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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva projektem vyroby nedostupného ndhradniho dilu za vyuziti
3D skenovani a aditivnich technologii Selective Laser Sintering a Multi Jet Fusion.
V teoretické Casti diplomové prace jsou uvedeny teoretické poznatky o pramyslu 4.0, oboru
aditivni vyroby, praskovych materidlech a oblasti, kde je v soucasnosti aditivni vyroba
nejvice vyuzivana. V praktické ¢asti diplomové prace je provedena analyza globalniho
a ¢eského trhu aditivni vyroby a nasledné zpracovan projekt vyroby ndhradniho dilu ve dvou
vzorcich se zaméfenim na analyzu vyrobni pfesnosti a ur¢enim vhodnéjSi technologie
pro potencialni sériovou vyrobu. Po ukonceni projektu doslo k jeho vyhodnoceni a navrhla

se doporuceni pro budouci aplikace.

Klicova slova: Aditivni Vyroba, Powder Bed Fusion, Selective Laser Sintering,

Multi Jet Fusion, Industry 4.0., 3D Skenovani, Reverzni Inzenyrstvi

ABSTRACT

The thesis deals with the project of manufacturing an unavailable spare part using
3D scanning and additive technologies Selective Laser Sintering and Multi Jet Fusion.
The theoretical part of the thesis presents theoretical knowledge about Industry 4.0, the field
of additive manufacturing, powder materials and the areas where additive manufacturing
is currently most used. In the practical part of the thesis, an analysis of the global and Czech
market of additive manufacturing is made and then the project for the production of two
samples of spare parts is developed with a focus on the analysis of production accuracy
and the determination of the most suitable technology for potential mass production.
After the project was completed, it was evaluated and recommendations for future

applications were proposed.

Keywords: Additive Manufacturing, Powder Bed Fusion, Selective Laser Sintering,
Multi Jet Fusion, Industry 4.0., 3D Scanning, Reverse Engineering
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UVOoD

Technologie 3D tisku neboli aditivni vyroby jsou v soucasnosti stale vice oblibenymi mezi
vyrobnimi podniky i Sirokou vefejnosti. Spole¢nosti z riznych primyslovych odvétvi
vyuzivaji nekonvencni zplisoby vyroby pro rychlou vyrobu prototypti i funk¢nich finalnich

dili. Diky tomu jsou schopny efektivné alokovat finan¢ni prosttedky ve svych provozech.

Aditivni vyroba pfedstavuje moderni pfistup, ktery nabizi vyhody jako je naptiklad
schopnost vytvaret slozité tvary dild i1 celych soucésti s nizkou urovni odpadu materidlu,
které¢ by konven¢nimi zptsoby vyroby byly bud'to velmi obtizné vyrobit, nebo by jejich

vyroba byla konven¢nimi zptsoby nerealna.

Zavedenim aditivnich technologii mohou spole¢nosti udrZet svoji konkurenceschopnost
a zaroven snizit svlij dopad na zivotni prostiedi, protoze béhem vyroby se dosahuje vyrazné
mensi odpadovosti nez u konvencnich technologii. Firmy také mohou snizit své provozni
naklady a zvysit tak efektivitu diky tomu, Ze tyto technologie Setii ¢as potfebny k vyrobé

produktti.

Pomoci primyslovych tiskaren je dnes mozné relativné snadno vyrabét z polymernich
1 kovovych materidli a takto vyrobené produkty nachéazi uplatnéni v Sirokém spektru
pramyslovych odvétvi, mezi které patii automobilni pramysl, obranny prumysl, letectvi

a kosmonautika ale také zdravotnictvi.

Hlavnim cilem diplomové prace je vyroba nahradniho dilu, ktery v soucasnosti nelze
zakoupit. Pro uspésnou realizaci projektu a splnéni tohoto cile, bude nutné naskenovat
origindlni dil. Ten ma vSak v sob¢ prasklinu, tudiz se budou muset 3D data opravit a celkove
pripravit do formatu STL ¢i STEP, aby se nahradni dil mohl vyrobit. Nahradni dil bude
vyroben ve dvou vzorcich, jeden pomoci technologie Selective Laser Sintering a druhy
pomoci technologie Multi Jet Fusion. Tyto metody budou v diplomové praci podrobnéji
pfedstaveny a nasledné porovnany z hlediska pouzitelnosti v sériové vyrobé. Vyrobky
vytazené rovnou z pramyslové 3D tiskdrny maji zrnity povrch. Pro dosazeni potiebnych
vysledkt a hladkého povrchu se budou muset vyuzit technologie post-processingu. Vzorky

nahradniho dilu budou déle uvedeny jako nahradni dily.

Struktura diplomové prace bude predstavena v dalsi kapitole.
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CIiLE A METODY ZPRACOVANI PRACE

Diplomova préce je zaméfena na vyuziti nedestruktivnich metod 3D optické digitalizace,
reverzniho inZenyrstvi a aditivnich technologii pro produkci ndhradniho dilu do starého

automobiluy, ke kterému zékaznik nema k dispozici technickou dokumentaci a ani 3D model.

Spolecné s vyrobou nahradnich dila bude pomoci 3D optické digitalizace vysoce pfesnym
primyslovym skenerem Zeiss GOM Atos 5 ov€fena vyrobni piesnost odpovidajici normeé

ISO 2768c.
Hlavnim cilem projektu bude:

e Vyrobit ndhradni dil, ktery v soucasnosti neni na trhu dostupny, pomoci aditivnich

technologii SLS a MJF.
Vedlejsi cile projektu byly stanoveny nasledovné:
e Vytvoftit 3D model ndhradniho dilu pomoci 3D skenovani a reverzniho inZenyrstvi.

o Urcit, kterd aditivni technologie je pro sériovou vyrobu dilii s podobnou geometrii
vhodnéjsi.
V ramci teoretické ¢asti diplomové prace budou pro vytvoteni literarni reSerSe ziskany

poznatky z odbornych publikaci a webovych stranek spolecnosti ptlisobicich

ve strojirenském nebo aditivnim priamyslu.

Data v analytické casti budou sbirdna prostfednictvim zkoumdéni zvefejnénych statistik
Ceského statistického titadu a vyzkumi trhu zahrani¢nimi subjekty. Informace o aktualng
nabizenych 3D vyrobnich zafizenich a aditivnich materidlech budou ziskany z poznatkt

a elektronickych dokumentti dostupnych na webovych strankach vyrobct.

Na zéklad¢ zjisténych dat z vyrobniho procesu realizovaného projektu budou v zavéru
diplomové prace provedeny propocty ¢asové naro¢nosti vice kusti nahradnich dilti a bude
tak definovana vhodnéjsi technologie pro sériovou vyrobu vyrabénych ndhradnich dili nebo

dilt s podobnou geometrii.
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I. TEORETICKA CAST
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1 PRUMYSL 4.0.

Kaminsky (2016) uvadi, Zze koncept Primyslu 4.0 vychdzi z dokumentu, ktery byl
pfedstaven na veletrhu v Hannoveru v roce 2013. Na zdkladé néj mély vzniknout ,,chytré
tovarny*, které budou vyuzivat kyberneticko-fyzikalni systémy. Cilem je ptevzit jednoduché

a repetitivni ¢innosti, které do t¢ doby vykonéavali lid¢.

Hospodaiské noviny ve svém ¢lanku z roku 2015 také zminuji, Ze se u Primyslu 4.0 pocita
s metodami prostorového vnimani, autokonfigurace a autodiagnostiky, a s pocitacovym

spojenim stroju a dild. (Korbel, 2015)

Podle Ministerstva pramyslu a obchodu Ceské republiky (2016, s.25) je obecna
charakteristika konceptu takova, Ze Primysl 4.0 transformuje vyrobu ze samostatnych
automatizovanych jednotek na plné integrovand automatizovana a pribézn¢ optimalizovana
vyrobni prostfedi. Vznikaji nové globalni sité¢ zaloZené na propojeni vyrobnich zafizeni

do kyber-fyzikalnich systému (Cyber-Physical Systems — CPS).

1.1 Koncepce chytré tovarny

Technicky pokrok méni zpiisob, jakym lidé vyrabéji véci. Krok k vyrobni technologii,
ktera je zcela odliSnd od té minulé, se nazyva primyslova revoluce. Nové vyrobni

technologie zasadné zménily pracovni podminky a Zivotni styl lidi. (Desoutter, 2023)

V celém spektru primyslovych podnikl usilujeme o chytrd tovarni feSeni a aplikace
pro pracovisté, které maji za ukol nahradit rutinni lidské c¢innosti prostfednictvim

inteligentnich stroji. (Chromjakova et al., 2021, 5.23)

Chytré tovarny oteviraji prostor pro nové kreativni cesty tvorby pfidané hodnoty a vzniku
obchodnich modelii. Dochézi k principialni redefinici vazeb mezi zakazniky, vyrobci
a dodavateli, stejné¢ tak 1 ke zméné zplisobu komunikace mezi Clovékem a strojem.

(MPO, 2016a, 5.26).

Pro plné rozvinuti konceptu chytré tovarny je potieba se zabyvat zdkladnimi prvky
Primyslu 4.0, Michl a kolektiv (2018) je nazyvaji jako ,,9 piliit pokroku®, ostatni autofii jich

casto uvadéji i vice.
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1.2 Zakladni pilife priamyslu 4.0.

Pro plné rozvinuti konceptu chytré tovarny je potieba se zabyvat zdkladnimi prvky
Primyslu 4.0, Michl a kolektiv (2018) je nazyvaji jako ,,9 piliiG pokroku®, ostatni autofi jich
Casto uvadégji 1 vice.

1.1.1 Uméla inteligence

,»Umeéla inteligence je véda o vytvaieni stroji nebo systémil, které budou pfi feSeni urc¢itého
ukolu uzivat takového postupu, ktery — kdyby ho délal ¢lovék — bychom povazovali
za projev jeho inteligence.” (Lazansky et al.,2000)

Kvasnicka a kolektiv (2009) uvadi, Ze vyzkum a vyvoj umé¢lé inteligence se zaméfuje na to,
aby stroje byly schopny myslet jako lidé. Soustfedén je tak na n¢kolik aspektl inteligence,
kterymi jsou: uceni, usuzovani, schopnost fesit problémy a pouziti pfirozené¢ho jazyka.

Uceni se ve velké mife dotykd pamét’, bez které by bylo zcela neefektivni.
1.1.2  Simulace
Simulace se v soucasné dobé€ pouziva k navrhu vyrabénych komponent.

V Priimyslu 4.0 se pouziva k simulaci virtualniho prostfedi samotné tovarny s daty v realném
Case a k analyze produktivity pred provedenim zmény v tovarn€. To pomaha inZenyrim
mnohem 1épe vizualizovat navrh, coz jim nasledn¢ usnadiuje identifikaci problému

a prekazek v rané fazi. (Roche, 2019)
1.1.3 Horizontalni a vertikalni systémova integrace

Gold-Bernstein & Ruh (2005) definuji vertikalni integraci jako proces, ktery spojuje
jednotlivé podsystémy dle jejich funkci. Velka vyhoda této metody tkvi v rychlosti realizace
a také v zahrnuti pouze nezbytnych dodavatel. S tim se poji i vyrazna finan¢ni nenaro¢nost
v kratkém Casovém horizontu. Pokud danou metodu porovndme s druhym pfistupem,

vyskytuje se zde nevyhoda vyssich ndkladt v ptipadé potieby tprav systému.

Horizontalni integrace je oproti tomu v pfipadé nutnosti zmén vice flexibilni, a tim padem
1 méné¢ ndkladna. Zakldda se na pfitomnosti oddéleného subsystému, ktery zajist'uje
vzajemnou komunikaci mezi zbylymi subsystémy. Diky tomu je moZné omezit pocet
spojeni, protoze je vzdy jen jedno — mezi béznym subsystémem a oddélenym subsystémem
vyhrazenym na komunikaci. Z tohoto divodu je zna¢né jednoduché provedeni vymény
stdvajiciho subsystému jinym, a navic je tento proces vyrazné méné ndkladny.

(Gold-Bernstein et al., 2005)
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1.1.4 Internet véci (IoT)

Jednd se o dynamickou globélni sitovou infrastrukturu, kterd je schopna se sama
konfigurovat. Internet véci je zalozen na standardnich a interoperabilnich komunikac¢nich
protokolech, kde fyzické a virtualni v&ci maji identity, fyzické atributy a virtudlni rozhrani,

a jsou soucasti informacni sité. (Vermesan et al., 2014)
1.1.5 Kyberneticka bezpec¢nost

Kyberneticka bezpecnost (digitalni zabezpeceni) se zabyva zplisobem, jakym lze chranit
nasSe digitalni informace, zafizeni a aktiva. Zahrnuje osobni udaje, Gcty, soubory, fotky

1 penize. (Microsoft, 2023)

Ceska republika a Evropska unie se snazi pfichazet s novymi a efektivnimi fesenimi a diky
koordinaci a spolupraci na mezinarodni urovni dokazi reflektovat novou realitu v podobé
dobte fungujicich politik. Jelikoz jde o velice rychle se vyvijejici obor, miiZzeme ocekavat
pfichod zcela novych a pfelomovych technologii, jako naptiklad kvantové pocitace
nebo umeéla inteligence, jez podstatné ovlivni pouzivanou kryptografii i dal$i oblasti.

(Vlada CR, 2021)
1.1.6 Cloudova ulozisté

Cloud je vzdaleny systém, ke kterému lze pfistupovat odkudkoli prostfednictvim internetu.
V soucasné dobe je k dispozici mnoho cloudovych sluzeb, z nichz vyznamné jsou laaS, PaaS
a SaaS. Komunikace mezi samotnymi stroji a mezi stroji a lidmi je obrovsky podporovéana

cloudovymi sluzbami. (Roche, 2019)

Na rtiznych mistech vyroby mohou byt umistény senzory, které jsou nasledné propojené
s cloudovou sluzbou dostupnou komukoli s pfihlaSovacimi tdaji. Zaméstnanci k nim mohou
pristupovat a podle potieby provadét pozadované akce. To by mohlo vést i ke zvySeni
spokojenosti zakazniktl, ktefi by si mohli prohlédnout tdaje o svém vyrabéném produktu

v redlném Case, pokud nedojde ke zpozdéni kvili technickym zdvadam. (Roche, 2019)
1.1.7 Aditivni vyroba (Additive Manufacturing)

ASTM International Committee definuje aditivni vyrobu jako proces spojovani materialu

dle 3D digitalnich dat, nejCastéji vrstvu po vrstvé. (ASTM International, c2024)
Systém prace se vstupnimi daty umoznuje multioborové vyuziti na trovni jak prototypové
vyroby, tak uzivatelsky pfizptisobenych (customizovanych) dila a findlnich produktu.

Technologie umoziuje vyrabét tvaroveé slozité vyrobky, ¢asto nevyrobitelné konvecnimi
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metodami vyroby, které mohou kombinovat vice funkci nebo nahrazovat celé sestavy
jedinym dilem. Z hlediska obsluhy nevyzaduji AM technologie vysokou ¢asovou dotaci
na piipravu vyroby, pfiprava dat je poloautomatickd a samotna vyroba je v podstaté
autonomni. Soucasné AM vyrobni systémy jsou jizZ napojeny na internet a zacinaji vytvaret

tzv. Internet of Things. (ASTM International, c2024)
1.1.8 Big Data

Big Data - ,,velky datovy objem* — jsou tak velké objemy dat, jez neni mozno pfijmout,
ulozit, zabezpelit a zpracovat, ¢i vizualizovat béznymi hardwarovymi a softwarovymi
prostiedky. Ve vétSin€ piipadi se jednd o data rtiznorodd neboli numerickd, textova,

grafickd, obrazova, data o geografické poloze, data z riznych 21 webt atd. (Veber, 2016)

Analyza dat, kdysi aplikace IT, nyni pronikd do vyroby a dodavatelského fetézce.
Silu datové analyzy a rozpoznavani vzorl lze vyuZit ve vyrobnim primyslu ke sniZeni

prostoju a ztrat. (Veber, 2016)

Data lze shromazd’ovat na riznych Grovnich vyrobniho procesu. Pokud se zjisti, Ze urcita
Sarze sériové vyroby je vadna, je mozné ziskat vyrobni data, komplexné je vyhodnotit
a dospét k urcitému vzoru. Proces zahrnujici tyto vzory lze ptfepracovat a prehodnotit,
aby se snizilo plytvani a zvysila produktivita. Na zakladé shromdzdénych udaji 1ze provadét

o 24

udrzby. (Roche, 2019)
1.1.9 Rozsifena realita

Rozsifena realita (AR) je variantou virtudlniho prostfedi (VE) nebo virtudlni reality (VR),
jak se ji fika Castéji. Technologie virtualni reality zcela ponofi uzivatele do syntetického
prostiedi a uzivatel béhem ponofeni nevidi realny svét kolem sebe. Naproti tomu rozsiiena
realita (Augmented Reality) piebird digitdlni nebo pocitacem generované informace,
at’ uz jde o obrazky, zvuk, video a dotykové nebo haptické vjemy, a prekryva je v redlném
case. Technicky lze roz§ifenou realitu pouZit k posileni vSech péti smysla, ale jeji nejcasté)si
souCasné vyuziti je vizualni. Na rozdil od virtudlni reality umoZznuje rozsifend realita
uzivateli vidét redlny svét, pfiCemz virtudlni objekty jsou na redlny svét piekryty nebo s nim
sloZzeny. Rozsifenou realitu si lze predstavit jako smés neboli "stiedni cestu" mezi zcela

syntetickym a zcela realnym svétem. (Kipper, a dalsi, 2013)

Jednim z nejjednodussich ptikladl je ndhlavni displej neboli HUD, ktery pouzivaji piloti

stihacich letound. Je pravdépodobné, Ze jsme vSichni vidéli piiklady HUD ve filmech nebo
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televiznich dokumentech. HUD poskytuje pilotovi digitalni piekryv, ktery pii pohledu
z okna kokpitu zobrazuje umély horizont, digitalni vySku, digitadlni rychlost a dalsi
informace. DalSim piikladem, ktery se objevil v poslednich nékolika letech, je uméla cara
pfi fotbale, kterd pomaha fotbalovym divakim sledujicim zapas v televizi zjistit, zda se hrac

nachézel v offside nebo ne. (Kipper et al., 2013)

1.3 Pramysl 4.0. v Ceské republice

Dne 24. srpna 2016 schvélila Vlada Ceské republiky Iniciativu Pramysl 4.0, kterou
zpracovalo Ministerstvo prumyslu a obchodu. Dlouhodobym cilem Iniciativy je udrzeni
a posilnéni konkurenceschopnosti CR pii nastupu &tvrté primyslové revoluce.

(MPO, 2016b)

Digitalizace ekonomiky probiha v riznych odvétvich. Za zminku stoji oblasti jako
je elektronika, elektrotechnika, konstrukce a vyroba strojli a zatfizeni, automobilovy primysl,
energetika, chemie a farmacie, hutnictvi a ocelafstvi, informacni technologie,
telekomunikace, radiokomunikace, primyslova automatizace, finan¢ni sluzby, marketing
a reklamni ¢innosti, bankovnictvi, obchodni ¢innosti, zivotni prostiedi, zdravotnictvi atd.

(MPO, 2016b)

Iniciativa Primysl 4.0 ukazuje sméry vyvoje a opatieni, kterd by méla podpofit a piipravit
celou spolecnost na absorbovani zmén v ramci ¢tvrté primyslové revoluce. Jsou rovnéz
definovany opatfeni na podporu investic, aplikovaného vyzkumu a standardizace,

kybernetické bezpecnosti, logistiky a legislativy. (MPO, 2016b)

1.4 Posuzovani podnikii vzhledem k Primyslu 4.0.

Podle Ministerstva priimyslu a obchodu (2016a, s.34) vychazi ¢eské chapani a ptistup
k Primyslu 4.0 z pfedpokladu digitalizace ekonomiky a primyslu. Ministerstvo definuje
5 trovni digitalni zralosti firem. Kazda z téchto 5 Grovni digitalni zralosti firem bude nize

predstavena.

1.4.1 Pasivni internetova pritomnost firmy

Firma nemé definovanou digitalni strategii, zaCina teprve uvazovat o digitalizaci procest,
vyroby atd. Zakladni ekonomicky software ji umozituje komunikovat s nékterymi statnimi

institucemi. (MPO, 2016a, s.34)
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1.4.2 Interaktivni webova pritomnost firmy

Firma je softwarové fizena, zacina chapat vyznam dat. Zapojuje se do informacnich toki
dodavatelsko-odbératelskych fetézcl. Zacinaji vznikat prvni projekty integrace a dilci

automatizace. (MPO, 2016a, s.34)

1.4.3 Vicekanalova pritomnost firmy

Firma jiz ma definovanou digitalni strategii. Vyuzivaji se webové sluzby, socidlni sit¢,
chytrd zatizeni (mobilni telefony a tablety) apod. Firma mé integrovanou automatizaci

fizenou v redlném case (MES). (MPO, 2016a, s.34)

1.4.4 Integrovana multikanalova pritomnost firmy

Firma disponuje distribuovanou a personalizovanou digitalni strategii. Vyuzivaji se digitalni
diagnostiky pro predikovani poruch a neshod v systémech fizeni vyroby ¢i méficich

systémech. (MPO, 2016a, s.34)

1.4.5 Firma jako digitaliza¢ni platforma

Ve firmé jsou plné€ integrovany digitalni strategie a digitalizace procest. Digitaliza¢ni sluzby
jsou poskytovany partnerim a subdodavateliim — firma globalné tidi produkcéni doménovy
prostor. Prostiednictvim nejnovéjSich efektivnich pfistupt (plnd automatizace, aditivni
vyroba) se vyviji kyber-fyzicky systém, ktery je schopen individualizované realizace

piipadné fyzické ¢asti produktu. (MPO, 20164, s.34)
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2 ADITIVNI TECHNOLOGIE

Aditivni vyroba (AM) je charakterizovdna jako automatizovany proces vyroby
trojrozmérnych fyzickych objektti v odpovidajicim métitku ptimo z 3D CAD dat (pocitacem
fizeny design). Tento proces je zalozen na principu vyroby po jednotlivych vrstvach
a nevyzaduje zadné nastroje zavislé na dilu, napf. frézovaci nebo vrtaci zafizeni.

