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ABSTRAKT

Bakalaiska prace se zabyva vysvétlenim zakladnich pojmt aditivni vyroby a Priimyslu 4.0.
Popisuje pristup ¢eskych a zahrani¢nich firem k Primyslu 4.0 a urcuje moznosti 3D tisku

v iniciativé Primyslu 4.0.
Obsahuje popis vyrobniho postupu aditivni vyroby a navrh bunky 3D tisku v souladu
s mySlenkou Primyslu 4.0.

Klic¢ova slova:

3D tisk, Primysl 4.0, SLA (Stereolithography), SLS (Selective Laser Sintering), FFF (Fused
Filament Fabrication), FDM (Fused Deposition Modelling), vyrobni buiika, KUKA,
Ultimaker

ABSTRACT

The bachelor thesis deals with the explanation of the basic concepts of additive production
and Industry 4.0. It describes the approach of Czech and foreign companies to Industry 4.0

and determines the possibilities of 3D printing in the Industry 4.0 initiative.

It contains a description of the production process of additive production and the design of

a 3D printing cell in accordance with the idea of Industry 4.0.
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(Fused Filament Fabrication), FDM (Fused Deposition Modeling), Production Cell, KUKA,
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UvVOD

V dnesni narocné dobé se ukazuje jeste¢ vice nez pred par lety, Ze aditivni vyroba je na
velkém vzestupu. Svétovi vyrobei 3D tiskaren kazdy rok zlepSuji proces, kvalitu a rychlost

3D tisku. Jsou vyvijeny nové materialy a posouvany moznosti technologii.
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Obrazek 1 Penize vynakladané celosvétove na vyrobu finalnich dilti pomoci aditivni
vyroby v miliardach dolart. [1]

3D tiskdrna dnes dokaZe vyrobit prakticky cokoliv, coz je vyhoda naptiklad pfi vyrobé
riznych nastrojii pro vyrobu, ndhradnich dilti nebo pfimo souc¢ésti samotnych vyrobka. To
snizuje jak naklady na vyrobu, tak i ¢as dodani. ZlepSuje flexibilitu vyroby i moznosti
ptizplsobeni findlniho vyrobku konkrétnimu uZivateli, a to vSe bez nutnosti vyraznych

fyzickych zmén na vyrobnim zafizeni.

Metod 3D tisku je dnes velké mnozstvi. V této praci budu popisovat 3 zakladni metody pro
tisk z plasti - stereolitografie, selektivni spékani laserem, vyroba z taveného vlakna. Tyto
metody maji dnes dominantni postaveni na trhu diky jejich dostupnosti a vlastnostem.
S menSimi obménami je pouZiva vétSina vyrobcl jak primyslovych, tak stolnich 3D

tiskaren.
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Pfedmétem této prace je navrhnout vyrobni buiiku 3D tisku a ukdzat jeji moznosti a vyhody

pii zapojeni myslenek Priimyslu 4.0 oproti tradi¢néj$im vyrobnim technologiim.
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I. TEORETICKA CAST
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1 ADITIVNI VYROBA A 3D TISK

Pojem aditivni vyroba (z anglického Additive Manufacturing), dale jen AM, je forméalni

termin pro to, co se diive oznacovalo jako rychlé prototypovani, lidové 3D tisk.

Se zlepSovanim kvality a rychlosti AM bylo potfeba toto nazvoslovi ptesnéji definovat. Tedy
zakladnim principem AM je, ze se model vyrabi z trojrozmérného modelu vrstvu po vrstvé
bez nutnosti planovani procesu. To velice zjednodusuje proces vyroby slozitych 3D objektil
pfimo z origindlnich CAD dat. Ostatni vyrobni procesy vyzaduji podrobnou analyzu
geometrie dilu.[2] Aditivni vyroba se dé€li na rychlé prototypovani (rapid prototyping) a
rychlou vyrobu (rapid manufacturing).[3]

Rychlé prototypovani je tedy odvétvi, jehoz vystupem jsou prototypy nebo modely, a jeho
primarni funkci je napodobit vlastnosti produktu, aby mohl byt testovan design nebo urcité

vlastnosti produktu za ucelem zlepSeni vlastnosti navrhu.

Rychla vyroba se zabyva vyrobou finalnich dilt nebo vyrobki. Primarni funkei je sériova

vyroba, prestoze se mnohdy vyrabi jen jednotky kust.
Prostfedkem obou téchto metod, jak zhotovit produkt, je 3D tiskarna.

Tedy obecna funkce 3D tiskarny spociva ve vytvaieni 3D modelu tak, ze se vrstvu po vrstveé
tvofi zadany 3D model. Takovy postup se dd demonstrovat napiiklad bloCkem
poznadmkovych papirkd, jestlize si vezmeme kazdy papirek zvIast, je to jen list papiru.
Vezmeme-li jich 100 a zacneme je skladdat jeden na druhy, z kazdého papirku se stane jedna
vrstva a vznikne kvadr. Kdybychom kazdy papirek vystiihnuli konkrétnim zplsobem a

slozili je v konkrétnim potadi, mohli bychom dostat téméi jakykoliv tvar.

Zakladnimi dnes pouzivanymi druhy 3D tisku jsou stereolitografie, selektivni spékani

laserem a vyroba z taveného vldkna.

1.1 Stereolitografie (Stereolithography - SLA)

SLA tiskdrny se vyznacuji opravdu velkou mirou detaila, piesnosti a hladkym povrchem
vytiskt diky vySce vrstvy, kterd je nerozpoznatelnd lidskym okem. Ptikladem mulze byt
tiskdrna Formlabs Form 3BL s vyskou vrstvy 0,025 mm az 0,3 mm a stavebnim prostorem

335 x 200 x 300 mm. [4]

Na druhou stranu je opravdu nutné pfi praci s nimi dodrzovat zdsady bezpecnosti prace.

Nevyhodou je potieba navrhovat technologické diry ve vyrobku s dutinami, aby mohla
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piebytecna pryskyftice vytéct. Dalsi nevyhodou je stale relativné vysoké cena naplni, ktera
se odviji podle ucelu pouziti vysledného dilu. Naptiklad originalni standardni napln pro
tiskarnu Formlabs se prodava za 3273 K¢ za litr nebo néapln, kterad se pouziva na odlévani je

5467 K¢ za litr. [5]

Obrazek 2 Priklad stolni SLA 3D tiskarny od spole¢nosti Formlabs Form 3BL [6]
1.1.1 Historie SLA tiskaren

Prvni vyzkum v této oblasti provedl Dr. Hideo Kodama, ktery v roce 1981 popsal zéklady
aditivni vyroby a technologii vytvrzovani fotocitlivého polymeru pomoci ultrafialového
svétla. Nicméné konkrétni obrysy a jméno dal této technologii az Charles W. Hull, ktery si
ji v roce 1984 patentoval. Pozdé&ji zalozil spole¢nost 3D Systems. Tato spolecnost se stala

prvni spole¢nosti na svété, ktera se vénovala a stale vénuje 3D tisku. [7]

1.1.2 Funkce SLA tiskaren

SLA funguje tak, Ze laserem vytvrzuje kapalnou pryskyfici (nebo fotocitlivy polymer)
nalitou v zasobniku vrstvu po vrstvé. Takto dokaze vytvofit poZadovany 3D tvar. Je nutné
tisknout i podpory ze stejného materialu, které je po dokoncent tisku nutné odstranit. Tento
vyrobek je jest¢ potfeba ndsledné omyt od nevytvrzeného materidlu. Nekteré materialy

pottebuji dodatecné vytvrdit.

N\ \“i:;'v"/{'
\:.\\. ]/[T” /:'_.:"‘ []j/ . \\\[:\.

Obrazek 3 Princip SLA 3D tisku [8]
Z hlediska rozdé€leni tohoto druhu tiskaren mame takzvanou klasickou SLA technologii, kdy

tisknuty model je vrstvu po vrstvé tisknut uvnitt zdsobniku. Tiskne se od zakladny k vrcholu.
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Dal8im druhem technologie je tisk vzhiiru nohama, kde se tisknuty model tiskne laserem tak,

ze se ,,vytahuje* z kadé¢ a tiskne se shora dolu (obrazek 3).
Oba tyto ptistupy maji spolecné to, ze se vzdy tiskne v jeden okamzik 1 bod vytisku.

Dal$im druhem SLA technologie je DLP (Digital Light Processing). Tisk pomoci projektoru,

kde se tiskne najednou cela vrstva 3D modelu, takze je rychlejsi nez predeslé metody.

1.2 Selektivni spékani laserem (Selective Laser Sintering - SLS)

Tato metoda je dnes nejbéznéjsi metodou v primyslovych aplikacich, protoze 1ze tisknout
velice slozité dily s vynikajicimi mechanickymi vlastnostmi. Zastupcem SLS tiskaren je
naptiklad stolni tiskarna Sinterit Lisa Pro, ktera ma vysku vrstvy 0,075 mm az 0,175 mm a
stavebni prostor je 110 X 160 x 260 mm. [9] Cena zékladni naplné PA (polyamide) 12
Smooth v2 FRESH je 1698 K¢ za litr. Jeden litr praSku ma hmotnost 0,5kg. [10]

Nicméné stavebni prostor tiskarny je mens$i oproti SLA a FFF tiskdrnam. Urcitym
problémem pii pouziti vytiSt€nych dilli mize byt vnitini porovitost. Po dokoncenti tisku je
potifeba opatrné odstranit piebytecny prasek z vyrobku, takZe je potfeba naplanovat

technologické otvory pro vysypani prasku z dutin.

Obrazek 4 Priklad stolni SLS 3D tiskarny od spole¢nosti Sinterit Lisa Pro [9]
1.2.1 Historie SLS tiskaren
Historie SLS tisku se zac¢iné psat roku 1988, kdy si Carl Deckard, tehdy student na univerzité
v Texasu, patentuje tuto technologii. [7]
1.2.2 Funkce SLS tiskaren

Préasek se nahfeje na teplotu blizkou teploté tani. Tisk zac¢ne tak, Ze tiskarna nanese prvni
vrstvu prasku na stavebni plochu. Poté se zapne CO; laser a speCe se prvni vrstva, nasledné

se nanese prasek pro dalsi vrstvu a vrstva se zase spece laserem.
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Tiskne se tedy jen vyrobek, neni potieba tisknout podpory a prasek, ktery neni pouZit pfi

tisku, 1ze znovu pouzit.

