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ABSTRAKT

VRANA Pavel: 3D tisk kovi.

Prace predklada literarni resersi soucasnych technologii pro 3D tisk kovl. V tivodu prace jsou
jednotlivé metody rozdéleny podle formy materialu na praskové, dratové a strunové. Z metod
vyuzivajici praSek jsou zpracovany SLS, EBM a DED. Dale jsou rozebrany metody ADAM,
PMD a WAAM. U kazdé technologie je nastinén princip, tisknutelné materialy, vyuziti
a piiklad vyrobku. U metod vyuzivajici elektricky oblouk jsou rozepsany mozné ptenosy kovi
a byla nastinéna jejich omezeni.

Klicova slova: 3D tisk kovi, EBM, DED, ADAM, PMD, WAAM

ABSTRACT

VRANA Pavel: 3D metal printing.

The work presents a literature search of current technologies for 3D metal printing. In the
introduction, the individual methods are divided according to the forms of material into powder,
wire, and string. The methods using metal powder are SLS, EBM, and DED. Other methods
are ADAM, PMD, and WAAM. For each technology are described the principle, printable
materials, usage, and example of the product. For methods using electric arc are described
possible metal transfers and their limitations.

Keywords: 3D metal printing, EBM, DED, ADAM, PMD, WAAM
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UVOD [1], [2], [3], [4]

Pro vyrobu dilti existuje nékolik moznosti, jakou technologii zvolit. Existuji klasické
metody, jako jsou napiiklad metody tvareni, obrabéni, slévani. Jsou ale také metody, které se
nazyvaji aditivni technologie. Do této kategorie patfi tzv. 3D tisk.

3D tisk je technologie, ktera se vyuziva uz od 80. let 20. stoleti, nicmén¢ zejména v posledni
dobé¢ se zacina vice a vice uplatiiovat i v primyslu, kde se doposud vyuzivaly pouze konvenéni
technologie vyroby. Aditivni technologie pfistupuji na tvorbu dili odlisnym zpiisobem. U
konvenc¢nich metod se materidl odebira z polotovaru, ale u 3D tisku se nanasi do pozadovaného
tvaru. Diky této opacné koncepci je tato technologie velmi vyuzivana pro rychly navrh dil,
které jsou nasledné odzkouSeny v realném provozu (obr.1). Ma ale svou dileZitou roli
iv ostatnich odvétvich. Proto je dnes kladen velky diiraz na zdokonaleni jak stavajicich
technologii 3D tisku, tak na vytvaieni novych.

Obr. 1 Ukazka vytisténych dila. [1], [2], [3]
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1 PROCES 3D TISKU [5], [6], [7], [8]

Pro technologie 3D tisku je hlavnim spoleénym prvkem nanaSeni materidlu v tenkych
vrstvach. Tento postup ma oproti konvenénim metodam nekolik vyhod, jako je napf. moznost
vytvareni soucasti, které jsou specialné navrhnuté tak, aby co nejlépe prenasely namahani pii
soucasném sniZeni hmotnosti. Snizeni hmotnosti je nejvice vyuzivano v leteckém a vesmirném
odvétvi, kde vede k uspote paliva a moznosti prevezeni vét§iho mnozstvi nakladu.

Pti tisku soucasti také dochazi k tispote obrabéného materialu. Tato uspora je specificka pro
kazdy dil, ale naptiklad pro vesmirnou anténu je mozné snizit mnoZzstvi obrabéného materialu
az pres jednu tunu. Snizeni obrabéni je poZadovano hlavné u hiife obrobitelnych materialt, jako
je napftiklad titan, ktery diky vynikajicim mechanickym vlastnostem méa mnoho vyuZziti.

Dalsi vyhodou je moznost navrhnutou soucast nechat vytvofit pouze pro otestovani
a jednoduse tak vytvaret vice variant a moznost tak vybrat tu nejlepsi. S tim souvisi i niz$i cena
jednoho kusu. Na obrazku 2 lze vidét, ze cena jednoho kusu je u 3D tisku stejna.

3D tisk

Klasické metody

Cena jednoho kusu

W

Pocet kus(
Obr. 2 Cena na jeden kus [7]

Oproti tomu u metody odlévani se cena s poc¢tem kusti méni a pro velké mnozstvi kust dosahuje
nizsi ceny nez 3D tisk. Proces 3D tisku Ize rozd¢lit do nékolika krokd, které jsou popsany nize.

e Tvorba modelu — pied kazdym tiskem je nutné nejprve vytvofit 3D model soucasti. Pro
tvorbu modelu existuje velké mnozstvi programii, které poskytuji tomuto procesu podporu.
Jsou to napiiklad programy od spolec¢nosti Autodesk, jako napt. Inventor, 3ds Max, Maya,
ale mohou to byt i programy, které se vyuzivaji spiSe k umélecké tvorbé¢, jako je naptiklad
Zbrush, nebo Blender.
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U tvorby modell je potfeba mit na paméti, ze vymodelovana soucast je vétSinou ve forme
polygonalniho modelu. To znamen4, Ze objekt je tvofen jednotlivymi polygony. Polygonalni
reprezentace modelu je jedna z nevyhod 3D tisku. Na obr. 3 Ize vidét, Ze stejny model miize
byt vytvofen riznym poctem polygont. U vyssiho poctu polygontl (a) je geometrie modelu
1épe reprezentovana, ale velikost souboru se zvysuje. Velké soubory jsou nevyhodné pro
dalsi zpracovani a zvysuje naroky na vypocetni silu elektroniky.

Obr. 3 Vliv mnozstvi polygonti na model

Cilem 3D modelu je mit co nejvice polygont na mistech, kde je vysoka kiivost a co nejméné
na mistech rovinnych. Tato technologie optimalizace se dnes vyuziva napiiklad
v pocitacovych hrach, kdy se naptiklad program Zbrush snazi zredukovat detaily na
rovinnych plochéch, ale neodebrat je na okrajich, aby silueta modelu zlistala nezménéna.

Priprava modelu pro 3D tisk - po W \fe|lka vyska vrstvy
vytvofeni 3D modelu se musi tento

model pfipravit pro samotnou 3D
tiskarnu. Ve specializovanych
programech, které se  nazyvaji
»slicery®, se model takzvané rozieze na
vrstvy o urcité tloustce. Tyto vrstvy
jsou dale ptevedeny na drahu, ktera fidi
pohyb tiskového néstroje. Ve slicerech
se musi nastavit vSechna nastaveni pro
3D tiskarnu. Mezi hlavni nastavované
parametry patfi rychlost, vyska vrstvy,

sitka linky, ale mtizou se zde nastavit i Mala vyska vrstvy

dal$i moznosti tisku, jako je napt. kde ] L
se bude =zakondovat tisk vrstvy, Obr. 4 Ukazka vysky vrstvy [8]

moznost uchyceni k zdkladnimu materialu, typ vyplné, atd.

