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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Bakalarska prace se zabyva jednotlivymi technologiemi aditivni vyroby a jejich vyuzitim
V oblasti automobilové vyroby a vyvoje automobilovych dilti. V rdmci prace bylo vybrano
pét konkrétnich metod aditivni vyroby s nejvétsim piinosem pro automobilovy primysl.
Vybrané technologické postupy byly podrobné popsany, charakterizovana jejich podstata
a zhodnoceny jejich moznosti, klady a zapory. Nasleduje detailni popis, jakym zptisobem
jsou zminované technologie Vv soucasnosti V automobilové vyrob¢é vyuzivany. Popis je
doplnén priklady konkrétnich dild a projektd, pfi nichz byla aditivni vyroba pouzita. Zavérem
je zhodnoceno budouci mozné sméfovani vyvoje aditivnich technologii s cilem rozsifeni
jejich vyuziti ve vyrobé automobild. Prace Cerpa informace pievazné ze zahrani¢nich
internetovych portald publikujicich ¢lanky z oblasti automobilového primyslu nebo
vyrobnich technologii. Kvalitni zdroj informaci pfedstavovaly rovnéz internetové stranky
vyrobct 3D tiskaren a spolecnosti zabyvajici se komerénim vyuzitim aditivni vyroby.

KLICOVA SLOVA

aditivni technologie, aditivni vyroba, 3D tisk, automobilovy primysl, technologie aditivni
vyroby

ABSTRACT

The deals of this bachelor's thesis are individual technologies of additive manufacturing and
their use in the field of automotive production and development of automotive parts. As part
of the work, five specific additive manufacturing methods with the greatest benefit to the
automotive industry were selected. The technological procedures were described and
characterized their essence, possibilities, pros and cons. The following is a detailed
description of how the mentioned technologies are currently used in automotive production.
The description is supplemented with examples of specific parts and projects where additive
manufacturing was used. In conclusion, the possible future direction of the development of
additive technologies is evaluated with the aim of expanding their use in automobile
production. The thesis gains information mainly from foreign internet portals publishing
articles in the field of the automotive industry or production technologies. The websites of
3D printer manufacturers and companies involved in the commercial use of additive
manufacturing were also a quality source of information.

KEYWORDS

additive technologies, additive manufacturing, 3D printing, automotive industry, additive
manufacturing technologies
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UvoD

Uvob

Aditivni vyroba, dnes spiSe znama pod oznacenim 3D tisk, je jednou z nejmladsich technologii
vyroby. Prvni patent ve spojitosti s touto technologii byl podan teprve v roce 1985. Konkrétné
si Charles Hull nechal patentovat metodu Stereolitografie [1]. Od té doby toto odvétvi urazilo
dlouhou cestu. Diky pokrocilym pocitacovym technologiim, které tvoii nedilnou soucast
procesu 3D tisku, se aditivni vyroba posouva vpred milovymi kroky. Neptetrzity vyvoj a stale
se rozsifujici portfolium metod vyroby komponent pomoci 3D tisku zvySuje vyuzitelnost této
technologie. Diky tomu aditivni vyroba za velmi kratky Casovy usek pevné zakotenila
V nejriznéjSich odvétvich - pocinaje stavebnictvim, pfes medicinu a konce napf. letectvim.
Nejinak tomu je iV automobilovém prumyslu. V soucasné dobé je 3D tisk v tomto oboru
vyuzivan pii vyvoji, sériové ikusové vyrobé a rozSifuje se i jeho uplatnéni pfi opravach
osobnich inakladnich automobilti. Rovnéz nelze opomenout jeho vyuziti u vozidel pro
motorsport. V neposledni fadé¢ je stale Castéji vyuzivdn nejriznéjSimi tuningovymi
spole¢nostmi a dilnami.

Celé odvétvi se rozvinulo do soucasné podoby za relativné kratkou dobu a nic nenasvédcuje
tomu, Ze by se tempo rozvoje mélo zpomalit. Stale vyssi naroky na efektivitu a ekologickou
udrzitelnost kladené na vyrobce, stavéji pted vyvojare a konstruktéry nové vyzvy. Jednim
z feseni, by mohla byt, diky své variabilité, aditivni vyroba. Ta ndm umoznuje vytvaret takika
neomezené tvarové slozité dily ztémét libovolného materialu. Vyuzitelnost aditivnich
technologii diky tomu postupné vzrusta, a to nejen v automobilovém pramyslu.

Bakalarska prace se sklada ze tii Casti:

e Prvni ¢ast slouzi kK seznameni s jednotlivymi metodami aditivni vyroby a 3D tiskem
obecné. Definuje jejich hlavni charakteristiky, moznosti, vyhody a slabiny.

e Ve druhé ¢asti je zpracovan piehled, jakym zpisobem dochdzi k vyuziti aditivni vyroby
V automobilovém primyslu v soucasné dobe¢.

o Treti Cast se zabyvd naznaCenim novych smért vyuZiti jednotlivych technologii
3D tisku v automobilovém prumyslu, pfipadné¢ moznym vyvojem tplné novych metod
aditivni vyroby v budoucnu.
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ZAKLADY ADITIVNi VYROBY

1 ZAKLADY ADITIVNi VYROBY

U vétSiny zakladnich technologickych procesi, jako je tvafeni, odlévani nebo svafovani, se
celkovy objem vyrabéné soucasti v prubéhu procesu vyraznéji neméni. Kromé technologie
obrabéni, kdy vysledny vyrobek vznika zmenSovanim objemu soucasti (odebiranim materialu).
Naproti tomu pfi aditivni vyrobé, jak jiz vyplyvad znazvu, vznikd soucast postupnym
pridavanim materialu. Objem soucasti tedy postupné roste. Pro vSechny metody aditivni vyroby
je spole¢né spojovani velmi tenkych vrstev vétSinou tekutého nebo sypkého materialu, ktery
nasledné vytvaii pevny vyrobek. Vytvrzeni materialu probihda fyzikaln€ nebo chemicky.

Samotny proces 3D tisku sestava z n€kolika fazi. Nejprve je nutné na zakladé pozadovanych
rozmérd nebo vykrest vytvorit virtudlni 3D model pozadované soucasti. Programi pro tvorbu
3D modelu existuje celd fada. Mezi nejznaméjsi patii: Blender, Sketch up, SolidWorks,
Cinema 4D, Autocad nebo Inventor. Model se poté vyexportuje jako univerzalni 3D model,
nejcastéji ve formatu STL nebo OBJ. Nasledné se z tohoto vyexportovaného souboru vytvori
soubor informaci, které uz dokdze samotnd 3D tiskdrna zpracovat. K tomu je zapotiebi
program, ktery na zdkladé¢ geometrie a vlastnosti tiskdrny propocitd drahy pohybu prvki
tiskarny, podavani materialii a tim padem vytvoii program pro vyrobu dané komponenty.
Takovému programu se fikd slicer (od slova slicovat — fezat model na jednotlivé vrstvy)
a samotny soubor tiskovych dat se nazyva G-koéd. Slicert existuje celd fada. Pro FDM/FFF
tiskarny existuji programy piimo od vyrobce, volnég stazitelné, ale i profesiondlni, za pomérné
vysoké ceny. V piipadé ostatnich technologii je v drtivé vétSin€ ptipada vyuzivan slicer pfimo
od vyrobce samotné tiskarny. Po piehrani G-kédu a vytisténi modelu nasleduje vyjmuti
vyrobku z tiskové podlozky nebo tiskového prostoru, jeho nasledné ocisténi a ptipadné
opracovani. Tento postup se zpravidla vztahuje na vSechny technologie aditivni vyroby.

1.1 EXTRUZE POLYMERNIHO MATERIALU

Metody FDM (Fused deposition modeling) a FFF (Fused filament fabrication) jsou ziejmé
nejrozsifenéjSim typem aditivni vyroby. Obé technologie jsou zaloZzeny na pokladéani
jednotlivych nizkych vrstev roztaveného materidlu na tiskovou podlozku. Material je nandsen
pomoci tiskové hlavy obsahujici extruder, ktera se pohybuje v trojrozmérném
prostoru (viz obr. 1) [2], [3]. Hlavnim rozdilem mezi technologiemi FDM a FFF je tzv. tiskové
prostiedi. To je v piipadé FDM technologie tepelné regulované, coz znamena, ze tiskarna jako
takova pracuje s vyhiivanou tiskovou podloZkou nebo je cely tiskovy prostor zakrytovan
a teplotu uvnitf 1ze ménit podle potieby tisku [2]. Uvedené konstrukéni feSeni umoznuje snazsi
pfichyceni prvni tisknuté vrstvy a celkové zvySuje kvalitu tisku. Nejvice je to viditelné na
materialu ABS, ktery ma velkou tepelnou roztaznost a je velice nachylny na jakékoliv teplotni
zmény beéhem tisku. Jako tiskovy material technologie FDM a FFF pouZivaji tiskovou strunu
tzv. filament. Ten je vytvofen z nejruznéjSich typd polymert, nejcastéji to jsou jiz zmifiované
ABS, dale PLA, PET, PETG, ale stale Cast¢ji se také pouziva napi. ASA, Nylon a PP [4]. Jedna
se 0 materialy pevného charakteru. Zajimavou alternativu mohou ptedstavovat tzv. FLEXI
(flexibilni) materialy. Vyrabi se s nejriznéjSimi stupni tvrdosti. Diky tomu lze s pomoci téchto
materidlii vytvaret ndhrady pivodné pryZzovych komponent.
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filament

) tryska

\ tiskova podlozka

tisknutd soucast

Obr. 1 — Znazornéni podstaty technologic FDM/FFF (upraveno) [5]

Zvlastni kategorii tvofi tzv. hybridni materialy. Jedna se 0 smési tvofené polymerni matrici
(nejéastéji z PLA, ale pouziva se i napi. ABS) a praskovymi nebo vlaknitymi plnivy [6]. Timto
zpuisobem lze vytvofit napi. materidly s ptimési dfevénych pilin. Vysledny vytisk vzhledové
pfipomina skutecné dievo a do urcité miry s nim sdili 1 napf. jeho akustické vlastnosti. Je tedy
mozné z néj vytvorit napf. ¢asti v origindle dfevénych hudebnich nastroji. DalSim typem
kompozitnich materidl jsou filamenty s ptimési kovill. Jako zakladni material je standardné
pouzito PLA. To je doplnéno vysokym podilem kovovych c¢astic. NejCastéji bronzu, médi,
mosazi nebo oceli. Obsah dané¢ho kovu ve vysledné smési se pohybuje kolem 80 % [7]. Soucast
vyti$téna z téchto materiall je zhruba ttikrat tézsi nez klasické PLA a ma témét kovovy lesk [7].
Diky tomu jsou tyto materidly velmi dobfe pouZitelné pro nejriznéjsi umeéleckou tvorbu.
Neméné zajimavym hybridnim materidlem jsou také tiskové struny s ptimési uhliku. Prvni je
varianta, kdy je PLA, ABS nebo PETG vyztuzeno karbonovymi vlakny a vysledny material ma
uz pomérné znacnou pevnost [8]. Tudiz se hodi zejména k tisku mechanicky namahanych
soucasti. Druhym typem uhlikového kompozitu je material, ktery diky pfitomnosti smési tohoto
prvku dokédze vést elektricky proud. Je tedy mozné jej vyuzit pro tisk nizkonapétovych
soucastek, zejména senzoru a ¢idel [9].

V piipadé tisku do volného prostoru, kdy sténa tisknutého objektu ma velmi vysoky sklon nebo
je jeji plocha rovnobézna s tiskovou podlozkou, jsou mezi modelem a tiskovou podlozkou
vytvafeny tzv. podpory. Jedna se o sloupce tvofené velmi tenkymi vrstvami tiskového
materialu (viz obr. 2 a 3). Jejich jedinym ucelem je docasné podrzet ¢ast tisténého objektu, ktera
voln¢ visi v prostoru, dokud nedojde k dostate¢nému zchladnuti a zpevnéni okolniho materialu.
Po dokonceni vyrobku se podpory odstranuji. Podpory mohou byt tvofeny stejnym materidlem
jako tistény model, ale stale Castéji se pozivaji materialy specialné ur¢ené pro tisk podpor, aby
bylo zjednoduseno jejich odstranovani. Mnoho tiskaren umi pracovat s vice rznymi typy
materidlti najednou. Tiskarna tedy nejdiive vytiskne Cast vrstvy tvofenou vlastnim tiSténym
modelem, poté vyméni material a vytiskne podpory. Mezi materialy, uréené pro tisk podpor,
patii HIPS [10], PVA [10] nebo BVOH [11]. V ptipad¢, ze jsou podpory tvofeny stejnym
materidlem jako finalni produkt, je tfeba je odstranit mechanicky. U specidlnich materialt
probihéd separace chemicky rozpusSténim podpor v kapaliné. PVA a BVOH se rozpousti ve
vodé [10] a HIPS v Lemonesolu [12].
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Obr. 2 — Nahled tisku v programu Obr. 3 — Nahled tisku v programu
PrusaSlicer bez pouziti podpor PrusaSlicer s pouzitim podpor

FDM i FFF je zalozeno na pokladani souvislych linek termoplastu, které se na sebe postupné
vrstvi. Tim padem je pevnost vytiskll v osdch X a Y srovnatelnd, ale pevnost v 0Se Z je vyrazné
niz8i, protoze jednotlivé vrstvy maji tendenci se od sebe oddélovat. Pii ndvrhu soucasti je tieba
na toto brat ohled. Pokud se tedy bude touto metodou vytvaret napt. paka, je tieba, aby tisknuta
soucCast byla poloZena na tiskovou desku, aby nositelka teoretické pisobici sily nebyla
rovnob€zna s 0S0uU Z, ale aby idealn¢ byla rovnobézna s tiskovou podlozkou. Z hlediska kvality
tisku je nejvhodnéjsi umist'ovat model na tiskovou podlozku co nejvétsi plochou. Dosédhne se
tak velmi dobrého pfilnuti k tiskové podlozce. VSeobecné si tato zatizeni dokazou velmi dobie
poradit s tiskem velkych ploch rovnobéznych s tiskovou deskou. Vysledny produkt do rozméri
100x100x100 mm vytvofti tiskarny se standardnim nastavenim v fadu hodin. Tisk vétSich
komponent miiZze zabrat i celé dny. Teoreticka pfesnost je ddna samotnou konstrukei tiskarny
a jejich komponent a presnosti slicovaciho programu. Realnéd ptesnost a konecnd detailnost
vytiskll je ddna dvéma parametry, a to Sitkou trysky pokladajici filament a vySkou pokladané
vrstvy. Standardni primér trysky FDM/FFF tiskaren je 0,4 mm. Zajimavou alternativu
predstavuje tryska Sifky 0,6 mm, ktera pfi podobné trovni detaild vyrazné zrychluje tisk.
Okrajove se pouzivaji také 0,25mm trysky pro vysoce detailni modely, pfipadné¢ 1mm trysky
pouzitelné pro velmi rozmérné objekty. Vyska tisknuté vrstvy je bézné€ 0,2 mm, ale l1ze ji témét
u vSech modernich tiskaren ménit v rozmezi od 0,05 mm do 0,35 mm. Zména vysky vrstvy
nebo priméru trysky znaéné ovlivituje celkovy &as tisku. Cim vyssi detailnost, tim delsi doba
tisku.

Néklady na pofizeni a provoz zafizeni tohoto typu nejsou V soucasné dobé piili§ vysoké.
Porizovaci cena nejlevnéjsich stolnich FDM tiskaren se pohybuje v fadu nékolika tisic K¢&.
Jeden z nejznaméjsich vyrobet Cesky Prusa ma v soucasnosti v nabidce nejlevnéjsi model

za civku o hmotnosti 1 kg. Mén¢ pouzivané a exotictéjsi materidly se mohou vysplhat az
k cenovce 1500 K¢ za 1 kg. Vzhledem k pomérné nizké energetické naro¢nosti neni ani provoz
pfili§ nakladnou zalezitosti. Uvadi se, ze primérna stolni tiskdrna s tiskovym prostorem
250%250%200 mm ma spotiebu ptiblizné stejnou jako jedna 100W Zarovka. Provoz takového
zatizeni je tedy mnohem levné&jsi nez napt. provoz soustruhu nebo CNC frézky.
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1.2 STEREOLITOGRAFIE

Jedna se o metody nazyvané SLA, DLP, MSLA. Stereolitografie je nejstarSim typem aditivni
vyroby. Jeji pocatky sahaji do osmdesatych let minulého stoleti [1]. Princip vyroby spociva
V postupném vytvrzovani vrstev fotopolymeru pomoci elektromagnetického zafeni. Samotna
konstrukce stereolitografické tiskarny je zpravidla stejna pro vSechny tii metody 3D tisku.
Zaklad tvofi obrazovka, skrz kterou smérem vzhiru prochazi EM zafeni. Pod obrazovkou je
zdroj zafeni a veSkera ovladaci elektronika. Veskeré prvky jsou zakrytované, aby se EM viny
nesifily do okoli. Nad obrazovkou je umisténa nadrzka s kompletné prihlednym dnem,
obsahujici tekuty tiskovy material. Nad nadrzkou je pohybliva tiskova zakladna, ovladana
nejcastéji Sroubovym mechanismem. VSe je uzavieno v prihledném obalu, pohlcujicim
EM paprsky. Ve chvili zah4jeni tisku sjede tiskova deska az na dno nadrzky a pak se posune
nahoru o zvolenou vysku vrstvy. Zapne se EM zdroj a vytvoii se prvni vrstva, poté se zakladna
s modelem opét posune o vysku vrstvy nahoru, lampa nasledné vytvrdi druhou vrstvu. Cely
proces se stale opakuje, dokud neni vytvoien kompletni model. Po dokonceni tisku je nutné
model odejmout z tiskové podlozky, o€istit od fotocitlivé pryskyfice a nasledn¢ finalné vytvrdit
pod UV lampou. Nasleduje odstranéni podpor a opracovani vytisku.

