyspelost pro vétsinu primyslovych aplikaci, vysoké naklady na tiskarny a materialy
nebo omezené znalosti o technologii 3D tisku. RozSifené pfijeti aditivni vyroby
v automobilovém sektoru bude proto dle autora zaviset na nékolika klicovych

faktorech uspéchu:

e vlastnostech materialt a zarizeni,
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e rychlosti a kvalité procesu,

e problémech se zarukou a odpovédnosti,

e problémech s dusevnim vlastnictvim,

e nakladech na tiskarnu, material a skenovani.

Vlastnosti materiall a zafizeni jsou rozhodujicim faktorem uspéchu 3D tisku. | kdyz
existuje Siroka skala dostupnych materiall pro 3D tisk, zUstava problém vytvorit
jeden objekt z vice materiall. Na trhu jsou dostupné tiskarny, které zvladnou az tfi
rizné materidly, ale naklady jsou stale neunosné vysoké a problémy s kvalitou
pretrvavaji. Prototypy, jako je tiskarna MIT Computer Science and Artificial
Intelligence Lab (CSAIL) spoleCnosti MultiFab, testuji proveditelnost pouziti az
deseti materiadll v jednom tisku (DHL, 2022). Tisk z vice materiall by mohl hrat
kliGovou roli pfi rozsifovani rady tisknutelnych produktd, zejména pro interiérové dily

vozidel.

Druhym faktorem uspésného pfijeti 3D tisku je rychlost a kvalita procesu. Dnes
vyzaduje typicka FDM tiskarna 4 - 5 hodin k vytisténi nastroje nebo pfipravku a
mainstreamového uspechu musi 3D tisk pfedstavovat mnohem rychlejsi alternativu
vyrobniho procesu. Kromé toho musi byt zachovana kvalita kazdé komponenty — z
hlediska estetiky i pevnostni struktury. Mezi novinky pro fes$eni problému s rychlosti
a kvalitou patfi technologie HP Multi Jet Fusion od firmy HP a také tekuty 3D tisk od
spolecnosti Carbon 3D, ktery nabidne 10 az 100krat rychlejsSi tisk bez ztraty kvality
tisku (DHL, 2022).

Dalsim vyznamnym faktorem uspéchu bude ramec zaruky a odpovédnosti spojené
s 3D tiskem. Co se stane, kdyz se 3D vytistény dil rozbije? Kdo za to bude
v koneéné fazi odpovédny? V rlznych pfipadech mlze byt totiz odpoveédny uzivatel
(tfeba délnik u pasu), nebo také automobilovy vyrobce pouzivajici 3D tiskarnu jako
vyrobni nastroj, nebo dokonce vyrobce tiskarny jako takovy. Sou€asny regulacni
systém zUstava vtomto ohledu nedostate¢né rozvinuty. Predni pojistovaci
spoleCnosti, jako je tfeba Allianz, uz alesport pomalu zacinaji posuzovat rizika
odpovédnosti za vyrobek pochazejici z 3D tisku. Pojistna feseni budou tedy hrat
vyznamnou roli v tom, ze umozni automobilovym spole¢nostem chranit se pred

pripadnymi naroky vyplyvajicimi z odpoveédnosti.
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Automobilové spolecnosti, které jiz tradicné vedou velké konkurenéni boje pfi pouziti
nejlepsSich vyrobnich metod v oblasti automobilového primyslu, se budou muset
také efektivné vyporadat s vyzvou dusevniho vlastnictvi. Aditivni vyroba totiz pfinasi
potfebu chranit své digitalni soubory, a tudiz svoje know-how. Pokud spolecnost
ztrati ochranu svych souborl, mohou byt tfeti strany schopny replikovat jeji
produkty. Ve vyrobnim sektoru by to mohlo vyvolat podobné druhy problém, kterym
dnes Celi medialni spolecnosti v souvislosti s piratstvim digitalni hudby nebo treba

video souborU.