Volba tloustky vrstvy je jedno z hlavnich kritérii, které ovlivni jak kvalitu, tak dobu tisku.
Pti malé tloust’ce vrstvy bude vysledny model velmi detailni, ale doba tisku bude vysoka.
Oproti tomu pii velké tloustce bude doba tisku vyrazné nizsi, ale povrch vytisténé soucasti
bude skokovy, viz obr. 4.
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Jednotlivé vrstvy nejsou u vétsiny technologii 3D tisku celistvé, ale jsou tvofeny konturami
o ur¢itém rozmeéru, které jsou na sebe nanaseny. Model se tak sklada z vice ¢asti, jako je
naptiklad vypln, vnéjsi perimetry, vrchni vrstva, a dalsi, viz obr. 5.

Pro kazdou ¢ast modelu 1ze nastavit specifické parametry. V praxi se ale vétSina parametrti
tvofi plné automaticky podle jednoduchych vzorca. Prikladem miiZze byt rychlost tisku.
Nastavuje se pouze celkova
rychlost tisku, od které jsou
procentualné spocitany
ostatni, jako je rychlost
tisku wvnéjSich perimetra,
vnitinich perimetra, vyplné
atd.

Vypli je jednim z prvkad,
ktery zasadn¢ ovliviiuje
dobu tisku, ale ovliviiuje i
mechanické vlastnosti
vyti§téného dilu. Vypln je
reprezentovana  pomoci
geometrického tvaru, ktery
se opakuje a je rychle
tisknutelny, naptiklad
trojuhelnik, ¢tverec. Tim je
Cas pro tisk jedné vrstvy
zkracen a taky se Setii material.

U modelt, kde se urcita ¢ast soucasti tiskne pod thlem vétsim jak 45°, je potfeba pouzit
podpory. Podpora je jednoducha geometrie, ktera podepie vznasejici se cast modelu a je po
vytisténi odstranéna. Odstranéni podpor mtize byt mechanické, nebo chemické. Mechanické
odstranéni se vyuziva pro modely, kde jsou podpory tistény stejnym materialem jako dil.
Pro chemické odstraniovani je potieba podpory tisknout materidlem, ktery se snadno
rozpousti. Naptiklad PVA, které je rozpustné ve vod€. VétSina rozpustnych materialll je
drazsi nez materidl soucasti, proto se tento drazsi material tiskne pouze v né€kolika vrstvach
mezi dil a podpory.

Obr. 5 Jednotlivé ¢asti tisknutého modelu ve sliceru

Tisk — samotny tisk, ktery probihd na 3D tiskarné je zcela fizen pocitacem, ktery ovlada
tiskarnu podle instrukei, které jsou vytvoreny ve sliceru. Cely tisk je fizen pomoci jednoho
textového souboru, ve kterém jsou uloZeny trasy nastroje, nastaveni teplot i ovladani motort
a dalSich dopliujicich komponent.

Dokoncovaci operace — po vytisténi modelu mohou nasledovat dalsi operace, které jsou u
neékterych modelt a pouzitych materidli nutné, jako je naptiklad odstranéni podpor,
popfipadé pomocné geometrie. Patii sem také operace, které zlepSuji kvalitu povrchu.
U plast naptiklad chemické zhlazovani povrchu a u kovid nésledné obrabéni, brouseni,
pripadné i lesténi.
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2 TECHNOLOGIE 3D TISKU KOVU [7], [9]

Technologii pro 3D tisk je nepfeberné mnozstvi, a to dokonce i u tisku kovii, kterych je vic
nez 18 a kazdym rokem ptibyvaji dalsi. Proto se tyto technologie déli do nékolika hlavnich
kategorii.

Délit 3D technologie 1ze podle riiznych hledisek. Tato hlediska jsou napfiklad velikost
tisknutelné plochy, minimalni vyska vrstvy, jestli je materidl spékan, ¢i taven. Jako
nejuniverzalnéjsi rozdéleni se jevi déleni podle formy materidlu, ktery se na dané tiskarné
tiskne, viz obr. 6.

Nejrozsahlejsi kategorii jsou metody vyuzivajici praSek. Sem patii naptiklad SLS, EBM,
Binder jetting a dalsi.

Dalsi forma materialu, kterd je dnes velmi vyuzivand, je drat. Sem se fadi metody PMD,
WAAM spolu s metodami, které vyuzivaji modifikované oblouky napt. CMT.

Rozdéleni podle formy materidlu je vyhodné pro rozdéleni metod, které vyuzivaji pouze
jednu ur¢itou formu materidlu, ale existuji i metody, které mohou vyuzivat jak prasek, tak i drat
a stale se jedna o jednu technologii.

Nize budou rozebrany metody, které vyuzivaji strunu (ADAM), prasek (SLS, EBM, DED)
a drat (PMD, WAAM, CMT).

Kovové selektivni
laserové spékani

. e Spojovani prasku
Nanaseni kovové smési  /-(7) ania? 1. pol P P
KowA o /7 laserovym paprskem
) L /’
) T —T A f e
Tryskéni kovového prasku 1 ] A\ Spojovani prasku

elektronovym paprskem
PFimy pfivod energie

Tryskani pojiva /2 7)

Studené
sprejovani

Kovova
litografie

Dratové navafovani
N s vyuZitim
elektrického oblouku

Fhzni spojovani 2
kovovych pelet [

FGzni spojovani
kovové struny

Dratové navafovani
pomoci laserového paprsku

Tryskéni nanodastic ~— Odporové navarovani

Odporové svafovani  ‘— i Z . Tisk tekutého kovu

Ultrazvukové svarovani

Obr. 6 Piehled technologii pro 3D tisk kovii [9]
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2.1 Metoda ADAM [7],[10],[11]

Metoda ADAM (Atomic diffusion additive manufacturing) jako jedna zmala vyuziva
material ve form¢ struny. Tuto technologii vyvinula spole¢nost Markforged, ale dnes uz neni
jedina na trhu. Proces 3D tisku je zde rozdélen do tii ¢asti.