U drtivé vétSiny tiskaren se model tiskne timto zptisobem ,,hlavou dold* a posouva se smérem

vzhiru. Existuje i varianta, kdy je model orientovan standardné jako napt. u FDM technologie.
V takovém ptipadé je zdroj UV paprski umistén nad nadrzkou s fotopolymerem a cela tiskova
plocha s modelem se postupné posouva smérem dolt, tim padem zajizdi hloubé&ji do nadrzky.
Vyse uvedena metoda je teoreticky mozna, ale postupné se od ni upousti. Nadrzka musi byt
totiz v takovém ptipadé dostatecné velka, aby se do ni vesel cely model. U takové tiskarny je
bud’ extrémné zmensen tiskovy prostor, anebo musi byt pouzito velmi mnoho fotopolymeru
a jeho hladina nesmi pfilis klesat. Z téchto diivoda se uvedena varianta téméf nepouziva.

Hlavni rozdil mezi jednotlivymi technologiemi stereolitografického tisku je ve zdroji
zateni (viz obr. 4). Nejstarsi technologie SLA vyuziva jako zdroj EM paprskt laser [13].
Metoda DLP vznikla modifikaci zakladni SLA technologie tim, Ze jako zdroj Sifeni EM zéfeni
je pouzita misto laseru bodova UV lampa, nékdy nazyvana projektor [13]. Laser je paprskovy
zdroj, tim padem dojde najednou k vytvrzeni jednoho velmi malého bodu vrstvy. Poté se laser
zam¢ii na vedlejs$i bod a vytvrdi dal$i malou oblast. Uvedeny proces pokracuje, dokud se
nevytvoii celd vrstva. Projektor je bodovy zdroj, ale elektronicky €ip s mikrozrcadly lame
fizen¢ UV zafeni do vSech moznych smérd a promita uz vysledny tvar vrstvy [14]. Cela jedna
vrstva se tedy tvoii najednou. Hlavni vyhoda UV lampy oproti laseru spociva ve vyrazném
zkréaceni doby tisku. Zaroven zde oproti FDM/FFF nebo SLA tiskarndm neplati, Ze vétsi pocet
objektl na tiskové plose se tiskne delsi dobu. At’ uz je na tiskové zakladné jeden objekt nebo
pét totoznych objektl, tisknou se stejnou dobu. Celkovy cas tisku je dan pouze vySkou
nejvyssiho tisknutého objektu. Tteti technologie MSLA vyuZziva ke generovani UV zéfeni LCD
obrazovku s velmi vysokym poétem LED diod [14]. Jedna se tedy o dal$i vyvoj metody DLP.
Hlavnim piinosem tohoto vyvoje je zjednoduSeni konstrukce tiskarny, atedy snizeni jeji
pofizovaci ceny. Stejné jako u DLP plati i u MSLA pravidlo, Ze doba tisku nezavisi na velikosti
tisknuté vrstvy.
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Laser SLA DLP-SLA MSLA
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Obr. 4 — Grafické znazornéni podstaty jednotlivych tiskovych metod [14]

Z hlediska pouzivanych materiald je nejpouzivangjsi klasicka pevna pryskyfice v nejruznéjsich
barvach a s riznou prihlednosti. Rovnéz existuji materialy se zvySenou pevnosti pouzitelné pro
vyrobu vice namahanych dild. Lze pouzit také flexibilni materialy s vlastnostmi podobnymi
pryzi. Zajimav¢jSi moznost vSak predstavuji vytavitelné resiny. Jednd se o fotopolymerni
termoplasty. Po vytvrzeni ziska material vlastnosti podobné vosku. Material je diky nizké
teplot¢ taveni a dobré zabihavosti mozno pouzit na vyrobu vytavitelnych slévarenskych
modell. Po sejmuti vytisku z tiskové desky je nutné vytisk ocistit od piebytecného materialu.
U vSech zminovanych materialii probiha ¢isténi s pomoci chemikalii. Nejcastéji se jedna o IPA.
Rucni ¢isténi modelt je tedy pomérné ,Spinava prace™ aje pfi ni zapotfebi ochrannych
pomucek. Vzhledem ke snaze snizit nadmérné pouzivani chemikalii se v praxi stale Castéji
vyuzivaji vodou omyvatelné resiny. Materidly postacuje po vytvrzeni omyt béZznou
kohoutkovou vodou, jsou rovnéz méné toxické, prace s nimi je jednodussi a nasledna likvidace
jejich zbytkli snazsi.

Teoreticka piesnost stereolitografické tiskarny je na dana velikosti molekul pouZitych
tiskovych materialti. Skute¢nou ptesnost urcuje konstrukce tiskarny, v zavislosti na pouzité
metod¢ tisku. U SLA je urcujici pfesnost laseru. V piipadé DLP rozhoduje ptesnost Cipu
s mikrozrcadly. U MSLA hraje hlavni roli rozliSeni LCD obrazovky. Jeji znaceni rozliSeni je
totozné s rozliSenim televizori nebo monitori (2K, 4K, 8K). Ve vSech tfech ptipadech se jedna
0 urcujici parametry piesnosti v osach X a Y. Stejn¢ jako u FDM/FFF tisku i zde je pro pfesnost
v 0se Z uréujici vyska tisknuté vrstvy, zde pohybuje v fadu desitek um. Nejcastéji se pouzivaji
hodnoty 20-30 um. Mensi vyska vrstvy zde opét prodluzuje dobu tisku. Z toho vyplyva, ze
sterolitografickd tiskarna dokéze vytvorit mnohem detailnéjsi soucasti nez zatfizeni pracujici na
principu FDM/FFF. Pevnost vytiskii ze standardniho materidlu je mensi oproti klasickym
FDM/FFF materialim [15]. Pevnostni resiny jsou vSak svymi mechanickymi vlastnostmi
s nimi srovnatelné [15]. Neplati tedy, Ze by nebylo mozné soucasti z fotopolymerti vyuzit pro
vyrobu mechanicky namahanych soucasti, ale je mnohem jednodussi pro vyrobu téchto
komponent pouzit FDM/FFF technologii. Technologie zaloZzené na SLA jsou tedy zpravidla
vyuZzivany pro soucasti s poZzadovanou vyssi presnosti a detailnosti.
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Umisténi modelu vici tiskové desce je u této metody extrémné dulezité a od FDM/FF tisku se
vyrazné lisi. U FDM/FFF je snaha tisknuty model pokladat jeho nejvétsi plochou na tiskovou
podlozku. U stereolitografického tisku je naopak tendence umistovat tisknuty objekt do
vzduchu nad tiskovou podlozku na podpory. Ty maji v tomto pfipad¢ stejnou funkci jako
U FDM/FFF zatizeni. Zde vSak jsou mirn¢ odlisné svou konstrukci a svym tvarem pfipominaji
soustavu valcovych prutt (viz obr. 5 a 6). Navic je zadouci, aby mély plochy tisknutého modelu
vuci tiskové desce vetsi tthel (thel mensi nez 30° uz by mohl ptedstavovat problém). V tomto
piipadé vSak neni tfeba brat v potaz orientaci soucasti, kdyz uvazujeme jeji pevnost. Na rozdil
od FDM/FFF tisku je vysledny objekt izotropni [13]. Coz znamena, Ze rozdil v pevnosti vytisku
Vv jednotlivych tiskovych osach je zcela zanedbatelny [13].

Obr. 5 — Nahled tisku ve slicer Obr. 6 — Nahled tisku v programu
programu Longer3D pro tiskdrnu PrusaSlicer pro tiskarnu Prusa SL1
Longer Orange 10

Tiskovy prostor se u tohoto typu zatizeni pohybuje vétSinou kolem rozmérti 127x80x150 mm,
které ma Ceska tiskarna Prusa SL1S SPEED [16]. Na trhu jsou k dispozici i modely s moznosti
tisku vétSich dilt. Prikladem mutze byt zafizeni Creality LD-006 S maximdlnimi rozméry
vytiskG 192x120x250 mm [17]. Vétsi tiskarny uz se takika nevyrabé&ji, protoze tisk
komponenty by zabral mnoho dni, mozna i vice nez tyden. Nakladnost tohoto druhu 3D tisku
je srovnatelna s predchozimi FDM/FFF metodami. Ceska Prusa SL1S SPEED v soucasnosti
stoji v zakladu 49 990 K¢ [16]. Pro porovnani, Creality LD-006 s velkym tiskovym prostorem
v8ak uz stoji pouze 11 951 K¢ [17]. Nejlevné&jsi modely lze potidit uz za ¢astku nékolika
tisic K& Cena tiskové pryskyfice se pohybuje v rozmezi od 500 K& za nejb€znéjsi tvrdé
pryskyfice do zhruba 5000 K¢ za vytavitelny resin ur¢eny k odlévani. Ceny jsou uvedeny za 1 |
pryskyfice. Samotny provoz tiskarny je opét pomérné levny. Jedna se o stolni zafizeni s nizkou
energetickou naro¢nosti, zejména v piipadé MSLA tiskaren.
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1.3 SLINOVANi A POSTUPNE NATAVOVANI

Jedna se o metody DMLS, MLS, DMLM, LPBF, EBM, DMP, SLS, SLM, SHS atd. Tyto
metody spadaji pod technologii Powder bed fusion PBF, pielozeno z angli¢tiny jako fuze
praskového loze. Tento vycet vyrobnich a obchodnich zkratek oznacuje technologii aditivni
vyroby vytvarejici vyrobky z praskovych materialt za pouziti tepelného zdroje. Metoda pracuje
na principu spékani tenkych vrstev kovového prasku pomoci laseru nebo elektronového
paprsku [18], [19]. Zaklad tiskarny tvoii tiskova deska orientovana smérem nahoru. Nad
tiskovou komorou je umistén laser nebo elektronové délo orientované smérem dolt. Na
tiskovou desku je ze zdsobniku pomoci davkovaciho elementu (stérky nebo kolecka) nanesena
velmi tenkd vrstva tiskového materidlu v podobé€ jemného prachu. Pro zrychleni a zefektivnéni
procesu je tiskovy material zahiivan na teplotu blizkou teploté slinovani kovu [19]. Poté laser
nebo elektronové délo zacnou plisobit na urcitou oblast a vlivem extrémnich teplot vytvoii tvar
jedné vrstvy. Nasledné se cela tiskova platforma posune o vysku jedné vrstvy dolid. Dojde
k naneseni dalsi vrstvy tiskového materialu a cely proces se opakuje, dokud neni vytvoren
kompletni vytisk (viz obr. 7). Po dokonc¢eni tisku je model vytazen z tiskové komory. Nasleduje
odstranéni prebyte¢nych vrstev tiskového materidlu a ptipadné opracovani a ocisténi modelu.

zasobnik materialu podpirny material — zdroj zatreni

davkovaci kole¢ko

tisknuta soucast

tiskova podlozka

Obr. 7 — Grafické znazornéni technologie Powder bed fusion (upraveno) [20]

V ptipadé této technologie neni nezbytné nutna tvorba podpor, jako u pfedchozich technologii,
protoZze okoli vytisku byva vyplnéno piebytecnym tiskovym materidlem, ktery vétSinou
poskytuje modelu dostatecnou oporu. V nékterych ptipadech jsou podpory i tak
pouzivany (viz obr. 8) — zejména u materiali vyuzivajicich pro tisk kovovy material. Hlavnim
divodem je efektivnéjsi odvod tepla z tisténého dilu do podpor nez do zbytkového materialu.
Jednotlivé technologické zkratky se v nékterych piipadech odliSuji nejen vyrobcem, jenz si
danou technologii zaregistroval, ale také mechanickymi vlastnostmi spoje a pouzitymi
materialy. U technologie EBM dochazi vlivem elektronového paprsku k natavovani materialu
v celém jeho objemu. Mechanické vlastnosti vysledného vytisku jsou velmi podobné
vlastnostem soucasti vzniklé odlévanim. Podobna situace nastava v piipadé technologii
DMLM, DMP, DMLS a SLM. Zde opét dochazi k celkovému nataveni materiélu, ale jako zdroj
tepla je pouzit laser. U vSech téchto technologii je jako material pouzit jednoslozkovy kovovy
prach. Existuje také varianta, kdy je pouzit plastovy prach. Tato metoda se nazyva SLS a je
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nejstarsi z téchto technologii. V tomto ptipadé uz vSak nedochézi k natavovani materialu, ale
pouze K jeho slinovani za teplot nizsich, nez je bod tani materialu [21]. Mechanicka odolnost
takového vytisku je o néco nizsi nez v ptipadé metody, kdy je material nataven. Diivodem je
vy$8i poréznost uvniti vytisku [21]. Existuje také metoda SLS, s moznosti pouziti kompozitnich
materiali pro tisk. Jednd se nejcastéji o polymerni matrici, zpravidla nylon, s pfimési
karbonovych nebo skelnych vldken. Mohou byt dokonce kombinované kovové anekovoveé
materidly. Dobrym ptikladem je materidl zvany Alumide, coz je smés hlinikového
a polyamidového prachu. Zde dochdzi pouze ke slinovani a ne protaveni, protoZze ve vétsSing
pfipadlit ma material dvé slozky s velmi rozdilnou teplotou taveni. Poslednim ptikladem je
metoda SHS. Opét se jedna o slinovani polymerniho prachu [19]. Jako zdroj tepla zde vSak neni
pouzit laser nebo svazek elektrontl, ale termalni tiskova hlava [19].

zbytkovy material

R/

dodate¢né podpory

it i

!

Obr. 8 — Dily vytisténé technologii Powder bed fusion (upraveno) [22]

Pevnost tohoto druhu tisku je zpravidla podobna pevnosti sou¢asti vyrabénych odlévanim nebo
lisovanim a slinovanim. Nejedna se tedy o komponenty s nejvyssi mechanickou odolnosti, ale
rozhodn¢ uz se nejedna o choulostivé dily obtizné¢ prumyslové vyuzitelné. Konkrétni hodnoty
se v8ak 1i8i v zavislosti na konkrétni tiskové technologii a pouZitém tiskovém prachu. Vysledné
vytisky maji zpravidla izotropni charakteristiku [19]. Pouze v ptipadé slinovani kompozitl
s ptimési karbonovych nebo skelnych vldken je tfeba brat v potaz anizotropii mechanickych
vlastnosti v zavislosti na sméru vlaken [19]. Portfolio materiali pouzivanych pro tisk pomoci
téchto technologii je op&t pomérné rozsahlé. Kromé jiz zminovanych kompozitnich nebo ¢isté
polymernich materiall pro technologii SLS se pouzivaji nejriznéjsi typy kovovych materiala.
Pro laserové slinovani/natavovani lze pouzit: nerezové oceli, Cisty titan, slitiny na bazi niklu,
kobalt-chromové, bronzové, hlinikové a titanové slitiny [23]. Teoreticky je mozné pouzit
i stéibro, zIuté, ruzové a bilé zlato, ¢i platinu [23]. Piesnost vyslednych vytiska zalezi zejména
na pouzité technologii. Pro technologii tisku polymernich nebo kompozitnich materiali se
presnost pohybuje kolem 0,3 mm [24]. Tisk kovovych materialti probiha s pfesnosti okolo
0,1 mm [24].
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Oproti ptedchozim technologiim 3D tisku se vyroba slinovanim a natavovanim pohybuje ve
zcela jinych cenovych relacich. Samotna pofizovaci cena téchto tiskaren se pohybuje v fadu
mnoha desitek i stovek tisic K¢ Ani tiskovy material neni levny. Tiskové prasky pro SLS
tiskarny se prodavaji v cenach nékolika tisic K¢ za kilogram. Ceny kompozitnich materialt
nebo kovovych praska budou jesté vyssi. Energeticka naro¢nost tiskaren tohoto typu je uz na
urovni prumyslovych stroji, srovnatelnd s CNC obrabécimi stroji nebo 1 vyssi. Béhem tisku je
potieba velké mnozstvi elektfiny nejen k napdjeni laseru nebo jiného tepelného zdroje, ale
energie se rovnéz spotiebovavana k vyhiivani tiskového materialu. Velikosti se rozhodné
nejednd o stolni zafizeni, maximalni rozméry tiskdrny uz rozhodné nejsou srovnatelné s vétsi
kopirkou. Mohou nartstat do velikosti mnoha metrii a byt vétsi nez mnoho soustruhi a CNC
obrabécich center.