Patym a zaroven poslednim faktorem uspésného prijeti této technologie jsou
naklady spojené s pofizenim 3D tiskarny, materidlu a naklady na skenovani. Je
jasné, ze nizsi ceny budou rozhodujici pro budouci masové pfijeti 3D tisku
v automobilovém sektoru. Mnoho pokrocilych primyslovych 3D tiskaren bylo v
minulosti prilis nakladnych pro Siroké pouziti. Nicméneé vysoce kvalitni stroje bézici
napfiklad na technologii SLA a SLS jsou dnes k dispozici za nékolik stovek tisic
korun (napfiklad SLM tiskarna Formlabs Form 3+, ktera stoji kolem 150 tis. K¢).
Ostatni tiskarny pro bézné spotiebitele, jako je tfeba Ultimaker nebo Prusa, stoji jen
neékolik tisic az desitek tisic korun, coz slibuje, ze 3D tiskarny budou v budoucnu
stale dostupnéjsi. Kromé fyzickych tiskaren potfebnych pro vyrobu jsou dalSimi
aspekty nakladd materialy a tvorba CAD souborl. Materidly pro 3D tisk jsou
prozatim drazsi nez nakup pouhé suroviny, pficemz tfeba nejlevnéjsi PLA filamenty
se pohybuiji od 350 K&, ale daji se pofidit i za 30 tis. KE s pfimési uhlikového viakna.
A samoziejmé mnohem nakladngjsi skupinou jsou pak kovové konstrukéni

materialy.

V neposledni fadé, skenovani slozitého objektu za ucelem jeho pfevodu na
pouzitelny CAD soubor obvykle vyzaduje Spi¢kové skenovaci sluzby, které mohou
stat od desitek tisic az do nékolika set tisic K&, a jejich dokonéeni mlze trvat dny.
Prostiednictvim vylepSenych nizkonakladovych skenovacich technologii by mohlo
byt mozné skenovat objekty pomoci dostupnéjSich mobilnich zafizeni. Napriklad
start-up Eora 3D spustil velmi uspé&Snou crowdfundingovou kampan na vyvoj
levného, vysoce presného laseroveho skeneru, ktery bude plné napajen pres chytry
telefon (DHL, 2022). Tento zplUsob by mohl byt v automobilovém primysiu pro fadu

vyrobnich a servisnich procesU dostacujici a také velmi pfinosny.
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Kombinace dosazeni téchto nékolika klicovych faktort uspéchu pomuize k Sirokému
prijeti 3D tisku v kontextu spotfebitell i automobilovych vyrobnich podniku. A jakmile
se podairi tyto faktory uspéchu splinit i globalnim dodavatelskym fetézclim, které jsou
zakladem pro budovani dnesni ekonomiky, budou napinény i jedinecné pfilezitosti

a vyzvy, které aditivni vyroba pfinasi.

4.4 Vlastni doporuceni pro implementaci

Budouci prfiklady pouziti v této kapitole naznacuji rlzné zplsoby, jak mohou
automobilové spole€nosti vyuzit 3D tisk pro zvyseni provozni dokonalosti a také ke
ZlepSeni spokojenosti zakaznikl. Aby v8ak doslo k pochopeni Uplnych dusledkd,
které 3D tisk pfinese pro konkrétni spole¢nost, je nutné vzit v ivahu nékolik faktort
- provozni prostfedi, vyrobni kapacitu, potfeby zakaznikl, pfipadné jeji produktové
portfolio a vSe individualné posoudit. OvSem pozor, tyto parametry mohou byt pro

rizné spolec¢nosti odlisné.