Princip tisku spociva v nataveni struny v trysce a nasledné nandseni nataveného materialu
do tenkych vrstev, viz obr. 7. Materidlova struna u této metody obsahuje velké mnozstvi
kovového prasku s piimési plastu, ktery ma zde funkci pojiva. Tisk je velmi podobny tisku
plastu. V prvni ¢asti nedochazi k natavovani prasku, ale pouze plastu, a kovovy prasek je

Materidlova
struna

— Paosuv v ose x

2
Posuv v ose y

Tryska

Vyhfivana
podlozka

Posuv v ose z

Obr. 7 Princip tisku [10]

pomoci nataven¢ho materialu nanesen do vrstvy. Postupnym nanasenim jednotlivych vrstev
vznikne pozadovany model, ktery ma podobné vlastnosti jako model vytistény z plastu, jako
naptiklad rozdilna pevnost v horizontalni a vertikalni ose. Pohyb trysky je ovladan
elektronikou a pro posuv se vyuzivaji krokové motory. Tisk v ADAM tiskarné¢ musi probihat
ve vyhfivané komofe a na vyhtivané

podlozce, aby se zamezilo deformaci

dilu. Komezeni deformace se

vyuzivaji i dalSi geometrické prvky,  Keramicka
jako je napiiklad tzv. limec. Pfi tisku ~ Vrstva
pod thlem vétsim jak 45° se vyuzivaji
podpory. Mezi podpory a vytiStény
model se nanasi keramicka vrstva,
ktera usnadiiuje odstranéni pomocného
materialu. (obr. 8)

V druhé c¢asti musi model projit
vymyvanim, kdy se za zvySené teploty
rozpousti polymer. Rozpoustédlo musi
rozpustit vétSinu polymeru v celém
objemu. Doba vymyvani je zavisla na

Podpora

Obr. 8 Ukazka podpor [7]



velikosti a tloust’ce stén modelu. Proto se miize doba vymyvani pohybovat v fadu hodin, ale
muze trvat az den. Po vymyti a ususeni modelu je soucastka kieh¢i nez po vytisknuti a obsahuje
malé mnozstvi polymeru.

Posledni cast vyroby soucasti je spékani. Vymyta soucast je presunuta do pece, kde se pfi
85% teploté tani necha prasek spojit. Vysledna soucast obsahuje 99,7 % kovu. Pii spékani se
soucast zmensi o cca 17 %, proto se toto smrsténi musi kompenzovat v ndvrhu modelu.

Firma Markforged vyrabi komplet cely
syst¢tm pro ADAM 3D tisk, viz obr. 9.
Tiskdrnu, vymyvaci i spékaci stanici si
muze zadkaznik objednat od jednoho
vyrobce.

Jejich tiskarna umoznuje tisk o velikosti
vrstvy 50 az 125 pm, pro soucasti do
velikosti 300 x 220 x 180 mm. Samoziejme
poskytuji i software, ktery je specidlné
navrzeny pro jejich systém. Dale taky
nabizeji ne€kolik druhlt materiald, jako je
napt. korozivzdorna ocel, nastrojova ocel
a dokonce méd’, kterou ¢lovek miize pouzit
napftiklad pii tisku specialnich chladica.

Vyuziti tato metoda nachazi hlavné pro
tisk prototypt, piikladem mohou byt Obr. 9 Metal X systém [7]
odlehcena ozubena kola, ¢i brzdici paka na
motorku. (obr. 10)

ottt
SINTER-1

Obr. 10 Ukazka dili [11]

Vyhodami ADAM tisku je dobra ptesnost, nizka cena, moznost tisku komplikovanych
soucasti, a dobra pevnost, ktera je dokonce vyssi nez u odlévanych soucasti.

Mén¢ vyhodny je pro tisk malych soucasti. Nevyhodou je také nutnost mit pro vyrobu
3 stroje.
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2.2 Technologie SLS [1], [4], [12], [13], [14], [15], [16]

Metoda SLS (Selective Laser Sintering) byla vyvinuta na Univerzité v Texasu v poloviné
80. let. Tato technologie vyuziva laser, ktery spéka kovovy prasek o urcité tloust'ce a tim vytvari
model. Vyhodou pouziti laseru je moznost vyuzit kazdy materidl, ktery absorbuje
elektromagnetické zafeni. Pti tisku musi byt prasek i laser v komote, ktera je vyplnéna inertnim
plynem. Inertni plyn zabraiuje oxidaci spékaného materialu.

SLS tiskarna se  sklada 2
z nékolika Casti: laser (1), zrcatko 1 -
(2), valec (3), zasobnik materialu
(4), stavéci platforma (5), viz

2
obr. 11. .—-
Samotny tisk zacina nanesenim e —

tenké vrstvy prasku na stavéci
platformu pomoci nanasejiciho
valecku. Nanaseny prasek je )
predehiaty tésné pod teplotou tani 4
pomoci infracerveného vyhtivace,
ktery je umistén ve valeCku.
Predehrati prasku sniZuje
deformaci, smrst'ovani, porovitost
vytisténého materialu a potirebny
vykon laseru. Obr. 11 Soucasti SLS tiskarny [4]

Nanesena vrstva prasku je

pomoci vykonného laseru specena, popfipad¢ roztavena a tim je vytvoiena jedna vrstva modelu.
Pohyb laseru je kontrolovan pomoci pohybujiciho se zrcatka.
Po vytisknuti jedné vrstvy se stavéci platforma snizi o tloust’ku dalsi vrstvy a zasobnik materialu
vysype prasek v pozadovaném mnozstvi. Tento postup se opakuje, dokud neni vytistén cely
model. Pii tisku metodou SLS neni potieba tvofit podpory, protoze model podepird nevytvrzeny
prasek.

Vytisknuty model musi byt ocistén od nespeceného prasku, a to i od prasku, ktery se zachyti
uvniti vytisknutého modelu (obr. 12). Aby se prasek dal z modelu odstranit, musi se vyuzivat
specialni geometrické tvary vyplné, které umozni jednoduché vysypani prasku.

Princip metody SLS je teoreticky velmi jednoduchy. M4 vSak sva tskali. Mezi hlavni problémy,

které zpisobuji Spatné vytisknuty model, patii spravné nastaveni vSech parametrt tiskarny.

Tyto parametry se d¢li na:

e parametry laseru - velikost paprsku, rychlost posuvu laseru, vykon laseru,

e materialové parametry - teplota tani, tepelna vodivost, velikost ¢astic prasku,

e geometrické parametry - vzdalenost jednotlivych drah laseru, orientace drah viici ostatnim
vrstvam, tloustka vrstvy.
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Vsechny tyto parametry se musi spravné nastavit, aby vysledny model mél pozadované

|

vlastnosti a nedoslo k chybam tisku.