1.4 BINDER JETTING

Pojem Binder jetting lze z anglictiny ptelozit jako nastfik pojiva. Nékdy se také oznacuje
pojmem Powder-bed and inkjet z divodu podobnosti s klasickym inkoustovym tiskem. Dana
technologie se v nékterych ohledech podoba metodam slinovani a natavovani. 1 zde je
vychozim tiskovym materidlem praSkovy zédklad. Na rozdil od ptedchozich technologii,
spojovani materialu neprobiha fyzikaln¢ pomoci vysoké teploty, ale chemicky pomoci pojiva.
Proces probiha tak, ze stejn¢ jako v pfedchozich ptipadech tiskarna nanese na tiskovou plochu
velmi tenkou vrstvu praskového tiskového materidlu. Poté prichazi na fadu tiskova hlava, ktera
na misto budouci soucésti nanese pojivo, nasledné se tiskova plocha posune smérem dola
0 vySku jedné vrstvy. Dojde K naneseni dal$i vrstvy praSkového materialu a cely proces se
opakuje (viz obr. 9). V mistech, kde neni naneseno pojivo, zistava material sypky a slouzi jako
podpora tisknutého objektu. Na rozdil od spojovani vlivem tepla neni material viibec zahfivan
a cely proces probiha pii pokojové teploté [25].

p
N/

Naneseni prasku Aplikace pojiva Spojeni prasku s pojivem

Q\‘\'\i e as
o . — ™
. -~ .

4 3 6

Naneseni dalsi vrstvy prasku Opakovani procesu Ocistény vysledny vytisk

Obr. 9 — Postup tisku technologie Binder jetting [26]
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V zéavislosti na tisknuté soucasti a pouzitém tiskovém materialu mohou byt vyuzity rizné typy
pojiva, podle toho se lisi i zptisob vytvrzovani vysledného objektu. Nejéastéji se pouZivaji
pryskyfice na bazi fenolu nebo furanu a vodni sklo [27]. Ke zpevnéni modelu dochazi vétsinou
vlivem piisobeni vzduchu. Po dotisténi soucésti nasleduje apretace vytisku a v mnoha piipadech
I postprocessing, tedy nektera z dokoncovacich metod. Model je vyjmut z tiskové komory
a pomoci Stétce odstranén piebytecny tiskovy materidl. V piipadé tisku z kovovych materialu
a pokud to pouziti dané soucasti vyzaduje, muze byt dil vlozen do pece a pojivo vypaleno [25].
Tim samoziejmé vzniknou volna mista po vypaleném pojivu. Pro sniZzeni poréznosti soucasti
a zlepSeni jejich mechanickych vlastnosti jsou jednotlivé mezery vypliiovany bronzem nebo
jinym kovem s nizkou teplotou taveni [28]. Casto se pouZivaji kovy uréené pro pajeni. Pokud
je pozadovana jesté vyS$i mechanickd odolnost, je soucast vlozena do pece na delsi dobu
s teplotou blizko bodu tani daného materialu [28]. Vlivem tepla dojde ke slinovani daného
kovového prachu. Poréznost takové soucasti se pohybuje kolem 3 % [28]. U tohoto procesu je
nutné pocitat se zmensenim dané soucasti vlivem absence pojiva a zmensenim vzdalenosti mezi
jednotlivymi zrny materialu. Obecné se uvadi snizeni objemu zhruba o 20 % [28]. Navic diky
tomu mohou vznikat nepfesnosti po tisku [28]. Stim v§im je nutné pocitat pfi navrhu
technologického procesu. Diky témto procesim vSak dany dil muze ziskat mechanické
vlastnosti velice podobné tém, kterymi se vyznacuji dily ti§téné pomoci metody slinovanim.

Mnozstvi pouzitelnych tiskovych materiald je velmi rozsahlé. Prvnim z nich je polymer, pfi
jehoz pouziti tiskové materialy kopiruji moznosti technologie SLS [25]. Druhou moznosti je
kovovy prach, vV tom ptipad¢ se pouzité materidly velice podobaji t€ém, uzivanym u metod
DMLM, DMP, DMLS, SLM a dalsich. Jedna se o hlinikové, titanové, médéné, chrom-niklové
slitiny, nejriznéjsi typy oceli a podobné. Poslednim z uzivanych materiald jsou nejriznéjsi typy
jemnych piski, zejména kiemicity pisek.

Piesnost tisku pomoci pojiva je, stejné jako mnoho dalSich vlastnosti, podobna tisku spékanim
nebo natavovanim. Pro predstavu, Spole¢nost Fast radius, zabyvajici se aditivni vyrobou na
zakazku, uvadi usvych vytiski pfesnost £0,3 mm pii pouziti pisku aukovi +0,2 mm.
Mechanické vlastnosti soucasti se odviji od tiskového materialu, pouzitého
pojiva a v neposledni fadé¢ od mozného pouziti dokoncovaci metody. Soucast vytvoiena
Z polymeru ma mechanickou odolnost srovnatelnou s dilem vytvofenym pomoci metody SLS,
tisk z kovu byl jiz zminovan a pii tisku z pisku neni mechanickd odolnost nijak extrémné
vysoka, ale ve srovnani se souc¢astmi z polymeri rozhodné neni zanedbatelna.

Tento typ aditivni vyroby se casto porovnava s pfedchozi metodou tisku slinovanim
a natavovanim pomoci tepelného zdroje. V obou piipadech je tisk velice nakladny. Potizovaci
cena takové tiskarny je znacn€ vysokd. Navic Umetod typu Binder jetting je potieba
k provoznim nakladim pfipocitat ¢astku za pouzité pojivo, které predstavuje dal$i material
navic. Samotny tiskovy materidl vSak byva levnéjsi, rozméry tiskovych zafizeni jsou
porovnatelné. Doposud ndkladové srovnani obou metod vychazi pomérné jednostranné.
Zasadné rozdilnd je ovSem jejich energetickd naroCnost. Diky absenci tepelného zdroje
a skutecnosti, ze cely proces probiha pii pokojové teploté, 1ze tiskarny typu Binder jetting
zafadit mezi zafizeni s pomérné nizkou energetickou narocnosti. Navic je mozné tisknout
I Z materiald, jejichZz pouziti pfi tepelném spojovani by bylo velice energeticky naro¢né
a obtizn¢ proveditelné. Jedna se zejména o pisek. Celkové pii zapocitani vSech proménnych, je
metoda Binder jetting levnéjsi nez tisk spékanim pomoci tepelného zdroje. Hlavni nevyhodu
predstavuje tisk kovovych dilt. Pro dosaZzeni poZadovanych mechanickych vlastnosti je tfeba
vyti§ténou soucast vypalit v peci, coz predstavuje dalsi technologicky proces navic, v¢etné
nakladl s tim spojenych. | po pfipocteni téchto dodate¢nych nakladi vychédzi ze srovnani
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metoda tisku pomoci pojiva z ekonomického hlediska zfeteln¢ vyhodnéji. Dle spole¢nosti Fast
radius je tisk kovového dilu metodou Binder jetting asi desetkrat levnéj$i neZ pomoci SLM [28].
Metoda natavovanim a spékanim, ale dokaze vytvotit pozadovany kovovy dil za krat$i dobu,
pricemz Cas je rozhodné dulezitou proménou. Navic odpadaji problémy spojené s vypékanim
pojiva a slinovanim v peci.

1.5 KONTINUALNi NANASENi VLAKNA

Posledni z metod s velkym potencialem pro automobilovy primysl, je technologie CFF/CFC.
Jednoduse feceno, jedna se o technologii schopnou vytvaret vytisky z kompozitnich materialt
plnénych vlakny, jako napt. CFRP. Jedna se vlastné o upravu standardni FFF tiskarny, proces
vyroby dilu tedy probiha podobné. Tiskarna tohoto typu potfebuje minimalné dvé oddélené
tiskové trysky. Prvni z nich prochazi termoplasticky filament a je prakticky totozna s tryskou
pouzitou u FFF tiskarny [29]. Druha je uz$i, neni vyhtivana a prochazi ji vlakno slouzici jako
vyztuz [29]. Pii tisku nejprve prvni z trysek na tiskovou podlozku nanese tenkou vrstvu
polymerni matrice ve tvaru tisknuté soucasti [29]. Nasledné druha tryska do vrstvy nanese
vlaknitou vyztuz [29]. Poté prvni tryska nanese dal$i vrstvu matrice acely proces se
opakuje (viz obr. 10). Tistény dil tedy obsahuje dvé odlisné ¢asti. Matrici, ktera dodava tvar
dilu, a je nosnym prvkem soucasti, druhou cast predstavuje vlaknita vyztuz, kterda dodava
soucasti potfebnou pevnost. Na rozdil od FFF tisku z filamentu s ptimési karbonovych vlaken,
je vyztuz obsazena ve formé dlouhych vldken prochazejicich celou Sitkou soucasti, a ne ve
formé drobnych nasekanych vldken v celém objemu soucésti.

tisknuta soucast

Y /‘\
B oin

ptidavna vyztuz

zakladni matrice

obr. 10 — Postup tisku metodou CFR (upraveno) [30]
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Pouzivané tiskové materialy, pokud jde o vlaknité vyztuze, existuji v podstaté ¢tyfi. Jedna se
primarné o karbonové vlakno, nasleduje skelné vladkno, textilni a cedicové vlédkno. Jako
zakladni matrici Ize pouzit takika jakykoliv materidl pouzivany pfi standardnim FFF tisku,
pocinaje zakladnimi materialy typu PLA, pfes odolné&jsi jako ABS nebo PETG, az po velmi
odolné jako Nylon nebo PC [31]. Piesnost tisténych soucasti je dal$im spole¢nym rysem obou
technologii. Zakladni Siroké trysky se pouzivaji upIn¢ stejné. Standardem je i zde pramér trysky
0,4 mm. Minimalni vyska vrstvy se u metody CFF uvadi 0,2 mm [32].

Mechanicka odolnost tisténych dila je hlavni vyhodou této technologie. Spolecnost Anisoprint
uvadi pro soucasti vytisténé na svych strojich maximalni pevnost v tahu az 900 MPa [31]. To
je hodnota vys§i nez u mnoha konstruk¢énich oceli, pfi mnohem nizsi hmotnosti. Je zde i jedna
zasadni nevyhoda, pramenici z pivodu v FFF technologii. Mechanické vlastnosti vytiska jsou
silné¢ anizotropni [29]. Stejné jako u technologie FFF zde plati, ze maximalni mechanicka
odolnost je v osach X a'Y, pro osu Z se dramaticky snizuje. Opét zde nastava problém, ze
jednotlivé vrstvy maji tendenci se od sebe vzajemné oddé€lovat. Navic vldknitd vyztuz je
oddélena pro kazdou vrstvu a vyztuze v jednotlivych vrstvach nejsou vlastné s vyjimkou
temoplastu nijak propojené, na coz je tieba pii navrhu tisku soucéasti brat zvlastni ohled. Smér
napéti musi byt kolmy na osu Z.

Znaény rozdil u dilt vyrabénych pomoci CFF oproti dilim z FFF je v cené. Tisk samotny neni
zZ energetického hlediska nijak zv1ast’ nakladny, takika se rovna FFF tisku. Zakladni material je
V podstaté identicky s materidlem pouzivanym u klasického FFF tisku, ani samotna karbonovéa
vlakna nejsou zvlast nakladnym materialem. Nejdrazsi polozku ptredstavuje u technologie CFF
samotnd pofizovaci cena tiskarny. Oproti velice dostupnym FFF zatizenim se CFF tiskarny
prodavaji za Castky zacinajici na 100 000 K¢ a stoupaji do fadu mnoha set tisic K¢ Metody
FFF a CFF jsou mezi sebou natolik provdzané, Ze vyrobci €asto nabizeji tiskarny schopné
tisknout dily pomoci obou technologii. Neziidka je takova tiskdrna vybavena jest¢ vetSim
poctem tiskovych hlav, coz umoznuje multimaterialovy FFF tisk [31]. Rozdil v cené tiskarny
pfi pouZiti jedné, dvou nebo tii FFF tiskovych hlav je totiz oproti celkové potfizovaci cené
tiskdrny Casto zanedbatelny.
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2 ADITIVNI VYROBA V SOUCASNOSTI

V soucasné dobé je jiz 3D tisk nevratné spojen i S automobilovym prumyslem. Je pouzivan
v kompletné celém procesu vyvoje, produkce a provozu osobnich, nakladnich i specialnich
automobilti. Nic nenasvédcuje tomu, ze by se tento trend mél jakymkoliv zpisobem ménit.
Naopak, uplatnéni téchto technologickych postupti neustale roste. Jejich vyhody jsou nesporné,
at’ uz se jedna o presnost, schopnost zhotovit vyrobek V rekordné kratkém case od zmény
designu, ¢i moznost vytvaiet vysoce tvarove slozité nebo jinym zpusobem nevyrobitelné dily.

2.1 VYVOJ A VYROBA PROTOTYPU

Vyvojova faze predstavuje pro aditivni technologie nejvétsi uplatnéni pi1 vyrobé jakéhokoliv
editovaného 3D modelu k realnému vyrobku. V soucasnosti je mozné, na zakladé zmény
pozadavku zakaznika, 3D model dané¢ho dilu (napf. vénec volantu) upravit, dil vytisknout
aupraveny dil vten samy den piedvést zdkaznikovi, ktery dané Upravy zhodnoti. Diky
aditivnim technologiim je vySe popsany proces dnes kazdodenni realitou. Navic vyroba
jednoho dilu pomoci aditivni technologie je v tomto piipadé nesrovnatelné levnéj$i nez
obrabéni z plastu, které by v tomto pfipadé bylo ziejmé pouzito, pokud by nebyla vyuzita
n¢kterd z aditivnich technologii.

2.1.1 DESIGNOVE STUDIE A KONCEPTY

Vytvati je kazdy vyrobce automobilli a existuje jich neskutecné velké mnozstvi v zavislosti na
typu ajejich ucelu. Nékteré jsou vytvareny, aby ohromovaly vefejnost na autosalonech,
0 existenci jinych vi pouze hrstka vyvolenych lidi a slouzi k internimu testovani. Nicmén¢ pfti
vyvoji konceptu nebo prototypu samotného automobilu je v dnesni dob¢ takika vzdy néjakym
zpusobem uplatnéna nékterd z metod aditivni vyroby.

Jiz pii rané vyvojové fazi je zapotiebi zhotoveni prototypd. | v dnesni dobé virtualni reality
drtiva vétSina automobilovych vyrobct odmita opustit fyzické automobilové koncepty v rané
fazi vyvoje a nahradit je virtudlni projekei. Konkrétné napft. japonskd Mazda Motor Corporation
se k projekcim pomoci virtualni reality stavi ponékud zdrahavé. Jo Stenuit, $éf vyvoje Mazdy
pro Evropu, fekl, Ze virtudlni model nedokéze poskytnout stejny emocni zaZitek vytvareny
odlesky povrchii, nebo pozadovanou designovou kvalitu [33]. VétSina automobilek tedy stale
pouziva pro rany vyvoj fyzické modely, aby bylo zcela jasné, jakym zplisobem na ¢lovéka dané
vozidlo pisobi, jak se lame svétlo o jednotlivé hrany karoserie, jaké pocity maji lidé z interiéru
atd.

V soucasnosti je stale zaklad vétSiny ranych automobilovych konceptd vytvafen z jilu.
Automobilky se pon€kud zdréhaji piejit na kompletné 3D tisténé koncepty. Hlavnimi divody
jsou urcita nostalgie k tradi¢ni ru¢ni femesIné vyrobé [34], desitkami let provéfena funk¢énost
tohoto feSeni [34] a nutnost potencialni tistény model sestavovat z vétsiho mnozstvi dila [35].
Nicméné 1 pii tvorbé jilového modelu je mnoho ¢asti tvofeno z jiného materidlu nez z jilu.
Jedna se vétSinou o mensi soucasti jako napft. zrcatka, loga, znaky, svétlomety a dalsi prvky.
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Velkym pritkopnikem v této oblasti je Cina, jejiz automobilovi vyrobcei se spoléhaji mnohem
vice na novodobé technologie. Znacnou roli zde hraje diiraz na vysokou efektivitu vyrobniho
procesu. Cinské automobilky nicméné pouzivaji aditivni technologie pfi navrhu koncepti
Vv mnohem vétsi mife nez vétSina evropskych, americkych, japonskych nebo korejskych
vyrobcu.