(Gebhardt et al., 2019, s.2)

Na rozdil od konvencnich vyrobnich technik, jako je obrabéni a lisovani, které maji tendenci
vyrabét vyrobky odebiranim materidlu ze zakladniho tvaru ¢i plechu, technikou aditivni
vyroby vznikaji findlni tvary pfiddvanim materidlu. AM umoznuje efektivni vyuziti
dostupné suroviny a produkuje minimélni odpad. Soucasn¢ nabizi uspokojivou piesnost

geometrie hotovych dilt. (Srivatsan a Sudarshan, 2016, s. 2)
Srivatsan a Sudarshan (2016, s.4) definuji tf1 zakladni kroky AM technologie:

1. PocitaCovy trojrozmérny (3D) model télesa je vytvoien a pfeveden do standardniho
formatu souboru AM, jako je Standard Tessellation Language (standardni teselovaci
jazyk — STL) nebo dalsi.

2. Soubor se poté odesle do zatizeni pro aditivni vyrobu, kde se s nim dale manipuluje,

pricemz se zmeéni poloha i orientace dilti nebo se zméni métitko dilu.

3. Po upravach je dil na aditivnim stroji vyroben vrstvu po vrstve.

2.1 Zakladni sméry aditivni vyroby

Gebhardt a Hotter (2016, s.7-11) uvadi dva zakladni sméry aditivni vyroby — Rapid
Prototyping a Rapid Manufacturing.

2.1.1 Rapid Prototyping

Rapid Prototyping = rychla vyroba prototypii je aplikace technologie AM slouzici k vyrobé
prototypl, modelll a maket, které jsou fyzickymi soucastmi, ale ne vyrobky. Napodobuji
pouze izolované vlastnosti pro testovani vybranych schopnosti vyrobku, a tim zlepSuji
urychlovani procesu vyvoje vyrobku. Cilem je predem naplanovat dil tak, aby byl co
nejjednodussi a bylo mozné jej ziskat rychle a levné. Proto se dily pro rychlé prototypovani

zpravidla nemohou pouZzivat jako finalni vyrobky. (Gebhardt a Hétter, 2016, s.7)
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2.1.2 Rapid Manufacturing

Rapid Manufacturing oznacuje pouziti technologie AM pro vyrobu finalnich dilti nebo
vyrobki, ¢asto nazyvanych sériové vyrobky, a to i v pfipadé, ze se jedna o jednorazové kusy.
Tyto dily mohou byt kladné, jako jsou konektory, tak i zaporné — dutiny. Vyroba pozitivl
nebo dilt se nazyva Direct Manufacturing a aditivni vyroba negativli nebo dutin, jako jsou

nastroje a nastrojové vlozky, se nazyva Direct Tooling. (Gebhardt a Hotter, 2016, s.9)

2.2 Prehled aditivnich technologii

Protolabs Network (2024) uvadi, Ze International Organization for Standardization (Cesky
Mezinarodni organizace pro standardizaci) vytvofila normu ISO/ASTM 52900:2015
(v dobé psani diplomové prace jiz aktualizované verze ISO/ASTM 52900:2021), ve které
jsou definovany obecné zasady a terminologie aditivni vyroby. Normu je mozné zakoupit

na portalu iso.org.

Na zéklad¢ poznatkli z normy Protolabs Network vytvorili graficky ptehled aditivnich

technologii.

Additive Manufacturing Technologies

@ PROTOLABS

Obrazek 1 - Piehled aditivnich technologii (Protolabs Network, 2024)
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Protolabs Network (2024) vysvétluje jednotlivé typy 3D tisku nasledovné:
1. Vat Polymerization: kapalny fotopolymer je vytvrzovan svétlem.
2. Material Extrusion: roztaveny termoplast je nanaSen pies vyhiivanou trysku.
3. Powder Bed Fusion: pra§kové ¢astice jsou roztaveny vysokoenergetickym zdrojem.

4. Material Jetting: kapky kapalného fotosenzitivniho tavidla jsou nanaSeny

na praskové loze a vytvrzeny svétlem.

5. Binder Jetting: kapky kapalného pojiva jsou ukladany na loze z granulovanych

materiald, které jsou pozdéji speceny dohromady.
6. Direct Energy Deposition: roztaveny kov se soucasné nanasen a taven.

7. Sheet Lamination: jednotlivé archy materidlu jsou fezany do tvaru a laminovany

dohromady.

2.3 Vybrané aditivni technologie Powder Bed Fusion

U procesu Powder Bed Fusion laserovy paprsek kontrolovanou rychlosti skenuje vybrana
mista v praskovém lozi a spoji praSek s pevnym materidlem pod nim bud Uplnym
nebo ¢astecnym tavenim. Loze prasku se snizi o definovanou tloustku vrstvy a po ukonceni
laserového zafeni v jedné vrstve se spusti a vyrovna nova vrstva prasku. Proces se opakuje,
dokud neni dil zcela zhotoven. Draha laserového skenovani v kazdé vrstvé je definovdna
geometrii dilu v pfisluSném misté za zvolenou strategii skenovéani. Proces probiha v inertni

atmosféte (dusik, argon), aby se zabranilo oxidaci. (Brandt, 2016, s. 54-56)

Na zaklad¢ popisu procesu je dulezité dosahnout homogenni tloustky prasku v kazdé vrstve,
aby bylo mozné kontrolovat kvalitu dilu sestaveného pomoci laserového svazku

v praskovém lozi. (Brandt, 2016, s. 54-56)

2.3.1 Selective Laser Sintering (SLS)

Technologie Selective Laser Sintering (zkr. SLS) byla komercializovana Carlem Deckardem

v 80. letech 20. stoleti. (Killi, 2017, s. 55)

Podle Srivatsana a Sudarshana (2016, s. 14) technologie SLS vyuziva vysoce vykonny laser

ke spojeni malych castic stavebniho materidlu.

Pti ptipravé vyrobniho procesu se velké mnozstvi materidlu naplni do dvou oddélenych

vstupnich komor, jedné na kazdé stran¢ vyrobniho loze. Sestavovaci komora SLS se poté
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naplni vzduchem bohatym na dusik a zahieje se na teplotu piiblizné 170 °C (v zavislosti
na materidlu), zatimco zéklad materialu, obvykle polyamidu, je rozprostfen podavacim
mechanismem (zatimco spolecnost 3D Systems pouziva valecek, spole¢nost EOS kviili
patentovym sporiim pouziva stérac (angl. Recoater), ktery pfivadi materidl z podavacich
komor pii kazdém obtoku. Vyrobni loze se udrzuje tésn€ pod teplotou tani materialu,
nez zvySeni teploty o 12 °C zpusobené prochazejicim laserem spékd prasek materidlu
dohromady. Nové vrstvy materialu jsou piivadény pies sebe a opakované spojovany.
Proces sestavovani v zavislosti na zatiZzeni vyrobi pfiblizn€¢ 15 mm materidlu za hodinu.

(Killi, 2017, s. 55-56)

Po skonceni procesu vyroby se cela sestava zchladi na teplotu pod 70 °C, nacez se vyrobni
davka vynese do Cistici stanice. Vyrobené dily se poté otryskaji abrazivem, aby se vycistily

od zbyvajiciho prasku. (Killi, 2017, s. 56)

Po vyrobé l1ze nespeceny prasek vycistit a recyklovat. Tento proces selektivniho laserového
sintrovani nabizi svobodu vytvaftet slozité dily, které jsou €asto odolnéjsi a poskytuji lepsi
funkCnost ve srovnani s jinymi existujicimi a piednostné pouzivanymi aditivnimi vyrobnimi
procesy. Déle v tomto procesu neni vyzadovano zadné nésledné vytvrzovani (jako je bézné
u technologie Stereolitografie — SLA) a doba vystavby je rychla. (Srivatsan a Sudarshan,
2016, s. 14)

2.3.2 Multi Jet Fusion (MJF)

Technologie Multi Jet Fusion (zkr. MIJF) byla na trhu pifedstavena spolecnosti
HP Development Company v roce 2016 (Kauppila, 2023). Oproti technologii SLS je tak

MIJF velmi mladou technologii.

MJF vyuziva sadu tavicich prostfedki, detailingovych prostfedkd a energie (infracervené
zafeni) k presnému taveni tenkych vrstev praSku pro vytvoreni komplikovanych dild.

(Kumar et al., 2019, s. 11)

HP Development Company (2018 s. 3) ve svém technickém listu uvadi jako klicovou inovaci
technologie vysokorychlostni synchronni architekturu, kterd vytvari dily vrstvu po vrstvé.
Dva pojezdy (volné pielozeno z angl. Carriages) skenuji pracovni plochu v kolmych
smérech: jeden pojezd znovu pokryva pracovni plochu ¢erstvym materidlem a druhy tiskne
nfunkéni latky HP* (angl. Fusing Agents) a spojuje vytisténé oblasti. Tim jsou oddé€leny
procesy pielakovani a tisku/spalovani, takze kazdy proces lze samostatné optimalizovat

z hlediska vykonu, spolehlivosti a produktivity.
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V 3D tiskarné HP Jet Fusion se dil nebo sada dili vytvaii vrstvu po vrstvé na pracovni plose
uvnitt 3D stavebni jednotky HP Jet Fusion. Po dokonceni ulohy se sestavovaci jednotka
premisti do stanice HP Jet Fusion Processing Station, kde dojde k ochlazeni, vybaleni dilt
a recyklaci stavebniho materidlu. Zatimco se tyto procesy dokoncuji, sestavovaci jednotka
muze byt vracena zpét do tiskarny pro nepietrzitou vyrobu. (HP Development Company,

2018, s. 3)

Chudik (2018), s odkazem na Daniela Adama, jednatele 3Dees Industries s.r.o., ve svém
¢lanku pro Hospodatské noviny uvadi, Ze MJF umoziuje tisknout ve stovkach kusti nebo
rychle prototypovat. Jedna se o takzvanou digitalni vyrobu, kdy je potieba vyrobit béhem
kratké doby stovky nebo tisice kust. Pti klasické metodé se plastové dily vyrabi za pouziti
kovovych forem. Ty jsou nakladné a firmy limituji i Casovée. Naproti tomu touto technologii
lze rychle a efektivné zajistit predvyrobu nebo rychlejsi inovace vyrobkl. Vyhodou také je,

ze umoziuje okamzité zmény.
2.4 Rozdily technologii SLS a MJF

Weerg (2021) a Schwaar (2024) definuji zakladni rozdily mezi technologiemi Selective

Laser Sintering a Multi Jet Fusion:

1. Zdroj tepla — zatimco SLS pouziva laser, MJF spojuje vrstvy dili pomoci UV lampy

a specialni chemické slouceniny ,,Fusing Agent. (Weerg, 2021)

2. Moznost recyklace vyrobniho prasku — Weerg (2021) uvadi, Ze prasek technologie
SLS muze byt recyklovan z 50 %. U technologie MJF je maximalni pomér recyklace

80 %.

3. Rozliseni pfi tisku — podle Weerg (2021) je rozliSeni pfi tisku SLS 0,762 mm, u MJF
poté 0,508 mm.

4. Objem tisku — SLS dokaze vytisknout vice do sebe vnofenych dilti v jedné sérii
s vetsi stavebni plochou. Velké dily se mohou Casto deformovat, je to vSak vétsi
problém pro technologii MJF nez SLS. Pfi tisku technologii SLS je vhodné vyuzit
co nejvetsi objem sestaveného materidlu, protoZe lze recyklovat méné prasku.

(Xometry, 2022)

5. Rychlost tisku — kazdy vyrobce uvadi rozdilné rychlosti tisku. Rychlost také zavisi

na nastaveni, zda zdkaznik pozaduje prototyp nebo finalni dil. (Schwaar, 2024)
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6. Dostupné materialy — Schwaar (2024) uvadi zakladni materidly pro ob¢ technologie
Nylon PA12, Nylon PA11, TPU, PP a TPA. K jednotlivym materialim nasledné

existuji rizné varianty a kompozity.

7. Srovnani ndkladlt — néklady na tisk jsou dle pozorovani Xometry (2022) pii vétsim
rozsahu podobné. MJF je vSak ve srovnani s technologii SLS levnéjsi. MIJF je
konkurenceschopnéjsi diky rychlej§imu procesu tisku vyssi recyklovatelnosti

materialu. Srovnani nakladi od Xometry je uvedeno v tabulce €. 1.

Tabulka 1 — Srovnéani nékladii SLS a MJF (Xometry, 2022)

Vyrobené mnoZzstvi Selective Laser Sintering Multi Jet Fusion
1 ks 101,64 § 45,13 §
100 ks 40,93 § 37,12 %

2.5 Moznosti post-processingu aditivné vyrobenych plastovych dili

V naésledujici kapitole budou definovany vybrané metody post-processingu pro vyrobené

dily pomoci aditivnich technologii.

2.5.1 Abrazivni tryskani

Jedna se o zékladni povrchovou upravu. Pfebytecny prasek z vyroby se odebira pomoci
abrazivnich Castic z balotiny nebo keramickymi kulickami. Proces sjednoti povrch dané¢ho

dilu a pfipravi na dalsi opracovani. (ONE3D s.r.0., 2022A)

2.5.2 Chemické vyhlazeni

Chemické vyhlazeni je dokonCovaci proces, pii kterém je drsny povrch vytisténého dilu
vystaven pusobeni par rozpoustédel za kontrolovanych podminek. Pary na povrchu dilu
kondenzuji, ¢imz se odstrani vystupky a prohlubné a zvySi se pevnost, estetika

a vodéodolnost. Vysledkem je hladky a profesionalni vzhled. (AMT PostPro, 2024)

2.5.3 Technologie obrabéni

Obrabéni je technologicky proces, kterym se vytvaii povrchy obrobku urcitého tvaru,

rozmért a jakosti odebirdnim ¢éstic materidlu U¢inky mechanickymi, elektrickymi,
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chemickymi, pfipadné jejich kombinaci. Mezi obrabéni patii soustruzeni, frézovani, vrtani.

(Humaér, 2003, s. 5)

2.5.4 Barveni mac¢enim

Barveni macenim, také oznaCovano jako barveni ponorem, lakovani ponorem,
je ekonomickd a ekologickd metoda barveni dili. Pomoci této technologie je mozné
probarvit vyrobky v té¢zko dostupnych strukturach a plochach. Barva, do které je produkt
po duikladném ocisténi ponofen, pronikne béhem maceni do povrchu materidlu
az do hloubky nékolika desetin milimetru. Nésledné jsou dily zbaveny zbytkll barvy

a vysuseny. (ONE3D s.r.0., 2022B)

2.5.5 Mokré lakovani

Mokré lakovani, nebo také lakovani stiikanim je technika, pii niZz je natérovy material
protlatovén tryskou za vzniku jemného aerosolu. Tento proces lze kombinovat s nosnym
plynem a elektrostatickym nabijenim, aby se zleps$il smér a kvalita nanaSeni aerosolového
spreje. Miize vSak byt obtizné vytvoftit hladky film, protoze kapicky aerosolu se pii dosazeni

povrchu dilu ne vzdy vyrovnaji. (Goodship et al., 2016, s.42)

2.5.6 Vakuové pokoveni

Vakuové pokoventi je zuslecht'ovaci proces, béhem kterého je na povrch vstupniho produktu
nanasen kov. Mezi nej€ast¢ji volené kovy patii hlinik a vyuzit 1ze 1 ostatni ryzi kovy, jako je
chrom, titan, stiibro, zlato a dal$i. Pro docileni vysoké adheze je povlakovani realizovano
opakovang, a to v nékolika tenkych vrstvach. Zvysi se tak celkovd odolnost finalniho

produktu, zméni se jeho funkcni vlastnosti a ziska atraktivni vzhled. (Pavlickova, 2021)
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3 VYBRANE OBLASTI VYUZITI ADITIVNICH TECHNOLOGII

Technologie priimyslového 3D tisku se vyvijeji rychlym tempem, coz vede k vyvoji novych
aditivnich aplikaci. Tyto nové procesy spolu s rostoucim poctem materiali pro vyrobu, jako
je titan, ocel a fada plastli, umoziuji Sirokou Skalu priimyslovych aplikaci. Diky tomu je fada
pramyslovych odvétvi schopna snizit ndklady na vyvoj a vyrobu a soucasné zvysit vyrobu,
inovace a zrychlit dobu uvedeni na trh. Je také mozné vyrabét nové struktury a tvary
pti soucasném snizeni mnozstvi odpadu. Hnaci silou tohoto rychlého riistu je schopnost
aditivnich technologii pfejit od vyroby prototypi k efektivni hromadné vyrobé dilt, soucasti
a prisluSenstvi. S pokrokem v technologiich AM ve spojeni s rostoucim zavadénim aditivni
vyroby v riiznych primyslovych odvétvich je pravdépodobné, Ze se trh bude neustile

rozsitfovat. (Profozich, 2021)

3.1 Automotive

Vyuziti AM v automobilové vyrobé zacalo pouzivanim mékkych montdZnich nastroji
vyrabénych metodou Fused Deposition Modeling (FDM) nebo Selective Laser Sintering
(SLS). Tyto nastroje lze vyrabét na misté podle poZadavkl na montdz vozidla (tolerance,
umisténi nebo rozestupy mezi panely karoserie) a potfeb obsluhy/montazniho procesu
(ergonomie a zkraceni doby montaze). Procesy AM se objevily také v dodavatelském fetézci
automobilového primyslu a poskytuji vyznamné vyhody pii vyrobé specializovanych

nastrojli pro vyrobu soucasti vozidel. (Pou et al., 2021, s. 505)

MozZnost volného tvarovani, kterou AM nabizi, umoZziuje navrhovat a vyrabét
optimalizované automobilové komponenty, zaméfené na vykon vozidla. Automobilové
souteze, jako je Formule 1, WTC nebo napt. NASCAR, zacaly byt jeji hlavni oblasti pouziti
diky vys$§im narokim na aditivni vyrobu. (Pou et al., 2021, s. 505)

3.2 Aerospace/Space

oy oo

spole€nosti v tomto odvétvi: Boeing a Airbus vyuZily techniky AM pro vyrobu a opravy
n¢kolika dila. Naptiklad spolecnost Boeing vyrobila pomoci technologii AM az 20 000 dila.
Nedavné vyuziti dili vyrobenych technologii AM ze slitiny titanu uSetiilo spolecnosti
Boeing zhruba 2-3 miliony dolard na jedno letadlo. Sviij podil na AM vyrobenych
soucastech, zejména kovovych drzacich a odvzduSiovacich trubkdch, ma 1 Airbus.