Obr. 12 O&i§tovani vytisknutych dil [1]

Mezi vyrobce SLS tiskaren se tadi '

napiiklad firma EOS. Jejich prvni tiskarna E’
EOS M 100 je urcena pro mensi modely.
Tato tiskarna vyuziva 200 W laser s velikosti
paprsku 40 pum, rychlost tisku je az 7 ms™
a maximalni rozmér tisku je valec o praiméru
100 mm a vySce 95 mm. Druhd tiskarna od
EOS s oznac¢enim EOS M 290 (Obr. 13) je
uréena pro veétsi modely.

Prostor pro tisk je u této tiskarny tvaru
kvadru o velikosti 250 x 250 x 325 mm. Tato
tiskarna vyuziva vykonnéjsi 400 W laser
s vétSim primérem paprsku 100 pm. T— .

Pro tisk lze wvyuzit velké mnoZstvi Obr. 13 EOS M 290 [13]
materiali, jako jsou naptiklad hlinikové,
titanové slitiny, korozivzdorné a nastrojové oceli a dalsi.

Tato metoda nachazi nejvétsi uplatnéni u tisku funkénich soucastek, které jsou specialné
odlehceny pro sniZzeni hmotnosti pii soucasném zachovani pevnostnich vlastnosti (obr. 14), tim
se omezi jak mnozstvi odpadniho materidlu, ktery vznikne pifi nasledném obrabéni, tak
k snizeni ceny. Vyuzit 1ze ale taky pro tisk Sperkli ze vzacnych kovti.

Vyhody této metody jsou vysoka ptresnost, kvalita tisku, nizka vyska tisku (20 az 50 pm),
nizké rozdily pevnosti v horizontalni a vertikdlni roving, velké mmozstvi tisknutelného
materialu.

EOS M 290
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Nevyhody jsou omezeni velikosti tisténé soucastky, horsi iinavové vlastnosti s porovnanim

s tradi¢n¢ vyrabénou soucasti
’T’***rf”*'ﬁ’ﬂ

Obr. 14 Odlehc¢ené soucastky [16]

2.3 Technologie EBM [15], [17], [18], [19], [20], [21], [22], [23], [24]

Pti vyuziti technologie EBM (electrom beam melting) se pro vytvofeni vrstvy pouziva
natavovani pomoci elektronového paprsku. Schéma elektronového paprsku je zobrazeno na
obrazku 15. Svarovani pomoci
elektronového paprsku se vyuziva jiz od 50.
let, ale s vyuzitim pro 3D tisk pfisla az
Svédska firma Acram v roce 1997. &8 =\ Fokusaéni ¢ogka

Princip elektronového paprsku spociva
v urychlovani elektroni na tficeti az
sedmdesati  procentni  rychlost  svétla. yychylovaci
Urychleny elekron ma vysokou kinetickou civka
energii, ktera se pfi narazu do prasku meéni na
teplo. Proces natavovani nepotifebuje
ochranou atmosféru, ale i tak se vétSinou
vyuziva komora, kde je mozno ménit tlak.
Podle tlaku se metoda déli na vakuovou
a atmosférickou.

Samotny tisk je velice podobny metod¢
SLS, ale pfi bliz§im zkouméani jsou zde
rozdily. Tim nejviditeln€jSim je vyuziti 7
elektronove’ho paprsku nal}llsto vlaseru’. . A él
Elektronovy paprsek tady neni nasmérovany
pomoci zrcatka, ale pomoci civek, které tento
paprsek vychyluji. Dal§im rozdilem je to, Ze
u EBM se material vZzdy natavuje uplné. Obr. 15 Schéma EBM tiskarny [23]

Stavéci platforma
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Diky tplnému roztaveni materialu ma vysledny vytisk velmi dobré mechanické vlastnosti.

U EBM se netiskne po trasach, ale elektronovy paprsek je vychylovan do jednotlivych bodi
vrstvy. Diky moznosti rychlé zmény paprsku je moznost tisknout body, které jsou od sebe
vzdalené a omezit tak deformaci, ktera by vznikla pti delSim plisobeni paprsku na jednom misté.

Zatizeni, ktera vyuzivaji technologii EBM
vyrabi pouze firma GE Additive. Mezi jejich
posledni stroje patii Arcam EBM Spectra L
a Arcam EBM Spectra H.

Arcam EBM Spectra L (Obr. 16) vyuziva
paprsek o vykonu 4,5 kW a vnitini rozmér pro
tisk ma tvar valce o rozméru 350 x 430 mm.

Arcam EBM Spectra H pouziva vykonngjsi
paprsek 6 kW, ale wvnitini prostor je
mensi 250 x 430 mm.

Firma také nabizi svoje star§i modely, které
maji méné vykonné paprsky a mensi tisknutelnou
plochu.

Kvali vyuziti elektronového paprsku Ize
tisknout pouze vodivé materialy, proto touto
technologii nelze tisknout plasty ani keramické
materialy. Dnes se tato metoda vyuZziva hlavné
pro tisk titanovych a chrom-kobaltovych slitin.

Metoda EBM dosahuje velmi vysoké
presnosti tisku, ale paprsek je vétsi nez u laseru.

R

Obr. 16 Tiskarna Arcam Spectra L [22]

Vyuziva se ve vesmirném, leteckém primyslu, ale také v medicing, naptiklad pro tisk

kycelnich jamek. (obr. 17)

Taveni pomoci elektronového paprsku ma nékolik vyhod. Je to naptiklad vyuziti velkych
rychlosti posuvu, moznost ovlivnit tvar natavovani, moznost predehfat prasek a omezit

deformaci.

Mezi nevyhody patii napt. omezeni maximalni velikosti modelu, tisk v uzaviené komote,

nutnost tisknout po bodech.

Obr. 17 Vytisténa kycelni jamka metodou EBM [24]
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2.4 Technologie DED [7], [25], [26], [27], [28], [29]

Direct energy deposition je skupina aditivnich procest, které ptidavaji materidl piimo do
tepelného zdroje a nevyuZzivaji nanaSeni materialu na stavéci podlozku. Teplo pro nataveni
materialu se dodava pomoci laseru, elektronového paprsku, nebo plazmy. Material mtze byt
jak ve formé prasku, tak ve formé struny.

Pti vyuziti elektronového paprsku se Tryska pro pragek a inertni plyn
material ptivadi ve formé struny. Tento
zpusob neni moc obvykly, protoze je nutnost
tisknout material ve vakuové komote.