Dobrym ptikladem mtize byt prototyp EP9 (viz obr. 11) od ¢inské automobilky NIO. Velka
cast karoserie a mnoho dalSich dila tohoto, na zakazku britskou spolecnosti Vital Auto
zhotoveného konceptu, je tvofena pomoci technologii aditivni vyroby [36]. Vital Auto je
spole¢nost zabyvajici se vyrobou automobilovych koncepti a prototypd [37]. Jejich hlavni
devizou je velké zastoupeni aditivnich technologii pii vyrobé v kombinaci s tradi¢nimi
technologiemi [37]. Vital Auto pouzila na vyrobu 3D tisténych dila EP9 tiskarny od americké
spole¢nosti Formlabs s technologiemi SLA a SLS [36]. U tiskarny Fuse 1, pracujici na zakladé
technologie SLS, byl pouzit tiskovy prach Nylon 12 [36]. Tohoto typu tisku bylo pouzito pro
tvorbu strukturalnich Casti a vice namahanych drobnych dild, jako napt. zaveésy dvefi, kliky
a vyplné dveti atd. [36]. Tiskarna Form 3L naproti tomu pouzivala technologii SLA. U ni byla
nejdiive pouzita zakladni tvrda pryskyfice Draft resin a S jeji pomoci vytiStény dily s extrémné
hladkym povrchem nebo napf. vydechy klimatizace [36]. DalSim materidlem, pouZzitym
u tiskarny Form 3L, byl pruzny material Flexible 80A, ktery poslouZil pro tisk riznych tvaroveé
slozitych flexibilnich dild, jako napf. t€snéni dvefi.

H

Obr. 11 — Koncept NIO EP9 vyvinuty spole¢nosti Vital Auto [37]

Prvotni koncepty se vyuzivaji nejen pro vizudlni piedstaveni dané¢ho vozu, ale také ve vétSing
piipadl slouZi jako testovaci vzorek pro riizné studie a zkousky, testujici parametry zavislé na
rozmérech daného vozidla. Ziejme nejzndméjsi je testovani ve vétrném tunelu. Zkouska
zjistuje, jakym zpiisobem bude proudici vzduch obtékat viiz pfi dané rychlosti. UmozZiluje
zjistit, zda bude vozidlo stabilni pfi vysSich rychlostech, jaky ma dané vozidlo aerodynamicky
odpor, ¢i otestovat piipadné prvky a komponenty generujici ptitlacnou silu. V této fazi, kdy uz
je zhruba zndm zékladni tvar automobilu, Se Vv mnohem vétsi mife pouzivaji modely vytvoiené
pomoci aditivni technologie. Nejednd se pouze o celda vozidla, ale také o nové casti jiz
existujicich automobild, kdy nové upravené dily jsou dnes v podstaté vzdy vytistény. Jednim
z mnoha vyrobct, pouzivajicich aditivni technologie pro soucasti testované ve vétrném tunelu,
je britsky McLaren Automotive. McLaren pouziva flotilu SLA tiskaren Neo 800 od vyrobce
Stratasys a s jeji pomoci vytvaii vice nez 9 000 tisténych dilti ro¢né [38]. Jedna se nejcastéji
0 Casti boku karoserie, pfedni a zadni pfitlacné prvky a ¢asti zadniho kiidla [38]. VSechny tyto
dily jsou testovany a vyvijeny ve vétrném tunelu [38]. McLaren vyuziva téchto tisténych dila
jak v osobnich, tak zavodnich vozech, v¢etné vozi série Formule 1 [38].
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Dal$im typem automobilového konceptu jsou designové studie. Jednd se o automobilové
koncepty, slouzici k prezentaci Sirokému publiku. Jsou tvofeny za uc¢elem propagace dané
automobilky, naznaceni sméfovani designu automobili daného vyrobce a Vv nékterych
piipadech jsou i ,,pfedobrazem® nového modelu urcité automobilky. Ve vétSin¢ piipadi se
jedna o caste¢né funkéni prototypy vybavené klimatizaci, infotainmentem (Vv prekladu
informacni a zabavni systém) a svétlomety. Koncepty ur¢ené pouze pro statickou ukazku jsou
ve vétsing piipadl vybaveny drobnymi elektromotory, které usnadiiuji manipulaci s nimi. Mize
se vSak jednat také o koncept s funkéni pohanéci soustavou, to znamena elektromotory
a bateriemi nebo vodikovymi ¢lanky nebo také spalovacim motorem. Vzhledem k tomu, ze
danéd vozidla nemusi byt urCena k provozu na pozemni komunikaci a tim padem se na né
nevztahuji pravidla co se ty¢e ochrany chodct a dal$i normy, maji designéfi a konstruktéfi pfi
navrhu a vyrobé téchto konceptli vyrazn€ volnéjsi ruce. Navic se jednéa pouze o kusovou vyrobu
Casto jediného exemplafe. To vSe poskytuje aditivnim technologiim idealni piilezitost zapojit
se naplno do vyroby téchto vozidel. Koncepty jako Skoda Vision iV, Lamborghini Terzo
Millennio nebo Volkswagen [.D. Wizzion jsou toho jasnym ptikladem. Pti stavbé vSech téchto
konceptt bylo v mensi nebo vétsi mife pouzito aditivnich technologii k vyrobé jejich ¢asti [39].
Konkrétni ptiklad mtize poskytnout také Bugatti Bolide (viz obr. 12). Vyrobce pouzil pfi
sestavovani tohoto konceptu technologii SLM na interiér i exteriér vozidla [40], pfitom byly
pouzity materidly na bazi titanu, karbonu ataké keramiky [40]. Timto zplsobem byly
zhotoveny napt. ramena podvozku a dal$i nosné dily, nebo ¢asti brzd [40].

Obr. 12 — Koncept Bugatti Bolide [41]

2.1.2 OPTIMALIZACE VYROBNIHO PROCESU

Prototypy neznamenaji pouze zcela nova vozidla nebo nové komponenty. Mezi prototypy lze
zaradit také rizné upravené jiz existujici dily, které jsou vytvareny za ti¢elem tipravy vyrobniho
procesu pro zvySeni jeho efektivity. Tento proces je dal$si moznosti vyuziti 3D tisku. Pti vyrobé
komponent je zcela béZné, Ze vyvstane otazka, zda by nebylo mozné dany dil vyhotovit leh¢i,
pii zachovani jeho mechanickych vlastnosti. Na zdklad¢ daného pozadavku konstruktér vytvori
upraveny 3D model daného dilu a ten se nasledné vytiskne. Dil se odesle na testovani a pokud
vysledky odpovidaji pozadovanym parametrim, dil se vyhotovi z pozadovaného materialu
arovnéz se otestuje. Pokud i finalni dil vyhovuje zadanym pozadavkiim, upravi se timto
zpusobem vyrobni proces. Mezi nejcastéj$i pozadavky patii kromé snizovani hmotnosti také
vétsi kvalita povrchu, Gprava tvaru, piipojovacich rozmért a dalsich parametri. Soucasna doba,
kladouci velky diraz na efektivitu vyroby, snizovani vyrobnich nakladii a snizovani hmotnosti
komponentt, poskytuje prakticky neomezené moznosti vyuziti aditivnich technologii pro tento
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ucel. Jednim z mnoha piikladi mize byt automobilka Porsche, kterd ve spolupraci se
spole¢nosti Mahle and Trumpf nechala navrhnout a pomoci metody Powder bed fusion
Z hlinikové slitiny vytisknout pisty pro viz Porsche 911 GT2 RS. Vysledky tesit Porsche
ukazaly, Ze tiSténé pisty maji kratsi ¢as vyroby, vyssi pevnost a jsou zhruba o 10 % leh¢i nez
puvodni kované a nasledné obrabéné pisty [42]. Navic bylo zna¢né vylepseno chlazeni diky
implementaci drobnych chladicich kanalkt (viz obr. 13), které nejsou bez pouziti aditivni
technologie vyrobitelné [42]. Testy ukazaly, Ze teplota v oblasti pistnich krouzku se diky tomu
snizila o vice nez 50 °C [42]. Podle Franka Ickingera z oddé¢leni vyvoje pohonnych soustav, by
pouziti téchto pistl umoznilo zvysit vykon Sestivalcového motoru 3,8 TwinTurbo Boxer
0 30 koni z puvodnich 700 koni [42]. Tyto pisty byly primarné vytvotreny za G¢elem instruktaze
a demonstrace, ¢eho jsou v Porsche za pomoci aditivnich technologii schopni. Do soucasné
generace Porsche 911 GT2 RS se tedy nedostaly. Nicméné vyvoj v Porsche stale probiha
a vysledky tohoto experimentu byly nad ocekavani dobré.

3

& _ —{ vstupy chladicich kanalkt
| e

Obr. 13 — Vytisténé pisty pro motor Porsche 911 GT2 RS (upraveno) [42]
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2.2 VYROBA KOMPONENT

Ve vyrobé komponent a pii montdzi je aditivni technologie rovnéz siln¢ zastoupena. V dnesni
dobé takika neexistuje automobil, pfi jehoZ vyrobé nebyla néjakym zpusobem vyuzita alespon
jedna z metod aditivni vyroby. Obecné lze vyuziti 3D tisku, ¢i jakékoliv jiné technologie pfi
vyrobé, rozdélit na dva az tii oblasti. Prvni oblasti je vyuziti 3D tisku pro samotnou vyrobu
pozadovanych dild. To znamena, Ze je vyuzit 3D model konkrétniho dilu, napf. ramena
zaveéSeni podvozku, a tiskarna na zakladé 3D modelu vytiskne pozadovany dil. Tento postup se
uplatiuje predevsim pfi kusové nebo malosériové vyrob€. Druhou oblasti vyuziti je vyroba
piipravki ¢i nastroju, pouzivanych pro vyrobu dané komponenty. Pfikladem mtize byt model
pro odlévani. Dilna nema k dispozici model pro vytvoteni formy, do které se nasledn¢ bude
odlévat finalni dil. Zhotovi se 3D model soucasti, ten se nasledné vytiskne na tiskarné a poté
pouzije pii vyrobé formy. Tteti oblast predstavuje vyuziti aditivnich technologii pro vyzkum
a vyvoj novych komponent a procest.

2.2.1 VYROBA POMOCNYCH PRiPRAVKU

Stale Castéji se provadi tisk findlnich komponenti automobili. Nicméné vétSinou se jedna
0 komponenty automobilil s nizkou ro¢ni produkci. Automobilky s velkym objemem vyroby,
pouzivaji tisténé dily do svych automobilti jako koneény komponent jen v omezené mite. Je to
dano predevsim dobou tisku jednotlivych komponent. Pti velkosériové vyrobé je ve vétSing
pripadu stale vhodnéjsi pouzit tradi¢ni technologické postupy. Nicméné 3D tisk mtize byt velice
dobie pouzit pro vyrobu riznych ptipravki, mérek nebo nastavci, které jsou nasledné pouzity
pfi vyrobé komponent, ale hlavné pfi findlni montazi celého automobilu. Nejvétsi vyrobee
automobilii na svété, japonska automobilka Toyota, pouziva ve vyrobnim zavodé v polském
meésté Watbrzych celou tiskovou farmu FDM zatizeni Zortrax M300 Plus [43]. Tato tiskova
farma je urena primarné pro tisk piipravkli poméhajicich s montdzi. Dily vyprodukované
tiskovou farmou spadaji do ¢tyt kategorii: polohové piipravky, montazni ptipravky, nastroje
pro montaz a kryty [43]. Ptipravky jsou ve vét$iné piipadi kombinovany s dily vyrobenymi
pomoci nekteré z tradic¢nich vyrobnich metod. Kupftikladu jedna z mérek je vyrobena tak, ze
télo mérky je vytiSténo z materialu PLA a kontaktni hroty, které pfichdzeji do kontaktu
s kovovym povrchem dilt, jsou zhotoveny na CNC soustruhu [43]. Diky tomuto feSeni se
znacéné zvysila Zivotnost téchto piipravkda.

2.2.2 VYROBA FINALNICH DIiLU POMOCI ADITIVNICH TECHNOLOGII

Metoda FDM je v soucasnosti jednou z nejpouzivangjSich a nejvariabilnéjSich metod aditivni
vyroby. Jinak tomu neni ani pfi tisku finalnich komponent do automobild. Velka vétsina dila
pouzitych v automobilech, které byly vytvorené pomoci nékteré aditivni technologie, vznikla
tiskovou metodou FDM nebo FFF. Pomoci této technologie 1ze vytvofit témét cokoliv. Pocinaje
¢astmi interiéru, konce krytkami v motorovém prostoru, ¢i gumovou nalevkou nadobky pro
kapalinu do ostfikovaci. Nejcastéji se pouziva pro vyplné dveii nebo panely prepazky mezi
fidi¢em a spolujezdcem.

Pro vyrobu findlnich komponent se rovnéZ pouziva metoda Stereolitografie. Oproti ostatnim
metodam aditivni vyroby je jeji vyuziti ovSem spise okrajové. Jeji hlavni vyhody, presnost
a detailnost tiSténych dil, davaji konstruktérim téméf neomezené moznosti, co se tyka
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slozitosti dild. Navic diky vysoce kvalitnimu povrchu SLA vytiskid neni nutné vysledné dily
nikterak vyrazné povrchové upravovat. Z téchto diivodu, stale vice automobilek pouziva tohoto
typu 3D tisku pro kone¢nou vyrobu detailnich dili. Ve vétsiné pripada se jedna o spise mensi
designové prvky, mezi které patii naptiklad drobné napisy, loga, odznaky a podobné¢. Jednim
z ptikladii mtize byt mimo jiné ¢insky automobilovy koncern Great Wall Motor, ktery pouziva
pii vyrobé automobilu WEY VV7 komponenty tisténé na tiskarné¢ ProtoFab SLA 600 [44].
Mezi tyto dily patii napf. ¢asti interiéru nebo dokonce miizka chladice [44].

Dalsi technologii, hojné vyuZzivanou pro tisk kone¢nych dilt, je néktera z metod Powder bed
fusion. Pouzivaji se pro nejriznéjsi ucely a vyuzivaji nejriiznéjsi materialy. Takto vyrobené dily
mohou zahrnovat napi. zdklady vyplné dveii z materidlu na bazi nylonu nebo dalsi Casti
Z polypropylenu. Dal§im materidlem, ktery se Casto vyuziva pro tisk kone¢nych dilt, jsou
prasky na bazi kovovych slitin. Ty byvaji pouzity na soucasti s vysokymi naroky na pevnost
nebo tepelnou odolnost. Velmi ¢asto se pouzivaji také napt. na ramena podvozku u vozidel
s omezenou produkci. Jednim z pfikladii je napf. Ford Motor Company, ktery pouzil tuto
technologii pro tisk, podle svych slov, nejvétsiho kovového 3D tisténého dilu pouzitého ve
funk¢nim vozidle v automobilové historii [45]. Jednalo se o kompletni sani specialné navrzené
a vyrobené pro motor 3,5 Twin-Turbo EcoBoost V6 pivodné z Fordu GT. Tento motor byl
spolu se sanim implementovan do specialu Ford F-150 Hoonitruck automobilového jezdce
Kena Blocka. Sani bylo vytisténo z hlinikové slitiny a diky upravenému sani a dalSim
komponentum, se vykon motoru zvedl z puvodnich 647 koni na celkovych 913 koni [45].
Dalsim ptikladem mohou byt brzdové timeny vozu Bugatti Chiron (viz obr. 14). Brzdové
timeny, vytvofené z titanové slitiny, jsou natolik tvarové slozité, Ze je mozné je pouze
vytisknout [46]. Kazdy tfmen se tiskne 45 hodin a dal$ich 11 hodin zabere finalni obrabéni [46].
Diky svym rozmérum a hmotnosti 2,9 kg, se ve své dobé se jednalo 0 nejvétsi 3D tistény
kovovy dil pouzity ve funkénim automobilu, pied vytvofenim zminéného sani pro special Ford
F-150 [46]. Poslednim z mnoha piikladi je $védsky vyrobce supersportovnich automobilt
Koenigsegg. Pro svllj model Koenigsegg One:1 se automobilka rozhodla vytisknout ulozeni
turbodmychadel pro motor 5.0L Twin-Turbo V8 [46]. Jednalo se o turbodmychadlo s variabilni
geometrii lopatek patentované ptimo automobilkou [46]. Cela produkce automobilu byla
omezena na pouhych 7 kust. Pouziti aditivni vyroby pro vytvoreni potiebnych 14 ulozeni, bylo
tedy jasné nejvhodnégjsi volbou.
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Obr. 14 — Brzdové tfmeny automobilu Bugatti Chiron [46]

Posledni metoda aditivni technologie ¢asto pouzivana pro tisk finalnich komponent, je metoda
CFF. Tato technologie se prakticky nepouziva na prototypovani. Naproti tomu je velmi dobie
pouzitelna pro tisk vysoce namahanych dili. Kompozitni materialy se v dne$nich sportovnéji
ladénych automobilech vyskytuji velice ¢asto, U nékterych z nich je z kompozitnich materialti
vytvorena celd karoserie. Mnoh¢é dily, které se vyrabi v malych poctech a plni pouze funkci
mechanické pevnosti, nikoliv estetickou, mohou byt vyrobeny metodou CFF misto klasického
formovani a lisovani kompozitnich dild.