Pro automobilové spole€nosti, které se domnivaji, ze by 3D tisk mohl mit velky
vyznam pro jejich strategii vyroby a dodavatelského retézce, je nize uvedeno
nékolik doporucujicich krokl, které pomohou dle autora uplatnit potencial této

technologie v jejich budoucich primyslovych procesech:

1. Analyza produktu a organiza¢ni schopnosti: Prvnim krokem je hlubsi
prozkoumani organizace, posouzeni soucasnych moznosti 3D tisku a
zjisténi, kde jsou pripadné mezery a zda je potreba zapojit externi odborniky.
Po tomto prizkumu mohou spole¢nosti zadit analyzovat sva soucasna a
budouci produktova portfolia s cilem identifikovat produkty, které Ize 3D
tisknout nebo které by mohly tézit z technologie 3D tisku. Mohl by napriklad
3D tisk umoznit nové geometrie produktl, které jsou efektivnéjsi? Nebo
pomlze 3D tisk nabidnout nové moznosti personalizace, které by
zakaznikovi pfinesly dalsi hodnotu? Tento typ otazek si musi automobilové
spolecnosti polozit. Dle osobniho nazoru autora je nejvétsi prekazkou pravée

tento krok, kdy je potfeba najit dostatecny pfinos pro 3D tisk.

Jakmile bude tento seznam vytvoren, je dalSim krokem upfednostnéni
produktt na zakladé vhodnosti pro 3D tisk a vyhod, kterych Ize 3D tiskem
dosahnout. Automobilové spoleCnosti by mély upfednosthovat vysoce

komplexni a kastomizované produkty pred béznymi polozkami, které
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nevyzaduji takové prfizplsobeni. Dalsim aspektem by mohlo byt
uprednostnéni produktl, které se v soucasnosti vyrabéji v malych sériich,

jako jsou tfeba nahradni dily.

. Vytvoreni planu transformace: Z analyzy nedostatkd, moznosti uplatnéni
3D tisku a také ze seznamu prioritnich produktl (krok 1) pak muze
spolecnost vytvofit podrobny plan pro uspésnou transformaci a integraci 3D
tisku. Toho Ize dosahnout posouzenim kratkodobé a dlouhodobé
proveditelnosti 3D tisku ve vyrobnim dodavatelském fetézci. Konkrétné z
hlediska obchodniho modelu zalozeného na nakladech materidlu a tiskového
zafizeni, dobé vyroby, kvalité atd. Je cenné také zapojit do tohoto kroku
poskytovatele logistickych sluzeb (pokud si ovsem nefesi spole¢nost interné)
a zohlednit logistické dUsledky i potencialni nové napady na Uspory a

inovativni obchodni modely.

. Prizpisobeni a implementace 3D tisku do vyrobniho procesu:
Poslednim krokem je prizpUsobeni stavajicich strategii vyroby a
dodavatelského fetézce a zajisténi uspésné integrace 3D tisk do organizace.
Automobilové spole¢nosti se musi zamérit na spolupraci s partnery pfi
prfepracovani a optimalizaci vyrobniho dodavatelského retézce (napr.
vytvoreni sité pro vyuziti nahradnich dilt na vyzadani nebo vyuziti lokalnich
sluzeb). Vzhledem k tomu, ze 3D tisk je rychle se rozvijejici technologie,
dnesni technologické investice budou pravdépodobné za nékolik let
zastaralé. Ma tedy smysl zacit s nékolika pilotnimi projekty s nejslibnéjSimi
produktovymi segmenty a poté prejit k uplné transformaci a implementaci,
jakmile budou dosazeny kli¢ové faktory uspéchu zminéné v kapitole 4.3. V
této fazi by automobilové spolecnosti méely také neustale budovat zdroje a

schopnosti své organizace, aby prijaly 3D tisk co nejrychleji.

4.4.1 Analyza nakladu pro vybranou technologii

Vypocet nakladd na 3D tisk znamena klast si velké mnozstvi otazek. Pokud

spoleCnost pofizuje nebo jiz vlastni 3D tiskarnu/y, nabizeji se otazky typu: Jaka

bude asi navratnost této investice? Jak se zméni cena za dil, kdyz bude naplnén

tiskovy zasobnik pouze z poloviny kazdého vytisku? Nebo kolik pracovni doby bude

zapotrebi pro navrh samotného dilu a jeho dalSiho opracovani atd.
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Pri analyze nakladl vynaloZzenych na 3D tisténé dily je dllezité si vytvorit alespon
hruby odhad, aby bylo jasné, zdali je aditivni vyrobni metoda pro spole¢nost vibec

efektivni. Tento vypocet by mél zahrnovat nakladové prvky uvedené v tabulce 3.