Obrézek 5 Princip SLS 3D tisku [8]

1.3 Vyroba z taveného vlikna (Fused Filament Fabrication - FFF)

Tiskarny, vyuzivajici této technologie, jsou dnes Siroce dostupné a levné. Pouzivaji se hlavné
na rychlé prototypovani a malosériovou vyrobu dilt. Pfi tisku za pomoci 2 hlav lze tisknout
z jedné hlavy vyrobek a z druhé podpory. To je velka vyhoda, protoze podpory mohou byt
tisknuty ze specialnich materiald, které jsou naptiklad rozpustné ve vodé nebo se
neptichycuji k povrchu vyrobku. Tedy je relativné jednoduché takové podpory odstranit.
Predstavitelem stolnich FFF 3D tiskaren je Ultimaker S5. Tato tiskdrna ma stavebni prostor
330 x 240 x 300 mm. Pro tisk se pouZzivaji rizné druhy a pruméry trysek, naptiklad pro
trysku s 0,4 mm primérem je vyska vrstvy 0,02 mm az 0,2 mm. NapIn¢ do této tiskarny maji
podobu civky, na niZ je navinuta struna. Cena naptiklad Ultimaker PLA (polylactic acid) je

1519 K¢ za jeden kilogram. [11]

Velkou nevyhodou tohoto druhu 3D tiskdren je niz$i pfesnost a nepropracované detaily

oproti technologiim SLA a SLS. ProtoZe jednotlivé vrstvy jsou okem viditelné.

Obrazek 6 Priklad stolni FFF 3D tiskarny od spole¢nosti Ultimaker Ultimaker S5 [12]
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1.3.1 Historie FFF tiskaren

Roku 1989 si Steven Scott Crump zazadal o patent, pozd¢ji zaklada spoleCnost Stratasys,
kterda v roce 1992 vydava svou prvni komercni 3D tiskdrnu. Stratasys je dnes jednou ze

spolec¢nosti, které vedou vyzkum a vyvoj aditivni vyroby.

Piivodni nazev této technologie je Fused Deposition Modelling (FDM), ale diky registrovani
této znacky spolecnosti Stratasys byl po roce 2009, kdy vyprSel patent na tuto technologii,
ustalen mezi ostatnimi vyrobci tohoto typu 3D tiskdren nazev Fused Filament Fabrication

(FFF).

Dnes si je mozné tento druh 3D tiskarny slozit doma diky projektu RepRap. Tento projekt
je mezinarodni zaleZitosti. Dokumentace, navod na sestaveni a software potfebny pro

sestaveni t€chto 3D tiskaren je k dispozici zdarma pod licenci ,,General Public Licence*.

1.3.2 Funkce FFF tiskaren

Material (filament) se natavi a pak extruduje ven tryskou. Tryska se pohybuje a poklada
prvni vrstvu. Jakmile je prvni vrstva hotova, stavebni deska popojede doli a zacind se

tisknout druhd vrstva. Takto se proces opakuje az do vytisténi celého tisku.

Obrazek 7 Princip FFF 3D tisku [8]
Nejnaro¢néjsi ¢ast tisku je pokladani prvni vrstvy, protoze pii jejim nekvalitnim provedeni
muze dojit k odlepeni vytisku od stavebni desky a jeho nésledné deformaci. Kvalita a
rychlost tisku zavisi u FFF tiskaren na pouzité trysce, ¢im vétsi prumér trysky, tim vice lze
pokladat materidlu a tisk je rychlejsi, ale nevyhodou jsou horsi detaily a vétsi nedokonalosti

tisku.
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2 PRUMYSL 4.0

2.1 Historie a charakteristika Primyslu 4.0

Prvni primyslovéa revoluce zapocala v 18. stoleti, kdy byla objevena parni energie. Diky ni
dochdzi k mechanizaci vyroby a nasledné pak i1 k dalSim velkym zménam diky parni
lokomotive. Druha primyslova revoluce zapocala v 19. stoleti objevenim elektrické energie
a vynalezem montazni linky, coz vyustilo v rozvoj masové vyroby ve v§ech odvétvich. Treti
primyslova revoluce zapocala v 70. letech 20. stoleti vyndlezem prvniho
programovatelného logického automatu (PLC). Diky PLC nastupuje doba automatizace a

rozmach informacnich technologii.

Pojem ,,ctvrté primyslové revoluce® je narocné presné definovat obecnou definici, protoze
zélezi predevs§im na uhlu pohledu toho, kdo definuje. Mlizeme se ale shodnout, Ze ,,Ctvrta

pramyslova revoluce* se dotkne vSech oblasti zivota.

Obecna charakteristika konceptu je takova, ze Primysl 4.0 transformuje vyrobu ze
samostatnych automatizovanych jednotek na plné integrovana automatizovana a prabézné
optimalizovanad vyrobni prostfedi. Vznikaji nové globélni sit¢ zaloZené na propojeni
vyrobnich zatfizeni do kyber-fyzikéalnich systému (Cyber-Physical Systems - CPS). CPS jsou
zakladnim stavebnim prvkem ,,inteligentnich tovaren®, jsou schopny vymény informaci,
vyvolani potfebnych akci v reakci na momentalni podminky a vzajemné nezavislé kontroly.
Senzory, stroje, dilce a IT systémy jsou vzajemné propojeny v ramci hodnotového fetézce

piesahujiciho hranici jednotlivé firmy. [13]
Myslenka Primyslu 4.0 byla poprvé ptedstavena na veletrhu v Hannoveru roku 2013.

MiuizZeme definovat 9 hlavnich piliti Primyslu 4.0: aditivni vyroba, rozSifena realita,
autonomni roboti, analyza velkych dat, cloud, kybernetickd bezpec¢nost, systémova

integrace, primyslovy internet véci a simulace.

2.1.1 Aditivni vyroba

Aditivni vyroba v Primyslu 4.0 poskytuje zjednoduSeni vyrobniho procesu, protoze dokéaze
spojit nékolik dfive oddélenych montaznich krok do jednoho. Tim dokaze uspofit jak

mzdové a materidlové naklady, tak i ¢as potiebny k sestaveni vyrobku.

Také snizuje dobu a néklady potiebné k vytvoteni prototypi a umoziuje testovat, vyvijet a

témet okamzité kontrolovat sledované zmény na vyrobku. [2]
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AM diky tomu, Ze materidl pfidava a neodebira, na rozdil od vétSiny starSich vyrobnich

technologii produkuje mensi mnozstvi odpadu.

AM také vyzaduje jistou digitalizaci vyroby a diky tomu podporuje zavadéni zakladnich

myslenek Primyslu 4.0 ve spole¢nostech.

wrv

2.1.2 RozSirena realita

Rozsitena realita dnes v priimyslu 4.0 podporuje spoustu ¢innosti, naptiklad digitalni navrhy
dilt, a také zlepSuje rozhodovani a zajiStuje dodrzeni pracovnich postupt (Ize piijit
s tabletem k provadénému ukonu a zjistit, zdali je pracovni postup dodrZzen a vyrabéné
zatizeni je dle plant sestaveno spravné). Rozsitenou realitu lze také hojné vyuzit napiiklad
pfi opravach, kdy servisni pracovnik mize vidét ve specidlnich brylich idaje o provadéném
ukonu, a to nejen spravné sestaveni opravovaného dilu, ale naptiklad i pozadované hodnoty

dotazeni jednotlivych Sroubt.

Dal$im vyuzitim rozsifené reality mize byt pomoc pfi logistice. Udaje o vezené zasilce,

navadéni k cili nebo upozornéni, kdy a kde je mozno vyzvednout novou zasilku.

To v3e zrychluje, zefektiviiuje vyrobu a Cini tok materialt a procesy plynulej$imi. Lze toho

dosahnout jen diky digitalizaci vyroby a aktivnimu pfistupu k myslence Primyslu 4.0. [14]

2.1.3 Autonomni roboti

Autonomni roboti jsou zdkladnim stavebnim kamenem Primyslu 4.0. Diky tomu, Ze jsou
propojeni pomoci primyslového internetu véci, dokazi spolupracovat a plnit ukoly efektivné

a inteligentné s naprosto minimalnim zésahem ¢lovéka. [15]

Ptikladem wvyuziti autonomnich robotli je intralogistika, kterd se stava diky pouziti

autonomnich robotii efektivngjsi a flexibilnéjsi a tok materidlu se stava 1épe Citelnym.

Zavadéni autonomnich robotil v tovarnach zlepsuje kvalitu i rychlost prace. Jejich velkou
nevyhodou je jejich cena a také to, ze potfebuji mnoho specializovanych profesi, které¢ dnes

jeste nejsou ve firmach ani zdaleka samoziejmosti.

2.1.4 Analyza velkych dat

Analyza velkych dat je dnes velice zadana disciplina, protoze téméf jakykoliv stroj,
pfipojeny k internetu, poskytuje néjakym zplsobem data o jeho pouzivéni. Diky analyze
téchto dat mlzeme piijit na nové zplsoby optimalizace chovani stroje nebo vyroby.

Prikladem vyuziti mize byt zefektivnéni automatického skladu, kde analyzou objednavek
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nebo cest skladem miliZzeme optimalizovat umisténi jednotlivych dild a tim snizit Cas

potiebny na dodéni a také opotiebeni zatizeni.

Nebo miizeme napiiklad analyzovat vyrobu a zjistit, kde jsou uizka mista vyrobniho procesu
a ty diky tomu odstranit bud’ optimalizaci stavajicich vyrobnich procesii nebo piikoupenim

novych kapacit vyroby. [16]

Analyzu velkych dat Ize také s vyhodou vyuzit pro efektivni servis, a to tak, Ze mizeme
sledovat pocet cyklii nebo miizeme predpovidat nutnost vymény casti stroje diive, nez se

stroj pokazi dlouhodobym opotiebeni. [16]

2.1.5 Cloud

Cloud umoznuje propojeni dodavek, vyroby, prodeje a sluzeb do inteligentni vyroby, ktera

je diky cloudu velice flexibilni.