2.2.3 VYROBA POLOTOVARU

Jednou z dalsich moznosti, jak 3D tisk vyuzit, je vytvatet s jeho pomoci polotovary pro vyrobu
a dalsi zpracovani. V tomto piipadé neni aditivni vyroba pouzita pro zhotoveni napt. zadniho
ktidla zvySujiciho pfitlak vozu, ale spiSe pro vytvofeni korpusu, se kterym se bude dale
pracovat. NejlepSim ptikladem jsou ziejmé panely oblozeni interiéru, palubni deska, vyplné
dvefi ¢asti sedacek, volant, hlavice fadici paky a dal§i komponenty. Tohoto vyuzivaji spiSe
automobilky zaméfujici se na malosériovou vyrobu, zejména supersportovnich az
hypersportovnich automobilti ¢i velmi luxusnich vozi. Jedna se o automobilky jako je Bentley,
Rolls Royce, Aston Martin, Bugatti, Rimac, Lamborghini, Pagani a dalsi. Vyroba ¢asti interiéru
se timto zplisobem provadi tak, Ze je nejprve vytistén pozadovany dil. Ten se ndsledné zbrousi,
oSetii tmelem, pfipadné jiny typem povrchové upravy. Poté je oSetfeny dil pouzit jako korpus
pro obsiti pozadovanym typem materidlu. Mlze se jednat o recyklované materialy, specialni
latky, kizi nebo tfeba alcantaru. NejCastéji se kviili velikosti tisténych dili pouziva technologie
FFF. Dobrym ptikladem je produkce vozu Lotus Type 62-2. Kazdy z téchto vozii, vzeslych
z kooperace vyrobce luxusnich automobilti Radford Motors a automobilky Lotus, obsahuje
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vice nez 500 vytisténych dilt [47]. Tyto dily byly vytvofeny na zakazku vyrobcem 3D tiskaren
Stratasys [48]. V tomto konkrétnim piipadé byla pro vyrobu jednotlivych dili pouzita
technologie FFF a tiskovym filamentem byl material ASA [48]. Jedna se o material, ktery je
svymi mechanickymi vlastnostmi velice podobny ABS. Casti interiéru jsou V tomto piipadé
potazeny cernou kuzi se zlutym prosivanim, konkrétné¢ se jedna se o palubni desku
(viz obr. 15 a 16), vyplné dvefi, vénec a stied volantu.

Obr. 15 — Opracovany polotovar Obr. 16 — Vysledna oc¢alounéna palubni deska
palubni desky vozu Lotus Type 62-2 s dal§imi castmi interiéru vozu Lotus Type 62-
[47] -2 [49]
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2.2.4 ODLEVANI

Spolecnost Tatra Metalurgie, dcefina spolecnost ¢eské automobilky Tatra Trucks, vyuziva
FDM tiskarny od ¢eského vyrobce Prusa Research v oblasti slévarenstvi mnoha zptsoby [50].
Nejjednodussim z nich je prosty tisk modelu ¢i modelové desky, pomoci kterych se nasledné
lisovanim vyrdbi netrvalé formy. Material pouzivany pii téchto procesech nemusi spliiovat
vysoké naroky na mechanickou odolnost. Spole¢nost Tatra Metalurgie pouziva pii tisku téchto
dila klasické bézn¢ dostupné PLA, které je pouze povrchové osetieno [50]. Tento proces je ve
vétsing pripadn itera¢ni [50], coZz znamena, Ze se nejprve vytiskne pozadovany model se
zakladnim navrhem sestavy technologickych ptidavki, vtokové soustavy a dalSich nezbytnych
prvkl. Nasledné¢ dojde k testovacimu zaformovani a odliti prvniho dilu. Poté zpravidla
nasleduje dalsi uprava modelu pfidavanim jednotlivych vytisténych prvki. V piipadé, ze se na
testovacim odlitku vytvofi v ur€itém misté napf. stazenina, je vymodelovan a vytistén dil
predstavujici model nalitku, ktery je nasledné pfilepen na ptivodni model. Cely proces se
opakuje, dokud neni vytvofen odlitek s pozadovanymi vlastnostmi a kvalitou. Pti tomto
procesu se samoziejme pouzivaji nejen fyzické tisténé modely, ale také nejriznéjsi pocitatové
programy, schopné simulovat tok tekutého kovu uvniti dutiny a dal$i rizné parametry.

Pfi odlévani se hojné vyuziva metoda Stereolitografie. Jeji nejvétsi potencial je v oblasti vyroby
netrvalych modeli, konkrétné modell vytavitelnych. Pii odlévani se pouziva metoda Lost Wax
casting. Stereolitografické tiskarny dokazi pracovat s fotopolymerem, ktery ma po vytvrzeni
vlastnosti velice podobné vosku. Diky tomu se v soucasnosti pii odlévani dilii v menSich sériich
Casto pristupuje k tisténi vytavitelnych modeld. Forma na voskové odlitky se vyrabi z kovovych
velice nakladnd. Proto se model vytiskne, zaformuje a pted odlévanim se cela forma vlozi do
pece a model se nasledné vytavi. Poté je mozné do Cisté formy odlit pozadovanou soucdst.
Metoda Stereolitografie mize byt pouZita i pro tvorbu trvalych modeli. Diky svym moznostem
V oblasti piesnosti a detailnosti vytisku mtize byt tato metoda velice uzite¢na pii vyrobé modelt
pro odlévani drobnych vysoce detailnich dili. Neni vSak pfili§ vhodna pro tvorbu rozmérnéjSich
vytiskd.

Modely vytisténé pomoci technologie FDM mohou byt rovnéZ pouzity jako netrvalé. Nejedna
se vSak uz o modely vytavitelné, ale vypalitelné. Proces je nicméné velice podobny. Dil se
vytiskne, zaformuje a cela forma se nasledné vlozi do pece. Z formy se poté odstrani zbytkovy
popel a dil se odlije. Pii tomto postupu se nejéastéji pouzivaji nejlevnéjsi materialy jako je ABS
nebo PLA. Pii téchto procesech je v8ak tieba brat v potaz generovani spalin béhem vypalovani
modelu. Spaliny mohou ptisobit problémy v ramci ekologie. V nékterych pfipadech se model
z PLA nebo ABS pouzivé ijako vypafitelny, coz znamend, Ze se model po zaformovani
nevypaluje v peci, ale ptimo do formy s modelem je nalit tekuty kov a model se pfi kontaktu
s nim vlivem extrémni teploty vypatuje. Tato metoda je teoreticky pouZitelna, ale je potieba pfi
jejim pouziti brat v potaz dalsi vliv spalin, které mohou zptisobovat nejen problémy z hlediska
ekologie, ale i co se tyka kvality odlitku. V zavislosti na pouzitém materialu mohou generovat
nejruznéjsi vady odlitkd, jako jsou plynné bubliny v odlitku, zadrobeniny a jiné problémy.
V nékterych pripadech mize dochazet i k celkovému zborceni vnitini struktury formy.

Dalsi metodou aditivni vyroby, hojné vyuzivanou ve slévarenstvi, je metoda Binder jetting.
V tomto piipad¢ se uz nejednd o tisk modeli a jejich zaformovani. Pfi pouZiti této technologie
uplné odpada nutnost pouziti modelu, protoze je uzpusobena k tomu, ze dokaze zhotovit do
formy vkladand jadra, a dokonce kompletni slévarenské formy. V piipad€ potieby vétSich
forem je mozné vyhotovit mensi ¢asti formy a jednotlivé dily poté k sobé slepit. Jednou ze
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specialit metody Binder jetting, oproti jinym tiskovym technologiim, je tisk za pouziti
kfemicitého pisku nebo jinych jemnych materidlti pouzivanych pro formovaci smési. Jedna se
samoziejme o jadra a formy netrvalé. S pomoci metody Binder jetting je mozné vytvaret velice
kvalitni a tvarové slozité odlitky, jako jsou napt. bloky motorti, pfevodové skiin€, uloZeni
diferencialu a dals$i ¢asti. Formy pro tyto dily se z diivodu slozitosti odlitku ve vétSing pripadi
skladaji z velkého mnozstvi €asti. Pouziti 3D tisku pro vyrobu forem umoziuje snizit pocet
téchto Casti na nezbytné minimum. V nékterych piipadech se miize jednat o jeden jediny dil
formy. Americkd slévarna Humtown Products, patiici ke svétové Spicce ve vyrobé a pouziti
3D tisténych slévarenskych forem, [51] pouziva tiskarny S-Max od vyrobce ExOne [51].
Formy wvytiSténé na této tiskarné byly pouzity napi. pro odlitek tclesa
turbodmychadla (viz obr. 17).

™~

Obr. 17 — SloZena forma pro odlitek télesa turbodmychadla [52]

2.2.5 VYROBA FOREM PRO LISOVANI A VSTRIKOVANi POLYMERU

Tisk z kovovych materialti pomoci metody Powder bed fusion je nejcastéji zaméten na vyrobu
funkénich mechanicky namahanych dild. Jednou z dalSich moznosti jejiho vyuziti je tisk forem.
Pro vyrobu plasti za pomoci vstiikovani jsou nutné formy z nastrojové oceli. Jejich standardni
proces vyroby je povétsinou pomoci CNC obrabéni. Z tohoto divodu jsou tyto formy extrémné
nakladné. Kromé pozadovaného tvaru konkrétniho dilu jsou totiz do forem vkladany prvky
slouzici k ohfivani nebo naopak chlazeni vloZzeného polymerniho materialu. V soucasnosti
nékteré z firem, které se diive zabyvaly vyrobou forem pomoci CNC obrabéni, nyni naopak na
zakazku vyrabi formy pro lisovani a vsttikovani plastd pomoci metody Powder bed fusion.
Vyroba formy pomoci 3D tisku zabere mnohem méné €asu nez vyroba tradi¢nimi metodami.
Navic je mozné vytvafet mnohem komplexnéjsi tvary atim padem zefektivnit vyrobu
lisovanych dilt. Nejlépe je to vidét na chladicich a ohfevnych kanalcich, prochazejicich celou
formou. Pii standardni vyrobé mohou mit pouze jednoduchy tvar, aby je bylo mozno vyvrtat.
Pomoci 3D tisku je vSak mozné vytvaret formu s velice tvarove slozitymi kanalky, které
zrychluji ohfev a chlazeni formy. Arumugam Narayanaswami, technolog z indické spole¢nosti
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Salcomp, uvedl, Ze diky pouziti 3D tisténych forem se chlazeni jednoho urcitého lisovaného
dilu snizilo z ptuvodnich 14 sekund na 8 sekund, a diky tomu ro¢ni produkce daného dilu
vzrostla 0 56 000 kust [53]. Tyto formy jsou pouzitelné nejen pro spole¢nosti zabyvajici se
vyrobou vstiikovanych nebo lisovanych platovych dilt, ale 3D tisténé formy zaznamenaly
velice dobré vysledky pfi lisovani pryze. Z toho vyplyva jejich mozné pouziti v gumarenském
prumyslu pro vyrobu pneumatik, gumovych kobere¢kd do interiéru automobilt nebo pro
lisovani nejrtiznéjSich druht tésnéni.

Kromé technologie Powder bed fusion, ktera pouziva kovovy prach, je technicky mozné
tisknout formy pro formovéni plastt i pomoci metody Stereolitografie. K tomuto ucelu existuji
tiskové materidly s velmi vysokou tepelnou stalosti. Vyrobce MSLA tiskaren Formlabs uvadi
pro své pevné pryskyfice odolnost 238 °C za tlaku 0,45 MPa [54]. Material je tedy schopen
ustat teplo atlak pfi procesu vstifikovani plastli. Formy vyrobené pomoci nékteré metody
Stereolitografie samoziejmé zdaleka nemaji takovou zivotnost jako formy vytiSténé
z ocelového prachu. Na druhou stranu je tisk pomoci SLA, MSLA technologie mnohanasobné
levnéjsi nez tisk pomoci metody Powder bed fusion.

2.2.6 VYUZITi PRI VYROBE DiLU Z KOMPOZITNICH MATERIALU

Automobilovy priimysl v soucasnosti prahne po efektivité, snizovani emisi a spotieby paliva.
Velkym tématem je snizovani hmotnosti vozidel, z ¢ehoz plyne, ze kompozity na bazi vldken,
zejména téch karbonovych, jsou velmi zddané. Tyto dily se vyrabi tak, Zze se do formy vlozi
vrstvy tkanin z karbonovych nebo jinych vlaken [55]. Mezi tyto vrstvy se nanese pryskyfice,
soucast se zaformuje a dil se necha vytvrdit [55]. Vyrobnich postupti pii vyrobé kompozitnich
dilt je n¢kolik, ale tento zéklad plati pro vSechny. Pouzivané formy jsou Casto velmi tvarove
slozité. Jedna se casto o stfechy automobill,, zpétnd zrcatka, skofepiny sedacek, volanty,
palubni desky a podobné dily. Dokonce se pouzivaji rafky kol z CFRP. U nékterych vozidel je
pouzito CFRP v takové mife, Ze je z n&j vytvorena cela karoserie automobilu a jednotlivé
karbonové dily jsou pospojovany k sobé v jeden celek. Jedna se zejména o sportovni az
supersportovni vozy. Pfikladem mohou byt napt. Koenigsegg Regera nebo Lexus LFA. Vyroba
formy pro takové dily pomoci obrabéni napi. z kovii by byla velmi nékladna a v n¢kterych
ptipadech az neproveditelnd. Proto nejjednodussi zplsob, jak takovou formu vytvofit, je jeji
tisk. K tomuto ucelu mohou byt pouzity technologie FDM/FFF nebo v piipadé mensich dild
napt. technologie SLS. Po vytiSténi staci povrch jednotlivych forem dokoncit na pozadovanou
drsnost asoucast je pripravena k pouziti. Pfi samotném formovani nedochazi k nikterak
velkému namahani formy, takze ani pouzité materialy nemusi mit vysokou mechanickou
odolnost [56]. Vlastnosti materialu PLA nebo PETG pii pouziti technologie FDM jsou plné
dostacujici.
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2.3 VYUZITi PRO PROVOZ, UDRZBU A OPRAVY VOZIDEL

Zivotni cyklus kazdého automobilu zagina vyvojem a vyrobou. V dnesni spotiebni dobé, kdy
mnohé vyrobky maji tendenci selhat hned po uplynuti zarucni doby, je nutné produkovat
nahradni soucastky a poskytovat servis po cely zivotni cyklus automobilu. 3D tisk je vyuzivan
pro servis, opravy a provoz vozidel. Ackoli to neni na prvni pohled patrné, 3D tisk velice
prispiva ke kvalitnimu provozu automobili. Jednd se zejména o vyrobu netypickych
nahradnich dila ¢i pfipravkti pro autorizované servisy, Upravu vozidel na zakazku ci
restaurovani vozidel. To vSe jsou oblasti, ve kterych 3D tisk hraje v dnesni dob¢ stale vétsi roli.

2.3.1 SERVIS VOZIDEL

Servis vozidel je nezbytné nutnou soucasti zivotniho cyklu kazdého vozidla. Pouze pravidelny
a kvalitni servis umoziuje dlouhodoby provoz automobilu a plnéni jeho dané funkce.
Servisovani vozidel vyzaduje nejen pouziti nahradnich dili a provoznich kapalin, ale také
adekvatni vybaveni v€etné riznych zafizeni, pfistrojii, nastroju a ptipravka. Prvni a nejcastejsi
vyuziti aditivnich technologii pro servis vozidel je tisk ndstroji nebo piipravkl. Pfi adrzbé
vozidla je nutné pouzivat rizné mérky, nastavce, drzaky a dalsi naradi, které umoziuje provadét
servis daného vozidla. Mize se jednat napi. o mérku napnuti rozvodového femene, nastavce na
klice nebo tteba docasné montazni spojky zjednodusujici seSroubovani jednotlivych dila. Dalsi
moznosti vyuziti aditivni technologie v této oblasti je vyroba samotnych ndhradnich dild. Timto
zpuisobem mohou byt zhotoveny rizné tvarové slozité spojky, klipy na svazky kabelt a dalsi
plastové dily. Takové dily sice jsou sice jednoduse vyrabéné v ohromném mnozstvi, ale pfi
zpozdéni dodavky takovych dild do servisu hrozi zpozdéni oprav arozpad casového
harmonogramu. Jsou tedy pro udrzbu automobild nezbytné nutné. Jednou z mnoha
automobilek, vyuzivajicich 3D tisku témito zptisoby, je i Skoda Auto [57]. V soudasnosti je
v zavodu v Mladé Boleslavi provozovéna tiskova farma o zhruba 50 FDM tiskarnach Prusa,
povétsinou Typu i3 Mk3 [57]. Tiskarny jsou navic napojeny na internetovou sit’, coZ umoznuje
i jejich vzdalenou obsluhu [57]. Tato tiskova farma je pouZivana pro vyrobu nastroju
a piipravku pro jednotlivé vyrobni provozy, ale také na tisk nastroji pro centralni technicky
servis a vystupni kontrolu [57].