Vyuziti prasku vykazuje nizsi efektivitu
nanaseni vrstvy a je potiebny piivod
ochranného plynu. Ten je vyuzit jak pro
ochranu proti oxidaci, tak se vyuziva pro
ptivedeni prasku, viz obr. 18. Tento zptisob
nanaseni materialu je velmi vyhodny, protoze
nepotiebuje ochranou komoru. Diky tomu je  Naneseny
moznost touto technologii tisknout i velké  material =
soucasti (az do 6 m). \a

Proces nanaseni vrstvy spociva v piivodu _
tepla skrz trysku do mista, kde je natavovan
privedeny prasek. Pohyb trysky muze byt
tiiosy, ale vyuziva se i vice Obr. 18 Schéma nanaSeni vrstvy [25]
pohybovych os, kdy se nataci i tisknuty
vyrobek. Pii vyuziti vice os je mozné tisknout i tvarovée slozité modely. (obr. 19)

Technologii DED nabizi spousta vyrobcii, jako je naptiklad Sciaky, Optomec, BeAM, atd.
Tiskarna EBAM 300 (obr. 20) je nejvétsi tiskarna, kterou vyrabi firma Sciaky. Velikost
tisknutelné plochy této tiskarny je 5791 x 1219 x 1219 mm.

Technologie DED nabizi moznost tisknout velky rozsah materialu. Od slitin titanu, pies
nerezové slitiny, nastrojové oceli, az po slitiny niklu a médi.

Laser

Inertni plyn
s praskem

Obr. 19 Tisk pomoci DED [7], [28]
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DED se dnes vyuziva hlavné v leteckém primyslu pro tisk titanovych soucastek. Pouziva se
ale i ve vesmirném, ropném priumyslu a dokonce pfi opraveé opotiebenych dild, viz obr. 21.

Obr. 20 Tiskarna EBAM 300 [27]

Vyhodami DED jsou velké rozméry tisténych dilt, relativni vysokd hustota materidlu
(99,8 %), nizsi spotifeba materidlu oproti technologiim, které nanasi praSek, vysoka rychlost
tisku, moznost integrace do obrabécich center.

Mezi nevyhody fadime nizkou kvalitu povrchu a pofizovaci cenu zafizeni, ktera se pohybuje
kolem 5 400 000 K¢.

(W S

Pavodni stav PoSkozena lopatka Opravena lopatka

Obr. 21 Ukazka opraveni dilu [29]
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2.5 Metoda PMD [30], [31], [32], [33], [34], [35], [36], [37]

U aditivni metody PMD (Plasma metal deposition) se pro nataveni materidlu pouziva
plazma. Princip metody PMD, viz obr. 22, spo¢iva v pfivodu plazmového plynu, ktery se kolem
netavici se elektrody zionizuje
a nasledné vytvari vodivy oblouk mezi
elektrodou a zakladnim materialem. {1
Vodivy oblouk je usmériiovan pomoci Y_YmmY Y
médeéné trysky, kterd zvysi presnost, I
délku a teplotu plazmy az 20000 °C. _(_‘ Tryska
Usmérnéni plazmatu ma taky za
nasledek zlepSeni pfenosu tepla a tim \

Ochranné plyny
Plazmovy plyn

Plynova hubice

Elektroda

izvySeni ucinnosti, ktera zpiisobuje ) ) ‘
rychlejsi tisk p¥idavného materialu. Fiideyny matefi' LY /
Ptidavny material je veden do mista 1'::?:::};/
tisku jako drat, poptipadé jako prasek. o
JelikoZ u metody PMD se elektroda [
neodtavuje, neni tak mozné vést drat *
skrz plazmovy hotdk a je nutné mit

pfivod materialu mimo hotak, viz

obr. 23.

Pro ochranu nataveného materidlu se vyuziva ptivod dalsiho plynu, ktery je vétSinou inertni,
ale mize se vyuzivat i aktivni plyn.

Obr. 22 Princip PMD [32]

Obr. 23 Boc¢ni piivod materialu u metody PMD [34]

Pohyb hotaku je ovladan elektronicky, naptiklad pomoci robotické ruky, ktera mize byt
rozsifena o monitorovaci kameru. Monitorovaci kamera slouzi pro dalkovou kontrolu tisku bez
nutnosti pfiblizeni pracovnika ke stroji.
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Firma SBI nabizi hned né¢kolik produkti, které vyuzivaji plazmu. Zabyvaji se jak tvorbou
celych linek pro 3D tisk, tak moznosti koupé
pouze doplnujicich rozsiteni pro robotické ruky.

Jejich osmiosy systém (obr.24) nabizi tisk do
maximalniho rozméru @1000 mm x 800 mm
apii pouziti pétios¢ modifikace je maximalni
rozmé&r 2000 mm x 600 mm % 600 mm.

Materidly, které se daji tisknout touto
metodou jsou vSechny kovy, slitiny a dokonce
zaruvzdorné materialy, jako je napiiklad karbid
wolframu.

Rychlost tisku se u téchto tiskaren pohybuje
do 10 kg-h™!' u slitin na bazi niklu a pro titan
maximalné 4,5 kg-h'.

Vyuziti plazmy mé né€kolik vyhod. Patii
mezi n¢ vysoka teplota pro nataveni materialu
pfi soucasné¢ malém ovlivnéni uz vytisténé
vrstvy. DalSi vyhodou je vysoka nanaseci
rychlost a velkd rozmanitost nastaveni prafezu
vrstvy. Vyska vrstvy se pohybuje od 1 do 5 mm
a Sitka az do 25 mm.

Mezi nevyhody patii kvalita tisku. Nelze
dosahnout vysoké slozitosti tisknutého dilu, |

omezena je i moznost tisku topologicky
optimalizovanych sougasti (obr. 25). Obr. 25 Soucast vyrobena metodou PMD [35]

2.6 Technologie WAAM [38], [39], [40], [41], [42], [43], [44], [45], [46], [47]

Wire arc aditive manufacturing (WAAM) je technologie, ktera Vyuz1va navafovani
materialu pomoci oblouku. Podle typu
oblouku se jednotlivé technologie dale déli
a jednotlivé typy obloukl maji sva specifika,
ktera ovliviiuji vysledny model. Jedna se
o metodu, ktera se snazi snizit naklady
arozsifit tak 3D technologii tisku kovu.
Technologie svatovani pomoci oblouku jsou
dnes hojné vyuZivané, a proto je snaha
WAAM zdokonalit, aby bylo mozZno tuto
technologii vyuzit i ve firmach, které
vyuzivaji obloukové svafovani a mohly tak
svoje zkuSenosti vyuzit v aditivnim procesu.