Navic dnes existuji moZnosti prondjmu, cozZ umoznuje hlavné sttednim a malym podnikim
dosahnout pozadované¢ho vykonu za daleko rozumnéjsi penize, nez kdyby si museli svoje

servery vést a spravovat sami. [17]

Dostupnost dat, ulozenych na serveru, kdekoliv a kdykoliv, je velkou vyhodou. Protoze
umoziuje rychlou zpétnou vazbu, sdileni myslenek, snadnéjsi konfiguraci stroji a procest.
Vyuziti cloudu vede k efektivngjsi praci, k ristu produktivity, a také vétSinou k vyssi urovni
zabezpeceni dat. Navic je mozné jednoduse navysit poZzadovanou kapacitu u poskytovatele

cloudu.

2.1.6 Kyberneticka bezpecnost

Kybernetickd bezpecnost je dnes Casto diskutovanym problémem, protoze kybernetické
utoky jsou ¢im dal Cast&jsi, sofistikovanéjsi a s prechodem na Priimysl 4.0 je nutno vyvijet
nové piistupy k ochrané a sledovani fizenych systému. Protoze at’ chceme nebo ne, kazdé
zafizeni, které pfipojime k siti, pfedstavuje potencialni riziko, a snazime-li se takto spojit
vice zafizeni s riznou ochranou do jednoho systému, stava se tento systém velice slozitym
a reakce na aktualni hrozby nebo oprava jeho slabych mist je velice narocnym tkolem.
ProtoZe obrana musi chranit kazdé jedno pfipojené zatfizeni. Kdezto uto¢nikovi staci najit

nejslabsi ¢lanek a tam udefit.

Pokud uto¢nik prolomi obranu, mtize naptiklad provadét priimyslovou Spionaz, upravovat

parametry systému a tim znehodnocovat vyrobek nebo poskodit zatizeni.
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Spole¢nost Avast uvadi, ze v Cesku je 1544 % firemnich pocitadti vystaveno riziku

jakéhokoliv napadeni a 4,06 % napadeni pokrocilym utokem. [18]

Za ucelem feSeni tohoto problému jsou kazdoro¢né vynakladany nemalé prostiedky na

ochranu podnikovych dat a siti.

2.1.7 Systémova integrace
Systémov4 integrace se déli na vertikalni a horizontalni integraci.

Vertikalni integrace v praxi diky virtualizaci zajist'uje ptimou datovou linku mezi vyrobnim

pracovistém a managementem podniku. [19]

Horizontalni integrace v praxi znamend, ze za uCelem agilniho vnitropodnikového
zasobovani dochazi k synchronizaci procesii intralogistiky a skladového managementu

s vyrobou. [19]

2.1.8 Prumyslovy internet véci

Primyslovy internet véci je nastroj, diky kterému se propojuji fyzické zatizeni digitalng.
Takové propojeni usnadiiuje komunikaci a vyménu dat. PouZzivé inteligentni senzory a akéni
Cleny k analyze a tpravé procesi v redlném cCase za ucelem zlepSeni primyslovych a
vyrobnich procesti. Pfikladem je vzdalené monitorovani stavu zatizeni ve vyrob¢, distribuce

dat v realném Case nebo poskytnuti vSech pracovnich pokynu digitalné. [20]

2.1.9 Simulace

Simulace se pouzivaji ke zhotoveni modell readlnych nebo navrhovanych procest za ucelem
optimalizace nebo zmény téchto procestt z divodu co nejlepSiho vyuziti zdroja. Hlavni
vyhodou simulaci je, Ze nam pii dostate¢né dobie navrzeném modelu dokazi urcit problémy
v procesech v prostiedi bez rizika. Tyto problémy se nasledné daji odstranit jiz na rysovacim
prkné testovanim rtiznych nastaveni procesii nebo piepracovanim konkrétnich chyb a

nemusi se fesit az pii realné fyzické implementaci.

Simulace ndm tak mtze pomoci napiiklad navrhnout vysoce efektivni vyrobni linku nebo
muze pomoci nastavit procesy pii nenadalé poruse tak, aby porucha byla odstranéna co
nejrychleji a aby vyroba byla, pokud mozno, v n¢jaké mife zachovana pomoci nahrazeni

nefunkéniho stroje jinymi stroji. [21]
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2.2 Soucasny pristup ¢eskych firem k iniciativé Prumysl 4.0

Prvni oficialni dokument, vénujici se Primyslu 4.0, ptijala vlada dne 24.srpna 2016. Byl to
dokument s ndzvem Iniciativa Primysl 4.0. Cilem tohoto dokumentu je zlepsit mezinarodni

konkurenceschopnost CR, ukazat mozné sméry vyvoje a upozornit na pozitiva a negativa.

Zavadéni iniciativy Primyslu 4.0 v nasem staté je nesnadné. Kvili relativné kratké

»Zlvotnosti“ managementu firem je patrny naprosty deficit strategického rozhodovani. [22]

V dnesni slozité dobé, kdy spousta firem fesi problémy s pandemii v podobé nedostatku
zamgstnancl,, mensiho odbytu produktii nebo dokonce uzavieni vyrobnich zdvodi, dochazi
k jistému posunu v mysleni lidi. Dfive se pfistup spousty firem omezoval na hodnoceni
firmy podle ¢istého zisku, tedy pokud mam naplnéné vyrobni kapacity, firma vynasi, tak
pro¢ bych néco ménil. Spousta té€chto firem brala Primysl 4.0 jako néco, co se jejich firmy
netyka nebo neméli ani sebemensi pfedstavu, co vlastné tento novy piistup znamena, dokud
jejich zékaznik nepoZadoval zménu. Dnes jsou vyrobci v postaveni, kdy musi hledat
moznosti ke zefektivnéni a zeStihleni vyrobniho procesu pii zachovani kvality a kvantity
vyroby. ProtoZe inovace a novy pfistup dnes pomahaji nejen zachovat produkci firmy, ale i

zlepsovat image u novych i stavajicich zakaznik.

Naproti tomu existuje i mnoho firem, které jiz hledali moznosti, jak aplikovat asponl ¢asti
Primyslu 4.0 nebo uz konkrétné zlepSovali vyrobni proces i pfed pandemii. U téchto firem
dnesni situace vytvari tlak na rychlej$i dokonceni jiz rozpracovanych projektii a do jisté miry
jim pfi omezeni vyroby davd moZznost poustét se do Uprav, které jsou sice planované, ale pfi

plné vytizenosti vyroby by nebyli mozné.

2.3 Soucasny pristup zahranicnich firem Kk iniciativé Primysl 4.0

Pistup zahrani¢nich firem je obvykle odliSny od ceskych, a to hlavné z divodu jinych
principit a mysleni lidi na fidicich postech zahrani¢nich firem. V zahrani¢i nestoji otazka,

jestli se vyplati investovat do Primyslu 4.0, ale kdy se vyplati investovat.

Jisté k zavadéni Primyslu 4.0 u zahrani¢nich firem pfispiva mnoho faktorti, napiiklad lepsi
finan¢ni zajisténost, velikost trhi nebo lepsi provazanost vyzkumu a vyvoje s praxi, ale také
trvanlivost managementu firem a s tim souvisejici jasna dlouhodobé vize sméfovani firemni

politiky.

Svétové ekonomické forum ocenilo v roce 2018 tovarnu Siemens Electronic Works

Chengdu jako jednu z nejpokrocilejSich tovaren na svété. Od roku 2013 tovarna zvySuje
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produktivitu o 20 procent ro¢né. To znamena ze vyrabi jeden vyrobek (PLC Simatic, HMI
Simatic a primyslové PC) kazdé dvé sekundy. Tohoto vykonu dokazala dosahnout diky
automatizaci vyroby, automatizaci toku materidlu a automatizaci toku informaci. Vyroba je

v této tovarn€ zaznamenavana, sledovéana, analyzovana a optimalizovana plné digitalné. [23]

Dalsim ptikladem uspésného zavedeni prvkli Primyslu 4.0 je tovarna Seatu v Martorellu
kde 7000 tovarnich d€lnikli pracuje spolecné se 125 automatickymi vozidly. Tyto vozidla
kazdy den ptrepravi 23800 dila. To usnadiiuje a optimalizuje praci a zkracuje dobu vyroby o

25 procent. [24]

V roce 2019 vydalo némecké Spolkové ministerstvo hospodarstvi a energetiky dokument
Vize 2030 pro Primysl 4.0. V dokumentu popisuje zakladni kameny digitalniho ekosystému
budoucnosti, kterymi jsou autonomie, interoperabilita a udrzitelnost. I kdyz je tento

dokument urcen hlavné pro Némecko, tyka se i evropského a celosvétového pramyslu. [25]

2.4 Soucasné moznosti 3D tisku v iniciativé Primysl 4.0

V soucasné dobé¢ existuje velké mnozstvi moznosti, jak vyuzit 3D tisk v iniciativé Pramysl
4.0. Nejprve byl 3D tisk zalezitosti nadSencl, garaZzovych kutili a modelart, ktefi byli

prukopniky téchto novych technologii, postupné je vylepSovali a dostavali do povédomi lidi.

Dnes je 3D tiskarna ve spojeni s pocitacem vybavenym CAD softwarem mocnym néstrojem,
ktery dokéze véci, které nebyly jesté pred par lety viibec myslitelné. 3D tiskarny dnes dokazi
produkovat finalni vyrobky nebo jejich komponenty. Rozmanitost téchto vyrobkl je
opravdu velka od drzédku na ruéniky pies funkéni zbran, formy nebo trojrozmérné pozitivy
pro odlévani, a to vSe bez nutnosti jakychkoliv fyzickych pfizptisobeni konfigurace 3D
tiskarny. Defacto sta¢i jen vyjmout ptedesly tisk, doplnit pouzivany material a urcit tiskarné
jeji dalsi praci. Dnes nemusite byt ani na stejném svétadilu jako 3D tiskarna, které urcujete

préci nebo kontrolujete, zda tisk probiha tak jak ma4, a tiskarnu dokaZete ovladat na dalku.

Dalsim diivodem, pro¢ je 3D tisk tak nadéjnou technologii je i to, ze pro zménu vyrobku
nebo jeho personalizaci sta¢i zmeénit 3D model vyrobku na PC. Tedy neni potieba vytvaret
novou drahou formu pro vstfikovaci stroj, vytvaret uplné novy produkt kvili kosmetickym

zménam nebo jinak fyzicky zasahovat do vyrobniho procesu.