2.3.2 UPRAVY A TUNING VOZIDEL

K automobilismu neodmyslitelné¢ patii také zakazkovy tuning (netovarni Upravy vozidla)
automobild. Moznost nechat si na zakazku upravit vlastni automobil, je zde uz velmi dlouho.
Navic diky darazu na individualitu a sloZitost dneSnich modernich automobild, kdy uZ neni
pfilis realné, aby si clovék sdm upravoval svoje auto, popularita zakdzkového tuningu neustale
roste. Automobilovy tuning ma své pfiznivce i odpurce. Faktem vsak je, Ze dnes si nechava na
zakdzku své auto upravovat stale v&tsi mnozstvi lidi. Velice popularni je zejména jiz zminéna
vyroba karbonovych diliit pomoci forem vytisténych na FDM tiskdrné. Této metody vyuZzivaji
nejen subdodavatelé automobilek, ale pfedev§im mensi Gpravci, kterym toto feSeni poskytuje
vysokou flexibilitu. Navic jim toto feSeni umoznuje pii kusové vyrobé cenové konkurovat
zavedenym a renomovanym Upravcim. Dily timto zplisobem vytvari napt. Cesky upravce
Muraena Carbon [58].
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Ve vétsing ptipadl se vSak jednd vice o estetické nez funkéni upravy. U téchto dila je kladen
diraz hlavné na vizudlni atraktivitu a nejsou na né¢ kladeny zvysSené naroky, co se tyka
mechanické odolnosti. Dalsi kapitolu uprav predstavuji upravy podvozku, pohanéci soustavy
a dalsich kritickych ¢asti vozidel. Témito Gpravami se zabyva podstatné méne vyrobci oproti
vizualnim Gpravam. Zejména kvalitni motorové upravy poskytuje relativné malo upravcd,
zejména kvili vyraznému zasahu do celého systému automobilu. V pfipadé vyrazného
zvySovani vykonu motoru je nutné pouzivat extrémné pevné motorové dily. Zakladem byvaji
kované pisty a ojnice, které je velmi Casto nutné nechat vyrobit na zakazku. Existuji urcité
automobily a urcité motory, pro které jsou kvuli velkému zajmu zakaznikti upravené dily
vyrabény i na sklad. Neni jich vSak piili§ mnoho. Jednou z alternativ ke kovanym diliim mohou
byt komponenty s pfimési karbonovych vlaken vytisténé na 3D tiskarné. Takto Ize vytvofit dily,
které nejsou piimo tepelné namahané zarem spalovaci komory. Této moznosti vyuzil napf.
fecky tupravce Extreme Tuners, kdy Spole¢nost vytvofila ojnice pro motor automobilu
Mitsubishi Lancer Evolution (viz obr. 18 a 19) [59]. Ojnice byly vytvofeny upravenou
metodou CFF, ktera kombinuje polymerni matrici a karbonova vlakna [59]. Vysledné
parametry jsou velice pusobivé. Ojnice jsou schopné pracovat pii vykonu motoru do 3000 koni
a do 15 000 otacek za minutu [59]. Oproti tomu motor Mitsubishi 2,0 Turbo MIVEC 4B11T
mél v tovarni verzi nejvyssi vykon 440 koni [59].

Obr. 18 — Ojnice vyrabéné spolecnosti Obr. 19 — Ojnice vyrabéné spolecnosti
Extreme Tuners (upraveno) [59] Extreme Tuners ptipojené ke klikové hiideli
(upraveno) [59]

2.3.3 RESTAUROVANI VOZIDEL

Dalsi oblasti, kde aditivni technologie pfedstavuji vitaného pomocnika, jsou opravy
arestaurovani historickych vozidel. Aditivni technologie jsou v téchto ptipadech pevné
propojeny s dalsi moderni technologii, a to s 3D skenovanim. Diky jejich vzajemné symbioze,
je v dnesni dobé zakazkova vyroba jiz nevyrabénych dilt velice jednoducha. Nejprve je nutné
ziskat data o rozmérech pozadovaného dilu nebo v idedlnim ptipad¢€ ziskat konkrétni dil, ktery
zdaleka nemusi byt ve Spic¢kovém nebo restaurovatelném stavu. Misto toho, aby se dil pfimo
pouzil na restaurované vozidlo, mize velice dobfe poslouzit pro 3D skenovani. Dany dil se
pomoci skeneru naskenuje, a tim vznikne 3D model, se kterym je mozné déle pracovat. Po
dalSich upravach v nékterém z modelovacich softwarGi a po porovnani s technickymi nebo
historickymi daty popisujici rozméry daného dilu, vznikne 3D model poZadovaného dilce. Poté
uz jen zbyvéa zvolit metodu aditivni vyroby, kterd je pro vyrobu konkrétni komponenty
nejvhodnéjsi a hotovy 3D model vytisknout. Jednou ze spolec¢nosti, které tento postup pfi
renovaci historickych vozidel vyuzivaji, je ES Products & Design Ltd. Tato spole¢nost
s dlouholetymi zkuSenostmi v motorsportu, se zabyva restaurovanim historickych vozidel na
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zakazku [60]. Na zakladé¢ poskozeného referen¢niho dilu ¢i na zakladé nékolika nakrest dokaze
jejich tym vyhotovit pozadovany 3D model a nasledné zatidit jeho vyrobu. Ve vétsin¢€ piipadi
pouzivaji pii praci 3D skener Peel 2 [60]. Toto zafizeni dokaze vyhotovit zakladni model ve
formatu STL nebo STEP [60]. Nasleduje uprava digitalniho modelu a poté objednavka vyroby
konkrétniho dilu.
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3 BUDOUCNOST ADITIVNi VYROBY V AUTOMOBILISMU

Technologie aditivni vyroby jsou znamé teprve zhruba 30 let, ale uz si dokazaly vydobyt své
misto pod sluncem. Jejich popularita neustale roste. 3D tisk umoznuje vyrobu dila s vétsi
muze znamenat v soucasnosti pro firmu rozdil mezi ekonomickou prosperitou a netuspéchem.
Stejné jako ostatni vyrobni postupy se aditivni technologie stale vyvijeji. Diky nezbytnému
propojeni s pocCitaCovymi systémy se vyviji jest€ rychleji nez vétSina jinych vyrobnich
technologii.

3.1 METODA NAVAROVANI

Pomérmé novou technologii aditivni vyroby je metoda postupného navarovani, ktera je zalozena
na postupném natavovani piidavného materidlu. Zjednodusené feeno se jedna o svarecku,
s velkou zasobou piidavného materialu, kontrolovanou pocitaCovym programem, kterd se
pohybuje v trojrozmérném prostoru. Na tiskovou podlozku je navatena ,.housenka™ prvniho
svaru. K ni je nasledné ptivafena dalsi vrstva, tedy svar. Tento proces se neustale opakuje,
dokud neni vytvofen hotovy vytisk. Po ukonceni tisku je nutné vyjmout celou tiskovou
zakladnu a model ze zékladni desky odstranit, nebo pro dalsi vytisk pouzit jinou tiskovou
podlozku. Svou konstrukei tiskarny velice pfipominaji FDM zafizeni. Jediny rozdil je v tom,
ze tiskova hlava nepoklada linku nahtatého plastu, ale kapky tekutého kovu. Vysledkem jsou
kovové pevné vytisky. Struktura takového vytisku je velice podobna struktute béZného svaru
spojujiciho dva dily. Tomu odpovida pevnost a dalsi mechanické vlastnosti vytisténého dilu.
Hlavni nevyhoda této technologie spoé¢iva v energetické naro¢nosti. Stejné, jako napft. tisk kovi
pomoci metody Powder bed fusion, spotfebovava tisk natavovanim velké mnozstvi elektrické
energie na ohfati aroztaveni kovového materialu. Z téchto duvodd se tato technologie
V soucasnosti v automobilovém pramyslu nepouziva nebo pouziva jen velmi okrajove.

Jeji zfejmé nejznaméjsi vyuziti je v soucasnosti tisk plasté vesmirnych raket. K tomuto ucelu je
tato technologie ideélni. Jedna se takika o kusovou vyrobu. PouZiti jednoho nebo né€kolika mélo
vytiskll, misto velkého mnozstvi rGznych panelli a ¢asti spojovanych Srouby, pasovymi
spojkami a dalsimi dily, extrémné zjednodusuje konstrukci. Proces samotného tisku trva mnoho
dni. Tisk samotného hlavniho plasté trva zhruba 2 mésice [61]. To se mize zdat jako velmi
dlouhéd doba, nicmén¢ v dne$ni dobé se vesmirné rakety mohou vyrabét i n€kolik let [61].
Hmotnost prvni, pomoci 3D tisku vyrabéné rakety Terran 1, je z 85 % tvofena 3D ti§ténymi
dily [61]. V soucasnosti je tato technologie pomérné nova a malo pouzivana. Na rozdil od diive
popsanych tiskovych metod jako Binder jetting nebo Powder bed fusion, je metoda natavovani
a standardni FDM tiskarny. Je tedy mozné, Ze béhem nékolika malo let bude mozné koupit
tiskarnu pracujici s technologii navafovani za stejné Castky, za které jsme dnes schopni poftidit
levnou stolni FDM tiskarnu. V tom piipadé uz cena rozhodné nebude branit vétsimu vyuziti
této technologie v automobilovém primyslu. Jeji pouziti by umoznilo vytvaiet zejména
termaln¢ a mechanicky namahané dily. Potom by tato technologie pfedstavovala alternativu
k metod¢é Powder bed fusion pouzivajici kovovy prach.
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3.2 TECHNOLOGIE MATERIAL JETTING

Pomérné novou, ane piili§ rozsifenou tiskovou technologii, je metoda Material Jetting.
Uvedena technologie je nékdy nazyvéana inkoustovym tiskem v trojrozmé€rném prostoru.
Technologie je natolik malo rozsitena, ze se vyrobou 3D tiskaren, pracujicich timto zptisobem,
zabyvaji pouze dva velci vyrobci na svété. Jedna se o Stratasys a 3D Systems [62]. Obé
spole¢nosti maji patentovanou vlastni verzi této technologie, ale zaklad je stejny. Tiskova hlava
vrstvi na tiskovou podlozku malé kapicky tekutého materialu a pomoci UV zafeni je okamzité
vytvrzuje. Primér kapicek je extrémné maly (zhruba 70 um) [62]. Tim, co odliSuje od sebe
tiskarny jednotlivych vyrobctl, je pouzity material. Stratasys pouziva jako tiskovy material
fotopolymer a jejich metoda nese nazev PolyJet [62]. 3D Systems vyuziva pro tisk vosk a svou
technologii nazyva MultiJet [62].

Technologie je pomérné technicky slozitd a velice financné narocnd. Hlavné co se tyka
hodnoté okolo 50 000 $ [62]. Na druhou stranu se v mnoha ohledech jedna o technologii velice
vyjimecnou. Mezi hlavni piednosti patii rychlost tisku, ktera je vyssi nez u technologie SLA,
extrémni detailnost vytiskii nebo moznost pouziti vice materidlti najednou pii tisku jedné
soucasti. Porovnani jednotlivych vlastnosti s metodou SLA je uvedeno nize v tab. 1. Hlavnim
rozdilem mezi touto technologii a metodou SLA je tisk mnohobarevnych soucasti. Tento typ
tiskdren dokaze kombinovat jednotlivé tiskové materialy a tim vytvaret nejriizngjsi typy barev
podobné jako klasickd inkoustova tiskarna. Dalsi zvlastnosti je moznost tisku kompletné
transparentnich soucasti.

Tab. 1 — Porovnani vlastnosti technologii SLA a Material Jetting (upraveno) [62]

Stereolitografie (SLA) Material Jetting (M-Jet)

Vytisk z jednoho materialu Vicematerialové vytisky (az 6 typt materialt)
Jednobarevné vytisky Vicebarevné vytisky (vice nez 100 000 barev)
Tiskové podpory z pevné pryskyfice Tiskové podpory z rozpustného materialu
Minimalni vyska vrstvy 20 um Minimalni vyska vrstvy 10 um

VyZaduje dodate¢né vytvrzovani UV Neni tfeba dodate¢né vytvrzovani UV zafenim
zafenim

Hlavni vyuZiti technologie M-Jet je pro prototypovani a pro tisk extrémné detailnich dild.
VSech téchto vlastnosti uz vyuzila automobilka Audi [62]. Za pouziti zatizeni od vyrobce
Stratasys zacali vyuZzivat této technologie pro vyrobu prototypti nékterych automobilovych dild,
zejména kryt svétel (viz obr. 20) [62]. Dr. Tim Spiering, vedouci centra Audi pro 3D tisk
plastii, uvedl, Ze pii vyrobé prototypt krytd zadnich svétel ocekdvaji tisporu Casu az 50 %,
oproti pivodnim vyrobnim postuptim [62]. Je velice pravdépodobné, Ze casem dojde k vétSimu
roz§ifeni technologie Material Jetting a tato metoda bude mnohem vice pouzivana ostatnimi
automobilovymi vyrobci a dal§imi spole¢nostmi plisobicimi v automobilovém pramyslu.
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Obr. 20 — Prototyp krytu zadniho svétla Audi A3 vytistény na tiskarné StratasysJ750 [63]

3.3 TISK FOREM A ZAPUSTEK

V soucasnosti je pro tisk forem vyuzivano hned nékolik metod aditivni vyroby. Jedna
o technologie Binder jetting, Sterolitografie, nebo FDM. V soucasnosti se vyrabi formy pro
lisovani a vstiikovani plastti, vyrobu dili z kompozitnich materialid zaformovanim a pro
gravitani odlévani. VSechny tyto technologie pfedstavuji alternativni zpisob vyroby forem
k vyrobé pomoci CNC obrabéni. Nejvétsi zastoupeni v tisku forem ma metoda Powder bed
fusion, pouZzivajici ocelovy prach. Vyuziva se jak pro vstfikovani a lisovani plastl, tak pro
formovani z kompozitnich materiald. Metodu by bylo teoreticky mozné pouzit také pro vyrobu
forem pro tlakové liti. Pii tlakovém liti jsou pro vyrobu trvalych forem pouzity rizné
vysokolegované oceli a hotova forma je jeSté¢ navic tepelné¢ zpracovavana, aby vydrzela
namahani stovek az tisici licich cykl. Navic se jedna o vysokotlaké liti, pfi kterém je tekuty
kov vtlacovan do formy pod plakem az 250 MPa. Vyhoda kovovych vytiskii vyrobenych
pomoci metody Powder bed fusion spociva v tom, ze je mozné vyrobky chemicky nebo tepelné
zpracovavat stejné jako dily z kované, obrabéné nebo odlévané oceli. Struktura materidlu
3D tisténych kovovych dili je nejvice podobna praveé struktufe odlitku. Pouziti 3D tisku pro
vyrobu forem pro vysokotlaké liti by mohlo zna¢né snizit dobu vyroby samotné formy, a tedy
I Stim spojené naklady na vyrobu. Zarovenn by bylo mozné vytvaret formy komplexnéjsich
tvartu. Forma pro tlakové liti je navic protkana siti kanalku tvoficich chladici a temperovaci
soustavu. Aditivni vyroba by umoznila vytvaret komplexngjsi tvary chladici a temperovaci
soustavy oproti klasické form¢. Tim by mohlo dojit ke sniZeni tepelného namahani formy a ke
zkraceni doby vyroby daného dilu stejné jako v pfipad€ 3D tisténych forem pro vstfikovani
plastt (viz Cast 2.2.5).

Dalsi mozné vyuziti metody Powder bed fusion by mohl byt 3D tisk zapustek pro zapustkové
kovani. Stejné jako v pfedchozim ptipadé jsou i zdpustky vyrabény nejcastéji pomoci CNC
obrabéni a obrobek je nasledné chemicky nebo tepelné zpracovan. Hlavnim pozadavkem na
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zapustku je vysoka pevnost a tepelna odolnost, ale také extrémni tvrdost. Stejné, jako v piipadé
jinych forem pracujicich s ohfatym materialem, je tieba i zapustky chladit a temperovat.
Vyroba zapustky pomoci 3D tisku by se tedy pfilis neliSila od vyroby forem. Technologicky
postup by byl v zasadé stejny, jen pozadavky na mechanickou a tepelnou odolnost by byly vétsi.