Kromé toho kosmické agentury, jako jsou NASA a SpaceX, v soucasné dobé zkoumaji
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moznosti vyuziti AM zapalovact, vstfikovacl a spalovacich komor u svych raketovych
motort. Materidly pro kosmicky pramysl by mély byt lehké s vysokou pevnosti,
aby se snizily emise, uSetiilo palivo a dodrzely bezpecnostni pozadavky. Konstrukce
soucasti pro letectvi a kosmonautiku tedy zahrnuje minimalizaci pouzitého materidlu, coz

vede ke zvyseni slozitosti struktury, funkce a vlastnosti soucasti. (Alami et al., 2023, s. 11)

3.3 Zdravotnictvi

Aditivni vyroba umoziuje 3D tisk zubnich pomiicek a zafizeni na miru kazdému jednotlivci,
jako jsou zubni protézy a korunky. V soucasnosti ma trh s 3D tiskem pro digitalni
stomatologii hodnotu 2,5 miliardy dolarti. Navic se ocekava, ze bude jen rast. Aditivni
vyroba navic umoziuje vyrabét zatfizeni, jako jsou naslouchadla, kterd 1ze sériové vyrabét

tak, aby Iépe padla a zajistila uzivateli co nejvétsi pohodli. (Profozich, 2021)

Naptiklad firma Invent Medical Group s.r.0. sidlici v Ostravé, vyuziva aditivni technologie
k vyrobé ortoptickych a protetickych pomiicek jako jsou kranialni helmy, ochranné masky

na oblicej nebo také vlozky do bot. (Invent Medical Group, 2024)

3.4 Sportovni vybaveni

3D tisk ve sportu se neomezuje pouze na né€kolik malo izolovanych sportl. Naopak,
od béZecké obuvi pies lyzatské boty, helmy az po sportovni automobily si najde néco témét
kazdy fanousek i profesional, ktery hleda 1épe ptizplsobitelné vybaveni. Naptiklad vyrobce
Wilson ve spolupraci se spole¢nostmi EOS GmbH a DyeMansion vytvofil prvni pouZitelny
prototyp 3D tiSténého basketbalového mice. Nejvyraznéj$Sim rysem mice, vyrobeného
pomoci technologie Selective Laser Sintering a nasledného vyhlazovani, je bezpochyby
Sestihrannd miizkova struktura, diky niz je skrz n¢j vidét. Piestoze se uvniti mice nedrzi
zadny vzduch, byl navrZzen tak, aby fungoval a pasobil co nejblize skute¢nému.
Spole¢nost Wilson uvedla, ze chce pomoci technologie 3D tisku, jako je tato, posunout
hranice moZnosti a "zménit vnimani" vyroby. Tento mi¢ bez vzduchu mé potencial pfinést
do basketbalu i mimo né&j vétsi dostupnost a moznosti. A co vic, byl dokonce podroben
redlnému testu, protoze se objevil na hiisti a pouzily ho hvézdy NBA béhem soutéze

AT&T Slam Dunk Contest 2023. (Jamie D., 2023)
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4 MATERIALY POUZIVANE ADITIVNIMI TECHNOLOGIEMI
SELECTIVE LASER SINTERING A MULTI JET FUSION

Vyrobei materiali, jako jsou EOS GmbH, HP Development Company, Stratasys
a Materialise uvadi sva portfolia materialti pro aditivni technologie. Nabizené materialy
nabizi §iroké moznosti vyuziti. Firmadm umoziuji vytvaiet komplexni, funkéni dily pro rizné
aplikace v primyslovych odvétvich, mediciné anebo také v uméni. Volba materidlu je
zavisla na konkrétnich pozadavcich aplikace, mezi které patfi mechanické vlastnosti,
odolnost vici vlivim prostiedi, teplotni stabilita ¢i estetické vlastnosti. (EOS GmbH, 2023;

Stratasys, 2024; Materialise, 2024 a HP Development Company, 2024)
Vojtéch (2010, s. 73-74) rozd€luje polymerni materidly do tii hlavnich skupin:

1. Termoplasty — polymerni materialy, které za zvySenych teplot méknou a ptechazeji
do plastického stavu a za téchto podminek je 1ze tvaiet. Do skupiny termoplasti patii

napfiiklad polyamidy, polyethylen, polypropylen, polystyren.

2. Reaktoplasty (termosety, pryskyfice) — chovaji se odliSn€. Pti zahtati materialu dojde
k jeho vytvrzeni, coZ je nevratnd zména struktury (zesitovani). Vysledkem je tuhy
a tvrdy material, ktery pfi opétovném zahiati nemékne a ani se netavi. Patii sem

naptiklad epoxidové pryskyfice.

3. Elastomery (kaucuky) — jsou materidly schopné velké deformace pii mechanickém
zatizeni. Tato deformace je elasticka (pruzna), takze se po odlehceni material vraci

do ptivodniho tvaru. Zastupcem skupiny elastomert je naptiklad isoprenovy kaucuk.

Jednou z hlavnich skupin polymerl pouzivanych v aditivni vyrobé jsou polyamidy
(EOS GmbH, 2023 a HP Development Company, 2024). Vojtéch (2010, s. 80) je definuje
jako pevné a tvrdé materidly, s dobrou odolnosti proti otéru i proti razu. Polyamidy odolava;ji

ucinklim organickych latek (olejii, pohonnych hmot ¢i rozpoustédel).

Dalsi rozsifenou skupinou jsou kompozity. Dle Vojtécha (2010, s. 87-88) se jedna
o heterogenni materidly slozené ze dvou nebo vice fazi, které se vzajemné li$i svymi
mechanickymi, fyzikdlnimi a chemickymi vlastnostmi. Pro kompozity je charakteristicky
synergismus — vlastnosti kompozitu jsou lepsi, nez by odpovidalo pouhému pomérnému
secteni vlastnosti jednotlivych slozek. Synergismus je velmi vyznamny, vede k ziskavani

materiali s novymi vlastnostmi.
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4.1 Materialy pouZivané technologii Selective Laser Sintering

EOS GmbH (2023) nabizi velké mnoZstvi materiald pro vyrobu technologii Selective Laser

Sintering. V tabulce €. 2 jsou uvedeny hlavni nabizené materialy spolecnosti EOS GmbH:

Tabulka 2 — Vybrané polymerni materialy spolecnosti EOS GmbH (EOS GmbH, 2023)

Nazev materialu

Typ

Vlastnosti

PA1101

Polyamid 11

Vyrabén z obnovitelnych zdroja,

vysoka taznost a odolnost proti narazu.

PA2200

Polyamid 12

Jeden z nejvyuzivanéjSich materialu,

vyvazeny profil vlastnosti.

PA2201

Polyamid 12

Viceucelovy material, vlastnosti stejné

jako PA2200, k uziti v severni Americe.

PA2210FR

Polyamid 12

Samozhasivy, bezhalogenovy material.

PA3200GF

Kompozit

Material s vysokou tuhosti a odolnosti
proti opotiebeni, vylepSené teplotni

vlastnosti, s pfiméesi skelnych ¢astic.

Alumide

Kompozit

Vysoka tuhost, vysoka teplotni
vykonnost, dobra obrobitelnost,
materidl s pfimési hlinikovych ¢astic,

metalicky vzhled.

EOS TPU 1301

Termoplasticky

elastomer

Vysoka pruznost po deformaci, dobra
odolnost proti hydrolyze, vysoka UV
stabilita.

EOS rovnéz uvadi rozdilnou kompatibilitu materidld s 3D vyrobnimi zafizenimi.

Naptiklad material PA2210FR neni kompatibilni s vyrobnimi zatizenimi EOS Formiga

P110 a EOS P500. (EOS GmbH, 2024)

29




UTB ve Zliné, Fakulta managementu a ekonomiky

30

4.2 Materialy pouZivané technologii Multi Jet Fusion

HP Development Company (2024) v soucasnosti nabizi nékolik variaci polyamida

11, polyamida 12 a termoplastti. Jednotlivé materidly maji podobné vlastnosti, jsou vSak

optimalizované pro dosazeni specifickych vlastnosti.

Vybrané typy polymernich materiald pro technologii Multi Jet Fusion jsou uvedeny

v tabulce ¢.3.

Tabulka 3 — Polymerni materidly pro technologii Multi Jet Fusion

(Stratasys, 2024; Materialise, 2024 a HP Development Company, 2024)

Nazev materialu Typ Vlastnosti
Polyamid 11 Velmi dobra chemickéa odolnost,
HP PA1l
odolny vici naraztim.
Polyamid 12 Vyvazeny profil vlastnosti,
HP PA12 4 g P .
dobra chemické odolnost.
Polyamid 12 Material podobny HP PA12,
HP PA12S
optimalizovany pro estetické aplikace.
HP PA12GB Kompozit Materidl s ptimési skelnych ¢astic.
HP PP Polypropylen, Nizk4 absorpce vlhkosti, velmi dobra
termoplasticky polymer chemicka odolnost.
Termoplasticky Vysoka flexibilita a odolnost, idealni
BASF TPUO1 polyuretan prosériovou vyrobu. Dobra sndsenlivost
s pokoZkou.
Termoplasticky Vysoka absorpce narazi, dobra
ESTANE P Y Y . P o
polyuretan odolnost proti odéru. Vysoka elasticita.
TPU M95A .
Dobra snasenlivost s pokozkou.
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5 MATERIALOVE VLASTNOSTI POLYMERU POUZIVANYCH
V ADITIVNI VYROBE

Mechanické vlastnosti materidlii jsou Ctyfi — pevnost, pruznost, plasticita a houzevnatost.
Mechanickych charakteristik, poskytujicich dulezité informace pro pouziti materiald,
je vice. Mechanické charakteristiky nejsou absolutni konstantou, ale veli¢iny, které do jisté
miry zavisi na pfipravé i tvaru zkuSebnich téles, podminkach zkousky apod. Mechanické
charakteristiky, které jsou uvaddény v materialovych listech, jsou stanoveny experimentalné

na normalizovanych zkusebnich télesech. (B&halek, 2015)

5.1 Mechanické vlastnosti

V této kapitole budou predstaveny nékteré vlastnosti aditivnich material a dale budou

popséany zkousky mechanickych vlastnosti.

5.1.1 Pevnostv tahu

Pevnost v tahu Rm je maximdalni mechanické tahové napéti, které vykazuje zkuSebni téleso
pii zatizeni. Pokud je pevnost v tahu ptrekrocena, dochazi k selhani materialu: odolnost proti
pusobici sile se snizuje, az nakonec dojde k poruseni vzorku. Pied dosazenim skute¢né
hodnoty pevnosti v tahu dochdzi v materidlu ke zbytkové plastické deformaci.

(ZwickRoell, 2024)

Pevnost v tahu se obvykle udava v MPa (mega Pascal) nebo v N/mm? (Newton na milimetr
¢tvereCni). Udava, jak velka sila na jednotku plochy je zapotiebi k deformaci nebo poruSeni

materialu. (ZwickRoell, 2024)

5.1.2 Modul pruZnosti

Youngliv modul pruznosti je pojmenovan po anglickém Iékati a fyzikovi, Thomasovi
Youngovi. Tato charakteristika vypovida o pevnosti a moznosti deformace materialu.
Cim je hodnota modulu vyssi, tim vy$s§i napéti je potieba k dosaZeni stejné deformace.
Youngiiv modul pruznosti se oznacuje pismenem E a nabyvd vzdy kladné hodnoty.

(Univerzita Karlova, 2022)

Youngiiv modul pruznosti zavisi na druhu materidlu a na teploté. Na teploté zavisi tak,
ze s rostouci teplotou hodnota E klesa. Proto je potteba udéavat také hodnotu teploty, pfi které
byla hodnota materidlové konstanty namétena. Obvyklou jednotkou je N/mm? (MPa) nebo

kN/cm?, Pa je ptili§ malou jednotkou. (Univerzita Karlova, 2022)
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5.1.3 ProdlouzZeni p¥i pietrZeni

Prodlouzeni pii pretrzeni, zndmé také jako lomové napéti, je pomér mezi zménénou délkou
a pocatecni délkou po pretrzeni zkusebniho vzorku. Vyjadiuje schopnost odolavat zménam
tvaru bez vzniku trhlin. ProdlouZeni pfi pfetrZeni lze stanovit zkouSkou tahem podle normy
EN ISO 527. Obecné plati, ze synteticka vlakna vykazuji lep$i mechanické a fyzikalni
vlastnosti ve srovnani s pfirodnimi vldkny, zatimco modul pruznosti a prodlouzZeni
pii pretrzeni jsou lepsi u pfirodnich vlaken nez u syntetickych, coz je povazovano za dilezity

faktor v polymernich inzenyrskych kompozitech. (Fan, Fu, 2017, s. 75)

5.1.4 Tvrdost Shore

Metoda Shore patii k nejrozsifenéjSim metodam meéteni tvrdosti polymerti v priimyslové
praxi. Princip metody spoc¢iva ve vtlaCovani hrotu tvaru komolého kuzele — metoda Shore
A nebo kuzele s kulatym vrchlikem — metoda Shore D do povrchu méfeného polymeru silou

vyvozenou tlakem ocelové pruziny. (Behalek, 2015)

Metoda Shore A se pouziva pro mekké polymery (velikost ptitlacné sily je 10 N) a metoda
Shore D se pouziva pro tvrdsi polymery (velikost ptitlacné sily je 50 N). Hloubka vtlaceni
slouzi jako mira tvrdosti, pficemz tvrdost Shore je definovdna na stupnici 0 az 100.
Pokud tvrdomér Shore A ukaze hodnotu vyssi nez 90, pouzije se tvrdomér Shore
D anaopak, pokud tvrdomér Shore D ukaZe hodnotu nizsi neZ 20, pouZije se tvrdomér

vhodny pro mekké polymery typu Shore A. (B&halek, 2015)

Pfi metodé¢ Shore se hodnota tvrdosti ode¢itd do 1spo dotyku vtlacovaného télesa

se zkusebnim vzorkem (tzv. okamzita tvrdost) nebo po 15 s. (Behalek, 2015)

5.2 Zkousky mechanickych vlastnosti

Michna a Nova (2008, s. 28) zhlediska plsobeni sily na zkuSebni téleso rozdéluji

mechanické zkousky na:
- Statické zkouSky
- Dynamické zkousky razové a cyklické
- Zvlastni technické zkousky

V nasledujici podkapitole se prace zabyva nejcastéjSimi statickymi a dynamickymi

zkouskami.
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5.2.1 Mechanické zkousky statické

Zkouska tahem

Jedna se o jednu ze zakladnich statickych zkousSek. Je nutna téméi u vSech materialti. Pomoci
zkousky tahem lze ziskat n¢které zakladni hodnoty pro vypocet konstrukénich prvki a volbu
vhodného materidlu. Zkousky tahem se délaji na zkuSebnich tycich, jejichz tvary a rozméry

jsou normalizovany. (Michna a Nov4, 2008, str. 28 a Driml, 2013, str. 4)

Pro provedeni téchto zkouSek v tahu se zkuSebni vzorky ve tvaru oboustrannych lopatek
umisti do celisti upinacii univerzalniho zkuSebniho stroje (,,trhacky*), kde jsou vystaveny
fizenému narlstu napéti az do jejich pretrzeni. Zkusebni rychlosti se lisi podle typu vzorku
a jsou urcené prisluSnou normou ISO 527. Napft. pro méfeni modulu pruznosti se zkuSebni

rychlost ma blizit rychlosti 1 % métené délky za minutu. (JD Dvoték, s.r.o., 2018)
ZkouSka krutem

Zkouska se provadi vétSinou na valcovych zkuSebnich tyc¢ich, které se ve zkuSebnim stroji
zatézuji aZ do poruSeni. Méfi se kroutici moment a zkrouceni tycCe na urcité méfené délce.
Zkouskou krutem se napf. testuje jakost drati za studena nebo také kujnost oceli.

(Michna & Nova, 2008, str. 29)

5.2.2 Mechanické zkousky dynamické

Zkouska razem

Slouzi k zjisténi, kolik prace nebo energie se spotiebuje na poruseni zkuSebni tyce.
Zkousi se nejcastéji jednim razem, kdy na zkuSebni tyCe se pouZije najednou dostatecné
mnozstvi energie. Razem lze zkouSet pevnost v tahu, tlaku, ohybu i krutu.

(Driml, 2013, str. 8)
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6 3D SKENOVANIi A REVERZNI INZENYRSTVI

3D skenovani je proces analyzy predmétu z redlného svéta, pfi kterém se shromazd’uji
veskera data, aby bylo mozné obnovit jeho tvar a vzhled v digitalni podobé. Diky tomuto
procesu se z objektu mlze stdit 3D model, ktery miize pomoci jako zaklad
pro 3D projekt, ktery se chystate vytvofit, ale mize byt také uzitecny pro rekonstrukei,

analyzu nebo simulaci napadii. (Sculpteo, 2024)

Mongeon (2016, s. 58) definuje 3D skenovéni jako alternativni zplsob, jak pfenést
3D model do pocitace. 3D skenovani bylo vytvofeno pro prumysl, ale stejné jako u jinych
forem 3D technologii si tuto technologii osvojili i ostatni a pouzivaji ji v mnoha raznych

oborech.

6.1 Metody 3D skenovani

Existuji rtizné metody 3D skenovani. Za hlavni lze povazovat laserové 3D skenovani,

fotogrammetrii a skenovani pomoci strukturovaného svétla.

6.1.1 Laserové 3D skenovani

Laserové skenovani je proces snimdni pfesnych trojrozmérnych informaci z redlného
objektu, skupiny objektli nebo prostiedi pomoci laseru jako zdroje svétla. Promitanim
laserového svétla na objekt skener vytvaii mra¢na bodlii — miliony piesné zmétenych bodi
v osach XYZ, které definuji polohu objektu v prostoru. Nékteré laserové skenery umoziuji
stahnout model jako mra¢na bodii, zatimco jiné jej automaticky prevedou na triangulovanou
sit’, kterou Ize nasledné transformovat do modelu CAD nebo plnobarevného 3D modelu,

pokud je podporovan zdznam textury. (Golubeva, 2022)

Laserové 3D skenery jsou 100% bezkontaktni a nedestruktivni aktivni zafizeni, ktera mohou
snimat objekty z pevnych a kiehkych materiali. Mohou pracovat v interiéru, zatimco nékteré
mohou pracovat i ve venkovnim prostiedi. Lze je pouZzivat za denniho svétla i v noci a mohou
byt staciondrni i ptenosné. Lze je pouzit ke snimani v Sirokém rozsahu a pro Sirokou skélu

objektll a mist — od velmi malych az po velmi velké. (Golubeva, 2022)
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6.1.2 Metoda 3D fotogrammetrie

Metoda 3D fotogrammetrie (oznacovana také SFM — Structure From Motion) je proces,
ktery vypocitava umisténi bodu v trojrozmérném prostoru pouzitim fotografii objektu
zachycené¢ho z vice thli pomoci fotoaparatu ¢i videokamery. Zdkladem fotogrammetrie je
pofizeni sady fotografii konkrétniho objektu ze vSech moznych uhla, které jsou nasledné
nahrany do specializovaného programu. Program vyhleda spolecné prvky na vSech
fotografiich, a snazi se s pomoci nich vypocitat, z jakého tthlu byl na dané fotografii predmét
vyfotografovan. Podle zjiSténych informaci o pozici a tthlu kamery nésledné vytvoii bod
ve 3D prostoru, ktery odpovidd prvku na 2D fotografii. V idedlnim piipadé by mél byt
vysledkem bezchybny trojrozmérny model, nicméné pro dosazeni nejlepSich vysledku je

nutné rucni doladéni. (Zuza, 2018)

V ptipadé, kdy uZivatel potiebuje nasnimat lesklé nebo prithledné povrchy (sklo), je podle
Zuzy (2018) potieba tyto povrchy nejdiive ,,zmatnit* pomoci skenovaciho spreje, maliské

lepici pasky atd.

6.1.3 Skenovani pomoci strukturovaného svétla

Samadi (2013, s. 1) popisuje 3D skener se strukturovanym svétlem je zafizeni pro méfeni
trojrozmérného tvaru objektu pomoci promitanych svételnych obrazci a kamerového
systému. Principem je promitnuti izkého pasu svétla na trojrozmérné tvarovany povrch
a vznika tak linie osvétleni, ktera se jevi zkreslend z jinych thli pohledu, nez je thel pohledu

projektoru, a lze ji pouzit k pfesné geometrické rekonstrukei tvaru povrchu (svételny fez).

Rychlejsi a univerzalnéjsi metodou je promitani vzorkll sestdvajicich z mnoha pruhii
najednou nebo z libovolnych tfasni, protoZe to umozinuje ziskat mnoZstvi vzorkl soucasné.
Pti pohledu z rtiznych thla pohledu se vzorek jevi jako geometricky zkresleny v disledku
tvaru povrchu objektu. Ackoli je mozné pouzit mnoho dalSich variant projekce

strukturovaného svétla, Siroce se pouzivaji vzory paralelnich pruht. (Samadi, 2013, s. 1)

6.2 Reverzni inZenyrstvi

Reverzni inZenyrstvi je proces ziskavani znalosti nebo konstrukénich planii z ¢ehokoli,
co vytvoril ¢lovék. Tento koncept je znam jiz dlouho pfed pocitac¢i nebo modernimi
technologiemi, a pravdépodobné pochazi z dob priimyslové revoluce. Je velmi podobny
védeckému vyzkumu, pfi kterém se vyzkumnik snazi zjistit "plan" atomu nebo lidské mysli.

Rozdil mezi reverznim inZenyrstvim a béznym védeckym vyzkumem je, ze pfi reverznim
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inzenyrstvi je zkoumany artefakt vytvoren ¢lovékem, na rozdil od védeckého vyzkumu,

kde se jedna o ptirodni jev. (Eilam, 2005, s. 33)

Reverzni inzenyrstvi se obvykle provadi za ucelem ziskani chyb¢jicich znalosti, myslenek
a filozofie navrhu, pokud takové informace nejsou k dispozici. V nékterych ptipadech
zalozenti je vlastnikem informaci nékdo, kdo neni ochoten se o né podélit. V jinych situacich

byly informace ztraceny nebo zniceny. (Eilam, 2005, s.33)

Reverzni inZzenyrstvi se zaméfuje na posouzeni a analyzu s cilem znovu vymyslet ptivodni
soucasti a doplnit redlnd omezeni o alternativni inZenyrska feSeni. Stalo se standardni praxi
pro inzenyry, ktefi potiebuji replikovat nebo opravit opotiebovanou souc¢ést, pokud nejsou
k dispozici ptivodni tidaje nebo specifikace. Tato technologie je pouzitelna 1 pro nové navrhy
starych dilti. Reverzni inzenyrstvi je procesem vynalézani shora doll, zatimco konstrukce

stroje je procesem tvorby zdola nahoru. (Wang, 2010, s. 11)

Na zacatku reverzniho inZenyrstvi je méfeni a ziskavani Gdaji o existujicim dilu. Tyto
shromdzdéné informace se néasledné analyzuji a interpretuji. Béhem ziskavani dat by me¢l
inZenyr ziskat co nejvice relevantnich informaci, véetné dostupné dokumentace, existujicich
technickych udajli a nechranénych vykrest. Dulezité je také co nejdiive zjistit piipadné
chybgjici technické udaje. Usp&na praxe reverzniho inZenyrstvi vyzaduje dostate¢nou

obeznamenost a odpovidajici znalost reverzné konstruovaného dilu. (Wang, 2010, s. 11)

Ackoli hlavnim tc€elem reverzniho inZenyrstvi je napodobit origindlni dil a zhotovit jeho
kopii, obvykle neni reprodukovany dil totozny s origindlnim dilem. MiiZe byt srovnatelny,
ale je nepravdépodobné, ze by kopiroval identické rozmérové tolerance a vyrobni postupy.