Tab. 3 Seznam potrebnych prvki pro analyzu nakladu

1. Néklady na material cena podpurného / konstruvkcnlho materialu
modelu na cm3/ pocet vrstev

5 Néaklady na vynalozenou modelovani / pfipravné prace / nastaveni a
' praci udrzba zafizeni

3 Odpisy nakladi na 3D roéni odpis / naklady na provoz stroje a nahradni
’ zarizeni dily

4. Néaklady na energie spotieba elektrické energie / svétla

5. Néaklady na post-procesy ¢isténi dild / lesténi / lakovani / doba tuhnuti

Naklady na material - v prvni radé je potfeba vypocitat mnozstvi materialu
potfebného pro jeden tistény dil. Vypocet by mél konkrétné zahrnovat mnozstvi
potfebného konstrukéniho a podpurného materialu na cm®. Rozhodujici je v tomto

pripade i poCet nanasenych vrstev.

Néaklady na vynalozenou praci - je potfeba take pfihlédnout ke stravenym hodinam
pfi modelovani dilu pomoci CAD softwaru (nékdy soubory vyzaduji dal$i postupy
pred jejich tiskem). Spolecnost by méla vzit v potaz také naklady na praci potfebnou
k pfipravé samotné tiskarny (nahrati, ocisténi tiskové podlozky nebo doplnéni
materidlu k tisku atd.). Dale pak provadéni ukon( udrzby v obdobi odstavky a
mnozstvi ¢asu potfebného k vyjmuti dilu z tiskového zasobniku a jeho nasledné
ocisténi od podplrného materidlu. Zde jsou pomérné velké rozdily mezi riznymi
aditivnimi technologiemi. Napfiklad HP Multi-Jet Fusion ma vlastni chladici a Cistici
zarfizeni, zatimco Cisténi nékterych podpurnych materialll u FDM tiskaren mohou

vyzadovat i ruéni praci.

Odpisy nakladd na 3D zafrizeni - spole¢nosti, které vlastni nebo budou vlastnit 3D
tiskarnu, by nemély zapomenout do kalkulace nakladd zahrnout také odpisy

zafizeni. Uijistit se, ze vypocet obsahuje tuto proménnou, a také zvazit casovy ramec

84



pro navratnost své investice. Kromé toho by méla kalkulace obsahovat naklady na
provoz stroje a pfipadné nahradni dily, které mohou byt po nékolika letech
pouzivani urcité potfebné. DUlezité je podotknout, Ze ceny nahradnich dilu stolnich

tiskaren jsou samoziejmeé zcela odlisné od $pickovych primyslovych tiskaren.

Naklady na energie - kazdy model 3D tiskarny je v tomto pfipadé trochu odlisny.
Napriklad mensi modely 3D tiskaren maji spotiebu energie zhruba 100 - 200 kWh,
coz se rovna spotfebé mensi chladni¢ky s mrazakem. OvSem objemnéjsi zafizeni
mohou mit spotfebu energie i 800 - 1000 kWh, proto je potfeba pfi vétSim poctu
tiskaren pocitat i s vy8Simi naklady. Nesmirnou vyhodou 3D tiskaren z hlediska

spotieby energie je jejich minimalni potreba svétla.

Naklady na post procesy - vypocet mlize zahrnovat procesy lesténi, lakovani,
procesy tepelného zpracovani a dodateCné obrabéni (prevazné u kovovych
vytiskd). VSechny tyto ¢innosti jsou obvykle odvozeny od pozadavkl na kvalitu
povrchu a pfesnost dilu. V mnoha pfipadech mulze takovy post - proces

zdvojnasobit nebo i ztrojnasobit pocatecni naklady na 3D tistény dil.