3.4 ROZzSIRENi METODY BINDER JETTING

Jedna se v soucasnosti 0 nepiili§ rozsifenou technologii aditivni vyroby. Nejvétsi piinos pro
strojirenstvi a potazmo pro automobilovy primysl je ziejmé tisk netrvalych slévarenskych
,.,piskovych® forem a jader (viz ¢ast 2.2.4). Do budoucna se pravdépodobné jedna o velice
perspektivni technologii. Na rozdil od vétsiny ostatnich technologit, které jsou schopné tisknout
Z jednoho typu materialu, dokaze tato metoda pouzivat takika jakykoliv jemny praskovy
zakladni materidl spojovan pryskyfici, kterd se nasledn¢ vytvrzuje. Navic je mozné dané
materidly kombinovat. Mezi pouzivané materidly patfi polymery, kovy, keramika a dalsi.
Prakticky vSe, co ma dostatecné¢ mald zrna, 1ze pouzit jako tiskovy materidl. Navic tato
technologie je oproti jinym ,,primyslovym* tiskovym metodam méné energeticky narocna.
V budoucnu se tato technologie bude ziejmé rozvijet a vzhledem ke své jednoduchosti je
mozné, ze se bude jednat o dalsi technologii dostupnou i $irokému spektru domacich uzivatelt.
Kromé pouziti této technologie jako alternativy k metodé Powder bed fusion pfi tisku kovovych
dilt nebo také polymerd, existuje jesté dal$i moznosti vyuziti. Jednu z moznosti by mohla
ptedstavovat vyroba dili z keramickych materidlli, mimo jiné by se mohlo jednat o Casti
keramickych brzd atd.

3.5 PERSONALIZACE AUTOMOBILU

Konfigurace a personalizace nového automobilu pii jeho pofizeni jsou fenomény staré
prakticky jako automobilovy primysl samotny. V soucasné dob¢ se rizné automobilky znaéné
rozchézeji v moznostech konfigurace svych modelti. Néktefi, zejména japonsti vyrobci,
umoznuji své automobily konfigurovat velmi omezené nebo témét vubec. Jiné automobilky
naopak umoziuji své vozy konfigurovat na ptani velice podrobné¢ a katalog ptiplatkové vybavy
obsahuje desitky az stovky polozek na mnoha strankach. Samostatnou kategorii tvofi vyrobci
luxusnich ¢i supersportovnich vozi, kdy vlastné neexistuje zadny oficidlni seznam ptiplatkové
vybavy. U téchto automobilek typu Bentley, Rolls Royce nebo Maybach zavisi moznosti
ptiplatkové vybavy do velké miry pouze na zdkaznikov€ fantazii ana jeho financ¢nich
moznostech. Uvedené automobilky vyuZivaji aditivnich technologii v rdmci personalizace
svych vyrobkil uz néjakou dobu. Vyrobci s velkym objemem vyroby, aditivnich technologii pii
personalizaci automobilil pfili§ nevyuZivaji, protoZe pii jejich velkém objemu vyroby by se toto
feSeni nevyplatilo finanéné. V soucasnosti se individualizace za pouziti 3D tisku zacina
pfesouvat 1 smérem k dostupnéjSim automobilim. Jednou zvice mainstreamovych
automobilek, ktera tohoto zacala vyuzivat, je Porsche. U modeli Boxster, Cayman a 911 nabizi
v ramci doplikové vybavy predni sedacky, kdy casti polstait a opérky zad jsou vytvoreny
pomoci aditivni vyroby [64]. Tyto sedacky je navic mozné nakonfigurovat ve tiech stupnich
tvrdosti podle pozadavku zakaznika [64].
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Soucasny tlak na snizovani emisi Skodlivin a ,nucena™ elektrifikace znamend neustalé
zvysSovani prodejnich cen automobilti. V dlouhodobém horizontu to mize znamenat razantni
pokles prodeji novych automobilil, coz mize vést ke snizeni produkce automobilek s velkym
objemem produkce. Vyrazné nizsi produkce znamena nutnost piehodnotit ekonomickou
efektivitu vyrobniho procesu pii vyrob¢é mensiho mnozstvi automobil. Tento stav by mohl
znamenat prilezitost pro rozsifeni aditivnich technologii. Pfi mensim objemu vyroby jsou
aditivni technologie relevantnim feSenim pro koncovou vyrobu.

V piipadé masového rozsiteni elektrifikovanych vozidel bude tfeba vyftesit problémy spojené
s vyssi hmotnosti téchto vozidel. Vys$si hmotnost Se negativné projevuje ve spotifebé pohonnych
latek vozidla a ma vliv na pfimo nebo nepfimo generované emise Skodlivin. Vy$si hmotnost
vozidel také razantnim zplsobem zvySuje opotifebeni pneumatik a tim iuvolilovani jejich
mikrocastic do ovzdusi. To se tykd zejména bateriovych elektromobilti, na které je
Vv soucasnosti nahlizeno jako na budouci hlavni koncepéni feseni pohonu automobilil. Jejich
hmotnost je vSak v soucasnosti z divodu tézkych baterii tak vysoka, Ze bude tfeba pouziti vSech
dostupnych mechanism pro snizeni jejich hmotnosti. Pfilezitosti pro budouci uplatnéni
aditivni vyroby stéle existuji a vznikaji nové problémy, k jejichZ feSeni by tato technologie
mohla vyznamné prispét.

Hlavnimi cili bakaldiské prace bylo charakterizovat nejvyznamnéjs$i metody aditivni vyroby
pouzitelné v automobilovém prumyslu, popsat jejich podstatu, technické moznosti a nasledné
vyrobni vystupy. Dal§im cilem bakalairské prace bylo specifikovat vyuziti jednotlivych metod
aditivni vyroby v jednotlivych ,,podoblastech® automobilového primyslu soucasnosti. Ze
zjisténych informaci vyplyva, Ze aditivni vyroba, jako vétSina ostatnich vyrobnich technologii,
ma na vyrobu v automobilovém primyslu tfi rozdilné vlivy. Prvni, tzv. primarni vliv je ptipad,
kdy se technologie aditivni vyroby pouZivaji ptimo pro vyrobu komponent automobilti. Druhy,
sekundarni vliv, je vyuziti 3D tisku pro vyrobu nastroji, pfipravki, slévarenskych forem
amodel, pomoci kterych jsou nasledné vyrdbény nebo sestavovany jednotlivé dily
automobilt. Tteti, tercialni vliv, predstavuje vyuziti 3D tisku pro optimalizaci vyroby, tisk
prototyptl ¢i modelll pro testovani a dal§i pomocné Cinnosti. Z nasledné syntézy vyplyva, Ze
u vétsiny vyrobct jsou zastoupeny vSechny tii vlivy aditivni vyroby. S tim, Ze tercialni vliv je
zastoupen prakticky v jakékoliv automobilce, sekundarni vliv je patrny u drtivé vétSiny vyrobci
a primarni Vliv je zastoupen nejméné. Navic, ¢im je objem produkce dané automobilky vétsi,
tim je primarni vliv méné patrny a je vice patrny sekundarni vliv. Ttetim cilem bakalaiské prace
bylo na zakladé zjis§ténych moznosti jednotlivych metod aditivni vyroby a jejich soucasné¢ho
pouziti stanovit pravdépodobné sméfovani abudouci vyvoj aditivnich technologii
vV automobilové vyrobé v nasledujicich letech. Ze zjisténych informaci vyplyva, Ze aditivni
vyroba je jiz v soucasnosti nedilnou soucéasti automobilového primyslu a vyznam této
technologie bude nadale rtst. Dalsi vyvoj této technologie navic poskytuje nové moznosti pii
feSeni budoucich, ¢i jiz v dneSni dobé diskutovanych problémi. Cile bakalatské prace, byly
splnény.

BRNO 2023 41



POUZITE INFORMACNI ZDROJE

POUZITE INFORMACNI ZDROJE

[1] 3D tisk na zakazku: Historie a sou¢asnost 3D tisku [online]. 2015 [cit. 2023-02-15].
Dostupné z: http://www.3dtisknazakazku.cz/9-clanky/15-historie-a-soucasnost-3d-
tisku.html

[2] Cotu: Fused deposition modelling [online]. Praha, 2021 [cit. 2023-02-16]. Dostupné z:
https://www.cotu.cz/blog/134/fdm-fused-deposition-modeling

[3] Xometry: FDM vs. FFF: Differences and Comparison [online]. North Bethesda, 2023
[cit. 2023-02-16]. Dostupné z: https://www.xometry.com/resources/3d-printing/fdm-vs-
fff-3d-printing/

[4] GRIFFEY, Jason. ALA Tech Source: The Plastics of 3D Printing [online]. Chicago,
2014 [cit. 2023-02-18]. Dostupné z: https://www.ala.org/tools/article/ala-
techsource/plastics-3d-printing

[5] 3DEO Metal 3D printing: An Introductory Overview of Metal Extrusion 3D Printing
[online]. Torrance, 2020 [cit. 2023-05-06]. Dostupné z:
https://www.3deo.co/featured/metal-3d-printing-processes-metal-extrusion-fff-fdm/

[6] Material pro 3D: Wood [online]. Brno, 2016 [cit. 2023-02-19]. Dostupné z:
https://www.materialpro3d.cz/materialovy-slovnik/woodfill/

[7] Material pro 3D: Metal [online]. Brno, 2021 [cit. 2023-02-19]. Dostupné z:
https://www.materialpro3d.cz/materialovy-slovnik/metal--filament-s-primesi-kovu/

[8] Material pro 3D: Carbon [online]. Brno, 2020 [cit. 2023-02-20]. Dostupné z:
https://www.materialpro3d.cz/s-karbonem/

[9] Sharplayers: Vodivé filamenty [online]. Bustéhrad, 2023 [cit. 2023-02-20]. Dostupné z:
https://eshop.sharplayers.cz/vodive-filamenty

[10] KONDO, Hironori. AII3DP: 3D Printer Support Material: Which One to Use for My
Project [online]. Mnichov, 2019 [cit. 2023-02-20]. Dostupné z: https://all3dp.com/2/3d-
printer-support-material-which-one-to-use-for-my-project/

[11] Material pro 3D: BVOH [online]. Brno, 2019 [cit. 2023-02-27]. Dostupné z:
https://www.materialpro3d.cz/materialovy-slovnik/bvoh/

[12] Material pro 3D: HIPS [online]. Brno, 2016 [cit. 2023-02-27]. Dostupné z:
https://www.materialpro3d.cz/materialovy-slovnik/hips/

[13] Formlabs: Validating Isotropy in SLA 3D Printing [online]. Boston, 2020 [cit. 2023-03-
01]. Dostupné z: https://formlabs.com/eu/blog/isotropy-in-SLA-3D-printing/

[14] Ligcreate: Is MSLA the same as DLP [online]. Utrecht, 2023 [cit. 2023-03-01].
Dostupné z: https://www.ligcreate.com/supportarticles/dlp-same-msla-resin/

[15] CAROLO, Lucas. AlI3DP: SLA Resin Strength [online]. Mnichov, 2022 [cit. 2023-03-
03]. Dostupné z: https://all3dp.com/2/sla-3d-printing-how-strong-is-resin/

42 BRNO 2023


http://www.3dtisknazakazku.cz/9-clanky/15-historie-a-soucasnost-3d-tisku.html
http://www.3dtisknazakazku.cz/9-clanky/15-historie-a-soucasnost-3d-tisku.html
https://www.cotu.cz/blog/134/fdm-fused-deposition-modeling
https://www.xometry.com/resources/3d-printing/fdm-vs-fff-3d-printing/
https://www.xometry.com/resources/3d-printing/fdm-vs-fff-3d-printing/
https://www.ala.org/tools/article/ala-techsource/plastics-3d-printing
https://www.ala.org/tools/article/ala-techsource/plastics-3d-printing
https://www.3deo.co/featured/metal-3d-printing-processes-metal-extrusion-fff-fdm/
https://www.materialpro3d.cz/materialovy-slovnik/woodfill/
https://www.materialpro3d.cz/materialovy-slovnik/metal--filament-s-primesi-kovu/
https://www.materialpro3d.cz/s-karbonem/
https://eshop.sharplayers.cz/vodive-filamenty
https://all3dp.com/2/3d-printer-support-material-which-one-to-use-for-my-project/
https://all3dp.com/2/3d-printer-support-material-which-one-to-use-for-my-project/
https://www.materialpro3d.cz/materialovy-slovnik/bvoh/
https://www.materialpro3d.cz/materialovy-slovnik/hips/
https://formlabs.com/eu/blog/isotropy-in-SLA-3D-printing/
https://www.liqcreate.com/supportarticles/dlp-same-msla-resin/
https://all3dp.com/2/sla-3d-printing-how-strong-is-resin/

POUZITE INFORMACNIi ZDROJE

[16] Prusa3D: Original Prusa SL1S SPEED 3D tiskarna [online]. Praha, 2022 [cit. 2023-03-
07]. Dostupné z: https://www.prusa3d.com/cs/produkt/original-prusa-sl1s-speed-3d-
tiskarna/#specs

[17] Alza: Creality LD-006 [online]. Praha, 2022 [cit. 2023-03-07]. Dostupné z:
https://www.alza.cz/creality-1d-006-levne-d6742394.htm

[18] Additive blog: Laser sintering, melting and others — SLS, SLM, DMLS, DMP, EBM,
SHS [online]. 2020 [cit. 2023-03-11]. Dostupné z:
https://www.additive.blog/knowledge-base/3d-printers/laser-sintering-melting-sls-sim-
dmls-dmp-ebm-shs/

[19] AII3DP: Metal Laser Sintering (LPBF, SLM, DMLS) — Simply Explained [online].
Mnichov, 2023 [cit. 2023-03-11]. Dostupné z: https://all3dp.com/2/direct-metal-laser-
sintering-dmls-simply-explained/

[20] WIBERG, Anton. Towards Design Automation for Additive Manufacturing: A
Multidisciplinary Optimization approach. Linkoping: Linkdping University, 2019 [cit.
2023-03-11]. ISBN 9789179299859. Dostupné z: 10.3384/lic.diva-160888

[21] Hubs: What is SLS 3D printing [online]. Amsterdam, 2022 [cit. 2023-03-11]. Dostupné
z: https://lwww.hubs.com/knowledge-base/what-is-sls-3d-printing/

[22] PLAZA, Paul. Cad crowd: Additive Manufacturing Materials: 3D Printing in 2018
[online]. Glendale, 2018 [cit. 2023-03-12]. Dostupné z:
https://www.cadcrowd.com/blog/additive-manufacturing-materials-in-2018-beyond-3d-
printing/

[23] Additive blog: 3D Printing Materials [online]. 2020 [cit. 2023-03-12]. Dostupné z:
https://www.additive.blog/knowledge-base/3d-printing-materials/#slm-metal

[24] E-Plus-3D: Accuracy of 3D Printed Parts [online]. Peking, 2022 [cit. 2023-03-12].
Dostupné z: https://www.eplus3d.com/accuracy-of-3d-printed-parts.html

[25] ExOne: What is Binder Jetting [online]. North Huntingdon, 2021 [cit. 2023-03-19].
Dostupné z: https://www.exone.com/en-US/Resources/case-studies/what-is-binder-
jetting

[26] 3D Tech valley: Binder Jetting 3D Printing Technology [online]. Houston, 2021 [cit.
2023-03-19]. Dostupné z: https://www.3dtechvalley.com/binder-jetting-3d-printing/

[27] Voxeljet: 3D sand printing for casting molds & cores [online]. Friedberg, 2021 [cit.
2023-03-19]. Dostupné z: https://www.voxeljet.com/3d-printing-solution/sand-casting/

[28] Fast radius: An overview of binder jetting [online]. Michigan, 2022 [cit. 2023-03-20].
Dostupné z: https://www.fastradius.com/resources/overview-binder-jetting/

[29] LANGNAU, Leslie. Make parts fast: What is Continuous Fiber Fabrication (CFF)
[online]. 2017 [cit. 2023-03-24]. Dostupné z:
https://www.makepartsfast.com/continuous-fiber-fabrication-cff/

BRNO 2023 43


https://www.prusa3d.com/cs/produkt/original-prusa-sl1s-speed-3d-tiskarna/#specs
https://www.prusa3d.com/cs/produkt/original-prusa-sl1s-speed-3d-tiskarna/#specs
https://www.alza.cz/creality-ld-006-levne-d6742394.htm
https://www.additive.blog/knowledge-base/3d-printers/laser-sintering-melting-sls-slm-dmls-dmp-ebm-shs/
https://www.additive.blog/knowledge-base/3d-printers/laser-sintering-melting-sls-slm-dmls-dmp-ebm-shs/
https://all3dp.com/2/direct-metal-laser-sintering-dmls-simply-explained/
https://all3dp.com/2/direct-metal-laser-sintering-dmls-simply-explained/
http://dx.doi.org/10.3384/lic.diva-160888
https://www.hubs.com/knowledge-base/what-is-sls-3d-printing/
https://www.cadcrowd.com/blog/additive-manufacturing-materials-in-2018-beyond-3d-printing/
https://www.cadcrowd.com/blog/additive-manufacturing-materials-in-2018-beyond-3d-printing/
https://www.additive.blog/knowledge-base/3d-printing-materials/#slm-metal
https://www.eplus3d.com/accuracy-of-3d-printed-parts.html
https://www.exone.com/en-US/Resources/case-studies/what-is-binder-jetting
https://www.exone.com/en-US/Resources/case-studies/what-is-binder-jetting
https://www.3dtechvalley.com/binder-jetting-3d-printing/
https://www.voxeljet.com/3d-printing-solution/sand-casting/
https://www.fastradius.com/resources/overview-binder-jetting/
https://www.makepartsfast.com/continuous-fiber-fabrication-cff/