(Wang, 2010, s. 11)
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7 METODY PROJEKTOVEHO MANAGEMENTU

V této kapitole budou definovany tfi zakladni systematické ptistupy a postupy projektového
managementu slouzici k planovani, organizovani, sledovani a fizeni projektl a analyze

projektovych rizik. Konkrétné se jedna o metody DMAIC, SMART a RIPRAN.

7.1 Metoda DMAIC

Metoda DMAIC (zkr. Define, Measure, Analyze, Imrpove, Control) je integralni soucasti
metody Six Sigma zamétujici se na zlepSovani procest. Cilem je omezit vady, které jsou
definovany zakaznikem procesu a zabranit jejich opakovanému vyskytu. (Kerzner, 2017,
s. 722 a Managementmania.com, 2016) Prostfednictvim prochdzeni problému fazemi
DMAIC v ramci spoluprace tymu pracovnikd, piindsi vysledné feseni kotfenovou pfticinu.

(Shankar, 2009, s. XVII)

Metoda vznikla v souvislosti s rozvojem neustalého zlepSovani, zvySovani urovné kvality,
bezpecnosti a ochrany Zivotniho prostiedi. Je to zdokonaleny PDCA cyklus. Kvalita je obor,

kde cyklus zaznamenal hlavni rozvoj a pouziti v praxi. Nestacil jiz novym narokiim a doslo

tak ke vzniku metody DMAIC. (Svetproduktivity.cz, 2012)
Faze DMAIC:

1. Define (definovat): Definice projektu. Identifikace pozadavkil zakaznika a jejich

propojeni s obchodnimi potiebami. (T.Carroll, 2013, s. XLII)

2. Measure (mérit): Vybér jedné nebo vice charakteristik produktu, zmapovani
prislusného procesu, zajisténi platnosti systému meéieni, provedeni potiebnych

meéfeni a zaznamenani vysledkt. (T.Carroll, 2013, s. XLII)

3. Analyze (analyzovat): Odhad kratkodobé a dlouhodobé zptisobilosti procesu
a porovnani kliCovych ukazatelli vykonnosti vyrobku. Analyza mezer s cilem
identifikovat spole¢né faktory uspésné vykonnosti — jaké faktory vysvétluji nejlepsi

vykonnost ve své tfide€. (T.Carroll, 2013, s. XLII)

4. Improve (zlepSovat): Vybér charakteristik produktu, které je tfeba zlepsit, aby bylo
dosaZeno cile. Nasledn¢ se provede diagnostika téchto charakteristik pro odhaleni
hlavnich zdroji variability. ZlepSeni se testuji pro potvrzeni jejich funkcénosti.

Nasledné jsou zlepSeni zdokumentovana. (T.Carroll, 2013, s. XLII)

5. Control (Fidit): zajisténi funkc¢nosti nového procesu i po uzavieni projektu.

Ovéruji se systémy meéfeni a urcuji se metody statistické kontroly procesu.
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Jsou vypracovana opatieni pro udrzeni zlepSeni a proces se predava zpét vlastnikovi

procesu. (T.Carroll, 2013, s. XLII)

7.2 Metoda SMART

Metoda SMART (vyvinutda Edwardsem je mnemotechnickd pomitcka, kterd vam pomize

sestavit cil. (T.Carroll, 2013, s. 38)
SMART, jakozto akronym slov, odkazuje na nésledujici vlastnosti:
- S — Specific — specificky, jasny a zaméfeny na vykonnostni cile nebo obchodni ucel.
- M — Measurable — méfitelny cil, 1ze jej vyjadfit kvantitativné.
- A — Attainable — dosazitelny, cile jsou pfiméfené a dosazitelné.
- R —Realistic/Relevant — cil by m¢l byt realisticky a relevantni.
- T — Time Specific/Trackable — cil ¢asové orientovany. (Kerzner, 2017, s. 558)

Pro dosaZeni splnitelnosti cilti pomoci metody SMART, je nezbytné, aby spliovaly vSechny
vyse uvedené vlastnosti. Pokud se cile nedafi splnit, jsou bud’ Spatn¢ definovany nebo
se jednd o Siroky strategicky cil. Nasledné je potieba vytvorit nové specifické cile, které

budou SMART vlastnosti spliiovat. (Managementmania.com, 2016)

7.3 Metoda RIPRAN

Metoda pro analyzu projektovych rizik RIPRAN (Risk Project Analysis) pfedstavuje
puvodni, empirickou metodu pro analyzu rizika projektii zaloZenou na systémovém ptistupu

k analyze rizik. (Ministerstvo prace a socialnich véci, 2021, s. 15 a Ripran.cz, 2024)

RIPRAN chape analyzu rizik jako posloupnost procesti, z nichz kazdy proces ma definovany
vstupy, vystupy a definované ¢innosti procesu, transformujici vstupy na vystupy s urcitym
cilem. Metoda akceptuje filozofii jakosti (TQM) a proto obsahuje aktivity, které zajistuji
kvalitu innosti analyzy rizik, jak to vyzaduje norma CSN ISO 10 006 Management jakosti

— Smeérnice jakosti v managementu projektu. (Ripran.cz, 2024)
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Ministerstvo prace a socialnich véci (2021, s. 15) uvadi faze metody RIPRAN:
1. Priprava analyzy rizik projektu,
2. Identifikace rizik projektu,
3. Kvantifikace rizik projektu,
4. Navrh opatteni snizujicich nebo eliminujicich vliv rizik na projekt,
5. Celkové zhodnoceni rizikovosti projektu.

Prvnim krokem metody RIPRAN je zajisténi a priprava potiebnych informaci pro provedeni
analyzy rizik. Nasledné¢ se identifikuji potencidlni hrozby s negativnim vlivem na projekt
a popisi se rizikové scénare. Po identifikaci rizik rizika kvantifikuje projektovy manazer
s pfihlédnutim na charakteristiku konkrétniho projektu. (Ministerstvo prace a socialnich

véci, 2021, s. 15)

Tabulka €. 4 predstavuje kli¢ ke kvantifikaci rizik:

Tabulka 4 — Ttidy pravdépodobnosti vyskytu rizika

(Ministerstvo prace a socidlnich véci, 2021, s. 15)

Vysoka pravdépodobnost (VP) Nad 75 %

Stredni pravdépodobnost (SP) 35az74 %

Nizka pravdépodobnost (NP) Pod 35 %
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8 SHRNUTI TEORETICKE CASTI

Teoreticka ¢ast diplomové prace se zabyvala teoretickymi poznatky z oblasti primyslu
4.0. a aditivnich technologii. Autofi uvadi, ze koncept Primyslu 4.0 vychazi z dokumentu
predstaveném na Hannoverském veletrhu v roce 2013. M¢ly by tak vzniknout ,,chytré
tovarny*, které budou vyuzivat kyberneticko-fyzikalni systémy s cilem ptevzit jednoduché
a repetitivni ¢innosti, které do té doby vykonavali lidé. Déle bylo pfedstaveno 9 zakladnich

pilifd pramyslu 4.0., mezi které patii také aditivni vyroba.

Ta je autory charakterizovana jako automatizovany proces vyroby piimo z 3D CAD modelu
(pocitatem fizeny design). Proces aditivnich technologii je zaloZzen na principu vyroby
nanaSeni a spojovani materiali vrstvu po vrstvé, kdy nevyZzaduje Z4dné nastroje zavislé
na dilu jako jsou napf. frézovaci nebo vrtaci zatizeni. Aditivni vyroba vyrobctim umoziuje
efektivné vyuzivat dostupné suroviny pii produkci minimélniho odpadu spolu s uspokojivou

presnosti geometrie hotovych dilu.

Dale byly definovany polymerni materialy, které se v primyslovém 3D tisku jiz bézné
pouzivaji. Prvni hlavni skupinou jsou polyamidy, pevné a tvrdé materialy, odolné proti otéru
1 proti razu. Také odolavaji ucinkiim organickych latek jako jsou oleje, pohonné hmoty
¢1 rozpoustédla. Druhou rozsifenou skupinou jsou kompozity, materidly slozené ze dvou
nebo vice fazi, které¢ se vzajemné 1isi svymi mechanickymi, fyzikdlnimi a chemickymi
vlastnostmi. U kompozitii je vyznamny synergismus jednotlivych slozek, protoze vede

k ziskavani materiald s novymi vlastnostmi.

V teoretické €asti byla také predstavena metoda 3D skenovani, pfi které se shromazd'uji
veskera data, aby bylo mozné obnovit tvar a vzhled pivodniho vyrobku v digitalni podobg.
Diky tomuto procesu se z objektu mize stat 3D model, ktery mlize byt uzite¢ny pro vyrobu,

rekonstrukci, analyzu nebo simulaci napadi.

V zavéru teoretické casti byly uvedeny teoretické poznatky metod projektového
managementu. Konkrétné¢ se jednd o metody DMAIC, SMART a rizikovou analyzu
RIPRAN. Metody SMART a RIPRAN budou dale vyuZity pfi realizaci projektové ¢asti.
Pomoci analyzy RIPRAN budou definovana potencialni rizika, ktera mohou béhem vyroby

nedostupnych nahradnich dilti nastat a spolu s nimi také ptipadnd protiopatieni.
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II. PRAKTICKA CAST
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9 GLOBALNI TRH ADITIVNI VYROBY

Velikost globalniho trhu aditivni vyroby byla v roce 2023 odhadnuta na 17,99 miliardy
dolarii a Ize ocekavat, ze do roku 2033 dosahne piiblizné¢ 110,13 miliardy dolart, pfi¢emz
béhem progndézovaného obdobi 2024 az 2033 poroste tempem 19,85 %.
(Precedence Research, c2024)

Je nutné podotknout, ze tyto odhady se kazdy rok razantné méni. Napiiklad spolecnost
RationalStat v fijnu roku 2023 predikovala nartist hodnoty globalniho trhu aditivni vyroby
do roku 2030 na 47,7 miliardy dolarti, coz je o 22 miliard mén¢, nez ¢ini odhad Precedence

Research z biezna roku 2024. (Rationalstat, c2024 a Precedence Research, c2024)

Predpokladany rust trhu od Precedence Research (c2024) je uveden na obrazku €. 2.

Eﬁﬂﬁ ADDITIVE MANUFACTURING MARKET SIZE 2023 T0 2033 (USD BILLION)
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Source: https://www.precedenceresearch.com/additive-manufacturing-market

Obrazek 2 — Piedpokladany rast aditivniho primyslu v letech 2023-2033
(Precedence Research, c2024)

Vroce 2023 méla na trhu nejvys$$i podil Severni Amerika, kterd zaujimala vice
nez 36,14 %. Ocekava se, ze Asie a Tichomoii budou v pribehu prognézovaného obdobi
sveédky nejvyssiho tempa rustu. Podle jednotlivych komponentl zaujal v roce 2023 nejvétsi
podil na trhu segment hardwaru, a to 61 %. Progndza uvadi, ze nejvyssi tempo ristu zasdhne

segment softwaru. Podle typu tiskdrny zaznamenal segment primyslovych 3D tiskaren vice
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nez 65% podil na trzbach. Pti srovnani typu technologie vedl segment Stereolitografie
(SLA — 3D tisk vyuzivajici tekuty fotopolymer). Z hlediska softwaru nejvétsi trzni podil
32 % ziskal segment navrhového softwaru. Pti srovnani aplikaci vedl segment prototypovani
s nejveétsim trznim podilem 57 %. Z hlediska odvétvi mél nejvétsi podil na trhu segment
automobilového primyslu, a to 22 %. Podle materidlu dominoval trhu segment kovl
a oCekava se, ze si toto postaveni udrzi po celé progndézované obdobi. (Precedence Research,

2024)

Jednotlivé podily na globalnim trhu aditivni vyroby za rok 2023 jsou vyjadieny v obrazku

¢. 3.

PRECEDENCE e i )
RESEARCH Additive Manufacturing Market Share, By Region, 2023 (%)
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Obrazek 3 — Podil na globélnim trhu aditivni vyroby dle regiont

(Precedence Research, c2024)

9.1 Vybrané spolecnosti piisobici na globalnim trhu aditivni vyroby

V ramci analyzy globalniho trhu aditivni vyroby bylo zjisténo, ze v tomto odvétvi pisobi
nekolik firem, které nabizi sluzby pramyslového 3D tisku, vyrabi vlastni vyrobni zafizeni

a rovnéz produkuji vlastni aditivni materidly. N&které z nich pfedstavim nize.

9.1.1 EOS GmbH

Spole¢nost EOS GmbH byla zalozena Dr. Hansem J. Langerem roku 1989 v Gréfelfingu,
malé obci jizné od Mnichova. Spolecnost se nejdiive specializovala na rapid prototyping.

Mezi jeji prvni zdkazniky se fadi i vyrobce automobilit BMW. V sou€asnosti EOS GmbH
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vyrabi pramyslové 3D tiskarny pracujici na technologiich Selective Laser Sintering
(polymery) a Direct Metal Laser Sintering (kovy). Spole¢né s nimi také vyviji a vyrabi
aditivni materidly. Vybrané polymerni materidly jsou uvedeny v kapitole 4.1. Mezi nabizené
kovové materidly spolecnosti patii slitiny hliniku, niklu, méd’, slitina kobalt-chrom,

nerezové oceli, nastrojové oceli a titan. (EOS GmbH, 2023)

Ve své vyro€ni zpravé za obdobi 2022/2023 EOS GmbH uvadi hruby provozni zisk
(EBITDA) ve vysi 445,9 milionu EUR. V obdobi 2021/2022 spolecnost vykazala hruby
provozni zisk 282,5 milionu EUR. EOS GmbH mé 6 261 zamé&stnancti a plisobi ve 24 statech
svéta. (Ramcke, 2024)

9.1.2 HP Development Company, L.P.

Spole¢nost HP Development Company, L.P. je jednou z mnoha dcefinych spolecnosti
HP Inc. HP zalozili William Redington Hewlett (znamy spiSe jako Bill Hewlett) a David
Packard v roce 1939. Nyni sidli v Palo Alto v Kalifornii. Ve spole¢nosti pracovali napiiklad
1 Steve Jobs a Steve Wozniak, zakladatelé spolecnosti Apple Inc. (HP Development
Company, L.P., 2019)

Spole¢nost HP se vroce 2015 rozdélila na dvé samostatné spole¢nosti HP Enterprise
a HP Inc. (Mukherjee, Chan, 2014) Prvni 3D tiskdrnu (technologie Multi Jet Fusion,
polymerni materidly) pfedstavila HP v roce 2016. V roce 2018 poté piedstavila svou prvni

3D tiskarnu na kov.

Dle informaci dostupnych na serveru Statista.com (2024) spole¢nost HP Inc. zamé&stnava
priblizné 58 000 zaméstnanct na celém svété. Za fiskalni rok 2023 spole¢nost HP Inc. a jeji
dcefiné spolecnosti vykazaly Cisté trzby ve vysi 53,7 miliardy dolarii. Jedna se o 15% pokles

oproti predchozimu roku. (HP Inc., 2023)

9.1.3 Nikon SLM Solutions AG

SLM Solutions Group AG je vyrobce 3D vyrobnich zafizeni pro aditivni vyrobu z kovi.
Spole¢nost vznikla v roce 2006 se sidlem v némeckém Liibecku. V roce 2023 spole¢nost
pievzala firma Nikon Corporation a doslo tak ke zmén¢ nazvu na Nikon SLM Solutions AG.
(Nikon Corporation, 2023 a SLM Solutions, 2023A) V polovin¢ roku 2023 firma vykazala
piijmy ve vySi 51 milioni EUR diky vysoké poptavce po kovovém 3D tisku.
(SLM Solutions, 2023B)
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Spole¢nost méa v obdobi vzniku diplomové prace pobocky v Kanadé, Cing, Francii, Indii,

Italii, Japonsku, Singapuru, Jizni Koreji a USA. (SLM Solutions, 2023B)

Nikon SLM Solutions AG se na svych webovych strankach piedstavuje jako globalni
poskytovatel integrovanych feSeni pro aditivni vyrobu kovi. Jako vyndlezce procesu
selektivniho laserového taveni (SLM) se spoleCnost zamétuje na vyvoj a distribuci
nejinovativngjSich systému aditivni vyroby kovi zaméfenych na vyrobu. Cilem spole¢nosti
je byt lidrem v oblasti vykonnosti a inovace vyrobku a aby z tohoto piistupu méli prospéch
1 jeji zdkaznici. Spolecnost poskytuje zdkaznikim konzultace, instalaci, drzbu, Skoleni
a dal$i moznosti vzdélavani, aby mohli vyuzit moznosti a uplatnit osvédcené postupy

pii selektivnim laserovém taveni. (SLM Solutions, c2024)

9.1.4 Stratasys Ltd.

Stratasys Ltd. je americko-izraelsky vyrobce 3D tiskéren, softwaru a polymernich aditivnich

materiald. Spolecnost rovnéz vyrabi dily na zakdzku. (Stratasys Ltd., c2024)

Spolecnost zalozili manzelé Crumpovi v roce 1989 v Minnesot€. Stratasys vstoupila v roce

1994 na akciovy trh a vyd¢lala ptiblizné 5,7 milionu dolarii. (Newswire Association LLC,

1994)

Stratasys spolupracuje s vyrobci v klicovych primyslovych odvétvich svéta a zavadi aditivni
vyrobu v celém vyrobnim cyklu. Jeji primyslova feSeni zvySuji rychlost, efektivitu
a pruznost, které zdkaznici potfebuji, aby mohli prosperovat v ménicim se svété. (Stratasys

Ltd., c2024)

Spole¢nost vyrabi prototypy a findlni produkty pro aplikace v oborech automotive,
aerospace, zdravotnictvi a stomatologie. Déle vyrabi koncové produkty pro zakazniky

a umélecké a moédni produkty. (Stratasys Ltd., c2024)

Za fiskalni rok 2023 spolecnost vykazala celkové piijmy ve vysi 156,3 milionu dolara.
(Stratasys Ltd., c2024)

9.1.5 Materialise NV

Materialise NV zalozil v roce 1990 Fried Vancraen, ktery v soucasnosti ve spolecnosti
pusobi na pozici generalniho feditele (CEO). Spole¢nost sidli v Leuvenu v Belgii.

Materialise ma poboc¢ky ve 20 statech svéta véetné Ceské republiky. (Materialise, c2024)
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Hlavnimi produkty spole¢nosti jsou aditivni materialy pro vyroby z plasti a kovl a také
software Materialise Magics. Jedna se o jeden z nejlepsich programi pro ptipravu tiskovych
dat. (Materialise, c2024)
Ve skupin¢ Materialise (c2024) jsou v dob¢ psani diplomové prace zaclenény Ctyfi dcefiné
spole¢nosti:

- RapidFit

- ACTech

- Engimplan

- Identify3D

V roce 2023 ¢inily ptijmy spole¢nosti 256 miliont EUR, coz je narast o 10,4 % oproti roku

2022. (Materialise, c2024)

9.1.6 GE Additive

Spole¢nost GE Additive vznikla v roce 2016. Sidli v Bostonu v USA. Na svych webovych
strankach se prezentuje jako svétovy lidr v oblasti vyroby stroji, softwaru, poradenstvi
a praskovych materiali pro aditivni vyrobu kovii, procesu, ktery ma silu a potencial
transformovat podniky. Prostfednictvim integrované nabidky odbornikl na aditivni vyrobu,
pokrodilych strojii a kvalitnich materiali umoznuje zdkaznikim vytvaret nové inovativni
vyrobky. Vyrobky, které fesi vyrobni vyzvy, zlepSuji obchodni vysledky a pomahaji ménit
svét k lepSimu. (General Electric, ¢2023)

GE Additive vyrabi produkty pro aplikace v oborech space a aerospace, military & defense,

zdravotnictvi a automotive. (General Electric, c2023)

Portal Growjo (c2023) odhaduje pfijmy GE Additive za rok 2023 ve vyS§i 297 miliont dolar.
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10 SITUACE NA CESKEM TRHU

Podle posledniho Setieni Ceského statistického tifadu zahrnujici vyuzivani 3D tisku z roku
2022 vyuzivalo 3D tisk v priib&hu roku 2021 v CR 7 % podnikii s 10 a vice zaméstnanci.
Data o vyuZzivani technologie aditivni vyroby Cesky statisticky tifad zvefejiiuje v rozmezi
2 let. Dominantni vyuziti aditivni vyroby je ptedevsim u velkych firem s vice
nez 250 zaméstnanci. V roce 2021 vyuzivala 3D tisk tfetina velkych podnikd, 12 % stfedné

velkych a 5 % malych firem. (CSU, 2023, s. 1-2)

Data jsou ptehledné¢ uvedena v grafu ¢.1. Zdrojova tabulka je uvedena v ptilohach

diplomov¢ prace jako Ptiloha €. 1.

m vyuziti 3D tisku celkem = vyuziti 3D tisku hlavné pro vlastni potfebu  vyuziti 3D tisku hlavné pro uéely dalSiho prodeje

33%

29%
25%
12%  12%
% g 9%
Podniky celkem (10+) malé stfedné velké velké
(10-49 zaméstnancu) (50-249 zaméstnancu) (250 a vice zaméstnancu)

Graf 1 — Podniky s 10 a vice zaméstnanci v CR vyuzivajici 3D tisk (CSU, 2023, s. 4)

Nejcastéjsi vyuziti aditivni vyroby bylo ve zpracovatelském primyslu, konkrétné v odvetvi
vyroby pocitaci, elektronickych a optickych pftistroji a zatizeni (49 % podnikl), dale
v automobilovém primyslu (35 %), ostatnim zpracovatelském pramyslu (35 %), kam spada
napt. vyroba hudebnich nastroji nebo sportovnich potieb, v elektrotechnickém primyslu
(31 %) nebo ve strojirenském pramyslu (27 %). Mimo odvétvi zpracovatelského primyslu
je 3D tisk &asto vyuzivan ve vyzkumu a vyvoji (43 % podniki). (CSU, 2023, s. 1-2)

Grafické srovnani je uvedeno v grafu €. 2.
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49%

7%

Podniky celkem Elektronicky Vyzkum a vyvoj Ostatni Automobilovy  Vyroba elektrickych
(10+ zaméstnancu) pramysl (NACE 72) zpracovatelsky pramysl zarizeni
(NACE 26) pramysl (NACE 32) (NACE 29-30) (NACE 27)

Graf 2 — Nejéastéjsi odvétvi vyuzivajici 3D tisk (CSU, 2023, s. 4)

Cesky statisticky Gfad (2023, s. 1-2) dale uvadi, Ze &eské firmy byly v mezindrodnim
srovnani za rok 2019 ve vyuzivéani 3D tisku nad primérem EU. CR se umistila na celkovém
5. misté za Danskem, Maltou, Finskem a Némeckem. Aditivni vyrobu pouzivalo v tomto
roce 6 % podnikii v Cesku, primér za &lenské staty Unie byl v roce 2019 5,2 % podniki.
V piipadé, ze by se zebficek sestavoval pouze =z velkych podniki s vice
nez 250 zaméstnanci, umistily by se velké Ceské podniky dokonce na prvnim misté
evropského Zebticku (26 %). V zebticku velkych firem vyuZivajicich 3D tisk ceské podniky
nasleduji Slovinsko ¢i Dansko (25 % podnikil v obou zemich).