VSechny vySe popsané prvky se mohou mezi sebou vyrazné liSit. Rozhodujici je
v zasadé typ pouzitého 3D zafizeni, materidlu a samozfejmé rlzné geografické
oblasti pUsobeni spole¢nosti. Kromé toho mohou nastat i nepfedvidatelné udalosti

a potize, které mohou cely proces tisku jesté prodrazit.
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Zaver
Automobilovy primysl je znamy svym pokrokem a neni prekvapenim, Ze vyrobci
automobilll se pfi optimalizaci vyroby obraceji stale vice k novym technologiim.

Aditivni vyroba je skveély zpusob, jak mohou vyrobci zlepsit svUj vyrobni proces.

Tato diplomova prace je zamérena na potencial implementace technologie 3D tisku
v automobilovém prumyslu. Cilem prace bylo analyzovat a vyhodnotit technologii
3D tisku a moznosti implementace této technologie v automobilovém primyslu. Na
zakladé systematické literarni resSer$e odbornych zdroju a pfipadovych studii
z praxe shrnout moznosti sou¢asného uplatnéni a navrhnout a vyhodnotit budouci

inovativni sméry implementace této technologie.

Uvodni &ast prace poskytuje teoreticky zaklad a definuje pojem ,primyslova
vyroba“. V této €asti jsou charakterizovana jednotliva stadia primyslové vyroby,
popsany prubézné priamyslové revoluce a blize pfedstaven vznik iniciativy Primysilu
4.0. Kapitola také zminuje digitalizaci a robotizaci v primyslovém odvétvi a nakonec
nové technologie a zpusoby vyroby. Po ¢asti vénované prumyslové vyrobé
nasleduje kapitola vénovana samotné technologii 3D tisku. Zde jsou popsany
okolnosti jejiho vzniku a princip fungovani. Dale je pfedstaven pfehled a principy
jednotlivych tiskovych metod. Zvlastni pozornost je vénovana pouzivanym tiskovym
materialim. Jsou podrobné popsany tfi hlavni skupiny materialt, vysvétlena
vhodnost pouziti a doplnény zakladni chemické a mechanické vlastnosti. V zavéru
teoretické &asti jsou predstaveny moznosti uplatnéni aditivni vyroby v rdznych

vyrobnich i nevyrobnich oblastech.

Empiricka ¢ast této prace obsahuje systematickou literarni resersi odbornych zdroj(
a pfipadovych studii zaméfenych na soucasné a budouci uplatnéni 3D tisku
v automobilovém primyslu. Vramci analyzy soucasného uplatnéni byly
predstaveny a detailné prozkoumany realné praktické priklady u rlznych
automobilovych spole¢nosti. Z analyzy vyplyva, ze v souCasnosti se aditivni
technologie pouzivaji prevazné pro kusovou a malosériovou vyrobu. Tuto
skutecnost doplriiuje i vyhodnoceni v podobé porovnani vyhod a nevyhod. V ramci
rychlost vyroby, rychlost samotného navrhovani a také snizeni zavislosti na
externich dodavatelich. V ramci nevyhod jsou nejzasadnéjSimi omezenimi nizsi

objem vyroby a limity vyrobniho postupu. Budouci pohled na uplatnéni 3D tisku
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v automobilovém primyslu pfinasi analyzu vyvoje této oblasti a budouci prognézu
trzeb. Analyza nasledné zminuje pfijeti polymerni a kovové aditivni vyroby a
naznacuje jeji zaméreni s ohledem na pouzité materialy. Nasleduje podkapitola
zabyvajici se transformaci dodavatelského fetézce. Zde jsou popsany tfi budouci
vyhledy, které ilustruji, jak mohou automobilové spole¢nosti spolupracovat s
poskytovateli logistickych sluzeb na integraci 3D tisku do svych dodavatelskych
retézcl. V neposledni fadé jsou zminény oblasti, které predstavuji budouci

potencial pro implementaci nebo jiz néjakym zplsobem technologii adoptovaly.