POUZITE INFORMACNI ZDROJE

[30] Markforged: 3D Printer Types & Technologies [online]. Waltham, 2020 [cit. 2023-03-
24]. Dostupné z: https://markforged.com/resources/learn/3d-printing-basics/3d-printing-
introduction/3d-printer-types-technologies

[31] Tecnotrade, obrabéci stroje: Anisoprint [online]. Kufim, 2021 [cit. 2023-03-25].
Dostupné z: https://www.objet.cz/anisoprint

[32] Markforged: Carbon fiber [online]. Waltham, 2020 [cit. 2023-03-25]. Dostupné z:
https://markforged.com/materials/continuous-fibers/continuous-carbon-fiber

[33] MALAN, Andrea. Automotive news Europe: Clay models stay relevant in era of virtual
reality and 3D modeling [online]. Detroit, 2019 [cit. 2023-03-29]. Dostupné z:
https://europe.autonews.com/automakers/clay-models-stay-relevant-era-virtual-reality-
and-3d-modeling

[34] BOROCZKY, Ferenc. Anet360: Why car companies still use clay models: A look into
the art of car design [online]. London, 2023 [cit. 2023-03-29]. Dostupné z:
https://www.anet360.com/post/clay-car-models

[35] Hackaday: Will carmakers switch clay for computers [online]. Pasadena, 2023 [cit.
2023-03-29]. Dostupné z: https://hackaday.com/2023/03/03/will-carmakers-switch-clay-
for-computers/

[36] CARNEY, Dan. Design news: Just how did Vital Auto 3D print those concept cars
[online]. Santa Monica, 2022 [cit. 2023-03-30]. Dostupné z:
https://www.designnews.com/automotive-engineering/just-how-did-vital-auto-3d-print-
those-concept-cars

[37] HAFEEZ, Imani. Solid print 3D: Discover how 3D Printing helps to develop the concept
cars of tomorrow in this customer success story [online]. Kenilworth, 2022 [cit. 2023-
03-30]. Dostupné z: https://www.solidprint3d.co.uk/vital-auto-story/

[38] EVANS, Rachel. Automotive testing technology international: 3D printing enhances
aerodynamics testing for McLaren Racing [online]. 2022 [cit. 2023-03-30]. Dostupné z:
https://www.automotivetestingtechnologyinternational.com/news/3d-printing-enhances-
aerodynamics-testing-for-mclaren-racing.html

[39] 3D with us: The role of 3D printing in concept car creation [online]. 2023 [cit. 2023-03-
31]. Dostupné z: https://3dwithus.com/the-role-of-3d-printing-in-concept-car-creation

[40] QUAN, Tori a Leo GREGURIC. AlI3DP: The 10 coolest 3D printed cars [online].
Mnichov, 2022 [cit. 2023-03-31]. Dostupné z: https://all3dp.com/2/coolest-3d-printed-
cars/

[41] FISER, Adam. Autosalon.TV: Z klidu na 500 km/h za par sekund. Bugatti piedstavilo
extrémni model Bolide [online]. 2020 [cit. 2023-04-06]. Dostupné z:
https://www.autosalon.tv/novinky/nova-auta/z-klidu-na-500-km-h-za-par-sekund-
bugatti-predstavilo-extremni-model-bolide

44 BRNO 2023


https://markforged.com/resources/learn/3d-printing-basics/3d-printing-introduction/3d-printer-types-technologies
https://markforged.com/resources/learn/3d-printing-basics/3d-printing-introduction/3d-printer-types-technologies
https://www.objet.cz/anisoprint
https://markforged.com/materials/continuous-fibers/continuous-carbon-fiber
https://europe.autonews.com/automakers/clay-models-stay-relevant-era-virtual-reality-and-3d-modeling
https://europe.autonews.com/automakers/clay-models-stay-relevant-era-virtual-reality-and-3d-modeling
https://www.anet360.com/post/clay-car-models
https://hackaday.com/2023/03/03/will-carmakers-switch-clay-for-computers/
https://hackaday.com/2023/03/03/will-carmakers-switch-clay-for-computers/
https://www.designnews.com/automotive-engineering/just-how-did-vital-auto-3d-print-those-concept-cars
https://www.designnews.com/automotive-engineering/just-how-did-vital-auto-3d-print-those-concept-cars
https://www.solidprint3d.co.uk/vital-auto-story/
https://www.automotivetestingtechnologyinternational.com/news/3d-printing-enhances-aerodynamics-testing-for-mclaren-racing.html
https://www.automotivetestingtechnologyinternational.com/news/3d-printing-enhances-aerodynamics-testing-for-mclaren-racing.html
https://3dwithus.com/the-role-of-3d-printing-in-concept-car-creation
https://all3dp.com/2/coolest-3d-printed-cars/
https://all3dp.com/2/coolest-3d-printed-cars/
https://www.autosalon.tv/novinky/nova-auta/z-klidu-na-500-km-h-za-par-sekund-bugatti-predstavilo-extremni-model-bolide
https://www.autosalon.tv/novinky/nova-auta/z-klidu-na-500-km-h-za-par-sekund-bugatti-predstavilo-extremni-model-bolide

POUZITE INFORMACNIi ZDROJE

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

[51]

[52]

BALDWIN, Roberto. Car and driver: Porsche's 3D-Printed Pistons Could Add 30 HP to
the 911 GT2 RS [online]. 2020 [cit. 2023-04-08]. Dostupné z:
https://www.caranddriver.com/news/a33289636/porsches-3d-printed-pistons-911-gt2-rs/

Make parts fast: How Toyota cuts manufacturing costs with 3D printers [online]. 2023
[cit. 2023-04-08]. Dostupné z: https://www.makepartsfast.com/how-toyota-cuts-
manufacturing-costs-with-3d-printers/

3D Protofab: SLA 3D Printing in the Automotive Industry [online]. Xiamen, 2019 [cit.
2023-04-08]. Dostupné z: https://www.3dprotofab.com/sla-3d-printing-in-the-
automotive-industry.html

WILLIAMS, Adrian. 3D printing industry: Ford creates “largest 3D-printed metal part”
for a vehicle in five days [online]. 2019 [cit. 2023-04-09]. Dostupné z:
https://3dprintingindustry.com/news/ford-creates-largest-3d-printed-metal-part-for-a-
vehicle-in-five-days-148284/

O'KANE, Tony. Which car: 3D printing and the automotive industry [online].
Melbourne, 2020 [cit. 2023-04-09]. Dostupné z: https://www.whichcar.com.au/car-
style/3d-printing-and-the-automotive-industry

NEHLS, Grace. Composite world: Stratasys produces 500 3D-printed parts for the Lotus
Type 62-2 coachbuilt sports car [online]. Cincinnati, 2022 [cit. 2023-04-11]. Dostupné z:
https://www.compositesworld.com/news/stratasys-produces-500-3d-printed-parts-for-
the-lotus-type-62-2-coachbuilt-sports-car

Javelin tech: Custom automotive manufacturing with Stratasys large format printers
[online]. Oakwille, 2022 [cit. 2023-04-11]. Dostupné z: https://www.javelin-
tech.com/blog/2022/02/custom-automotive-manufacturing-with-stratasys-large-format-
printers/

DAY, Lewin. The drive: Take a Look at the Hand-Built Interior of the Radford Lotus
Type 62-2 [online]. 2021 [cit. 2023-04-11]. Dostupné z:
https://www.thedrive.com/news/43091/take-a-look-at-the-hand-built-interior-of-the-
radford-lotus-type-62-2

KMOSEK, Jakub. Blog Prusa 3D: Tatra metalurgie — Desktop 3D printer in a heavy
industry [online]. Praha, 2019 [cit. 2023-04-12]. Dostupné z:
https://blog.prusa3d.com/tatra-metalurgie-desktop-3d-printer-in-a-heavy-

industry 56701/

Humtown: 3D printed sand cores and molds [online]. Leetonia, 2019 [cit. 2023-04-12].
Dostupné z: https://www.humtown.com/3d-printed-sand-cores-molds

CHANDAVARKAR, Aditya. AM chronicle: Opportunities for 3D Printing in foundry
and casting aplications [online]. Bombaj, 2020 [cit. 2023-04-13]. Dostupné z:
https://www.amchronicle.com/insights/opportunities-for-3d-printing-in-foundry-and-
casting-applications/

BRNO 2023 45


https://www.caranddriver.com/news/a33289636/porsches-3d-printed-pistons-911-gt2-rs/
https://www.makepartsfast.com/how-toyota-cuts-manufacturing-costs-with-3d-printers/
https://www.makepartsfast.com/how-toyota-cuts-manufacturing-costs-with-3d-printers/
https://www.3dprotofab.com/sla-3d-printing-in-the-automotive-industry.html
https://www.3dprotofab.com/sla-3d-printing-in-the-automotive-industry.html
https://3dprintingindustry.com/news/ford-creates-largest-3d-printed-metal-part-for-a-vehicle-in-five-days-148284/
https://3dprintingindustry.com/news/ford-creates-largest-3d-printed-metal-part-for-a-vehicle-in-five-days-148284/
https://www.whichcar.com.au/car-style/3d-printing-and-the-automotive-industry
https://www.whichcar.com.au/car-style/3d-printing-and-the-automotive-industry
https://www.compositesworld.com/news/stratasys-produces-500-3d-printed-parts-for-the-lotus-type-62-2-coachbuilt-sports-car
https://www.compositesworld.com/news/stratasys-produces-500-3d-printed-parts-for-the-lotus-type-62-2-coachbuilt-sports-car
https://www.javelin-tech.com/blog/2022/02/custom-automotive-manufacturing-with-stratasys-large-format-printers/
https://www.javelin-tech.com/blog/2022/02/custom-automotive-manufacturing-with-stratasys-large-format-printers/
https://www.javelin-tech.com/blog/2022/02/custom-automotive-manufacturing-with-stratasys-large-format-printers/
https://www.thedrive.com/news/43091/take-a-look-at-the-hand-built-interior-of-the-radford-lotus-type-62-2
https://www.thedrive.com/news/43091/take-a-look-at-the-hand-built-interior-of-the-radford-lotus-type-62-2
https://blog.prusa3d.com/tatra-metalurgie-desktop-3d-printer-in-a-heavy-industry_56701/
https://blog.prusa3d.com/tatra-metalurgie-desktop-3d-printer-in-a-heavy-industry_56701/
https://www.humtown.com/3d-printed-sand-cores-molds
https://www.amchronicle.com/insights/opportunities-for-3d-printing-in-foundry-and-casting-applications/
https://www.amchronicle.com/insights/opportunities-for-3d-printing-in-foundry-and-casting-applications/

POUZITE INFORMACNI ZDROJE

[53] EOS: Industrial 3D printing for molds and tools [online]. Krailling, 2023 [cit. 2023-04-
13]. Dostupné z: https://www.eos.info/en/innovations/all-3d-printing-
applications/production-and-industry/tooling-diecast-molding

[54] Formlabs: How to use 3D printing for injection molding [online]. Boston, 2020 [cit.
2023-04-16]. Dostupné z: https://formlabs.com/blog/3d-printing-for-injection-molding/

[55] Formlabs: How to manufacture carbon fiber parts [online]. Boston, 2021 [cit. 2023-04-
17]. Dostupné z: https://formlabs.com/eu/blog/composite-materials-carbon-fiber-layup/

[56] SMI Composites: Carbon fiber production and carbon fiber parts [online]. Comer, 2021
[cit. 2023-04-17]. Dostupné z: https://smicomposites.com/carbon-fiber-production-and-
carbon-fiber-parts-what-are-the-basics/

[57] SERTOGLU, Kubi. 3D printing industry: Skoda leverages 3D printing technology to
streamline automotive production [online]. 2021 [cit. 2023-04-18]. Dostupné z:
https://3dprintingindustry.com/news/skoda-leverages-3d-printing-technology-to-
streamline-automotive-production-201197/

[58] MAKRIDENKOQV, Aleks. Asleshka artstation: BMW M2 Competition F87 restyling
custom carbon parts [online]. 2022 [cit. 2023-04-20]. Dostupné z:
https://asleshka.artstation.com/projects/5XNdL8

[59] VIALVA, Tia. 3D printing industry: Extreme tuners create lightweight 3D printed
carbon composite connector rods [online]. 2019 [cit. 2023-04-20]. Dostupné z:
https://3dprintingindustry.com/news/extreme-tuners-create-lightweight-3d-printed-
carbon-composite-connector-rods-165641/

[60] AUERBACH, Alejandro. AlI3DP: Reverse engineering & 3D printing classic car parts
[online]. Mnichov, 2021 [cit. 2023-04-23]. Dostupné z: https://all3dp.com/1/reverse-
engineering-3d-printing-classic-car-parts/

[61] Relativity space: Factory of the future [online]. Long Beach, 2023 [cit. 2023-04-27].
Dostupné z: https://www.relativityspace.com/stargate

[62] KAUPPILA, lle. AlI3DP: What Is Material Jetting [online]. Mnichov, 2022 [cit. 2023-
04-29]. Dostupné z: https://all3dp.com/1/what-is-material-jetting-3d-printing-basics/

[63] MOLITCH-HOU, Michael. Engineering: Audi leverages full-color, Multi-material 3D
printing for tail light testing [online]. Mississauga, 2018 [cit. 2023-05-01]. Dostupné z:
https://www.engineering.com/story/audi-leverages-full-color-multi-material-3d-printing-
for-tail-light-testing

[64] TOBERER, Nadine. Newsroom Porsche: Sales launch for innovative 3D-print bodyform
full bucket seat [online]. Stuttgart, 2021 [cit. 2023-05-05]. Dostupné z:
https://newsroom.porsche.com/en/2021/products/porsche-innovative-3d-print-bodyform-
full-bucket-seat-sales-launch-26060.html

46 BRNO 2023


https://www.eos.info/en/innovations/all-3d-printing-applications/production-and-industry/tooling-diecast-molding
https://www.eos.info/en/innovations/all-3d-printing-applications/production-and-industry/tooling-diecast-molding
https://formlabs.com/blog/3d-printing-for-injection-molding/
https://formlabs.com/eu/blog/composite-materials-carbon-fiber-layup/
https://smicomposites.com/carbon-fiber-production-and-carbon-fiber-parts-what-are-the-basics/
https://smicomposites.com/carbon-fiber-production-and-carbon-fiber-parts-what-are-the-basics/
https://3dprintingindustry.com/news/skoda-leverages-3d-printing-technology-to-streamline-automotive-production-201197/
https://3dprintingindustry.com/news/skoda-leverages-3d-printing-technology-to-streamline-automotive-production-201197/
https://asleshka.artstation.com/projects/5XNdL8
https://3dprintingindustry.com/news/extreme-tuners-create-lightweight-3d-printed-carbon-composite-connector-rods-165641/
https://3dprintingindustry.com/news/extreme-tuners-create-lightweight-3d-printed-carbon-composite-connector-rods-165641/
https://all3dp.com/1/reverse-engineering-3d-printing-classic-car-parts/
https://all3dp.com/1/reverse-engineering-3d-printing-classic-car-parts/
https://www.relativityspace.com/stargate
https://all3dp.com/1/what-is-material-jetting-3d-printing-basics/
https://www.engineering.com/story/audi-leverages-full-color-multi-material-3d-printing-for-tail-light-testing
https://www.engineering.com/story/audi-leverages-full-color-multi-material-3d-printing-for-tail-light-testing
https://newsroom.porsche.com/en/2021/products/porsche-innovative-3d-print-bodyform-full-bucket-seat-sales-launch-26060.html
https://newsroom.porsche.com/en/2021/products/porsche-innovative-3d-print-bodyform-full-bucket-seat-sales-launch-26060.html

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

ABS Akrylonitril butadien styren
ASA Akrylonitril styren akrylat
BVOH Butenediol vinylalkohol kopolymer
CFC Continuous fiber coextrusion
CFF Continuous fiber fabrication
CFRP Carbon fiber reinforced polymer
DLP Digital light processing

DMLM Direct metal laser melting
DMLS Direct metal laser sintering
DMP Direct metal printing

EBM Electron beam melting

EM Electromagnetic

FDM Fused deposition modeling

FFF Fused filament fabrication

HIPS High impact polystyrene

IPA Izopropylalkohol

LCD Liquid crystal display

LPBF Laser powder based fusion

MLS Metal laser sintering

MSLA Masked Stereolithography Apparatus
PBF Powder bed fusion

PC Polykarbonat

PET Polyethylén tereftalat

PETG Polyethylén tereftalat glykol
PLA Polyactic acid

PP Polypropylén

PVA Polyvinyl alkohol

SHS Selective heat sintering

SLA Stereolitografie

SLM Selective laser melting

SLS Selective laser sintering

uv Ultraviolet
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