Porovnani zemi EU je vyobrazeno v grafu €. 3.
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Graf 3 — Podniky s vice nez 10 zameéstnanci v EU vyuzivajici 3D tisk; data z roku 2019
(CSU, 2023, s. 6)
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33%
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(10-49 zaméstnancu) (50-249 zaméstnanc) (250 a vice zaméstnanc)

Graf 4 — Meziroéni nartist poétu podnikii vyuzivajicich 3D tisk (CSU, 2023, s. 4)

Z grafu €. 4 je vidét nartstajici oblibenost aditivni vyroby v ¢eskych firmach. Nejvétsi nartst
je vidét v kategorii Velké podniky, tedy firmy s 250 a vice zaméstnanci. Zatimco v roce
2017 vyuzivalo 18 velkych firem 3D tisk, v roce 2021 tento poc€et dosahnul 33 %. Segment
Stiedné velké firmy je poté druhym nejvice rostoucim segmentem z hlediska poctu podnikii
vyuzivajicich 3D tisk. V roce 2021 vyuzivalo 12 % podnikl technologii aditivni vyroby.

Jedna se o 6% nartst oproti roku 2017.

Firmy vyuZivajici vroce 2021 3D tisk, jej v Cesku pouzily &ast&ji k vyrob& prototypt
nebo modeld (6,3 % podniki celkem, tedy 88 % z téch, které vyuzily 3D tisk).
Nejcastéji prototypy nebo modely tisknou na 3D tiskarnach firmy z elektronického pramyslu
(45 % podnikil) a také organizace zabyvajici se vyzkumem a vyvojem (42 % podniki).

(CSU, 2023, 5. 1-2)

Aditivni vyroba se vyuziva také pti vyrob€ polotovari, soucastek, nafadi a dalSich vyrobki.
Vice nez 5 % podnikil (72 % z téch, které vyuzily 3D tisk) je produkovalo v roce 2021.
Vyrabi je nejCastéji subjekty z elektronického primyslu, ostatniho zpracovatelského

pramyslu nebo firmy zabyvajici se vyzkumem a vyvojem. (CSU, 2023, s. 1-2)
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10.1 PoZzadavky a trendy na trhu AM

V ramci rozhovoru se zastupci vybrané firmy, kterd bude pfedstavena v kapitole 12, byly

zjiStény 4 hlavni pozadavky a trendy na trhu aditivni vyroby.

10.1.1 Zakaznicka podpora a servis

V soucasnosti klicovym bodem prodeje na trhu AM se stava kvalitni a rychla zédkaznicka
podpora doplnéna o odborny a rychly servis vyrobnich zafizeni. Rostouci pouZzivani
aditivnich technologii vede ke zvySujicimu se ocekavani zakaznikl. Spolecnosti potiebuji
byt schopné rychle reagovat na potieby zakaznik v oblasti technické podpory a také
poskytnout odborné poradenstvi a dalsi doplnkové sluzby, kam mizeme zafadit

napt. workshopy.

K tomu se zaroven vaze Groven a rychlost servisu vyrobnich zafizeni. Rada firem bohuzel
nedokaze opravit rozbity stroj dfive nez za tyden. Jedna se o velky problém, ktery narusuje

a vyznamn¢ komplikuje sériovou vyrobu.

10.1.2 Specialni materialy

Druhym aktudlnim pozadavkem je vyvoj specidlnich aditivnich materiali umoziujicich
vyrabét vysoce funkéni dily pro aplikace v leteckém a vesmirném odvétvi, automobilnim
odvétvi a také v odvétvi mediciny €i obrany. S rostoucim pouzivanim aditivni vyroby z kovl

je mozné uvést 2 hlavni materialy, které poskytovatelé 3D tisku a zakaznici vyzaduji.

Jako prvni material 1ze uvést hlinikovou slitinu Scalmalloy, kterd obsahuje scandium (Sc),
hlinik (Al) a hot¢ik (Mg). Slitina se vyuziva ptevazné v zavodech motorsportu a je schvalena
organizaci FIA (Federation Internationale de I’Automobile — Mezinarodni automobilova

federace).

Dal§im aditivnim materidlem je Inconel. Jedna se o slitinu na bdzi niklu (Ni) a chromu
(Cr) ktera je vhodna pro aplikace v prostiedi s vysokou naméhavosti. Slitina se ¢asto pouziva
v automobilnim, leteckém a vesmirném odvétvi. Tento material se konvenénimi metodami
jiz bézné pouzivd, nicméné¢ do odvétvi aditivnich technologii postupné pronika

az v poslednich letech.
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10.1.3 Produkce dilii velkych rozméri

Aditivni technologie vyuzivajici praskové materidly jsou omezené velikosti tiskové komory,
a tedy objemem tisknutelného materialu. S pokrokem a rozvojem oblasti AM se spolec¢nosti
vénuji tomuto pozadavku a zaméfuji se na vyvoj systémd, které dovedou vyrabét dily

velkych rozméri.
Jednou z takovych spole¢nosti je Nikon SLM Solutions AG.

Produkce velkych dili napomaha sloucit celé sestavy do jednoho ¢i dvou dili, které vedou

ke snizeni celkové hmotnosti a rovnéz moznosti vyssi flexibility designu.

10.1.4 Priliv dodavatela z Asie

Poslednim trendem na trhu aditivni vyroby je pfiliv dodavateld z Asie. V minulosti pfitom
prevladaly v této oblasti hlavné evropské a severoamerické spolecnosti. Tento trend

je disledkem rostouciho rozvoje primyslu 4.0 v asijskych zemich.

Priliv dodavateli z Asie ma na trh AM né&kolik vlivi. Konkurence mezi dodavateli
se zvySuje, coz vede ktlaku na snizovani cen. Kvalita vyrobkii z Asie je stejna,
jako od zadpadnich firem. Vychodni spolecnosti Casto investuji do novych materidlt
a technologii. Piiliv firem z vychodu mizZe také mit vliv na globalizaci trhu a vytvafeni
novych obchodnich partnerstvi a spolupraci napti¢ kontinenty a také pomoci zvysit rychlost

technologického pokroku.

10.2 Vybrané spolecnosti pisobici na ¢eském trhu aditivni vyroby

V dob¢ vzniku této diplomové prace (1. Ctvrtleti 2024) puisobi na ¢eském trhu nékolik
spolecnosti zabyvajici se aditivni vyrobou z plasti a kovl. Tyto firmy nabizi stejné
¢1 podobné sluzby jako vybrana spolecnost, kterou se, jak jiz bylo uvedeno, budu podrobnéji
zabyvat v kapitole 12. Do analyzy jsem zahrnul zavedené a dlouho fungujici subjekty,
u kterych je vysoka pravdépodobnost bohatych zkusenosti a stabilni zdkaznické zakladny,
ale také firmy zalozené v ptedchozich nékolika letech, které mohou pfinést inovativni

pristupy a sluzby.

10.2.1 3Dwiser s. r. o.

Firma 3Dwiser na svych webovych strankach uvadi vznik v roce 2014 ,,s cilem nabidnout
profesiondlni a specializované sluzby naro¢nym zakaznikiim a firmam na dynamicky

se rozvijejicim trhu 3D technologii. Mezi klienty patii Siroké spektrum spolecnosti,



UTB ve Zliné, Fakulta managementu a ekonomiky 52

od designéra a navrhait ptes architektonické ateliéry a konstrukéni tymy az po univerzity,

automobilky a vyrobni zavody napfi¢ pramyslem.“ (3Dwiser, c2014-2023)

Spolecnost dale uvadi, ze patii k nejrychleji rostoucim spolecnostem v segmentu. V roce
2021 3Dwiser poprvé pokofil 100milionovy obrat (bez DPH). Od ¢ervence 2020 je soucasti
mezinarodni sit¢ ADMASYS International. Diky siti sesterskych spolecnosti nabizi sluzby
i vyrobky nejen po celém Cesku, ale také v zahrani¢i — v Madarsku, na Slovensku

a nejnoveéji v Rumunsku. (3Dwiser, c2014-2023)

Do nabizeného portfolia produktl a sluzeb patii napt. preprodej 3D tiskaren, aditivnich
materiald, 3D skenerti a software od vyrobcti Nikon SLM Solutions, Markforged, BASF,
Formlabs a dalSich. (3Dwiser, c2014-2023)

Dle informaci zvetejnénych ve vykazu ziskl a ztrat utrzila spole¢nost 3Dwiser trzby ve vysi

114 milioni K¢. (3Dwiser, 2023)

10.2.2 MCAE Systems s. r. 0.

Spole¢nost MCAE Systems byla zaloZzena roku 1995 v Kufimi. Jak firma na svych
webovych strankach uvadi, ,,pomoci digitalnich technologii — 3D tisku, 3D m¢éfeni
a CAD/CAM - posouva hranici inteligentni vyroby v mnoha primyslovych odvétvich.
At uz se jedna o prototypovani, sériovou vyrobu funkénich dilti, kontrolu kvality nebo
automatizaci vyrobnich procest, zdkaznici najdou idedlni feSeni pro jejich aplikace.
MCAE Systems témét 30 let poméaha zdkazniklim realizovat jejich vize a redefinovat navrh
a vyvoj produktl i vyrobni procesy. Diky nejmodernéjsim 3D technologiim a odbornym
zkuSenostem umoziuje zakaznikiim délat véci jinak, efektivné, usporné¢ a inovativng.*

(MCAE Systems, ¢2024)

Spolecnost je pieprodejcem primyslovych 3D tiskaren, aditivnich materiali a software.
Nabizi také 3D tisk z plastl, pryskyfic a kovl, 3D skenovani a reverzni inZenyrstvi, pétiosé

CNC obrabeéni, vakuové liti a post-processing. (MCAE Systems, c2024)

Podle vyrocni zpravy, zvefejnéné spolecnosti, utrzila firma v roce 2022 Cisty obrat v hodnoté
177 miliontt K¢. (MCAE Systems, 2023)

10.2.3 cotus.r. o.

Spolecnost cotu s. r. 0. byla zalozena v roce 2015. Piisobi ve vice primyslovych odvétvich,
jednim z nich je stomatologie. Dle svych slov se cotu ,,specializuje na kompletni realizace

3D tiskového feSeni u zdkaznikl poc¢inaje konzultaci az po findlni integraci celého vyrobniho
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procesu, dlouhodobou technickou podporu a sdileni novinek v oboru. Vyroba je zaloZena
na 3D tisku a spole¢nost si uvédomuje, jak dilezita je spolehlivost celého systému a jeho
bezproblémovy chod, snadné zaskoleni zamé&stnancti na jeho pouzivani i technicka podpora
a servis v pfipad¢ obtizi. Cotu se rozhodla pouzivat a distribuovat hlavné 3D tiskarny
ASIGA, které byly vyvinuté pro stomatologii. Spolupracuje na vyvoji a testech novych
materialii a postupil s vyrobci svétovych znacek a vyviji 1 vlastni ekologické materialy.*

(Cotu, c2024)

Firma v roce 2023 doséhla ¢istého obratu ve vysi necelych 14 milionti K¢&. (Cotu, 2023)

10.2.4 Innomia a. s.

Firma Innomia a.s. vznikla vroce 2006. Firma uvadi svij cil poskytovat zakazniklim
kompletni podporu pii ndvrhu, vyvoji produkti a zaroven vyrobu kovovych ¢i plastovych
prototypli s vyuZitim nejmodernéjSich postupti a technologii z oblasti rychlé vyroby
prototypit — Rapid Prototyping. Nabizi vyrobu kovovych prototypti technologii
DMLS (3D tisk kovu). Vyrobu plastovych prototypt provadi na 3D tiskarné, ptipadné mtze
nabidnout konstrukci a vyrobu prototypovych forem, v¢etné nasledné dodavky plastovych
vyliskl. Z dalSich sluzeb v oblasti ndvrhu a vyvoje prototypi nabizi 3D optické
skenovani, reverzni inzenyrstvi nebo vyvoj dilii na zakazku dle pozadavki zdkaznika.

(Innomia, c2012)

Za rok 2022 spolecnost hlasi Cisty obrat ve vysi 22,4 milionu K¢. (Innomia, 2023)

10.2.5 ARBURG spol. s. r. o.

Spolecnost ARBURG byla zalozena v letech 1923-1926 manzely Arthurem a Marii
Hehlovymi v némeckém LoBburgu. Arthur Hehl zacal nejdiive s vyrobou chirurgickych
nastroji v suterénu svého domu. Nézev spole€nosti vymyslel az o 17 let pozdéji béhem valky
v Normandii. B&hem svého plsobeni na trhu se spolec¢nost stala jednim z pfednich
svétovych vyrobct vstiikovacich lisi pro plastové dily. V soucasnosti firma ARBURG
vyrabi vstfikovaci stroje, robotické systémy, automatizované vyrobni buiiky a pramyslové
3D tiskarny pracujici na technologiich Fused Filament Fabrication, kterd vyuziva k vyrobé
materidl v podob¢ struny namotané na civce a Liquid Additive Manufacturing, s jejiz
pomoci mohou vyrobci vyrabét produkty z tekutého silikonu. Spole¢nost také vyviji vlastni

software. (ARBURG GmbH + Co KG, c2024)
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Aktudlné firma zaméstnava piiblizn¢ 3700 zaméstnancli po celém svété, ma zastoupeni
v 36 pobockach a spolupracuje s obchodnimi partnery ve vice nez 100 zemich svéta.
Spolecnost uvadi dosazeny obrat za rok 2023 ve vysi 780 miliont EUR. (ARBURG GmbH
+ Co KG, c2024)

10.2.6 Prusa Research

V ramci analyzy spolecnosti z oboru aditivni vyroby, které plisobi na ¢eském trhu, nelze
zapomenout na firmu Prusa Research a.s. SpoleCnost =zalozil Josef Prisa
v roce 2012 a ma velké zasluhy v popularizaci 3D tisku mezi Sirokou vefejnosti v Ceské
republice. Prusa Research stavi na open-source projektu RepRap, prvniho projektu
open-source 3D tiskarny. Projekt odstartoval na univerzit¢ v Bath v Anglii Dr. Adrian
Bowyer. Na projektu se podili komunita ¢itajici stovky vyvojait a desitky tisic uzivateld.

(Priiga, c2024)

Vyrabéné 3D tiskarny spolec¢nosti Prusa Research sbiraji ocenéni po celém svéte
a jsou velmi oblibené komunitou domaéacich kutild. Tiskarny pracuji na technologii
FDM (Fused Deposition Modeling — vyroba pomoci filamentu — ,struny®)
a SLA (Stereolitografie — vyroba pomoci tekuté ,pryskyfice®). Vzhledem k tomu,
ze spolecnost stale stavi na uspéchu open-source projektu, nabizi vSechny tisknutelné ¢asti
tiskdren na svych webovych strankach, printables.com, zdarma ke staZeni. Spole¢nost

dodava své vyrobky zakaznikiim po celém svéte. (Prusa Research, ¢2024)

Kromé vyroby vlastnich 3D tiskaren se spole¢nost zaméfuje na vyvoj a vyrobu vlastnich
materiald, software a firmware. Podporuje vzdélavani a pravideln¢ potada skoleni ve svém

sidle v Praze-HoleSovicich. (Prusa Research, c2024)

Spolecnost Prusa Research a.s. na konci roku 2022 dosahla Cistého obratu za tc¢etni obdobi

ve vysi 2,6 miliardy K¢. (Prusa Research, 2023)
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11 PREHLED 3D VYROBNICH ZARIZENI VYROBCU EOS A HP

Spole¢nosti EOS GmbH a HP Development Company, L.P. v dobé& vzniku diplomové prace

nabizi nékolik typt vyrobnich zatfizeni slouzicich k aditivni vyrobé plastovych dilt

z praskovych materidla. V nésledujici kapitole predstavim vyrobni zafizeni technologie

SLS a MJF od téchto firem.

11.1 3D tiskarny spole¢nosti EOS GmbH

V tabulce €. 5 jsou piedstaveny dostupné 3D tiskarny v roce 2024 a jejich zékladni udaje

z technického listu zvetfejnéného na webovych strankach vyrobce EOS GmbH.

Tabulka 5 — Pfehled nabizenych SLS tiskaren spolecnosti EOS GmbH
(vlastni zpracovani dle EOS GmbH, ¢2024)

FORMIGA EOS P 396 INTEGRA EOS P 500 EOS P 770
P110 P 450
Velocis
Typ laseru 1x30W; 1x70 W; 1x120W; 2x70W; 2x70 W;
CO2 COz COz CO2 CO2
Rychlost AZ50m/s | Az6,0m/s | Az 12,7 m/s | AZ 10,0 m/s | Az 10,0 m/s
snimani
R ™
) Oﬁ)lzfy 200x250 | 340x340 | 420x420 | 500x330 | 700x 380
y : X 330 mm x 600 mm X 500 mm x 400 mm X 580 mm
komory
Spotteba . . . . y
) az S kw az 10 kW az 12,5 kw az Skw az 12 kW
energie
Rozméry 1320 x 1067 | 1840 x 1175 | 2080 x 1320 | 3400 x 2100 | 2250 x 1550
stroje x 2204 mm | x2204mm | x2460 mm | x 2100 mm | x 2100 mm
Doporuceny
prostor 3200 x 3500 | 4300 x 3900 | 4600 x 4100 | 7200 x 5200 | 4800 x 4800
proinstalaci | x 3000 mm | x 3000 mm | x 3300 mm | x 4200 mm | x 3000 mm
(minimalni)
Kompatibilni
materialy 17 22 1 11 19
od vyrobce

! Jedna se o celkovy rozmér vyrobni komory. Efektivni rozméry vyrobnich komor se lisi.
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Z hlediska kompatibility s vyrobnimi materidly a od toho se odvijejici mnozstvi aplikaci,
se nejuniverzalnéji jevi tiskarna EOS P 396. Dle informaci z webovych stranek vyrobce
je také mozné zafizeni pln¢ integrovat do prostiedi IloT (Industrial Internet of Things),
kdy vysledkem je zcela digitalni procesni fetézec od CAD modelu pies propojeni se systémy
ERP a MES az po hotovy dil. Zafizeni je mozné digitadln¢ sledovat odkudkoli a kdykoli.

Takeé lze pribézné tidit a upravovat cely vyrobni proces diky vyhodnoceni a dokumentaci

vSech konstrukénich cykli. (EOS GmbH, 2024)

11.2 3D tiskarny spole¢nosti HP Development Company, L.P.

Podle dostupnych informaci na webovych strankach HP je zfejmé, Ze spolecnost k vyrobnim
zatizenim pfistupuje odlisné od EOS GmbH. Spole¢nost HP také ke svym tiskarnam vetejné

uvadi vice informaci.

Na obrazku €. 4 jsou vyobrazeny vyrobni zatfizeni EOS P 396 a HP Jet Fusion 5200.
V tabulce €. 6 jsou poté piedstaveny 3D vyrobni zafizeni od vyrobce HP, aktualné dostupné

z webovych stranek spolecnosti, které si mohou zékaznici v soucasnosti zakoupit.