V zavéru empirické Casti jsou autorem detailné popsany kliCové faktory pro
implementaci technologie 3D tisku v automobilovém primyslu. Ty naznaéuji
potiebu Sirsi skaly dostupnych tiskovych materiall, rychlosti a kvality procesu a Sirsi
ramec zaruky a odpovédnosti spojené s 3D tiskem. Kli¢ové budou v tomto ohledu
také vyzvy dusevniho vlastnictvi nebo finanéni aspekty v podobé nakladi na
tiskarny, material a skenovani. Je jasné, ze nizSi ceny budou rozhodujici pro
budouci masové pfijeti 3D tisku. Na uplny zavér pfidava autor vilastni doporuceni

pro implementaci, v€etné konceptu analyzy nakladd pro vybranou technologii.

Je zfejmé, Ze jako jedna z mnoha novych transformacnich technologii ma aditivni
vyroba v automobilovém primyslu jedineénou pozici pro integraci do souc¢asnych
vyrobnich procesU. Podle autora je vSak velmi nepravdépodobné, Ze aditivni vyroba
v automobilovém prumyslu zcela nahradi tradiéni vyrobni metody, cozZ je zpusobeno
prozatim fadou omezeni. Navzdory tomu je zfejmé, ze AM jesté nedosahla svého
plného potencialu a v blizké budoucnosti pravdépodobné prinese revoluci ve vyrobé

automobilC.
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Priloha 1 Vyhody a nevyhody implementace aditivni vyroby

v automobilovém priamyslu

Podrobny popis vyhod, které pfinasi aditivni vyroba v automobilovém pramyslu.

Uspora konstrukéniho
materialu

Aditivni metoda pouziva k vyrobé pouze takové
mnozstvi materialu, které je nezbytné pro vytvoreni
finalniho objektu. Zatimco u béznych vyrobnich metod
dochazi k produkci odpadniho materialu, ktery se

musi prevazet k dalSimu zpracovani a znovu vyuziti.

Nizké naklady pro
malovyrobu

| pfes to, ze pocatecni cena pofizeni a sestaveni 3D
tiskarny muze byt pomérné vysokd, navratnost této

investice se muze dostavit uz v radu nékolika mésicu.

Celkové uspory ve formé usetfeného ¢asu, mzdovych
nakladl a stejnych podminek jako u konvenénich
metod, dokazuji, ze v kone¢né fazi jsou vyrobni

naklady relativné nizké.

Minimalni skladovaci
prostory

Vzhledem k tomu, ze 3D tiskarny mohou tisknout dily
az v pfipadé potreby, eliminuje se tak potreba velkych
skladd nebo skladovacich ploch a navic se snizuje

zavislost na mezinarodnich dodavatelskych retézcich.

Rychlost vyroby a

navrhovani

Soubory 3D designu jsou ulozeny ve virtualni
knihovné ve formatu CAD nebo STL, coz znamen3,
ze jsou ihned dostupné a je mozné okamzité zahajit

tiskovy proces.

Vétsi pocet pracovnich

prilezitosti

Vznik Uplné novych pracovnich mist a zvySena
poptavka po designérech, konstruktérech i
technicich k obsluze 3D tiskaren ¢&i pripravé vykresu

pro vyrobu.

Flexibilni design

3D tisk umoznuje navrhnout a vytisknout konstrukce
slozitych tvart a detail(l, které by u tradié¢nich obrobku

nebo u forem nebylo mozné vytvorit.
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Snizeni zavislosti na

externich dodavatelich

Stale vice automobilovych vyrobcl si pofizuje 3D
tiskarny, na kterych si mdzou pomérné jednoduse
vytisknout rozbité ¢&i nedostupné dily. Pokud si
vyrobce dokaze potrebnou soucCastku dobre
naskenovat a prenést jeji model do 3D tiskarny, stava

se do urCité miry sobéstacny.

Vyborné vlastnosti

materiala

Plast je zakladnim tiskovym materialem, protoze je
leh¢i nez jiné kovoveé ekvivalenty. V automobilovém
primyslu, kde ma nizka hmotnost velky vyznam, je to
obrovska vyhoda. Také je mozné vyrabét dily z
materiall se specidlné vybranymi vlastnostmi (napf.

transparentni nebo vodéodolné).
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Podrobny popis nevyhod, které pfinasi aditivni vyroba v automobilovém primyslu.