Pro tisk metodou WAAM je potieba
n¢kolik soucasti. Jsou to svafovaci hotak,
napdjeci zdroj, zafizeni pro pohyb hotdku
a elektronika, ktera tidi pohyb. (obr. 26)

Pro tisk se vétsinou voli metoda MIG nebo

MAG, ale je mozné navatovat i plazmou. Obr. 26 Roboticky WAAM systém [40]
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Tisk pomoci technologie WAAM je ve své podstaté velmi jednoduchy. Jedna se totiz o
skladani svarovych housenek na sebe, vedle sebe a tim vytvaret 3D model, viz obr.27. Proces
skladani jednotlivych housenek je realizovan pomoci robotické ruky, které sice nebyly
navrzeny pro aditivni technologii, ale diky svému vSestrannému pouziti se zde vyuzivaji.
Pouziti robotické ruky pfinasi
spoustu  vyhod. Mezi tyto
vyhody patti naptiklad
moznost  tisknout  velké
modely. Rozmér je totiz
omezen  pouze  dosahem
robotické ruky. Daéle pak e Bt
jednodussi zavedeni do
provozu, protoze tyto robotické
ruce se vyuzivaji uz dnes.
Prestoze je velkd cast tvorby
modelu automatizovana, je
nutny odborny pracovnik.

Jak uz bylo nastinéno,
princip WAAM technologie
spociva v navafovani
svarovych housenek. U tvorby
tlustsich stén se jednotlivé
housenky piekryvaji. Toto prekryti vyrazné zvySuje kvalitu povrchu a rovinnost vytisténé
vrstvy. Rovinnost vytis§téné vrstvy je jeden z velmi dilezitych kritérii v§eobecné. U WAAM
technologie nerovna vrstva vede ke zméné délky oblouku a tim i k jeho nestabilité. Tento
problém je mozné fesit snimaci, které v redlném case budou monitorovat a ménit délku oblouku.

vvvvvv

Svarovaci hofak

' Dratova elektroda
L

TR ]

[

\ e Ochranny plyn
L]

[y
[

Elektricky oblouk

Nanesena vrstva

Obr. 27 Schéma WAAM [42]

najednou, neboli na jedno zapaleni oblouku. Proto se model musi rozd¢lit do nékolika mensich
¢asti, které se tisknou postupné. Taky nesmime zapomenout, Ze u velkych modell je potieba
proces prerusovat, kviili zdroji napajeni.

Pfi navarovani dochazi k tiplnému nataveni materialu, ktery je na vzduchu ochlazen. Proto
u této metody vyroby musime nastavit parametry jak pro tisk, tak musime brat v potaz tepelnou
vodivost materidlu, kterda muze velmi vyrazné ovlivnit mechanické vlastnosti a vznik
zbytkového napéti. Cilem je vytvorit model, ktery by mél v celém objemu stejnou strukturu
a stejné mechanické vlastnosti.

Typickymi materidlovymi vadami, které vznikaji u metody WAAM, je mikro porovitost
a hor§i unavové vlastnosti, které mohou byt zlepSeny pomoci dalSich operaci, jako je
napt. obrabéni, lesténi. Porovitost materialu je zptisobena absorpci kysliku, dusiku a vodiku do
roztaveného kovu. Kviili tisku po vrstvach je rozdilna mez pevnosti vzhledem k orientaci tisku.
Pro rovinu tisku (X-Y) je dosazena vyssi pevnost nez ve vertikalni ose (Z), a to pfiblizn¢
0 10 %, viz tab.1.

Tab. 1 Mechanické vlastnosti materialu Ti-6AI-4V vytistény metodou WAAM [47].

Vlastnosti X-Y Z
Mez kluzu Re [MPa] 950 803
Mez pevnosti Rm [MPa] 1033 918
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U obloukového svafovani mame nékolik moznosti, jak kov pfenaset. viz obr 28.

60 : e i ' '
Rotujici oblouk |
|t
50 — ! L
o 40
ey "\ Zrychleny sprchovy
3 I leni obiouk oblouk
g 39 mpulsni oblou i\\ o ! %
S 1 ‘ \ JSprchc)\.r)'/ oblouk
S 20 ! - Zrychlen? zkratovy
> oblouk
%) | I
10 | Prechedovy oblouk
Zkratovy oblouk ‘ ‘
: | | R
100 200 300 400 500 600 i

Svarovaci proud [A]

Obr. 28 Typy a oblasti ptfenosu kovu v oblouku [45]

Kazda metoda ma své vyhody, ale i nevyhody a nelze je vS§echny pouZit u aditivniho procesu.
Mezi zakladni typy pfenosu kovi fadime:

o Kratky oblouk se zkratovym prenosem kovu — u tohoto zplsobu pienosu dochazi
k preruSeni oblouku zkratem, pii kterém se odd¢€li ¢ast natavené elektrody, kterd se vlivem
povrchového napéti spoji s tavnou lazni.

Svarovaci proud se pohybuje v rozmezi 60 az 180 A a napéti 14 az 22 V. Prubeh napéti
a proudu vidime na obr. 29.
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Obr. 29 Prubéh napéti a proudu pii zkratovém prenosu [44]
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Z obrazku je jasn¢ patrné, Ze proud a napéti nejsou konstantni. Teplo, které vytvati oblouk,
a které slouZzi pro nataveni materialu zavisi z velké ¢asti na velikosti proudu.

Cyklus zkratového ptenosu se sklada z nekolika ¢asti. Prvni je zapaleni oblouku v case to.
V case to az t; dochazi k ohtevu, ktery zptisobuje zkraceni oblouku a pokles proudu. V bod¢
t> dojde ke zkratu a natavena elektroda je dale ohfivana odporovym teplem az do doby t4,
kdy dojde k odtrZeni nataveného materialu.

Zkratovy pienos diky niz§im proudiim a napétim vyuzivame pro svafovani tenkych plechti
i vysokolegovanych oceli. Vyhodou pro 3D tisk je nizké

vnaseni tepla do mista navaru.

Dlouhy oblouk se sprchovym bezzkratovym pienosem — je
typicky pro svatrovaci proudy 200 az 500 A a napéti 28 az
40 V. Oblouk tohoto pienosu hoii a nedochazi pii ném ke
zkratu. Odtavena kapka elektrody je totiz oddélena bez
dotyku a do svarové lazné€ jsou pfenaseny plazmatem, viz
obr. 30. V prubéhu celého cyklu oblouk hofi a dostava se do / o\\
mista svaru velké mnozstvi tepla. Proto je tento pfenos [ o
typicky velkou hloubkou zavaru, ktera je linearn¢ zavisla na

hodnoté¢ proudu. Tento typ pifenosu dosahuje vysokého
vykonu (3-12 kg-h'). Svarova housenka je na povrchu
hladka, Cistd a ma plynuly pfechod do zakladniho materialu.
Kwvili velkému pfenosu tepla se tento zpiisob neda vyuzit pro
svafovani tenkych plechd, kdy zde hrozi deformace
svafovan¢ho materialu.