EOS P 396

Obrazek 4 — Vyrobni zatizeni EOS P 396 a HP Jet Fusion 5200
(EOS GmbH, 2024 a HP, c2024)
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Tabulka 6 - Piehled nabizenych MJF tiskaren spole¢nosti HP Development Company, L.P.
(vlastni zpracovani dle HP, c2024)

HP Jet HP Jet HP Jet HP Jet HP Jet
Fusion 4200 Fusion Fusion 5200 Fusion Fusion
5000 5420W 5600
Procesor Intel Core Intel Core Intel Core Intel Core Intel Core
a pam&t’ 17 4770TE; 17 7770; i7 7770; 17 7770; 17 7770;
RAM 16 GB 32 GB 32 GB 32 GB 64 GB
DDR3 DDR4 DDR4 DDR4 DDR4
R?erel,"y 380x284 | 380x284 | 380x284 | 380x284 | 380x284
vyrobm x380mm | x250mm | x380mm | x380mm | x 380 mm
komory
Spotteba
] 9-11 kW 12 kW 12 kW 12 kW 12 kW
energie
Vyrobni 008mm | 008mm | 008mm | 009mm | 0,09mm
vrstva
Rozliseni
zpracovani 600 dpi 1200 dpi 1200 dpi 1200 dpi 1200 dpi
uloh
Rozliseni . . . ) .
fisku 1200 dpi 1200 dpi 1200 dpi 1200 dpi 1200 dpi
Rychlost Az 4115 AZ 4010 AZ 5058 A7 3380,84 AZ 3466
tisku cm3/h cm3/h cm3/h cm3/h cm3/h
Kompatibilni
materialy 5 1 7 1 1
od vyrobce
Barva
vytisténého Seda Seda Seda Bila Seda
dilu

-----

Fusion 5200, kterda ma v soucasné dobé nejvyssi kompatibilitu s aditivnimi materialy
pro technologii Multi Jet Fusion. Zafizeni rovnéZ mezi srovnanymi dosahuje nejvyssi

rychlosti tisku znamenajici vyssi vyrobni kapacitu.
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12 PREDSTAVENI VYBRANE SPOLECNOSTI

Spole¢nost, ve které bude realizovan projekt vyroby nahradniho dilu, si s ohledem
k soucasnym aktivitdm a strategickym zamérim nepieje byt jmenovana. Z téchto divodii
nebude spole¢nost v ramci diplomové prace jmenovana a nebudou uvedeny podrobné;jsi

informace, na zéklad¢ kterych by bylo mozné spolecnost identifikovat.

Predmétem podnikédni firmy je vyroba, obchod a sluZzby neuvedené¢ v piilohach

1 az 3 zivnostenského zédkona. Obory ¢innosti spolecnosti jsou:
- Vyroba plastovych a pryzovych vyrobkl
- Vyroba a hutni zpracovani zeleza, drahych a nezeleznych kovt a jejich slitin
- Vyroba kovovych konstrukei a kovodélnych vyrobki
- Povrchové Gpravy a svafovani kovi a dal$ich materiala
- Vyroba stroju a zafizeni
- Vyroba, opravy a udrzba sportovnich potieb, her, hracek a détskych kocarka
- Vyroba dal$ich vyrobkt zpracovatelského primyslu
- Zprosttedkovani obchodu a sluzeb
- Velkoobchod a maloobchod

- Poskytovani software, poradenstvi v oblasti informacnich technologii, zpracovani

dat, hostingové a souvisejici ¢innosti a webové portaly
- Poradenska a konzulta¢ni ¢innost, zpracovani odbornych studii a posudkii
- Priprava a vypracovani technickych navrht, grafické a kresli¢ské prace
- Testovani, méteni, analyzy a kontroly
- Mimoskolni vychova a vzdélavani, poradani kurzt, Skoleni, vcetné lektorské ¢innosti

- Vyroba, obchod a sluzby jinde nezatazené

(Ministerstvo spravedlnosti Ceské republiky, c2024)

Spolecnost se na svych internetovych strankach prezentuje jako ¢esky lidr v aditivni vyrobé
a post-processingu dilii z plastu i kovu. Inovuje vyrobu v odvétvich automotive, strojirenstvi,
defense a space v regionu stiedni a vychodni Evropy. Kromé ceského trhu pisobi

také v zahranici.
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12.1 Vyrobni portfolio

Spole¢nost méa ve svém vyrobnim portfoliu celkem 4 aditivni technologie a 8 technologii

post-processingu. Vyrabi celkem z 11 materiald, 8 plastovych a 3 kovovych.

Nabizené aditivni technologie a materidly jsou uvedeny v tabulce €. 7.

Tabulka 7 — Nabizené aditivni technologie a materidly vybrané spolecnosti

(vlastni zpracovani dle zdrojii organizace, 2024)

Technologie Typ materialu Nabizené materialy
Selective Laser Sintering Polymer, PA1101, PA2200, PA2210FR,
kompozit PA3200GF, Alumide
Multi Jet Fusion Polymer HP PA12, TPU Ultrasint
Stereolitography Polymer Somos WaterClear Ultra 10122
Direct Metal Laser Sintering Kov Slitina AlSi10Mg, nerezova ocel
1.4404, nastrojova ocel 1.2709

Zakaznici mohou vybirat z Siroké nabidky post-processingu dilti jako je abrazivni tryskani,
chemické vyhlazeni, mokré lakovani, barveni macenim, vakuové pokoveni, vibracni

omilani, CNC obrabéni (frézovani) a tepelné zpracovani.

Pro udrzeni a posileni své pozice na trhu vybrana firma aktivné sleduje a reaguje na zmény
atrendy v oboru aditivni vyroby. Konkrétnimi ¢innostmi je napt. zaloZeni oddé€leni vyzkumu
a vyvoje, kdy spolecnost pracuje na projektech se smluvnimi partnery a vyviji vlastni

produkty.
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13 SHRNUTI ANALYZ

Analytickd ¢ast diplomové prace se zabyvala analyzami globalniho a tuzemského trhu
aditivni vyroby, kdy byly podrobnéji ptedstaveny vybrané firmy, které na trzich plisobi.
Spole¢né s tim rovnéZ byla provedena analyza aktualné dostupnych 3D vyrobnich zatizeni

z webovych stranek vyrobcti HP a EOS.

Analyza globéalniho trhu ukédzala soucasny odhad ristu globalniho trhu AM béhem
nasledujicich 10 let. Z hodnoty 17,99 miliard dolari v roce 2023 bude podle nyné&jSich
odhada trh rast na hodnotu 110,13 miliard dolart v roce 2033. V roce 2023 méla na trhu
nejvyssi podil Severni Amerika, 36,14 %. Nicméné b&hem nésledujiciho desetileti

se ocekava, Ze nejvyssi tempo rlistu zaznamena Asie a Tichomoti.

Nejnovejsi vyzkumy dokazuji, ze na Ceském trhu firmy stale vice vyuzivaji technologii
aditivni vyroby. Podle ziskanych informaci z Ceského statistického ufadu byla Ceska
republika v roce 2019 ve vyuzivani 3D tisku nad primérem EU. Umistila se na celkovém

5. misté za Danskem, Maltou, Finskem a Némeckem.

Déle byly predstaveny firmy pusobici na globalnim a tuzemském trhu v oblasti aditivni
vyroby. Zavér analytické Casti je zaméfen na 3D vyrobni zafizeni od vyrobcti EOS a HP,
ktera vyuzivaji praskové plastové materialy. Predstaveni téchto primyslovych tiskaren
poskytlo uceleny pohled na ¢ast aktualni nabidky na trhu a umoznilo porovnani tiskaren

stejné technologie podle funkci a vlastnosti.
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14 PROJEKT VYROBY NAHRADNIHO DILU S VYUZITIiM
3D SKENOVANI A ADITIVNICH TECHNOLOGII

Na zaklad¢ pozadavku od zakaznika, ktery potteboval vyrobit ndhradni dil do staré¢ho
automobilu, byl zadan projekt na jeho vyrobu. Vzhledem k tomu, Ze technologiemi Selective
Laser Sintering a Multi Jet Fusion je mozné dosdhnout velmi podobnych vysledki, nabizi
se otazka, kterou technologii z technického a ekonomického hlediska pro dily s podobnou
geometrii vyuzit.

14.1 Zadani projektu

V projektu bylo stanoveno nasledujici:

14.1.1 Hlavni cil projektu

e Vyrobit nahradni dil, ktery v souCasnosti neni na trhu dostupny, pomoci aditivnich

technologii SLS a MJF.

14.1.2 Vedlejsi cil projektu
e Vytvorit 3D model ndhradniho dilu pomoci 3D skenovani a reverzniho inzenyrstvi.
e Urcit, kterd aditivni technologie je pro sériovou vyrobu dilii s podobnou geometrii
vhodné;jsi.
14.1.3 Casovy horizont
Projekt byl naplanovan na obdobi 1.-15. bfezna 2024. V ramci obdobi byly naplanovany
nasledujici ¢innosti:
e Skenovani originalniho dilu k ziskani dat pro reverzni inzenyrstvi.
e Vytvoreni trojrozmérného CAD modelu pro tisk.
e Pomoci aditivnich technologii SLS a MJF vyrobit 2 kusy ndhradniho dilu.

e Po dokonceni vyroby aplikovat povrchové upravy barveni macenim a chemické

vyhlazeni.
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14.2 Predstaveni vyrabéného dilu a pouZitého materiilu

Zakaznik potteboval vyrobit ndhradni dil vlozky popelniku do automobilu Moskvi¢ 1500.
V katalogu nahradnich dild je vlozka oznafena vyrobnim C¢islem 412-8203012.

(Broucek, 1984, s. 329)

[
L

Obrazek 5 — Schéma umisténi dilu (€. 3) v automobilu (Broucek, 1984, s. 328)

Vlozka je soucasti sestavy piredniho popelniku. Schéma sestavy je uvedeno na obrazku €. 5.
Originalni dil obsahuje prasklinu (viz obr. ¢. 6). Zakaznik nemél k dispozici 3D model
ani technicky vykres. Pro vytvofeni potfebného 3D modelu bude potieba vlozku naskenovat

anasledné data upravit, aby se zacelila prasklina a opravily se ptipadné odchylky skenovani.

Obrazek 6 — Prasklina v originalnim dilu (vlastni zpracovani)



UTB ve Zliné, Fakulta managementu a ekonomiky 63

14.2.1 Vybrany material pro vyrobu nahradnich dili

Pro co nejpiesnéjsi srovnani technologii Selective Laser Sintering a Multi Jet Fusion byl
pro vyrobu nahradnich dila zvolen material PA12. Jedna se o polyamid, fadici se do skupiny
termoplastti. Jak bylo uvedeno v kapitole 4, termoplasty jsou polymerni materidly,
které za zvysenych teplot me¢knou a ptechazi do plastického stavu, kdy je za téchto podminek
mozn¢é tvaret. Polyamidy jsou pevné a tvrdé materidly, které jsou odolné proti otéru 1 proti
razu. Polyamidy také odolavaji u¢inklim organickych latek, jako jsou oleje, pohonné hmoty

nebo rozpoustedla.

14.3 Plan projektu pomoci metod projektového managementu

K provedeni planu projektu byla zvolena kombinace metody SMART, Ganntova diagramu
a analyzy RIPRAN. Metody néasledné umoznily efektivni fizeni a monitorovani prib&hu

projektu.

14.3.1 Definice projektu metodou SMART
S — Specificky

Hlavnim cilem projektu je vyrobit nedostupny dil bez technické dokumentace. K tomu
budou pouzity technologie 3D skenovani skenerem Zeiss GOM ATOS 5 a nésledné vyroba
nahradnich dilii aditivnimi technologiemi Selective Laser Sintering a Multi Jet Fusion.
Projekt se také zaméti na ur¢eni vyrobni technologie, ktera bude pro vyrobu dili s podobnou
geometrii vhodnéjsi.

M — Méritelny

Pro realizaci projektu je potifeba zajistit Skoleni pracovnika k obsluze 3D skeneru

a také zajistit volnou vyrobni kapacitu vyrobnich zafizeni.
A — Akceptovatelny

S navrhnutym projektem vedeni vybrané spolecnosti souhlasilo. Vedeni rovnéz souhlasilo
se Skolenim autora diplomové prace k obsluze 3D skeneru a pfifadilo mu zaméstnance

k poskytnuti technické podpory.
R — Realny

Projektovy cil je splnitelny. Spole¢nost disponuje dostatkem vyrobnich kapacit a lidskych
zdrojii k realizaci projektu. Vysledek projektu pomuze spole¢nosti zefektivnit proces

rozhodovéni jakou vyrobni technologii pro podobné dily vyuzit.
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T — Casové definovany

Projekt bude realizovany v obdobi 1.—15. biezna 2024. V nasledujici podkapitole bude
casovy ramec specifikovan podrobnéji.

14.3.2 Casovy ramec projektu

Jak jiz bylo uvedeno dfive, projekt byl naplanovan na obdobi 1.-15. bfezna 2024.
BéZné je takovy projekt mozné proveést béhem tydne, nicméné vzhledem k ¢asové
vytiZzenosti zaméstnancii a mnozstvi zpracovavanych zakazek bylo nutné obdobi realizace

projektu prodlouzit.

Pomoci Ganntova diagramu byl k dispozici jednoduchy piehled jednotlivych fazi projektu

a bylo tak mozné¢ sledovat priab¢h projektu v Case.

V tabulce €. 8 je uveden ¢asovy ramec projektu a na sebe navazujici ¢innosti.

Tabulka 8 — Casovy ramec projektu (vlastni zpracovani)

Brezen 2024 - pracovni dny (datum)
1 4 5 6 7 8 11 12 13 14 15

Cinnosti

3D skenovani originalniho dilu
Oprava dat a reverzni inzenyrstvi
Vytvoteni CAD modelu pro tisk
Tisk nahradnich dili

Kontrola rozmérii vyrobenych dilt
Barveni macenim

Chemické vyhlazeni

Expedice zékaznikovi

14.3.3 Analyza projektovych rizik RIPRAN

Pii planovani projektu byla zvolena metoda RIPRAN, diky které bylo mozné zjistit
nebezpeéné skutecnosti, na které je potieba se nejvice zaméfit. Analyza umoznila
identifikovat nejrizikovéjsi faktory a ¢im jsou zpiisobeny a nasledné stanovit piipadna

protiopatieni k eliminaci rizika.
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Analyza RIPRAN je uvedena v tabulce €. 9.

Tabulka 9 — Rizikova analyza projektu (vlastni zpracovani)

Pravdé-
. podo- | Dopad | Priorita Cioe .. Protiopatieni
Riziko Spoustéc rizika
bnost (D) (P*D) P k eliminaci rizika
P)
Mechanické Pravidelna kontrola
Porucha . ] N o
2 5 10 poskozenti, a udrzba zafizeni,
skeneru ) L
softwarova chyba zalozni skener
Porucha Porucha Pravidelna kontrola
tiskarny pred 2 5 10 elektroniky nebo a udrzba zatizeni,
tiskem vnitinich ¢asti zéalozni stroj
L Prubézné sledovani
Technické , . i
o Vypadek proudu, tisku, udrzba
potize béhem 3 4 12 e v s .
i nestabilita tisku a Cisténi stroje,
tisku . . )
Skoleni personalu
Kontrola
Nedostatecné . R .
., Nedostatek Casu otryskanych dild,
otryskani 1 3 3 o o s
N na otryskani zlepseni planovani
od prasku )
zakazek
Nevhodny Aplikace “
y p ] Skoleni persondlu,
postup nevhodné barvy, ,
, 1 5 5 ., nastaveni procesu
barveni nedodrzeni L,
L, R barveni macenim
macenim pottebného Casu
Porucha Porucha Pravidelna kontrola
vyhlazovaciho 2 5 10 elektroniky nebo a udrzba zatizeni,
zafizeni vnitinich ¢asti zalozni stroj
Komplikace )
p, , i Kontrola spravnosti
s dodanim Problémy , i
, 2 5 10 . planu expedice,
dilu s logistikou ] ] ,
, o vlastni firemni kuryr
zakaznikovi

Hodnoty pravdépodobnosti a dopadu byly stanoveny jako interval <1,5>. Hodnota 1 znaci
nejniz§i pravdépodobnost a dopad, hodnota 5 poté vyjadiuje nejvyssi pravdépodobnost

a dopad na projekt.
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Vysledné skore priority je nasledné vyjadieno souc¢inem hodnot pravdépodobnosti a dopadu.
Nejvyssi skore rizikovosti (oranzova) dosahlo riziko technickych potizi béhem tisku.
V ptipadé, Ze vypadne proud, dojde k naruSeni procesu vyroby, proces tisku nebude stabilni

a vysledné dily mohou obsahovat defekty jako je napf. chyba speceni vyrobni vrstvy.

Druhou nejvice rizikovou skupinou (zlutd) jsou rizika poruchy jednotlivych zatizeni jako
je skener, 3D tiskarna, ptipadné vyhlazovaci zatfizeni. Do této skupiny se rovnéz tadi riziko
nedodani produktu zakaznikovi. Tato rizika je mozné potlacit ¢i Upln€ eliminovat
pravidelnou kontrolou a tdrzbou zatizeni, pfipadné pofizenim zalozniho zatizeni. V ptipadé

logistiky je nutné kontrolovat spravnost planu expedice, pfipadné najmout vlastniho kuryra.

Nejmensi riziko (zelend), a tedy 1 priorita k jeho potlaeni/eliminaci v rdmci metody
RIPRAN vyslo u rizik nedostate¢ného otryskani od prasku a aplikaci nevhodného postupu
barveni macenim. To vSak neznamend, Ze tato rizika nemohou nastat. Proto je potieba

nastavit vyrobni procesy a personal fadné zaskolit.
Ziskand data dosazena metodou RIPRAN byla ptfeddna zastupcim vybrané spolec¢nosti
pro hlubsi analyzu a zajisténi pfipadnych krizovych scénaii a pribézného vyvijeni

procesnich predpisti.
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15 3D SKENOVANI A UPRAVA DAT

Pro vyrobu nédhradniho dilu bylo nejdiive potiebné provést kompletni digitalizaci

originalniho dilu pomoci 3D skenovani.

15.1 Priprava pro 3D skenovani

K zajisténi kvalitniho skenu se povrch originalniho dilu musel pfipravit pro proces
3D skenovani. V ptipad¢, ze je povrch leskly, bily nebo nizko kontrastni, mohou
pii skenovani nastat odrazy a zkresleni. Takovy povrch je potiebné oSetfit antireflexnim
sprejem. Je potieba dbat zvysené peclivosti v rozich dilu, aby nedochézelo k odrazivosti
a zkresleni vysledného skenu. Pomoci tohoto postupu bylo mozné zmatnit povrch
a minimalizovat odrazy svétla. Byly zajistény idedlni podminky k dosazeni piesného skenu
a zachovani detaild. Na obrazku ¢. 7. je zobrazen proces piipravy povrchu dilu

pro skenovani.

Obrazek 7 — Uprava povrchu originalniho dilu pro skenovani (vlastni zpracovani)

15.2 Skenovani originalniho dilu

Originalni dil byl skenovan pomoci vysokorychlostniho primyslového 3D skeneru Zeiss
GOM ATOS 5, ktery splituje vysoké metrologické pozadavky primyslovych uzivateli.

Pomoci skeneru lze ziskat presné tidaje od nastrojii a forem az po plastové a kovové dily.
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K ur¢eni 3D soutadnic byly na vlozku popelniku po aplikaci antireflexniho spreje nalepeny
referencni body. Body nejsou citlivé na prach a necistoty, riziko ovlivnéni skenovani
je minimalni. Na obrazku €. 8. je zdokumentovan proces skenovani pomoci skeneru Zeiss

GOM ATOS 5.

Tl

il

Obrazek 8 — Skenovani origindlniho dilu (vlastni zpracovani)

Béhem skenovani je doporuceno, aby skener z kazdého thlu snimal alespon 3-4 referencni
body. Diky tomu lze dosahnout vysoké piesnosti skenovéani. Diky referen¢nim bodim
je dale mozné skenovat dil z obou stran, kdy pomoci skenovaciho softwaru je mozné spojit
nékolik skent dohromady. Se skenerem je moZné pohybovat a ménit tak thel skenovani.

Operator je schopny skenovat kapsy, dutiny, ¢i jind hiife dostupna mista.
Priibéh skenovani v prostiedi programu GOM Software 2022 je vyjadien na obrazku ¢. 9.
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Obrazek 9 — Pribéh skenovani v programu GOM Software 2022 (vlastni zpracovani)
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15.3 Uprava dat

Vysledny sken ze skenovani obsahoval n€kolik chyb ¢i nedokonalosti, které bylo potieba

opravit. Pro vytvofeni kone¢ného 3D modelu bylo mozné zvolit 2 ptistupy k Gipravam dat.

Prvnim ptistupem bylo mozné v kratkém case ,,zalepit™ diry v modelu, prasklinu a dalsi
nedokonalosti. Byl vytvofen model s nizs§i pfesnosti, ktery je pro tento model dostatecny
k vytiSténi a aplikaci povrchové Upravy mokré lakovani s plnicem. Bé&hem tohoto
post-processingu se pomoci lakovaci pistole nejdiive aplikuje plni¢, ktery slouzi
jako podkladova vrstva a jista ,,vyplin‘“ nedokonalosti na povrchu diru, jako jsou ryhy a dalsi.