Vyroba findlnich produkti je pouze jednou z moznosti, jak dnes vyuzivat 3D tiskdrny
v Primyslu 4.0. Lze vyrdbét mnoho druhli nahradnich dili vyrobniho zafizeni pro jeho

rychlejsi opravy a pro mensi zavislost na dodavatelich. Tato technologie ma tedy i zajimavy
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dopad v podob¢ zmenSeni nutnych skladovych zasob nédhradnich dilti a v ptipadé skladové
nedostupnosti konkrétniho kusu je vétSinou jeho vytiSténi vyrazné rychlejsi nez dodani
externi firmou. DalS§im dopadem je 1 vyrazna spora pii vedeni mensiho skladu ndhradnich
dila a také mensi vazanost kapitalu v nich. U dilt tisknutelnych 3D tiskem staci vést databazi

3D modela a zalohu téchto modela.

Ptiklad: Pilotni projekt v pivovaru spole¢nosti Heineken lezicim v Seville ukazuje snizeni
naklada v objevenych aplikacich 3D tisku o 70 az 90 procent a zkraceni dodacich lht
z vétSinou 72 hodin na 8-10 hodin. [26]

Dal$im vyuzitim 3D tisku, a jist¢ ne mén¢ dulezitym, je prototypovani, diky kterému se
vyrazné zlepSuje kvalita a preciznost findlnich produktl. Na takto vytist€énych prototypech
lze testovat napiiklad funkcnost, urcité technické parametry, ergonomii nebo i1 celkovy
vzhled prototypu. Diky prototypovani na 3D tiskarnach se vyrazné zrychluje a zleviuje
vyvoj novych vyrobki, které dnes urazi cestu od népadu k findlnimu dodéani zadkaznikim za

rekordné kratkou dobu.

Ptikladem prototypovani dilii pomoci 3D tisku mtze byt vyroba prototypového fezaciho dilu
u spolec¢nosti Azoth, ktery byl ptivodné€ vyradbén 12 az 14 tydnit pomoci CNC. Diky 3D tisku
bylo mozno vyrobit ekvivalent do jednoho dne. Dale data této spolecnosti ukazuji, ze diky

3D tisku dosahuji snizeni nakladd o 50 az 90 procent. [27]

3D tisk také umoziuje vytvaret riizné piipravky pro zefektivnéni a kontrolu kvality vyroby,
coz vede ke zlepSeni kvality, zrychleni vyroby, snizeni zmetkovitosti a ve svém dusledku

zlepSeni konkurenceschopnosti firmy.

Tohoto vyuzivaji u spole¢nosti Ford. Designérsky tym v Némecku navrhuje specializované
nastroje pouzivané pii montazi aut a diky AM a Primyslu 4.0 je dokdZe nechat vytisknout
napiiklad v tovarnach ve Spanélsku, Italii a Rumunsku a dal§i den se daji pouZit jiz pfimo
ve vyrob¢. Pfi srovnani 3D tisku a konvencnich zplisobii vyroby téchto nastroji dochazi

k uspote kolem 26 000 K¢ na jednom nastroji. [28]

Tedy moznosti vyuziti 3D tisku jsou opravdu velké, at’ uz jako podpora vyroby nebo jako

vyroba samotna. Zalezi hlavné na népaditosti a zkusenosti odpovédnych lidi.
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II. PRAKTICKA CAST
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3 VYROBNIi PROCES AM

Vyrobni proces AM od napadu k findlni véci se sklada z n€kolika krokt, které na sebe
navazuji. Jsou to navrh 3D modelu, sefizeni 3D tiskarny a uprava 3D modelu pro 3D

tiskarnu, tisk 3D modelu, odstranéni vyrobku, nasledna tiprava.

Automaticka priprava modelu

3D model zaslany zakaznikem \

Navrh 3D modelu

Monitorovani Bunka 3D tisku sklad materialu

|

Nasledna dprava

|

Vvyrobek

Obrazek 8 Schéma postupu vyroby

3.1 Navrh 3D modelu

Model pro 3D tiskdrnu mizeme vytvofit v softwarech urenych pro tvorbu 3D modeli,
kterych je dnes velké mnozstvi. Naptiklad: Fusion 360, Solidworks, AutoCAD, CATIA,
Rhino, Blender a mnoho dal$ich. Dnes nékteré z téchto programt umoziiuji diky technologii
cloudu spolupréci lidi na projektu online. MoZnost simulace vyrobnich procesti nebo

vlastnosti vyrobku velmi urychluje vyvoj vyrobku.

3.1.1 Kresleni v programech pro tvorbu 3D objekti

Pfi navrhu modelu pro 3D tisk si musime jesté pred zacatkem modelovani rozmyslet, zda
nas zamysleny 3D model bude mit parametry technické soucastky nebo spiSe organického
modelu. Tato otazka je velice diilezita, protoze naptiklad kreslit bystu ve Fusion 360 je velice
zdlouhavé a nesnadné. Naproti tomu kreslit soucastky je velice efektivni a pti dobré znalosti
zakladl technického kresleni relativné snadné (obrazek 9). Obsahuje funkce naptiklad pro

tvorbu zkoseni, zavitu nebo tvorbu dér.

Ve Fusion 360 zaciname tvoiit model pomoci 2D navrhu nacrtu (sketch) soucastky, ktery
nasledné vytdhneme do urcité vysky. Tento druh vytvafeni 3D modeli se nazyva

parametrické modelovani.
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umoziuje z néjakého zakladniho tvaru pomoci naptiklad funkce tazeni vytvarovat sloZzité
modely. Toto modelovani je ur¢eno pro tvorbu soucastek organickych tvarti. Fusion 360 ale
neobsahuje pfednastavené nastroje, které by urychlovaly tvorbu organickych soucastek.
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Obrazek 9 Ukézka prostiedi programu Autodesk Fusion 360

Naproti tomu kreslit plnohodnotné organické modely naptiklad v Blendru je velice efektivni

diky mnozstvi ptfednastavenych funkci, které ndm usnadnuji tpravu modelu a Setii nam cas.

V programu Blender mlizeme pracovat podobné¢, jako ve Fusion 360. Tedy vytvotime nacrt
a ten pak vytahujeme. Blender také obsahuje funkci vyfezavani, ale poskytuje mnohem vice

moznosti a prace v tomto médu je mnohem vice podobna modelovani z modelarské hmoty.

Obrazek 10 Ukazka prosttedi programu Blender [29]
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Blender je velice silny néstroj pro tvorbu 3D modelt, ale je ur¢eny nejen k jejich vytvéieni,
ale napftiklad lze objekty renderovat a animovat pokroc¢ilymi metodami. Jeho nevyhodou je
na prvni pohled jeho slozitost, coz miize hlavné u zacinajicich uzivatelii vést k mnoha

nezdartim pfi tvorbé i zdkladniho 3D modelu.

3.1.2 3D skenovani objekti

3D model dnes nemusime ziskat jen jeho nakreslenim, ale také naskenovanim pomoci 3D
skeneru a naslednou upravou na pouzitelny 3D model. 3D skenery se dnes dé¢li podle

zpusobu ziskavani dat na kontaktni a bezkontaktni.

Kontaktni skenery se déli na dotykové a destruktivni. Dotykové skenery snimaji model
pomoci sondy, kterd ptejizdi po povrchu skeneru. Pfi skenovani destruktivnim skenerem se
odfrézuje velice tenkd vrstva materidlu a pomoci optického skeneru se nacte. Takto 1ze

naskenovat 1 dutiny, nevyhodou je postupné zniceni skenované¢ho objektu.

Bezkontaktni skenery, jejichz zékladni funkci je odraz svétla, se déli na optické a laserové
skenery. Hlavnim rozdilem je, Ze optické skenery pouzivaji ke snimani pfirozené svétlo a
funguji na bazi fotografie. SloZzenim fadove desitek snimki ze vSech stran se slozi 3D model
objektu. Kdezto laserové skenery aktivné osvétluji predmét laserem a nasledné pak

vysokorychlostni kamera snima svétlo odrazené od povrchu objektu.
Dalsimi druhy bezkontaktnich skenerii jsou ultrazvukové a rentgenové skenery.

Vsechny druhy skener pouZzivaji specializovany software, ktery pak upravuje ziskané

informace do 3D modelu.

3.2 Serizeni 3D tiskarny a uprava 3D modelu pro tisk

Vétsina prodejcti 3D tiskaren ma dnes sviij software, diky kterému se nastavuje 3D tiskarna
a konvertuje 3D model do formatu vhodného pro 3D tiskarnu. Tento soubor popisuje vnéjsi
uzaviené plochy modelu a diky nému se pak vypocitavaji fezy modelu. Z toho pochéazi nazev

programu kraje¢ (z anglického slicer).

Na obrazku 12 vidime v pravém hornim rohu nastavené zdkladni hodnoty pro tisk. Z pravé
strany to je zapnuti adheze pro topnou podlozku, vypnuté podpory, vyplii v procentech a

vyska vrstvy.
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Obrazek 11 Ukéazka menu nastaveni tisku v prostfedi Cura

Na obrazku 11 vidime menu nastaveni tisku. Nahote vidime nastaveni piednastaveného
profilu, kterd ndm nabizi 3 mozné nastaveni: rychly (vyska vrstvy 0,2 mm), normalni (vyska
vrstvy 0,15 mm) a jemny (vyska vrstvy 0,1 mm). Rozdil je také v ptesnosti, kvalité a délce
tisku. Tyto profily mlizeme samoziejmé prenastavit podle potieby, ale tady uz je potteba

uréita zkuSenost.