Obr. 30 Oddéleni a pad
natavené kapky [46]

Impulsni bezzkratovy pi‘enos — jedna se o specialni zpisob bezzkratového prenosu kovu.
Proud neni konstantni jako u sprchového ptenosu, ale pti oddéleni kapky proud poklesne.
Cely prubéeh cyklu je zndzornén na obrazku 31.

V bod¢ 1 nartista proud ze zakladnich hodnot 20 az 50 A. ZvySeny proud zacne ohtivat jak
elektrodu, tak zakladni material se svarovou lazni. V bodé¢ 2 se proud zacne snizovat
a dochazi k vytvareni kapky, ktera se pii maximalnim proudu odd¢li. Po odd¢leni kapky se
proud sniZi opét na zékladni hodnoty, aby se omezilo vnasené teplo.
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Obr. 31 Prubéh napéti a proudu pfi zkratovém prenosu [45]
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Pribéh proudu je fizen elektronicky a miéze mit nékolik pribéhi, jako je naptiklad
pravouhly, obly, popfipadé specialn€ tvarovany pro jednotlivé druhy pfidavnych materiali.
Typickou vlastnosti pro sprchovy oblouk je zavislost frekvence impulzl na proudu. Tato
zavislost je volena tak, aby se docililo konstantni velikosti kapky. Proto pfi malé hodnoté
proudu se frekvence impulzi snizuje a u vysokych hodnot proudu zvysuje.

Jelikoz se pfi sprchovém pirenosu dostava do svaru méné tepla, 1ze tento pienos vyuzit i pro
tenké plechy.

e Dlouhy oblouk s rotujicim prenosem kovu — je velmi

vykonny bezzkratovy pienos materialu mezi elektrodou ‘
a zakladnim materidlem. Pfenos kovu je uskute¢iiovan
pomoci intenzivniho magnetického pole, které vznika pti
proudech 450 az 650 A a napétich 50 az 65 V. Pfenos
natavenych kapek vytvaii kuzelovou plochu, viz obr. 32.
Tento oblouk je charakteristicky velmi dobrym zévarem
a vytvaii hluboky a Siroky svar s miskovitym profilem.

Pti vyuziti 3D tisku nelze vyuzivat vSechny ptenosy kovil
a jsou vhodné pouze ty, u kterych je omezen pfenos teplado . 32 Rotujici oblouk [45]
materialu. Vysoky pfenos tepla zplisobuje delsi ochlazovani
nanesenych vrstev, které se mohou pii pokladani dalsi
vrstvy natavit a zpusobit tak deformaci.
Proto se u metody WAAM vyuziva prenos impulsni, zkratovy a hlavné prenosy modifikované,
jako je naptiklad CMT.

2.6.1 Geometrie navarovych housenek [46], [48], [49]

Kvalitni tvar navarené housenky je hlavnim kritériem pro 3D tisk. Je nutné zajistit co
nejpravidelngjsi tvar housenky, a to hlavné jeji Sitku a vysku, protoze vyska vytvari rovny
podklad pro dalsi vrstvu a Sitka ovliviiuje vysledny povrch soucasti. Pozadovany tvar navarené
housenky je ale v realité velmi slozité dosahnout a je ovlivnén spoustou parametrti:

¢ Vliv proudu — ovliviiuje rychlost natavovani elektrody a proto je tento parametr nutno volit
spole¢né s rychlosti podavani dratu. Pti zvySeni proudu se elektroda odtavuje rychleji a musi
se zvysit i rychlost podavani dratu, aby bylo docileno stalé délky oblouku. Nastaveny proud
ovliviiuje mnozstvi vneseného materialu. Tento materidl se na vysledné housence projevi

svafovaci proud

==
Obr. 33 Tvar svaru s rostoucim proudem [48]
jak v jeji sifce, tak ve vySce, viz obr. 33. Zaroven také ovlivni mnozstvi vneseného tepla,

které maze zpusobit vnitini pnuti.
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e Vliv napéti - ovlivituje délku hoticiho oblouku. Pti zvySeni napéti dochazi k prodlouzeni
oblouku. Napéti neovlivituje mnozstvi naneseného materialu a neni tak hlavnim faktorem,
ktery by ovlivnil tisk, ale ovlivni geometrii navaiené housenky. Na obrazku 34 je znazornén
vliv napéti na tvar housenky. Vyss§i napéti zptisobuje rozsiteni svarové housenky a zaroven
dojde k jejimu sniZeni.

e ——

Svafovacl napéti

—_

Obr. 34 Vliv svafovaciho napéti na tvaru housenky [48]

¢ Rychlost navarovani - neboli také rychlost posuvu hofdku mé hlavni vliv na tvar nanesené
housenky. Pti zvyseni rychlosti dochazi ke zkraceni ¢asu pro naneseni materialu. Proto bude
mit vysledna housenka mensi prifez. U vysSich rychlosti se nestihne vnést do zakladniho
materialu velké mnozstvi tepla a proto je mozno vyuzit vysSich svatfovacich proudi a snizit
tak dobu tisku pii zachovani objemu vneseného materialu. Ale vyssi rychlosti maji také sva
uskali, jako je moznost vzniku nekonstantniho prifezu housenky, nestabilniho hofteni,
nedostatecného pratoku ochranného plynu.

¢ Vliv ochranné atmosféry - ma velky vliv na kvalitu povrchu nanesené vrstvy. Ochranna
atmosféra chrani nataveny kov pted okolnim vzduchem a zamezi vzniku oxidické vrstvy,
kterd by zpusobila zhorSeni mechanickych vlastnosti, degradaci materialu. Ochranna
atmosféra zajist'uje stabilni hoteni, které ovlivni tvar housenky. Typ ochranné atmosféry se
vzdy voli podle tisknutého materialu, obzvlasté u materialt, které maji vysokou kyslikovou
afinitu. Pritok ochranného plynu je zavisly na ostatnich parametrech tisku, jako je naptiklad
rychlost navafovani.

e Vliv sklonu horaku - se projevi hlavn¢ v poméru vysky ku Sifce housenky. Pfi tazném
zpusobu navatrovani (sklon hotdku ve sméru navarovani) je vysledny prifez housenky vyssi

a uz$i nez pti tlatném zpiisobu navarovani.

Metoda WAAM se tadi mezi aditivni technologie, které nemaji sice vysokou kvalitu
povrchu, ale dosahuji vysokych hodnot nanaSeni materidlu. U metody WAAM se nanaSeci
rychlost pohybuje okolo 5 kg/h. Pro srovnani metoda SLS dosahuje nanaseci rychlosti 0,1 kg/h.