Po zaschnuti plnice je mozné dale aplikovat lak s findlnim odstinem dle vzorniku RAL.

Druhym piistupem byl na zéklad¢ piivodniho skenu vytvofen ,,obkresleny* CAD model,
ktery zahrnoval vSechny detaily, plochy a dalsi charakteristiky originalniho dilu. Na rozdil
od prvniho pfistupu bylo nutné podrobné modelovat kazdou ¢ast dilu. Vysledkem byl model

s nejvyssi moznou piesnosti a detailnosti.

V praxi se oba pfistupy kombinuji. Kazdy pfistup ma totiz své vyhody a nevyhody a volba
mezi nimi zavisi na konkrétnich pozadavcich projektu, Case a také rozpoctu. Prvni pfistup

trval pfiblizn€ 1,5 hodiny. Druhou metodou byly straveny 4 hodiny.

Rozdil mezi obéma ptistupy je mozné shlédnout na obrazku 10.

Obrazek 10 — Rozdily mezi jednotlivymi pfistupy k reverznimu inZenyrstvi, vlevo pfistup

,zalepeni dér, vpravo pfistup ,,obkresleného* modelu (vlastni zpracovani)



UTB ve Zliné, Fakulta managementu a ekonomiky 70

16 3D TISK NAHRADNIHO DILU

Jakmile byl trojrozmérmny CAD model vytvoieny, bylo moZné ve vybrané spole¢nosti zadat

nahradni dil do vyroby.

16.1 Vyroba dili
Vyroba nahradnich dilt probihala pomoci:

e Technologie SLS — vyrobni zatizeni EOS P 396, material PA2200 (obchodni znaceni
pro PA12)

e MIJF — vyrobni zatizeni HP Jet Fusion 5200, material HP 3D HR PA12

Zékladni charakteristiky materiala jsou uvedeny v tabulce ¢. 10.

Tabulka 10 — Zakladni materidlové charakteristiky material PA12

(zdroj: interni dokumenty vybrané spolecnosti)

PA2200; SLS HP 3D HR PA12; MJF
Pevnost v tahu (XY) 48 MPa 48 MPa
Modul pruznosti (XY) 1650 MPa 1700 MPa
Prodlouzeni pii pretrzeni (XY) 18 % 20 %
Teplota taveni prasku 176 °C 187 °C

Z tabulky €. 10 je patrné, ze oba materialy si jsou velmi podobné. To byl také jeden z divodii,
pro¢ byly vybrany pro srovnani aditivnich technologii Selective Laser Sintering a Multi Jet

Fuison.

Vyroba nahradnich dili probihala v bézném rezimu vybrané spolecnosti — tj. dily byly
pfidany do staveb s ostatnimi produkty, které vybrand spolecnost vyrdbéla pro své
zakazniky. Dily byly na vyrobni platformé umistény pod tthlem 45 stupiii. Pro porovnani
byly vybrany stavby se stejnym pomérem zaplnéni vyrobni komory. B€hem vyroby nedoslo
k Zd&dnym anomaliim. Pracovnici vybrané spolecnosti vyrobni zafizeni po celou dobu

kontrolovali. Po skon¢eni vyrobniho procesu a néasledném zchladnuti vyrobni platformy
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se dily mohly vytdhnout a ocistit od prasku. Proces vytazeni vyrobenych nahradnich dilt

z vyrobni platformy a hrubé ocisténi od prasku je vyobrazen na obrazku ¢. 11.

W
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Obrazek 11 — Vytazeni dilu z platformy (vlastni zpracovani)

16.2 Post-processing dilt

Surové vytisténé dily bylo potieba ocistit od prasku a nasledné se mohl povrch upravit podle
pozadavkl projektu.

16.2.1 Abrazivni tryskani

Pomoci technologie abrazivniho tryskani se dily pomoci tryskani drobnych abrazivnich
¢astic balotiny a keramiky pod vysokym tlakem o€istily od ptebyte¢ného prasku. Vysledkem

procesu bylo sjednoceni povrchu dili a pfiprava na dalsi zpracovani.

Proces abrazivniho tryskéni je zobrazen na obrazku €. 12.

Obrazek 12 — Abrazivni tryskani vyrobenych dilti (vlastni zpracovani)
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Povrch surovych dild byl drsny, cozZ je béznym jevem abrazivniho tryskani. Kromé drobnych
nepiesnosti vyroby (bude predstaveno v kapitole 17), je nejvétsim rozdilem dilt jejich barva
po vytisténi. Zatimco dily z technologie Selective Laser Sintering jsou bilé¢ a diky tomu
snadngji barvitelné do mnoha odstini pomoci barveni méa¢enim, dily z technologie Multi Jet
Fusion jsou standardné Sedé a barveni méacenim tak Ize barvit pouze do Sedych a cernych
odstini. Vyrobené dily otryskané od prasku, ve stavu po vyrob¢ a piipravené k dalSimu

zpracovani jsou vyobrazeny na obrazku ¢. 13.

Obrazek 13 — Surové dily po otryskani od prasku; vlevo technologie SLS a PA2200,
vpravo technologie MJF a HP 3D HR PA12 (vlastni zpracovani)

16.2.2 Uprava povrchu barveni macenim

S ohledem na pozadavek odolnosti obarveného povrchu vii¢i otéru, byla zvolena metoda
barveni macenim do ¢erné barvy. Diky této technologii je mozné probarvit i takové dily,
které maji sloZitou nebo €lenitou geometrii. Barva, do které se vyrobek ponotuje, pronikne

béhem méceni do povrchu dilu do hloubky né€kolika desetin milimetru.

Pted barvenim bylo potieba SLS a MJF dily dikladné oplachnout pod tekouci vodou
a odstranit tak ptipadné necistoty, které by mohly kontaminovat barvici lazen. Pro barveni
dili vybrana spolecnost pouziva cirkulacni varnu s regulovatelnou teplotou a cirkulaci
barvici lazné€. Barvici lazeit musi mit pro kazdy material riznou teplotu, dily z polyamidu

12 se namaci do 1azné o teploté stanovené vyrobcem 75°C.
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Dily byly do barvy ponotfeny po dobu 5-10 minut, poté je bylo nutné opét oplachnout
pod tekouci vodou a ofoukat ionizacni pistoli, aby se zamezilo vzniku skvrn a map.

K eliminaci zbytkové vlhkosti se dily nasledné vysusily v peci.
Hlavni vyhody barveni macenim:

e Je mozné probarvit struktury a mista dil, které nelze lakovat pomoci lakovacich

pistoli.
e Barva je velmi odolna proti otéru, proces je tak vhodny pro funkéni dily.

e Oproti lakovani pomoci lakovacich pistoli (mokré lakovani) je barveni macenim

¢asoveé nenaro¢na metoda barveni dilu.

16.2.3 Uprava povrchu metodou chemického vyhlazeni

Posledni ¢asti post-processingu bylo chemické vyhlazeni povrchu dili. Technologie byla
pouzita proto, Ze chemickym vyhlazenim Ize povrch vyrobkl upravit tak, aby byl odolny
vuci vodé a necistotdm. Vlozka popelniku tak bude moci byt bez probléma pouzitelna
v automobilu. K chemickému vyhlazeni zatizeni pouziva specialni chemickou slouceninu,
ktera se v prvni fazi procesu odpaii a zaplni pracovni komoru mlhou. Mlha poté kondenzuje
na povrchu vyrobkil, ¢imz nalepta jejich strukturu. Ostré nerovnosti se zahladi a povrch

se celkové sjednoti. V posledni fazi se mlha z pracovni komory a povrchu vyrobkti odvétra.

Chemickym vyhlazenim se zaceli povrchové pory a zvysi se tak odolnost povrchu vici
pronikani kapaliny do povrchu a vyrobek je snadnéji udrzovatelny. Touto metodou je mozné
zvysit schopnost deformace dilu. Vzhledem k tomu, ze se na povrchu vyhlazeného dilu

nenachazi tolik koncentrator napéti, dochézi k iniciaci trhliny a poruseni dilu pozdé;ji.

Na obrazku €. 14 je mozné pozorovat stav povrchu vzorkl pted a po chemickém vyhlazeni.

Obrazek 14 — Stav povrchu pted (vlevo) a po (vpravo) chemickém vyhlazeni povrchu

reklamnich vzorkl vybrané spolec¢nosti (vlastni zpracovani)
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Hlavni vyhody chemického vyhlazeni:
e Povrch vyrobku je odolny vii¢i vodé a necistotam.
e Timto procesem je mozné snizit drsnost povrchu dilu na hodnoty Ra 2—-3 um.
e Dochazi ke zvyraznéni odstinu aplikované barvy. Vhodné pro estetické dily.

e Zlepsuji se mechanické vlastnosti materidlu, napt. zvySeni odolnosti viici prasklindm

u flexibilnich materiala (TPU).

Chemické vyhlazeni povrchu dilt probihalo na zatizeni AMT PostPro3D, kter¢ je vyfoceno

na obrazku €. 15.
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Obrazek 15 — Zatizeni pro chemické vyhlazeni povrchu dilit AMT PostPro3D

(vlastni zpracovani)

Po aplikaci vSech napldnovanych technologii post-processingu byly dily piipravené
k expedici zdkaznikovi. Pracovnik z oddéleni expedice vyrobky peclivé zabalil a odeslal

ptrepravni sluzbou zdkaznikovi.

16.3 Shrnuti vyroby nahradnich dila

Realizaci projektu vyroby néhradnich dilt byl ziskdn uceleny ptehled o tom, jak probiha
3D digitalizace vyrobkd, které se uz bud’to nevyrabi, nebo zdkaznik nema k dispozici jejich

technickou dokumentaci. Diky projektu a radami pracovnikl vybrané spole¢nosti bylo také
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mozné si vyzkouSet pracovat v software Materialise Magics, Autodesk Fusion
a GOM Software 2022. Vyroba ndhradnich dili probihala na primyslovych 3D tiskdrnach
EOS P 396 (technologie Selective Laser Sintering) a HP Jet Fusion 5200 (technologie Multi
Jet Fusion) z materialu polyamid PA12.

Vyrobené¢ dily se pocitove jevily lehci. Tento fakt byl nasledné ovefen. Originalni plastova
¢ast vlozky popelniku vazila 53 grami, pricemz obsahovala prasklinu na boc¢ni sténé.
Néhradni dil zpracovany technologii SLS vazil 34 grami a dil vyrobeny pomoci aditivni
technologie MJF m¢l hmotnost 38 gramil. Rozdil v hmotnosti mize byt zpiisoben rozdilnou

hustotou vyrobnich materiala.

Po skon¢eni vyrobniho procesu byly dily ocistény od piebytecného prasku pomoci metody
abrazivniho tryskani balotinovymi a keramickymi casticemi. Podle informaci ziskanych
z internich dokumentii spolecnosti dosahuji vytiSténé vyrobky z aditivnich technologii
SLS a MJF drsnosti povrchu Ra bez dalSich uprav hodnot 8-35 pm v ptipad¢ technologie
SLS a Ra 6-25 pum u technologie MJF. Vysledné hodnoty zavisi na sklonu plochy.
Ptesné hodnoty nebyly méteny. Poté byly vyrobky nabarveny do €erna technologii barveni
macenim. Diky tomuto post-processingu pronikne barva do hloubky 40-120 pm v zavislosti
na geometrii dilu. Nakonec byla pouzita technologie chemického vyhlazeni k zajisténi

odolnosti povrchii dilt proti vod¢ a necistotam.

Vysledny stav ndhradnich dilt expedovanych zékaznikovi je vyobrazen na obrazku €. 16.

Obrazek 16 — Koneény stav vyrobenych nahradnich dilt; vlevo SLS, vpravo MJF

(vlastni zpracovani)



UTB ve Zliné, Fakulta managementu a ekonomiky 76

17 TECHNOLOGICKE ZHODNOCENIi PROJEKTU

V naésledujici kapitole bude ptedstaveno technologické zhodnoceni projektu. Kapitola
je nejdiive zaméfena na porovnani vyrobni ptesnosti, které bylo docileno pomoci
opétovneho skenovani vyrobenych nadhradnich dilti. Nasledné bude vyjadiena doba vyroby
nahradnich dili pomoci jednotlivych aditivnich technologii SLS a MJF a také budou
uvedeny propocty vyrobni kapacity vedouci k urceni, ktera technologie je vhodnéjsi

pro vyuziti v sériové vyrob¢ dilti s podobnou geometrii jako vyrabéné nadhradni dily.

17.1 Porovnani presnosti vyroby

Prvni ¢ast kapitoly je zaméfena na mozné odchylky, které mohou vzniknout béhem tvorby
CAD modelu a vyroby. Budou pfedstaveny zaznamy z protokold, kde budou odchylky
vyjadfeny. Tyto informace déle poslouzi pracovnikiim spole¢nosti pro nastaveni procesnich

parametru tisku tak, aby byly odchylky co nejmensi.

17.1.1 Porovnani puvodniho dilu s CAD modelem

V ramci srovnani originalniho dilu (tedy jeho skenu) s vytvofenym CAD modelem byly

v programu GOM Software 2022 méteny odchylky, které vznikly pii rekonstrukei dat.

Odchylky jsou uvedeny na obrazku €. 17. Cely protokol je k dispozici k nahlédnuti
jako Pfiloha €. 2.

= 0.00

Obrazek 17 — Odchylky origindlniho dilu s CAD modelem (vlastni zpracovani)
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Vysvétlivky jednotlivych barev:
e Zelena — odchylky minimalni, piivodni sken je totozny s vytvofenym CAD modelem
e Cervena — pivodni sken ma vétsi rozméry nez vytvoreny CAD model

e Modra — ptivodni sken ma mensi rozméry nez vytvofeny CAD model

Vsechny odchylky jsou vyjadfeny v setinach milimetru. Nejvys$i odchylky byly
zaznamenany uvniti dutiny vlozky popelniku a na pravé hrané zadni strany. V ramci
aplikace zkoumaného dilu se vSak jednd o velmi malé odchylky, které nemaji vliv

na funkcnost a pouzitelnost dilu po vyrobé.

17.1.2 Porovnani nahradnich dila s CAD modelem

V ramci zkoumani vyrobni pfesnosti bylo provedeno porovnani vytisténych a pouze
otryskanych dilli z obou aditivnich technologii s CAD modelem. Pro porovnani byly

vytisténé dily opét naskenovany.

Porovnani vyrobni piesnosti vyrobenych nahradnich dild s CAD modelem je uvedeno

na obrazku ¢. 18.

Obrazek 18 — Porovnani nahradnich dili s CAD modelem; vlevo SLS, vpravo MJF

(vlastni zpracovani)
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Stupnice barev je stejna jako u prvniho porovnani ptivodniho dilu a CAD modelu, tedy:
e Zelena — odchylky minimalni, ndhradni dil je totozny s CAD modelem
o Cervena — nahradni dil ma vétsi rozméry nez CAD model

e Modra — nahradni dil m& mensi rozméry nez vytvoreny CAD model

Skeny nahradnich dilii odhalily vyrobni odchylky u obou technologii. U dilu vyrobeného
pomoci technologie Selective Laser Sintering byly na pfedni strané (viz obrazek ¢. 18)
zaznamenany vyrazné¢j$i odchylky v horni ¢asti ,,patky*. U vné&jsi stény vanicky a v dutiné
byly odchylky minimdlni do 0,13 mm. Zadni strana dilu obsahovala vyrobni odchylky

v rozmezi +0,04 az -0,38 mm. Néhradni dil tedy m¢l mensi rozméry nez originalni dil.

Néhradni dil vyrobeny pomoci technologie Multi Jet Fusion obsahoval vyrazné;si odchylky
vyroby z ptedniho pohledu na bocich dilu a také v mistech pro ulozeni timene popelniku
(viz obrazek ¢. 4 — tfrmen oznacen Cislem 2). Ze zadni strany dilu jsou poté nejvyraznéjsi

odchylky na zadni sténé, hranach a bo¢ni sténé patky.

Celé protokoly ze skenovani jsou uvedeny v pfilohdch jako Pfiloha ¢. 3 — nahradni dil
PA2200 a Pfiloha ¢. 4 — nahradni dil PA12.

17.1.3 Porovnani nahradnich dili s piivodnim dilem

Na zavér byly ndhradni dily z obou technologii porovnany s piivodnim dilem.

Pomoci srovnani nahradnich dilti s CAD modelem a pivodnim dilem byla ovéfena presnost
vyroby odpovidajici normé CSN ISO 2768c. Tato norma stanovuje nepfedepsané mezni

uchylky délkovych rozmért, viz obrazek ¢. 19.

Trida presnosti | 64,5 | od3 | od6 | 0d30 | od120 | 29400 od 1000 | od 2000

do3 |do6 | do30 | do120 | do4doo | 991900 | 45000 | do 4000
f 40,05 +0,05 +0,1 0,15 0,2 0,3 +0.5
m +0,1 #0,1 +0,2 +0,3 +0,5 +0,8 +1,2 +2
C 40,2 +0,3 +0,5 +0,8 +1,2 +2 +3 +4
v +0,5 +1 1.5 +2.5 44 +6 +8

Obrazek 19 — Neptedepsané mezni uchylky délkovych rozméri v milimetrech podle

normy CSN ISO 2768 (E-konstruktér.cz, c2013-2017)
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V ramci zptehlednéni dat uvadim vysvétlivky barev pro porovnani vyrobnich odchylek:
e Zelena — odchylky minimalni, plivodni dil je totoZny s ndhradnim dilem
o Cervena — originalni dil ma vétsi rozméry nahradni dil

e Modré — originalni dil m& mens$i rozméry nez vyrobeny nahradni dil

Na obrazku €. 20 jsou zobrazeny odchylky rozmér originalniho dilu s ndhradnimi dily.
Na levé stran¢ se nachéazi nahradni dil vyrobeny technologii Selective Laser Sintering.
Néhradni dil, ktery se vyrdabél pomoci technologie Multi Jet Fusion je uveden na pravé

stran€.

Obrazek 20 — Porovnani nahradnich dilt s origindlnim dilem; vlevo SLS, vpravo MJF

(vlastni zpracovani)

Protokoly porovnani nédhradnich dild s origindlnim dilem jsou uvedeny v pfilohdch
diplomové prace jako Ptfiloha 5 — Plavodni dil a nahradni dil technologie SLS

a Ptiloha 6 — Piivodni dil a nahradni dil technologie MJF.
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17.2 Srovnani rychlosti vyroby

V ramci technologického zhodnoceni projektu se néasledné projekt zamétil na porovnani
¢asové naro¢nosti vyroby nahradnich dilt. Nejdiive bylo vyjadieno porovnani vyroby pouze
jednoho kusu v celé vyrobni komote.

Ziskand data o Casové naro¢nosti vyroby 1 kusu nédhradniho dilu obéma zkoumanymi

aditivnimi technologiemi jsou uvedena v tabulce ¢. 11.

Tabulka 11 — Srovnani ¢asu vyroby 1 kusu nahradniho dilu

(vlastni zpracovani; interni zdroje vybrané spolecnosti)

T Selective Laser Sintering, Multi Jet Fusion,
zatizeni EOS P 396 zarizeni HP Jet Fusion 5200
3D skenovani 1 hod.
RE — ,,zalepeni dér* 1,5 hod.
RE — ,,obkresleni dilu‘ 4 hod.
Ptiprava na tisk 2 hod.
Tisk 4 hod. 3 hod.
Chladnuti stavby Ptiblizné 8 hod. Ptiblizné 6 hod.
VytaZeni z platformy 0,33 hod.
Otryskani od prasku 0,16 hod.
Barveni macenim 0,66 hod.
Chemické vyhlazeni 2 hod.
Celkem 18,65-21,15 hod. 15,62-18,12 hod.

Vyjéadiené Casy jednotlivych ¢innosti zahrnuji vSechny ptifazené podprocesy, tedy v ptripade
¢innosti vytazeni z platformy jsou piipocteny aktivity pfesun z vyrobniho stroje do procesni

stanice slouzici k zdkladnimu ocisténi vyrobenych dilt od prasku a dalsi.

Celkové ¢asy vyroby jsou uvedeny zamérné jako ¢asové rozmezi. Je to dano rozdilnym

pristupem k rekonstrukci dat pomoci reverzniho inZzenyrstvi.
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Na zékladé srovnani Casu vyroby je ziejmé, ze technologie Multi Jet Fusion je v pfipadé
pristupu k reverznimu inzenyrstvi (tedy na zaklad¢ skenu se vymodeluje novy model)
by byla vyroba Multi Jet Fusion rychlejsi nez Selective Laser Sintering pfi vyuZiti jednodussi

opravy skenovanych dat.

Nicméné vyroba pouze jednoho dilu na vyrobni platformé, tedy nevyuziti celého objemu
vyrobni komory, je velmi neekonomickou zalezitosti. Néaklady na spusSténi vyrobniho

procesu stoupaji do nékolika desitek tisicii korun.

Vyhodnoceni se tak zaméfilo na porovnani vyrobnich ¢asii v ptipad¢ zaplnéné celé vyrobni

komory 3D tiskarny. Data jsou uvedena v tabulce ¢. 12.