NizSi objem vyroby

V souCasném stavu nema aditivni vyroba moznost
dosahovat uplné velkoobjemové produkce. Nicméné
tato omezeni se tykaji vyroby tisicovych sérii. Pro
maloobjemovou vyrobu je 3D tisk dostacujici, a i
omezeni z hlediska hromadné produkce by mohla byt
odstranéna za pomoci nasazeni vétsiho poctu

tiskaren.

Rizika du$Sevniho
vlastnictvi

Je velice jednoduché vytvorit sken soucastky, ktera je
chranéna autorskym pravem nebo patentem vyrobce,
a replikovat ji v podstaté bez omezeni. Dostupnost 3D
tisku muze vést k vytvoreni falesnych produktl

(padelkl), které je velmi obtizné odlisit od originalu.

Limity vyrobniho
postupu

Sila jednotlivych ¢asti konec¢ného dilu nemusi byt
soumérna dusledkem procesu, kdy je material
nanasen vrstvu po vrstvé. To znamena, ze se mohou

pfi urCitych napétich vrstvy oddélit od sebe.

Omezeny vybér

materiala a tiskaren

V  souCasnosti dokazi 3D tiskarny pracovat
s omezenym mnozstvim materiald. Veétsi cast
komercné pouzivanych tiskaren zatim pracuje pouze
s polymery a kovovymi prasky. To je vcelku
zanedbatelné ve srovnani s materialy pouzitelnymi v

tradiénim vyrobnim prdmyslu.

Konstrukéni

nepresnosti

Problém souvisi s typem pouzitého 3D zafizeni a
procesem prace. Sem patfi tfeba rozdilnost
naslednych opakovani tisku, kdy m0ze dojit k
odlisSnym vlastnostem stejného dilu vyrobeného na
riznych tiskdrndch nebo nutnost  vytvareni

podpérnych bodu a jejich nasledné odstrariovani.

Omezena velikost tisku

objektt

Velmi velké objekty (napf. panelové dily karoserie

vozu) je stale nemozné jednorazové vytvorfit pomoci
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3D tisku. Jednotlivé &asti musi byt nejprve vytistény
zvlast a poté spojeny dohromady. To ovsem zvySuje
naklady a ¢as na vyrobu. Kromé toho je pro jejich

sestaveni nutna ruéni prace.
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Priloha 2 Materialy a aditivni metody vyroby vhodné pro

potencialni uplatnéni v budoucich automobilech

Aplikace Proces Material Vlastnosti Ukazkova éast
Pod kapotou SLS Nylon Tepelne ogﬁ)llne funkcni Kryt baterie
Interlerov’e EDM Plast ABS Otéruvzdorné lfomponenty Ogdobvny ert
vybaveni na miru vyplné dveri
Vzduchové Flexibilni potrubi a Potrubi
kanaly SLS Nylon vinovce klimatizace
Velké dily s povrchovou
Kompletni Pramyslova . upravou src?vpatelnog € | Predni a zadni
i o 7 Pryskyfice vstfikovanim, které . :
panelové dily |zafizeni SLA e . naraznik
umoznuiji brouseni a
lakovani
Drzaky a rukojeti SLS a Nvion Syntetické dily vyrobené | Montazni drzak
z litého nylonu odlévani y z 3D tisténych vzor( alternatoru
Slozité kovové . - Pevné, odolné, lehké, Ridici paka
komponenty DMLS  Sitina hliniku funkéni kovové dily zavéseni kol
E_xterl_e’rove’ a Tryskani Konec¢né pouziti Centralni konzole
interiérové " Fotopolymer . NN
, materialu s hladkym povrchem  |pfistrojové desky
doplrky
Svétla SLA Pryskyfice Pine transparentni modely Svétlomety

s vysokymi detaily
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