Vyhodou, kterou jiné technologie nemaji, je moznost tisknout standartni materialy, které se
dnes vyuzivaji pro svafovani.
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Nevyhodou je nutnost vytistény model kvali kvalit¢ povrchu dale obrabét, viz obr. 35.
Vrstva, ktera se musi obrabét je vétSinou 1 mm.

Obr. 35 Vytistény model pfed obrabénim [43]

2.7 Metoda WAAM-CMT [6], [45], [46], [50], [51], [52]

Metoda navafovani s vyuzitim modifikovaného oblouku CMT je jednou znejvice
rozsifenou metodou WA AM, ktera se vyuziva pro 3D tisk.
Princip modifikovaného oblouku CMT spociva v kombinaci horké a studené faze oblouku. Pti
horké fazi dochazi k nejvétsimu ohtevu a ve studené je mnozstvi vneseného tepla omezeno.
Proces navatovani je zobrazen na obrazku 36. V prvni fazi se zapali oblouk a dochazi
k natavovani jak elektrody, tak zakladniho materialu. Nasleduje dotyk elektrody se svarovou
lazni a dochazi ke zkratu. Pti zaznamenani zkratu se drat vsune zpét do hubice. Zpétné vtazeni

I ] /

a b) c) d)
Obr. 36 Pribéh fazi CMT [50]

podporuje oddé€leni kapky bez rozstiiku.
Cely proces je charakteristicky velmi vysokou stabilitou, malym vnesenym teplem,
hladkymi housenkami a zvySenou svafovaci rychlosti.
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Proces se nazyva ,,studeny*, protoze je velmi omezeno mnozstvi vneseného tepla. Nejvice tepla
je do svaru vnaseno pii prvni fazi, kdy je potfeba natavit elektrodu. V dalSich krocich se proud
udrzuje na nizkych hodnotach. U oceli se timto
postupem svatfovani omezi vnesené teplo az o
50 %, u hlinikovych slitin az o 90 %. Proto se
tato metoda vyuziva pro svafovani tenkych
hlinikovych plechi (0,8 mm).

Ve vyuziti pro 3D tisk se tato metoda voli jak
kvali mnozstvi vnesené¢ho tepla, tak kvili
stabilité a spolehlivosti procesu.

Pro pohyb svafovaci hlavice se miize vyuzit
jak robot, tak specialné vytvoreny systém pro
3D tisk, ktery se muze podobat koncepci
klasické FDM tiskarny, viz obr. 37. =

Pfi vyuziti metody CMT se geometric (. 373D tiskarna vyuzivajici CMT [51]
housenky pohybuje v Sifce okolo 3 mm a vySce
do 20 mm. Vykon pfi tisku je ovlivnén nastavenymi parametry. Nastavuje se nékolik
parametri, které ovlivni vysledny tisk. Jsou to parametry, které jsou spolecné pro vSechny
tiskarny, jako je napiiklad rychlost posuvu, ale nastavuji se také parametry jako je napiiklad
maximalni proud, ktery odtavuje konec elektrody, dale doba, po kterou prochazi maximalni
proud, velikost nizkého proudu, rychlost posuvu dratu a dalsi, které¢ ovlivni chovani taveni
elektrody.

Mezi vyrobcee, ktefi se specializuji na tisk s vyuzitim CMT metody, patii napiiklad firma
MX3D. Tato firma vyuziva pro pohyb robota od spolecnosti ABB s IRC5 kontrolérem a pro
navarovani vyuziva hotak Fronius TPS/i 5001 CMT. Vizi spole¢nosti MX3D je vyuZzivat roboty
nejen pro tisk soucastek, ale i pro tisk velkych konstrukci (obr. 38), jako jsou napf. mosty a ma
potencionalni vyuZiti pro tisk ve vesmiru.

DalSim uplatnénim této metody je tisk slozitych dilti, jako jsou napiiklad obéznéd kola
veétrakl, kterd se vyuzivaji v elektronickém pramyslu, ¢i tisk titanovych soucastek, které se
vyuzivaji v leteckém odvétvi, kde vyrazné snizuji ndklady na vyrobu dilu.

Vyhodou vyuziti modifikovaného oblouku jsou spolehlivost tisku, malé mnozstvi vneseného
tepla, vysoka rychlost tisku a dalsi, které jsou typické pro metody WAAM.

Obr. 38 Vyuziti robota pfi tisku metodou WAAM-CMT [52]
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3 ZAVERY

Prace se predevsim zabyva rozborem jednotlivych technologii, které se dnes vyuzivaji pro
3D tisk kovu. U kazdé technologie byl rozebran princip, vyuziti, vyhody a nevyhody. Dale byly
ukazany piiklady tiski a soucasni vyrobci tiskaren. Metody, které vyuzivaji navatovani pomoci
elektrického oblouku, byly detailnéji rozebrané kvuli své univerzalnosti.

Kazd4a metoda, ktera se dnes vyuziva, je vhodna pro jiné pouziti a neda se jednoznacné fict,
ktera je nejlepsi. Klasickymi aplikacemi je tisk velkych soucastek, kde je vyrazné sniZzena cena
vyroby, a tisk prototypovych dilt pro rychlé otestovani v redlném prostiedi.

Mezi jedno z nejzajimavéjSich vyuziti je pouziti 3D tisku v biomediciné, kde je potieba pro
kazdou osobu vytvofit specidlni nahrady a tvorba téchto nahrad je klasickymi metodami velmi
omezena a nakladna.

Metody, které maji nejveétsi potencidl, jsou ty, které nachdzi uplatnéni ve vesmirném
prumyslu, kde je potieba vytvaret soucastky malych sérii a ze specialnich materiala.

Na zéklad¢ provedené reserSe lze usuzovat, ze metody, které vyuzivaji navarovani materialu,
budou v soucasnosti nejvice vyuzivané. Jejich vyhodou nad ostatnimi technologiemi je
jednoduché robotizace a moznost tak tvofit velké modely bez pfitomnosti ¢loveka. I piestoze
tyto metody nejsou vhodné pro tisk malych soucasti, jejich mozné vyuziti v jinych odvétvich,
coz z této technologie déla jednu znejuniverzalnéjsich. Dale maji vétsi potencial pro
zdokonalovani a rozsifovani pouziti neZ metody pro tisk prototypt, u kterych je hlavnim cilem
zlepsit kvalitu tisku. S jistotou je mozné oCekavat narust vyuziti a zlepSovani vsech technologii
3D tisku.
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