Prvni volbou v seznamu je Kvalita. Kde miizeme nastavit vysku vrstvy nebo sitky pokladani
vytlatovaného materidlu pro vSechny druhy pokladdni materidlu. Rizné druhy pokladani
vytlatovaného materidlu jsou vidét na obrazku 12. V menu Stény se nastavuje vSe, co se
tyka stén vytisku, jako celkova tloustka stén nebo tisknuti vnéjSi stény pred vnitini.
Nasleduje menu Vrch/spodek. V tomto menu se nastavuje vse, co se tyka vrchni a spodni
casti vytisku. Ptikladem nastaveni mize byt nastaveni tloustky vrchni i spodni vrstvy nebo
celkovy pocet jak vrchnich, tak spodnich vrstev. DalSim nastavenim je Vyplii, v tomto menu
se nastavuje vSe, co je potfeba pro tisk vnitinich neviditelnych casti vytisku. Lze zvolit
naptiklad vzor vypln¢, hustotu vyplné€ nebo smér vypln€é. V menu Material se nastavuje
nahfivani materidlu. Pfikladem mulze byt teplota materidlu pfi tisku a teplota podlozky.
Naésledujici volbou je Rychlost. Zde jsou vSechny nastaveni spojena s rychlosti pohybu hlavy

pii rozli¢nych ¢innostech jako jsou rychlost pokladani prvni vrstvy, cestovni rychlost nebo
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rychlost tisku vnéjsi stény. Vybérem polozky Pohyb se otevie nastaveni, kde jsou moznosti
nastaveni zatazeni vldkna a rychlost zatazeni. Tohle nastaveni ndm ovliviiuje hlavné
nezadouci vytékani materialu pii pojezdu hlavy. V menu Chlazeni mizeme chlazeni uplné
zakazat nebo nastavit maximalni otdCky. Volba Podpora nam umoziiuje nastavit vzor a
hustotu podpor. Také je zde nastaveni rozmisténi podpor a nastaveni extruderu pro jednotlivé
¢asti podpor. V nastaveni Adheze topné podlozky mizeme zvolit druh ptilnavosti k zdkladni
desce. Menu Dvojitd extruze nam umoznuje nastavit takzvanou Hlavni véz. Tato véz se
pouziva na nastaveni spravného tlaku materidlu pfi vyméné trysky. Mlzeme zde zvolit
napiiklad umisténi na zdkladni desce nebo velikost této véze. Jestlize také zapocitam

experimentalni nastaveni, pak je v menu nastaveni tisku k dispozici vice jak 500 voleb.
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Obrazek 12 Ukézka simulace tisku v prostfedi Cura od Ultimakeru

Jak vidime, tento druh softwaru uz davno neni jen nastroj k rozsekdni 3D modelu pro
tiskarnu. Program Cura, jak je vidét na obrazku 12, poskytuje i simulaci tisku vcetné
vypocitané doby tisku a mnoZstvi spotfebované naplné, nastaveni tiskarny, muizeme 1
sledovat aktualni pritb¢h tisku a mnoho dalSich moznosti. Pfi pouziti v kombinaci s cloudem
nam umoznuje fidit vice tiskdren z jednoho pocitace a pouzitim aplikace v mobilu mame

ptehled o tisku na vSech sledovanych tiskarnach a fronté zakazek.

3.3 Tisk 3D modelu

Samotny tisk zacind u FFF tiskdrny odeslanim nebo vloZenim upraveného modelu do 3D
tiskarny. Poté tiskarna provede pfipravu na tisk, pfedehieje se stavebni plocha a trysky na
pozadovanou teplotu, nasledné, je-li to vyzadovano, vyrovna stavebni plochu do roviny a

vytla¢i malé mnozstvi napln€¢ mimo tisk. Pii samotném tisku, diky senzorim, dokdze
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tiskarna sledovat teploty a chlazeni. Cidla dostupnosti materialu zajistuji kontrolu pfetrzeni
naplné.

File Edit View Setfings Extensions Preferences Help

Ultimaker Cura

Obrazek 13 Piiklad sledovani tisku kamerou instalovanou v 3D tiskarné

Po dokonceni tisku nejprve pockame, az tiskarna vychladne a nasledné vyjmeme sklen¢nou
desku ze stavebni plochy s ptilepenym vytiskem. Odstranit tisk 1ze mechanicky nebo staci

lehce podchladit a tisk se sdm uvolni.

3.4 Nasledna uprava

Naslednou upravou tedy rozumime odstranéni nedostatktl tisku a pomocnych vytiski, jako
jsou podpory nebo prvky pro zvyseni adheze vytisku k desce, jako je tfeba rozsifeny okraj
vytisku (anglicky brim). Také miiZzeme mechanicky nebo chemicky vyhladit povrch vytisku.
Zakladni naklady na naslednou tpravu jednoho modelu jsou kolem 400 K¢. Jsou zde
zahrnuty brusné papiry, kyt, lak, zakladovy sprej a filler. [30] Jakmile jsme s povrchem

vytisku spokojeni, 1ze jej barvit.

Néro¢nost nasledné upravy zalezi hlavné na kvalité tisku a pozadavcich zédkaznika, mtize

zabrat desitky minut, ale klidn¢ i n€kolik hodin. Nésledna uprava se tedy velmi rychle miize

Vv
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Jako ptiklad nasledné upravy uvadim néslednou upravu spousté pro zahradni postiikovac.

Obrazek 14 Spoust’ zahradniho postiikovace

Na obrazku 14 je vidét vytisk spousté pro zahradni postiikova¢ pifimo vyjmuty z 3D tiskarny.
Zhotoveni této soucasti trvalo 1 hodinu 15 minut. Je vidét rozsifeny okraj, ktery zajiStuje
lepsi ptilnavost k podlozce i bilé podpory. Nyni je potfeba opatrné odlomit jak podpory, tak
i rozSifeny okraj. Nasledn¢ velice jemnym smirkovym papirem (P600) zabrousime
nedokonalosti tisku a lehce zabrousime ostré hrany tak, aby spoust’ dobie padla do ruky a

nefezala.

Obrazek 15 Spoust’ zahradniho postiikovace po nésledné tpraveé

Uvazim-li Ze nasledna tprava spousté zabrala 15 minut, desky s ndpisem (obrazek 21)
zabrala 10 minut a modelu domu (obrazek 22) zabrala 22 minut. Tyto zékladni upravy se
délaji u vSech vytiski a je to jeden z hlavnich divodi, pro¢ jsem se rozhodl pouzit v buiice
6 tiskaren. Protoze vzhledem k ndvaznosti vyroby dokdze Sest 3D tiskaren obslouzit 1

stanovi$té nasledné Upravy.
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4 NAVRH BUNKY 3D TISKU V SOULADU S INICIATIATIVOU
PRUMYSLU 4.0

Topologie buiiky je navrzena tak, aby bylo dosazeno co nejvyssi efektivity. Tedy lze
dopliiovat nebo ménit materialy a zaroveil odvazet vyrobky. Takze nemiiZze dojit k situaci,
kdy by robot, co odebird vyrobek, musel ¢ekat na zdsobovani jiné tiskarny materidlem nebo

naopak.

\ Dophovani materialu @|

3D tiskarna || 30 tiskdrnal| 3D tiskdrna

il = Gl . .

L : Manitorovani

| Pohyb wirabkl = =
3D tiskarna|| 3D tiskarna|| 3D tiskdrna
=z Gl

| Dophovani materialu @|

Obrazek 16 Topologie navrhované bunky

Diky primyslovému internetu véci dokazeme sledovat a ukladat data na cloud, tedy mame
neustale prehled o stavu tiskdren a materialu v nich, také dokdzeme sledovat pohyb a naklad
robota. Nasledné¢ pak muizeme diky analyze velkych dat provést piipadné upravy a
zefektivnéni navrzeného systému. V takto navrzeném systému miizeme planovat naslednou
upravu a co nejrychlejsi transport vytiski, protoze vidime, kdy bude tisk hotov. Diky fronté
uloh systém zna dalsi ulohu tiskarny a dokaze tiskarn¢ predem dodat adekvatni napli do

zéasobniku. To vSe je dllezité hlavné z diivodu nastaveni co nejvyssi vytizenosti strojl.

)|

Obrazek 17 Vizualizace buiiky
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Obrazek 18 Rozméry buniky (v mm)

Na obrazku 18 je vidét rozméry bunky. Jeji fyzické rozméry jsou délka 1610 mm, Sitka 2060
mm a vyska 1220 mm bez bovdenovych trubic pro vedeni materialu. Jestlize budeme pocitat

1 s trubicemi pak je vyska 1480 mm.

K fyzickym rozmérim nesmime zapomenout pfi¢ist 1100 mm z obou stran pro pohyb

platformy starajici se o dopliiovani a vyménu materiali.
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4.1 3D tiskarny

Pfi navrhu bunky vyuZiji nejmodernéjsi FFF 3D tiskarny od spole¢nosti Ultimaker
Ultimaker S5 kvtli kvalité jejich tisku, kompaktnim rozmérim a programovému vybaveni
pro 3D tisk. Tiskdrna (obrazek 6) ma fyzické rozméry 495 x 457 x520 mm, pficemz
maximalni tisknutelny objem je 330 x 240 x300 mm?>. Tloustka pouzité naplné je 2,85 mm.
Hlava tiskarny je upravena tak, aby byla vymeéna trysek jednoducha a rychld. Neni potieba
zadné natadi. Tiskové jadro se pouze vycvakne a vytahne ven. K tiskarné jsou dostupné 4
velikosti trysek. Nejmens$i tryska s primérem 0,25 mm, s niZ 1ze tisknout vysku vrstvy 0,15
mm az 0,06 mm. Tryska s primérem 0,4 mm s tisknutelnou vyskou vrstvy 0,2 mm az 0,02
mm. Tryska s primérem 0,6 mm a volitelnou vyskou vrstvy 0,3 mm az 0,02 mm. Tryska
s prumérem 0,8 mm a volitelnou vySkou vrstvy mezi 0,6 mm az 0,02 mm. Dale se tiskova
jadra dé€li podle moznosti vyuziti na AA (zakladni materialy), BB (podpory) a CC (abrazivni
kompozity).

Mezi podporované materidly patii PLA (polylactic acid), nylon, ABS (acrylonitrile
butadiene styrene), CPE (co-polyester), PC (polycarbonate), TPU 95A (thermoplastic
polyurethane), PP (polypropylene). Materidly pro podpory PVA (polyvinyl alcohol),
Breakway. [31]

Neni nutné pouzivat jen origindlni naplné, protoze systém je otevieny, nicméné pii pouZiti
origindlnich néplni se dostava ke slovu vestavéna technologie NFC ( z anglického Near Field
Communication) pro bezdratovou komunikaci na kratkou vzdalenost. Diky NFC je kazda
jednotliva originalni napln presné identifikovéna tiskarnou. To umoziuje tiskarné zjistit,
jaky je vlozen material, kolik je ho jesté v kazeté, a také diky tomu dokaze zvolit laboratorné
prednastavené nastaveni pro konkrétni material. Diky tomu je pak nasledny vysledek tisku
co moznd nejpiesnéjsi, s dostupnymi maximdlnimi detaily a s nastavenim na pfimétenou

nejkrat$i dobu tisku.

Tiskdrna umoznuje automatické vyrovnani stavebni plochy a nastaveni vyhiivani této plochy
v rozsahu 20°C az 140 °C, coz ndm umozinuje lepsi pfilnavost materialii a také pfi zavieni
prednich dvifek tiskdrny stabilngjs$i vyrobni teplotu prostiedi v 3D tiskdrn&. Trysky 3D
tiskarny l1ze nahtat na teplotu 180 °C az 280°C. Diky tomu pak lze pouzivat materialy, které

wewr

rychlosti az 24 mm3/s. [31]
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Ultimaker vlozil do 3D tiskarny vestavénou kameru (Obrdzek 13), coz neni zdaleka
standartem ani u drazSich modela. Tiskarnu lze pfipojit k primyslovému internetu véci
pomoci LAN 1 Wi-Fi. Cena 3D tiskarny je 155 000 K¢ bez DPH. [32] Diky vlastnostem 3D
tiskdrny a dodavenému softwaru je tiskarna ptipravena k vSestranému pouziti v Primyslu

4.0.

4.2 Dopliiovani materiali a pohyb vyrobki

Pro dopliiovéani materialt a pohyb vyrobkl navrhuji vyuzit autonomniho mobilniho robota
od spole€nosti KUKA KMR (z anglického KUKA Mobile Robotik) iiwa (z anglického

intelligent industrial work assistant).

Tento autonomni a flexibilni robot se skladd z mobilni platformy a robota z rodiny LBR (z
némeckého Leichtbauroboter), tedy robota lehké konstrukce (obrazek 20). Cena tohoto
prumyslového robota s mobilni platformou je 4 564 577 K¢ bez DPH. [33]

Obrazek 19 Kuka KMR iiwa [34]

4.2.1 Mobilni platforma

Mobilni platforma je vysokd 700 mm dlouha 1080 mm a Siroka 630 mm. Pohybuje se po
vicesmérnych kolech, coz dava platformé mozZnost otacet se téméf namisté a pohybovat se

libovolnym smérem s presnosti +5 mm s maximalni rychlosti 3,6 km/h v podélném sméru.
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Maximalni nosnost s namontovanym LBR iiwa je 170 kg. [34] To je dostacujici jak pro
vytisky, tak pro napln€ do 3D tiskaren. Platforma je vybavena li-ionovymi bateriemi, které
je potieba dobijet v dobijeci stanici. Doba provozu na jedno nabiti je az 8 hodin. Platforma

je také vybavena laserovymi skenery pro monitorovani okoli a detekci prekazek a lidi.

Platforma pouzivda KUKA. NavigationSolution, coz umoznuje navigaci, fizeni, spravu a

monitorovani robota.

4.2.2 LBRiiwa

Z dostupnych modelt robott volim LBR iiwa 14 R820. Sice by rozmérové vyhovoval Iépe
niz§i model LBR iiwa 7 R800, ale o0 mé konecné volbé mezi témito 2 modely rozhodl
predevsim diagram uZite¢ného zatiZeni. ProtoZe u niz§iho modelu by byla realnd moznost
dostat se za doporucenou nosnost kviili nevhodnému umisténi velkého tisku na vzdaleng;si
okraj stavebni podlozky. Tedy by mohlo dochazet k pfetézovani robota. Disledkem by

bylo nadmérné opottebeni soucasti robota, a tedy by dochazelo k vyssi poruchovosti.

(1306)
(1180)

170
—

Obrazek 20 Konstrukce a pracovni prostor robota Kuka KMR iiwa

(1- zapésti, 2 - spojovaci modul, 3 - zakladna, A1 aZ A7 osy robota) [35]

v

255 mm pod urovei zakladny, protoze je mobilni platforma vysoka 700 mm, musime umistit
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zasobnik 3D tiskarny na podstavec (obrazek 17) tak, aby robot mohl zasobovat zasobnik 3D

tiskarny. Tedy zadsobovani by mélo probihat alesponl ve vySce 445 mm nad zemi.

Ptesnost polohovani LBR iiwa je £ 0,1 mm, coz pln¢ dostatuje pro vyménu kazet s

materidlem a vyménu skla s vyrobkem za nové sklo.

4.3 Priklady vyroby

4.3.1 Prvni vyrobek — Deska s napisem

Obrézek 21 Deska s napisem

Simulaci frézovani v Autodesk Fusion 360 s doporu¢enym nastavenim pro obrabéni plasta
(konkrétné nylonu) a frézou o priméru 1/16 palce (musim pouzit takto malou frézu kviili
relativné malé velikosti modelu) jsem ziskal ¢as vyroby 52 minut. Firmy si G¢tuji vétSinou
pevnou sazbu za prvni hodinu frézovani na tfiosé frézce pii kusové vyrobé 500 K& az 800
K¢. [36][37][38]

Pii pouziti horni hranice by byla cena 800 K¢, a to bychom museli firmé dodat uz hotové
data pfimo pro jejich frézku, jinak je v cené ptiprava stroje a materidl. V pfipad¢ dodani jen
3D modelu by bylo potieba zaplatit jesté¢ 500 K¢ za jeho Gpravu. [36]

P1i tisku na 3D tiskdrn€ Ultimaker S5 staci nahrdt 3D model do programu Cura. Zde

nastavime pozadovany profil nastaveni tiskarny. V mém piipad¢ Fast - 0,2 mm s tryskou o

praméru 0,4 mm.
Dostaneme: ¢as tisku 1 hodina 48 minut a délku pouzitého materialu 2,18 m.

Cena nylonu je 1553 K& bez DPH za 103 m. [11]

, .,, 1553
Celkova cena materialu: 03

* 2,18 = 32,869 K¢

Cena elektiiny od spolec¢nosti E.ON Energie, a.s. v roce 2020 2,22 K&/kWh. Jmenovity
vykon tiskarny je 500 W.
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500
1000

Maximalni cena elektfiny: x2,22+1,8=1,998 K¢

Cena jedné tiskarny je 155 000 K¢ bez DPH. Predpokladdm zaplaceni tiskarny za 2 roky a
naklady na udrzbu 10 000 a bude co nejvytizenéjsi, takze bude tisknout 24 hodin 365 dnil

Vv roce.
Amortizace: 1,8 * (155000 + 10000)/2/365/24 = 16,952 K¢

Celkova cena vytisku bude tedy: 32,869 + 1,998 + 16,952 = 51,819 K¢

Srovname-li cenu a dobu tisku a frézovani, zjistime, ze frézovani tohoto vyrobku je rychlejsi,

ale 3D tisk mnohem levnéjsi a ekologictéjsi, protoze produkuje téméf nulovy odpad.

4.3.2 Druhy vyrobek — Model domu

Obrazek 22 Model domu

3D tiskem bude vyroba modelu trvat na profil Fast - 0,2 mm a tryskou s primérem 0,4 mm
3 hodiny a 30 minut. Model bude tvofen ze 2 materiald PLA (3,58 m) a breakaway (1,84 m).

Amortizaci a cenu elektfiny mame totoznou jako v prvnim ptikladu.

Cena PLA je 941 K¢ za 103 m a breakaway 1533 K¢ za 103 m materialu

, ., 941 1533
Celkova cena materialu: To3 " 3,58 + 03

* 1,84 = 32,707 + 27,386 = 60,093 K¢

Maximalni cena elektfiny: 000 x 2,22 * 3,5 = 3,885 K¢

5
100
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Amortizace: 9,418 * 3,5 = 32,963
Celkova cena vytisku bude tedy: 60,093 + 3,885 + 32,963 = 96,941 K¢

Na tomto piikladu je vidét, ze 3D tisk dokaze vytisknout i vyrobky, které by nebylo mozné

ttiskovym obrabénim vyrobit. Museli bychom rozfiznout vyrobek na dva dily a pak fesit

vvvvvv
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ZAVER

V teoretické ¢asti bakalatrské prace jsem vypracoval resSersi v oblasti 3D tisku a Primyslu
4.0. Prozkoumal jsem mnozstvi tiskovych prohlaseni a projektii Ceskych i zahrani¢nich firem
o jejich pokroku a zapojeni 3D tisku do vyroby a musim fici, Ze v zahranic¢i jsou v zavadéni
téchto myslenek a vyrobnich postupii prece jen dale nez vétSina ¢eskych firem. Zjistil jsem
hlavni dva nejpublikovangjsi dlivody, kterymi jsou finanéni stranka véci a v§eobecné celkem
nizké povédomi o moznostech Primyslu 4.0 v Ceské republice. Uréity podil na tomto
nedostatku povédomi ma i Ministerstvo primyslu a obchodu Ceské republiky. Jeho posledni
aktivita ohledn¢ zviditelnéni této problematiky na strankach ministerstva je z roku 2016, coz
je naprosto odlisny pfistup, nez ma napiiklad némecké Spolkové ministerstvo hospodaistvi
a energetiky, to publikuje Castéji nez jednou rocné a tim pomaha udrzovat aktualni povédomi
o novinkdch a inovacich. Déle jsem zjistil, ze nejvice negativnich komentaii kolem
Primyslu 4.0 mifi na ztratu pracovnich mist délnikli. Pfi vypracovéni teoretické Casti
bakalafské prace jsem narazil na mnozstvi piikladd, jak firmy GspéSné nahradili délnika,
ktery vykonaval monotdnni a velmi fyzicky naro€nou praci robotem, ale tento délnik nebyl
propustén, byl pfeveden na mnohdy méné fyzicky narocnou préci. Tedy se da fici, Ze zalezi

na filozofii kazdé firmy.

Pfi prizkumu moznosti soucasného 3D tisku jsem zjistil, Ze je dnes plnohodnotnou
vyroby tyce. Diky pouziti 3D tisku dokdZeme personalizovat, prototypovat a vyrabét nové
vyrobky velice rychle, coz vede k rychlému uspokojeni aktualni poptavky. Navic dokazeme
vyrabét produkty jako jiz kompletni sestavy dilti nebo vyrobky s dutinami, které by bylo
nesnadné zhotovit jinak. Velice zajimavym odvétvim dnes zaciné byt tisk ndhradnich dila

pfimo ve firmach. CoZz vyrazné zkracuje jejich dobu dodani a cenu.

Préace v praktické ¢asti obsahuje navrh bunky 3D tisku postaveny na myslenkach Priimyslu
4.0, rozbor vyrobniho postupu pomoci 3D tisku a popis jednotlivych ¢asti buiiky. Tu jsem
navrhl tak, aby se nekfizilo dodavani materidlti s odvozem hotovych vyrobka. Dochézi tak
k minimalnim prostojiim a je dosazeno maximalni efektivity pii pouziti 3D tiskaren. 3D
tiskarny jsou propojeny pomoci Wi-Fi, takze neni potieba délat drahou sitovou kabelaz.

Déle prace obsahuje ukéazky realnych vyrobkii zhotovenych pomoci technologie 3D tisku

vyroby z taveného vlakna, kde je vidét finan¢ni a ¢asova naro¢nost takového tisku proti

napftiklad tfiskovému obrabéni. Pii zhotoveni modelii se nevyskytly zadné potize a nedoslo
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k zadné produkci zmetkl pii tisku pomoci jedné hlavy (Deska s napisem) ani pii pouziti
tisku ze dvou hlav (Model domu). Kvalita tisku byla dobra vzhledem k nastavenym

parametrim.

Pii vypracovani této prace jsem se naucil na vlastni 3D tiskdrné tisknout ze 2 materidlt
najednou a zlepsil jsem své dovednosti v praci se softwarem pro tvorbu 3D objektt. Také
jsem se dozveédél mnoho informaci o Primyslu 4.0, planovéani vyroby a ndvrhu vyrobnich

bunék.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 42

SEZNAM POUZITE LITERATURY

[1] New Wohlers Report 2020 [online]. ©2021 [cit. 2021-02-21]. Dostupné

z: https://wohlersassociates.com/press82.html

[2] GIBSON, lan, 2015. ADDITIVE MANUFACTURING TECHNOLOGIES. 2. New
York: Springer Science+Business Media. ISBN 978-1-4939-2112-6.

[3] GEBHARDT, Andreas a Jan-Steffen HOTTER. Additive manufacturing : 3D
printing for prototyping and manufacturing. Minchen: Carl Hanser Verlag, 2016.
ISBN 978-1-56990-582-1.

[4] Formlabs Stereolithography 3D Printers Tech Specs [online]. ©2021 [cit.
2021-03-19]. Dostupné z: https://formlabs.com/3d-printers/form-3/tech-specs/

[5] Formlabs Materials [online]. ©2021 [cit. 2021-03-19]. Dostupné

z: https://formlabs.com/store/materials/

[6] Formlabs Form 3BL [online]. ©2021 [cit. 2021-02-22]. Dostupné
z: https://dental.formlabs.com/products/form-3bl/

[7] The Complete History of 3D Printing [online]. ©2020 [cit. 2021-03-18].

Dostupné z: https://www.3dsourced.com/quides/history-of-3d-printing/

[8] The Types of 3D Printing Technology [online]. ©2020 [cit. 2021-03-18].
Dostupné z: https://all3dp.com/1/types-of-3d-printers-3d-printing-technology/

[9] Sinterit Lisa Pro [online]. ©2020 [cit. 2021-01-22]. Dostupné

z: https://www.sinterit.com/sinterit-lisa-pro/

[10] Sinterit Our products [online]. ©2020 [cit. 2021-03-17]. Dostupné
z: https://www.sinterit.com/shop/? ga=2.175248101.693929767.1616164147 -
776935741.1614010426

[11] Materialy pro 3D tisk Ultimaker [online]. ©2021 [cit. 2021-03-19]. Dostupné

z: https://eshop.3dwiser.com/materialy:ultimaker/

[12] Ultimaker S5 [online]. ©2011-2021 [cit. 2021-01-23]. Dostupné

z: https://ultimaker.com/3d-printers/ultimaker-s5

[13] Iniciativa Primysl 4.0 [online]. Praha: Ministerstvo primyslu a obchodu,
2016 [cit. 2020-12-27]. Ke stazeni dostupné
z: https://www.mpo.cz/assets/dokumenty/53723/64358/658713/priloha001.pdf



https://wohlersassociates.com/press82.html
https://formlabs.com/3d-printers/form-3/tech-specs/
https://formlabs.com/store/materials/
https://dental.formlabs.com/products/form-3bl/
https://www.3dsourced.com/guides/history-of-3d-printing/
https://all3dp.com/1/types-of-3d-printers-3d-printing-technology/
https://www.sinterit.com/sinterit-lisa-pro/
https://www.sinterit.com/shop/?_ga=2.175248101.693929767.1616164147-776935741.1614010426
https://www.sinterit.com/shop/?_ga=2.175248101.693929767.1616164147-776935741.1614010426
https://eshop.3dwiser.com/materialy:ultimaker/
https://ultimaker.com/3d-printers/ultimaker-s5
https://www.mpo.cz/assets/dokumenty/53723/64358/658713/priloha001.pdf

UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

[14] Augmented reality and virtual reality trends and use cases in
IloT [online]. ©2018 [cit. 2021-04-12]. Dostupné z: https://www.i-

scoop.eu/industry-40-virtual-reality-vr-augmented-reality-ar-trends/

[15] What Industry 4.0 Means for Manufacturers [online]. ©2018 [cit. 2021-4-
20]. Dostupné z: https://aethon.com/mobile-robots-and-industry4-0/

[16] Why is Big Data the core of the 4.0 industry? [online]. ©2020 [cit. 2021-4-
20]. Dostupné z: https://nexusintegra.io/big-data-industry-4-0/

[17] BATEMAN, Kayleigh. Industry 4.0 and the cloud: a match made in
heaven [online]. ©2018 [cit. 2021-4-20]. Dostupné z: https://www.information-

age.com/industry-4-0-cloud-match-heaven-123471806/

[18] Avast Global PC Risk Report 2020 [online]. ©2020 [cit. 2021-4-25].
Dostupné z: https://blog.avast.com/hubfs/blog-
files/Avast%202020%20Risk%20Report.pdf

[19] Nova infrastruktura inteligentniho pramyslu: smart industry a
ERP [online]. ©2019 [cit. 2021-02-24]. Dostupné

z: https://www.anasoft.com/emans/cz/home/Novinky-blog/Blog/infrastruktura-

inteligentniho-prumyslu-ERP-smart-industry

[20] Industrial Internet of Things [online]. ©2021 [cit. 2021-04-24]. Dostupné

z: https://www.ptc.com/en/technologies/iiot

[21] The power of Industry 4.0 Simulation [online]. ©2019 [cit. 2021-04-24].
Dostupné z: https://restart-project.eu/the-power-of-industry-4-0-simulation/

[22] MARIK, Vladimir. Primysl 4.0: vyzva pro Ceskou republiku. Praha:
OManagement Press, 2016. ISBN 9788072614400.

[23] A Digital Manufacturing Lighthouse [online]. ©2018 [cit. 2021-03-27].
Dostupné z: https://new.siemens.com/vn/en/company/stories/home/digital-

factory-siemens-electronic-works-chengdu.html

[24] The daily routine of autonomous robots [online]. ©2018 [cit. 2021-03-27].
Dostupné z: https://mundoseat.seat.com/mediacenter_netstor/seat-media-
center/Img/2018/01/2018-01-10/The-daily-routine-of-autonomous-robots.pdf



https://www.i-scoop.eu/industry-40-virtual-reality-vr-augmented-reality-ar-trends/
https://www.i-scoop.eu/industry-40-virtual-reality-vr-augmented-reality-ar-trends/
https://aethon.com/mobile-robots-and-industry4-0/
https://nexusintegra.io/big-data-industry-4-0/
https://www.information-age.com/industry-4-0-cloud-match-heaven-123471806/
https://www.information-age.com/industry-4-0-cloud-match-heaven-123471806/
https://blog.avast.com/hubfs/blog-files/Avast%202020%20Risk%20Report.pdf
https://blog.avast.com/hubfs/blog-files/Avast%202020%20Risk%20Report.pdf
https://www.anasoft.com/emans/cz/home/Novinky-blog/Blog/infrastruktura-inteligentniho-prumyslu-ERP-smart-industry
https://www.anasoft.com/emans/cz/home/Novinky-blog/Blog/infrastruktura-inteligentniho-prumyslu-ERP-smart-industry
https://www.ptc.com/en/technologies/iiot
https://restart-project.eu/the-power-of-industry-4-0-simulation/
https://new.siemens.com/vn/en/company/stories/home/digital-factory-siemens-electronic-works-chengdu.html
https://new.siemens.com/vn/en/company/stories/home/digital-factory-siemens-electronic-works-chengdu.html
https://mundoseat.seat.com/mediacenter_netstor/seat-media-center/Img/2018/01/2018-01-10/The-daily-routine-of-autonomous-robots.pdf
https://mundoseat.seat.com/mediacenter_netstor/seat-media-center/Img/2018/01/2018-01-10/The-daily-routine-of-autonomous-robots.pdf

UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 44

[25] 2030 Vision for Industrie 4.0 [online]. ©2019 [cit. 2021-03-27]. Dostupné
z: https://www.plattform-
i40.de/P140/Redaktion/EN/Downloads/Publikation/Vision-2030-for-Industrie-
4.0.html

[26] Heineken: Ensuring production continuity with 3D printing [online]. ©2019

[cit. 2021-01-27]. Dostupné z: https://ultimaker.com/learn/heineken-ensuring-

production-continuity-with-3d-printing

[27] Azoth: Driving the transformation of physical to digital inventory with
additive manufacturing [online]. ©2019 [cit. 2021-02-26]. Dostupné

z: https://ultimaker.com/learn/azoth-driving-digital-inventory-using-additive-

manufacturing

[28] Ford: Reinventing efficient manufacturing using 3D printing [online]. ©2018

[cit. 2021-03-30]. Dostupné z: https://ultimaker.com/learn/ford-reinventing-

efficient-manufacturing-using-3d-printing

[29] Sculpting [online]. ©2021 [cit. 2021-04-29]. Dostupné

z: https://www.blender.org/features/sculpting/

[30] Postprocessing 3D vytiskt krok za krokem [online]. ©2018 [cit. 2021-03-

29]. Dostupné z: https://josefprusa.cz/postprocessing-3d-vytisku-krok-za-

krokem/

[31] Ultimaker S5 user manual (Czech) [online]. ©2018 [cit. 2021-03-29].
Dostupné z: https://support.ultimaker.com/hc/en-

us/article _attachments/360008628900/Ultimaker_S5_user_manual__Czech_.p
df

[32] Utimaker S5 [online]. 3Dwiser s.r.o., 2021 [cit. 2021-04-06]. Dostupné
z: https://eshop.3dwiser.com/3d-tiskarny/ultimaker-
s5/?gclid=CjwKCAjwjbCDBhAwEiwAiudBy_avxalVMCKVS-
uJdCjdD7wl1s7xfaRchLC3IYiFeG48zZhJVaZomxoCKVOQAvD_BwE

[33] Smlouva_ 1.0 DMS1_RS [online]. ©2019 [cit. 2021-03-29]. Dostupné
z: https://www.google.com/url?sa=i&url=https%3A%2F % 2F smlouvy.gov.cz%2F
smlouva%2Fsoubor%2F10971671%2FSmlouva 1.0 DMS1 RS.pdf&psig=AO0v



https://www.plattform-i40.de/PI40/Redaktion/EN/Downloads/Publikation/Vision-2030-for-Industrie-4.0.html
https://www.plattform-i40.de/PI40/Redaktion/EN/Downloads/Publikation/Vision-2030-for-Industrie-4.0.html
https://www.plattform-i40.de/PI40/Redaktion/EN/Downloads/Publikation/Vision-2030-for-Industrie-4.0.html
https://ultimaker.com/learn/heineken-ensuring-production-continuity-with-3d-printing
https://ultimaker.com/learn/heineken-ensuring-production-continuity-with-3d-printing
https://ultimaker.com/learn/azoth-driving-digital-inventory-using-additive-manufacturing
https://ultimaker.com/learn/azoth-driving-digital-inventory-using-additive-manufacturing
https://ultimaker.com/learn/ford-reinventing-efficient-manufacturing-using-3d-printing
https://ultimaker.com/learn/ford-reinventing-efficient-manufacturing-using-3d-printing
https://www.blender.org/features/sculpting/
https://josefprusa.cz/postprocessing-3d-vytisku-krok-za-krokem/
https://josefprusa.cz/postprocessing-3d-vytisku-krok-za-krokem/
https://support.ultimaker.com/hc/en-us/article_attachments/360008628900/Ultimaker_S5_user_manual__Czech_.pdf
https://support.ultimaker.com/hc/en-us/article_attachments/360008628900/Ultimaker_S5_user_manual__Czech_.pdf
https://support.ultimaker.com/hc/en-us/article_attachments/360008628900/Ultimaker_S5_user_manual__Czech_.pdf
https://eshop.3dwiser.com/3d-tiskarny/ultimaker-s5/?gclid=CjwKCAjwjbCDBhAwEiwAiudBy_avxaIVMCKVS-uJdCjdD7wI1s7xfaRchLC3lYiFeG48zZhJVaZomxoCKV0QAvD_BwE
https://eshop.3dwiser.com/3d-tiskarny/ultimaker-s5/?gclid=CjwKCAjwjbCDBhAwEiwAiudBy_avxaIVMCKVS-uJdCjdD7wI1s7xfaRchLC3lYiFeG48zZhJVaZomxoCKV0QAvD_BwE
https://eshop.3dwiser.com/3d-tiskarny/ultimaker-s5/?gclid=CjwKCAjwjbCDBhAwEiwAiudBy_avxaIVMCKVS-uJdCjdD7wI1s7xfaRchLC3lYiFeG48zZhJVaZomxoCKV0QAvD_BwE
https://www.google.com/url?sa=i&url=https%3A%2F%2Fsmlouvy.gov.cz%2Fsmlouva%2Fsoubor%2F10971671%2FSmlouva_1.0_DMS1_RS.pdf&psig=AOvVaw0yTrYQtFOcEiVu83Eow5jy&ust=1617365824296000&source=images&cd=vfe&ved=0CA0QjhxqFwoTCKjF1cCD3e8CFQAAAAAdAAAAABAP
https://www.google.com/url?sa=i&url=https%3A%2F%2Fsmlouvy.gov.cz%2Fsmlouva%2Fsoubor%2F10971671%2FSmlouva_1.0_DMS1_RS.pdf&psig=AOvVaw0yTrYQtFOcEiVu83Eow5jy&ust=1617365824296000&source=images&cd=vfe&ved=0CA0QjhxqFwoTCKjF1cCD3e8CFQAAAAAdAAAAABAP

UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 45

VawOyTrYQtFOcCEiVu83Eow5jy&ust=1617365824296000&source=images&cd=
vfe&ved=0CA0QjhxqFwoTCKjF1cCD3e8CFQAAAAAJAAAAABAP

[34] KMR iiwa [online]. KUKA AG, 2021 [cit. 2021-03-04]. Dostupné
z: https://www.kuka.com/cs-cz/produkty,-
slu%C5%BEby/mobilita/mobiln%C3%AD-roboty/kmr%C2%A0iiwa

[35] KUKA_KMR_EN [online]. KUKA AG, 2017 [cit. 2021-04-01]. Dostupné
z: https://www.kuka.com/event/media?item|Id=A2F194C9B4C44F68965962167
68C337E

[36] Frézovani na zakazku [online]. RoboCNC, 2017 [cit. 2021-04-06].

Dostupné z: https://robocnc.cz/cnc/frezovani-na-zakazku/

[37] CENOVA NABIDKA [online]. MIKON TOOLs, 2021 [cit. 2021-04-06].

Dostupné z: https://www.mikon-tools.cz/cenova-nabidka/

[38] Calculating CNC Machining Cost [online]. RAPID DIRECT, 2021 [cit. 2021-

04-06]. Dostupné z: https://www.rapiddirect.com/blog/cnc-machining-cost-

calculation/


https://www.google.com/url?sa=i&url=https%3A%2F%2Fsmlouvy.gov.cz%2Fsmlouva%2Fsoubor%2F10971671%2FSmlouva_1.0_DMS1_RS.pdf&psig=AOvVaw0yTrYQtFOcEiVu83Eow5jy&ust=1617365824296000&source=images&cd=vfe&ved=0CA0QjhxqFwoTCKjF1cCD3e8CFQAAAAAdAAAAABAP
https://www.google.com/url?sa=i&url=https%3A%2F%2Fsmlouvy.gov.cz%2Fsmlouva%2Fsoubor%2F10971671%2FSmlouva_1.0_DMS1_RS.pdf&psig=AOvVaw0yTrYQtFOcEiVu83Eow5jy&ust=1617365824296000&source=images&cd=vfe&ved=0CA0QjhxqFwoTCKjF1cCD3e8CFQAAAAAdAAAAABAP
https://www.kuka.com/cs-cz/produkty,-slu%C5%BEby/mobilita/mobiln%C3%AD-roboty/kmr%C2%A0iiwa
https://www.kuka.com/cs-cz/produkty,-slu%C5%BEby/mobilita/mobiln%C3%AD-roboty/kmr%C2%A0iiwa
https://www.kuka.com/event/media?itemId=A2F194C9B4C44F6896596216768C337E
https://www.kuka.com/event/media?itemId=A2F194C9B4C44F6896596216768C337E
https://robocnc.cz/cnc/frezovani-na-zakazku/
https://www.mikon-tools.cz/cenova-nabidka/
https://www.rapiddirect.com/blog/cnc-machining-cost-calculation/
https://www.rapiddirect.com/blog/cnc-machining-cost-calculation/

UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 46

SEZNAM OBRAZKU

Obrézek 1 Penize vynakladané celosvétove na vyrobu finalnich dilti pomoci aditivni vyroby
Vv miliardach dolartl. [1] .ooocveieeiiiie ettt et e 9
Obrazek 2 Ptiklad stolni SLA 3D tiskdrny od spolecnosti Formlabs Form 3BL [6]........... 13
Obrazek 3 Princip SLA 3D tisKu [8] c.uveeeiiieeiieeieeee ettt e 13
Obrazek 4 Priklad stolni SLS 3D tiskérny od spole¢nosti Sinterit Lisa Pro [9].................. 14
Obrazek 5 Princip SLS 3D tisKu [8] .uuvieoiiieeiieeeeeee et 15
Obrazek 6 Ptiklad stolni FFF 3D tiskarny od spole¢nosti Ultimaker Ultimaker S5 [12]....15
Obrazek 7 Princip FFF 3D tisku [8] ...eveeeiiieeiieeeeeee et 16
Obréazek 8 SChéma POStUPU VITODY ....coouiiiiiiiiiieiieriie ettt ettt ere e e et siaeebeesaeeeas 25
Obrazek 9 Ukazka prostiedi programu Autodesk Fusion 360...........ccceeevveeviieeniieenieeenee. 26
Obrazek 10 Ukazka prostiedi programu Blender [29].........cccooviiiiiiiiiiiiiiieeieeieeieee 26
Obrazek 11 Ukézka menu nastaveni tisku v prosttedi Cura..........cccccveveviveeriieeniieeiee e, 28
Obrazek 12 Ukazka simulace tisku v prostfedi Cura od Ultimakeru..............ccceevverirennenne 29
Obrazek 13 Ptiklad sledovani tisku kamerou instalovanou v 3D tiskarné .................c........ 30
Obrazek 14 Spoust’ zahradniho poStFIKOVACE ........cceevvieiiiiiieiieeiiee e 31
Obrazek 15 Spoust’ zahradniho postiikovace po nasledné Uprave ..........ccceeevveeeveeecnveennee. 31
Obrazek 16 Topologie navrhované bUNKY ..........c.cccueeeiieriiiiiiierieeieee et 32
Obrazek 17 Vizualizace DUNKY .......ccocuiiiieiiiieiiiccie et et e 32
Obréazek 18 Rozmery bunky (V MIM) ......coecvieiiieiiieiieeiienee et eae e e 33
Obrazek 19 Kuka KIMR 11Wa [34]...ccciiiieiiieeiee ettt eve e e e s 35
Obrazek 20 Konstrukce a pracovni prostor robota Kuka KMR 1iwa.........ccccceevverieeiiennnnns 36
Obrazek 21 Deska S NAPISEIM .....eeuviiiiiieiieiiieiie ettt ettt et esaee e 37

ODbrazek 22 MOAEl OMIU ....ooeeeeeeeeeeeeeeee e 38



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

47

SEZNAM PRILOH

Ptiloha P I: Buiika 3D tisku - vykres



PRILOHA P I: BUNKA 3D TISKU - VYKRES

1610

1610

458 458
=) o
N (9]
w wn
) {
o D
o o
™ o
3 : : 3
< <
2060
480 1100 480 |
I

wn L
g g l]e:
i

g g 5 |'§
A

el %) To)
ES = “ %

Dept.

Technical reference

Created by

Petr Bartos 01.05.2021

Approved by

Document type

Document status

Title

Bunka 3D tisku

DWG No.

Rev. |Date of issue

Sheet

11