Tabulka 12 — Srovnani ¢asu vyroby plné vyrobni komory

(vlastni zpracovani; interni zdroje vybrané spolecnosti)

Cinnost Selective Laser Sintering, Multi Jet Fusion,
zarizeni EOS P 396 zarizeni HP Jet Fusion 5200

3D skenovani 1 hod.
RE —,,zalepeni dér* 1,5 hod.
RE — ,,obkresleni dilu‘ 4 hod.
Ptiprava na tisk 2 hod.
Pocet ks na platformé 93 ks 62 ks
Tisk 23 hod. 12 hod.
Chladnuti stavby 48 hod. 30 hod.
Vytazeni z platformy 0,66 hod.
Otryskani od prasku 1 hod.
Barveni macenim 1,5 hod. 1,33 hod.
Chemické vyhlazeni 7 hod. 5,5 hod.
Celkem 82,38-84,88 hod. 51,97-54,47 hod.
Celkem na kus 0,89-0,91 hod. na kus 0,84—-0,89 hod. na kus
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Vzhledem k tomu, Ze jednotlivé aditivni technologie nabizi jiné rozméry vyrobni komory,
je pro porovnani ¢as vyroby vyjadien na jeden kus. Neni vSak mozné, aby v daném case

na kus bylo mozné vytdhnout vyrobeny dil z vyrobniho zafizeni. Vyroba probiha v davkach.

17.3 Porovnani potencialni vyrobni kapacity

V zéavéru technologického zhodnoceni projektu byla zkoumana potencialni vyrobni kapacita
pro pfipadnou sériovou vyrobu vlozek. Data potencialnich vyrobnich kapacit jsou

pfedstavena v tabulce €. 13.

Tabulka 13 — Porovnani ro¢ni kapacity vyrobnich zafizeni

(vlastni zpracovani dle internich dokumentti spole¢nosti)

SLS MJF
(EOS P 396) (HP Jet Fusion 5200)
Velikost vyrobni komory 340 x 340 x 600 mm 380 x 284 x 380 mm
Maximalni pocet dila 93 ks 62 ks
Doba tisku 23 hod. 12 hod.
Doba chladnuti ve stroji 3 hod. (podle teploty) 1,5 hod.
Doba chladnuti mimo stroj 45 hod. 28 hod.
Svatky, celozavodni
dovolena, vikendy, jiné 116 dni =2 784 hod.
volno (celofiremni WS)
Planované prostoje (drzba
P Je ) 3 hod.

pro kazdou stavbu
Potencialni ro¢ni vyrobni

. . 6000 hod.
kapacita (hodinova)
Potencialni ro€ni vyrobni

_ 206 staveb 413 staveb
kapacita (pocet staveb)
Potencialni ro¢ni vyrobni

_ 19 158 ks 25 606 ks
kapacita (pocet kust)
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Vypocet nominalniho ¢asového fondu za cely rok (6000 hodin) vychazi z celkového poctu
pracovnich dnt roku 2024. Rok 2024 je piechodny, obsahuje tedy 366 dni. Z hlediska
realizovaného projektu se jedna pouze o hypotetickou analyzu ro¢ni kapacity vyrobnich
zatizeni. Tato data nelze bez pfepocitani aplikovat na ostatni vyrobni zakazky. Realné pocty

ro¢ni vyrobni kapacity se li§i v zavislosti na geometrii vyrabénych dila.

Za ptredpokladu, Ze by probihala sériova vyroba vlozek popelniku, vychazi potencialni
vyrobni kapacita jednoznacné ve prospeéch technologie Multi Jet Fusion. Tato technologie
je obecné povazovana za vhodnégjsi pro malosériovou a stfedné sériovou vyrobu. Ptestoze
je velikost vyrobni davky téméf o tfetinu nizsi, hlavni silnou strankou technologie je celkové
krat$i Cas vyrobniho procesu, coz se ve vysledku pozitivné projevi na vyrobni kapacit¢.
Jistou vyhodou aditivnich technologii je, ze pracovnici nemusi byt celou dobu vyroby
u stroje fyzicky ptitomni. Z toho divodu je u vyrobni kapacity pocitdno s 24 hodinovou
pracovni dobou. Technologie Multi Jet Fusion je tak za stanovenych podminek vybrané
spolecnosti schopna vyrobit o 6 448 kusti vyrobki vice. Multi Jet Fusion ma také vyhodu
ve vysi vyrobnich nakladd. Ty jsou niZsi piiblizné€ o 30 % neZ u technologie Selective Laser

Sintering.

Pro dosazeni takového objemu ro¢ni produkce je ale potieba vzit v potaz dodatecné vybaveni
stroje. Je potieba mit dalsi 2 vyrobni platformy (celkem 3), k vytvofeni jistého vyrobniho
bufferu. Tedy aby tiskarna mohla vyrabét dale a neCekalo se na uvolnéni pouzité vyrobni

platformy.

Vzhledem k tomu, Ze by pomoci technologie MJF doslo k dvojnasobnému poctu vyrobnich
cykla, musi vybrana spolecnost vzit v potaz piipadné vysSSi opotiebeni stroje,

na které navazuje servis nebo jiné typy sefizeni a udrzby.

Vzhledem k potencidlnim poc¢tiim vyrobenych kusti za rok se rovnéZ naskyta otazka vyuziti
konvenc¢nich technologii vyroby, jako je napt. vstiikovani plastli. Zde je nutné spocitat cenu
vyrobniho stroje, formy k vyrobé vyrobku a také bodu zvratu, kdy se objem produkce zacne

pohybovat v ¢ernych Cislech.
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18 EKONOMICKE ZHODNOCENIi PROJEKTU

V nasledujici kapitole bude uvedeno ekonomické zhodnoceni projektu. Zhodnoceni vychazi

z udaju, které se vybrand spolecnost rozhodla zvefejnit. Vedeni vybrané spolecnosti

wevr

na konkurenceschopnost podniku.

18.1 Vyvoj prodejnich cen nahradnich dili podle vyrobeného mnoZstvi

V ptedchozi kapitole byla nastinéna ekonomika aditivné vyrobenych ndhradnich dila.
V ramci analyzy vyvoje prodejnich cen podle vyrobeného mnozstvi vybrana spolecnost

vystavila cenové nabidky na vyrobu riznych poctl vyrobenych dilti od 1 do 100 kust.

Vyvoj prodejnich cen a ptipadnych Gspor z rozsahu je zaznamenan v tabulce ¢. 14.

Tabulka 14 - Vyvoj prodejnich cen ndhradnich dili vybrané spolecnosti podle vyrobeného

mnozstvi (zdroj: cenové nabidky vybrané spolecnosti)

SLS MJF Rozdil
1 ks 1 887 K¢ 1 399 K¢ 488 K¢
Cena 1 ks 1 887 K¢ 1399 K¢ 488 K¢
10 ks 15 721 K¢ 10 837 K¢ 4884 K¢
Cena 1 ks 1572,1 K¢ 1 083,7 K¢ 488,4 K¢
50 ks 77205 K& 52 786 K¢ 24 419 K¢
Cena 1 ks 1 544,1 K¢ 1 055,72 K¢ 488,38 K¢
100 ks 154 060 K¢ 105 222 K¢ 48 838 K¢
Cena 1 ks 1 540,6 K¢ 1 052,22 K¢ 488,38 K¢

Z tabulky ¢. 14 jsou ziejmé klesajici prodejni ceny za 1 kus vyrobeného néhradniho dilu
pii raznych objemech produkce. Nejvyssi rozdily jsou mezi 1 a 10 kusy. Zbyvajici vyrobni

mnozstvi dosahuje pozvolného poklesu jednotkové prodejni ceny u obou technologii.

Pro lepsi ptehlednost je vyvoj jednotkovych cen a jejich rozdilu uveden v grafu €. 5.
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Graf 5 — Vyvoj prodejnich cen nahradnich dili vybrané spole¢nosti podle vyrobeného

mnozstvi (zdroj: cenové nabidky vybrané spole¢nosti)

Za ptedpokladu vyroby vyssich pocth kusti spolecnost nabizi mnozstevni slevy a dalsi
moznosti cenové optimalizace jako je napt. urcité % slevy pro stavajici zdkazniky, zdkazniky
s ur¢itou vysi obratu prodeje. Stanoveni cenovych podminek prodeje vybrana spole¢nost
do jisté miry deleguje na své obchodni zastupce, kteti ndsledné€ o prodejnich cenach a dalsich
podminkéch, kam se fadi termin dodani, volba vyrobni technologie, vyrobnich materiala
a post-processingu dilt, vyjednavaji se zédkazniky a hledaji cesty pro uspokojeni jejich

potieb.

Celkovy proces cenéni zakazek vybrand spoleCnost neustdle upravuje a vylepSuje.
Zohlednuje aktudlni ekonomickou situaci na trhu, ceny aditivnich materialti a dalSich sluzeb

od svych dodavatelt a spoustu dalSich faktorti, které si nepteje zvetejiovat.



UTB ve Zliné, Fakulta managementu a ekonomiky 86

19 NAKLADY NA REALIZACI PROJEKTU

Projekt vyroby nahradnich dili s vyuzitim 3D skenovéani a aditivnich technologii byl
nasledné podroben ndkladové analyze, kterda meéla za cil ucinit efektivni rozdéleni

alokovanych financ¢nich prostredki.

Nakladovou analyzou projektu se zabyva tabulka ¢. 15.

Tabulka 15 — Naklady na realizaci projektu (vlastni zpracovani)

Cinnost Popis Naklady

Zahajeni planovani Zahdjeni planovani projektu Bez nékladt

Skenovani a vytvofeni 3D modelu
3D skenovani a RE _ Bez nakladi
vyrobku, protokoly piesnosti

Licence software Roc¢ni licence pottebnych software | 593 000 K¢ véetné DPH

Cast mzdy pracovniki naleZici
Mzdy pracovniki . ' 25 000 K¢ (hruba mzda)
béhem zapojeni do projektu

Vyroba nahradnich Vyroba 2 ks nahradnich dilt 3 286 K¢ bez DPH
dila z SLS a MJF + Post-processing (prodejni cena)
Zhodnoceni projektu Zhodnoceni projektu autorem DP Bez nakladt
Navrh a doporuceni Navrh a doporuceni autora DP Bez nékladt

Pro uspésnou realizaci projektu bylo zapotiebi vyuzit specializovany software a s jeho
pomoci provést ¢innosti 3D skenovani, reverzniho inzenyrstvi a nasledné aditivni vyroby
nahradnich dili. Licence software saha do vysokych castek. Uvedené naklady navic
odpovidaji licencnimu poplatku pouze pro jednoho uzivatele. Druhou vyraznou polozkou
jsou hrubé mzdy zameéstnancti vybrané spolecnosti, kteti byli do jednotlivych ¢innosti
projektu zainteresovani. V ramci realizace tohoto projektu nebyl proces 3D skenovani
a reverzniho inZenyrstvi zpoplatnén. Ostatni Cinnosti byly vykondvany ve volném case

autora diplomové prace, finan¢ni naklady jsou tak v téchto ptipadech nulové.
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20 NAVRHOVANE DOPORUCENI AUTORA DIPLOMOVE PRACE

Na zaklad¢ technologického a ekonomického zhodnoceni lze doporuceni rozdélit
na doporuceni pro vybranou spole¢nost a doporuceni pro zdkazniky. Ziskana data
z projektové casti diplomové prace vybrana spole¢nost zohledni pro budouci rozhodovani
vyroby dilti podobné geometrie jako vyrabéné nahradni dily vlozky popelniku.

20.1 Doporuceni pro vybranou spole¢nost

Doporuceni pro vybranou spolecnost vychazi prevazné¢ z RIPRAN analyzy a porovnani

¢asové narocnosti spolu s potencialni vyrobni kapacitou jednotlivych aditivnich technologii.
Doporuceni pro vybranou spole¢nost:
e Zajistit zalozni zdroj pro napajeni vyrobnich zafizeni.
e Kontrola nastavenych procesti a pravidelna skoleni pracovnikl pro udrzbu zatizeni.
e Zajistit vlastniho kuryra pro expedici dilii pro vyznamné zdkazniky.
e V ptipad¢ sériové vyroby podobnych dili volit technologii MJF pro svou potencidlni
vyrobni kapacitu.
20.2 Doporuceni pro zakazniky

Aditivni vyroba v sobé skryva potencidl vyuziti v zakdzkové, malosériové a stfedné sérioveé
vyrob&. Poskytuje kvalitni technologickou platformu pro vyrobu dilti pouze na zakladé

digitalnich 3D dat, které dnes muze vytvaret kdokoliv.

Aplikace pro 3D modelovani jsou k dispozici i zdarma, kromé pocitacti také na chytré

telefony nebo tablety.
Hlavni doporuceni volby mezi technologiemi SLS a MJF:
e SLS je vhodnéjsi pro masivni a tenkosténné dily.

e V ptipad¢ potieby izotropnich mechanickych vlastnosti dili zvolit technologii MJF,

dily maji téméf stejnou tuhost ve vSech smérech XYZ.
e Pokud je hlavni pozadavek rychlé dodani dild, zvolte technologii MJF.

e Za predpokladu potieby vyroby dili vétSich rozméri bez nasledného lepeni,

je vhodnéjsi pouziti technologie SLS.
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21 SHRNUTI PRAKTICKE CASTI

Prakticka ¢ast diplomové prace se zabyvala analyzami globélniho a tuzemského trhu aditivni
vyroby a predstavenim vybranych firem, které na trzich pasobi. Spole¢né s tim byla
provedena analyza aktualné dostupnych 3D vyrobnich zatizeni z webovych stranek vyrobcii

HP a EOS.

Jak jiz bylo uvedeno, na zaklad¢ analyzy globalniho trhu byl zjiStén souc¢asny odhad ristu
globalniho trhu AM béhem nasledujicich 10 let. Podle sou¢asnych odhadt bude trh aditivni
vyroby v roce 2033 ¢itat hodnotu 110,13 miliard dolard. V roce 2023 méla na trhu nejvyssi
podil Severni Amerika, 36,14 %. Béhem nasledujiciho desetileti se vSak ocekava, Ze nejvyssi

tempo ristu zaznamena Asie a Tichomofi. Jisté ndznaky lze na trhu sledovat jiz dnes.

Z nejnovéjsich vyzkumu vyplyva, ze Ceské firmy stale vice vyuzivaji technologie aditivni
vyroby. V roce 2019 se Ceska republika fadila k pfednim zemim v EU ve vyuZivani
3D tisku. Umistila se na celkovém 5. misté za Danskem, Maltou, Finskem a Némeckem,

nad primérem EU.

Zavér analytické Casti byl zaméfen na zkoumani aktudlné nabizenych 3D vyrobnich zatizeni
od vyrobci EOS a HP, které vyuzivaji praskové plastové materidly. Vysledky analyzy
poskytuji uceleny pohled na ¢ast aktualni nabidky na trhu spolu s porovnanim tiskaren stejné
technologie podle funkei a vlastnosti. Informace mohou poslouzit k rozhodovani o ptipadné

investici do vyrobniho zafizeni, které odpovida pozadavkim konkrétniho uZivatele.

V druhé poloving praktické ¢asti diplomové prace je podrobné popsana realizace projektu
vyroby 2 vzorkli nedostupného nahradniho dilu za vyuziti pokrocilych technologii
3D skenovani, reverzniho inZenyrstvi a aditivnich technologii. K napldnovani projektu byly
vyuzity metody projektového managementu, konkrétné metoda SMART, Ganntiv diagram
a analyza RIPRAN. Metody poskytly ucelené informace o tom, zda byly projektové cile
vhodné stanoveny a Casové na sebe navazovaly. Také byla pfedstavena potencialni rizika,
ktera mohou béhem projektu vzniknout a byla stanovena a piijata protiopatfeni k ¢astecné
¢1 Uplné eliminaci rizik.

Nasledné byl projekt realizovan. Byly vyrobeny 2 vzorky ndhradniho dilu, 1 kus pomoci
technologie Selective Laser Sintering a 1 kus pomoci technologie Multi Jet Fusion.
Pro dosaZeni pozadovanych vlastnosti povrchu byly na néhradni dily aplikovany metody
povrchovych uprav barveni macenim a chemické vyhlazeni. Vyroba probihala v béZzném

rezimu vybrané spole¢nosti. Nahradni dily tak byly vyrabény zaroven s ostatnimi dily,



UTB ve Zliné, Fakulta managementu a ekonomiky 89

které vybrana spolecnost vyrabéla pro své zakazniky na zéklad¢ jejich objednavek. Béhem

vyroby nedoslo k problémiim.

Pomoci 3D skenovani nahradnich dili a jejich porovnani s vytvoienym CAD modelem
a také origindlnim dilem byla ovéfena piesnost vyroby odpovidajici normé& ISO 2768c,
na kterou se vybrana spolec¢nost odkazuje. Na zaklad¢ ziskanych vysledkd z propocti
vyrobni kapacity ke stanoveni vhodnéj$i aditivni technologie pro sériovou vyrobu dili
s podobnou geometrii bylo doporucena volba technologie Multi Jet Fusion. Je vSak vhodné
se zamyslet i nad piipadnym vyuzitim konvenc¢nich technologii, které nebyly v projektu

zkoumany.

Spolu s vyrobenymi ndhradnimi dily byly rovnéz podany navrhy doporuceni pro vybranou

spolecnost a zékazniky.
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ZAVER

V diplomové praci byl pfedstaven zrealizovany projekt vyroby nedostupného nahradniho
dilu pomoci 3D skenovani a aditivnich technologii ve vybrané spole¢nosti. Zdmérem autora
bylo pouzit metody 3D optické digitalizace pomoci vysoce piesného primyslového skeneru
Zeiss GOM ATOS 5 pro naskenovani dilu, ke kterému zakaznik nemél k dispozici technicky
vykres nebo 3D CAD model.

Pomoci nedestruktivnich digitalizacnich metod a specializovanych softward doslo
k vytvofeni 3D modelu nahradniho dilu. Na zaklad¢ tohoto 3D modelu byly nasledné
vyrobeny 2 vzorky nahradniho dilu na primyslovych 3D vyrobnich zatizenich EOS P 396
a HP Jet Fusion 5200. Po skonceni vyrobniho procesu byl upraven povrch ndhradnich dilt
pomoci post-processingu abrazivniho tryskani, barveni macenim a chemickym vyhlazenim,
kdy doslo k sjednoceni povrchu dili a nabarveni do pozadované cerné barvy spolu

se zvysenim odolnosti povrchu vii¢i necistotam.

Projektem byla ovéfena vyrobni presnost odpovidajici normé ISO 2768c a nasledné
navrhnuta aditivni technologie Multi Jet Fusion jako vhodné varianta k ptipadné sériové
produkci geometricky podobnych dilii. Soucasné doslo k analyze vyvoje prodejnich cen
vybrané spolecnosti podle vyrobniho mnozstvi a moznych uspor zrozsahu. Ziskané
informace spolecnost vyuzije pro své aktivity vramci udrzeni a posilovani své
konkurenceschopnosti jak na technické, tak na ekonomické a komunikacni (marketingové)

arovni.

V zé&véru diplomové prace autor navrhnul doporuceni pro budouci postup. Doporuceni

vychazi z informaci, které autor zjistil béhem realizace projektu. Cile projektu byly splnény.

Diplomové prace poskytla uceleny teoreticky prehled o oblasti aditivnich technologii
vyuzivajici praskové aditivni materidly spolu s dilezitymi informacemi o vyvoji globalniho
a tuzemského trhu. Autorovi diplomové prace bylo vybranou spole¢nosti umoznéno

cwwvr

primyslového 3D tisku.
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MPO
[oT
[aaS
PaaS
SaaS
ASTM
3D
AM
IT
AR
VE
VR
HUD
CAD
CAM
STL
CSN
ISO
SLS
MJF
SLA
FDM
HP

PA

Cyber-Physical Systems
Ministerstvo prumyslu a obchodu
Internet of Things (Internet véci)
Infrastructure as a Service
Platform as a Service

Software as a Service

American Society for Testing and Materials
Trojrozmérny

Additive manufacturing
Informacni technologie
Rozsitena realita

Virtualni prostredi

Virtudlni realita

Head-Up Display

Computer aided design
Computer aided manufacturing
Standardni teselovaci jazyk
Ceska statni norma

International Organization for Standardization
Selective Laser Sintering

Multi Jet Fusion

Stereolitography

Fused Deposition Modeling
Hewlett Packard

Polyamid
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MPa
SFM

2D
DMAIC
SMART
RIPRAN
CEO

GE

CSU

EU

FIA
Sc

Al

Mg
DPH
DMLS

FDM

Ra
um
hod.

ks

World Touring Car

Mega Pascal

Structure From Motion

Dvojrozmérny

Define, Measure, Analyze, Improve, Control
Specific, Measurable, Attainable, Realistic, Specific
Risk Project Analysis

Generalni feditel

General Electric

Cesky statisticky tifad

Evropska unie

Ceska republika
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PRILOHA P I: PODNIKY S10 A VICE ZAMESTNANCI V CR

VYUZIVAJICI 3D TISK (CSU, 2022, S. 3)

Tab. 10.1: Podniky s 10 a vice zaméstnanci v CR vyuzivajici 3D tisk; 2021

z toho ucel vyuziti 3D tisku
odnik robé robé (
Wuzivajici 3D | na Viastni & 3D fisk grotot;ggc’be Southctek, aladl
tisk celkem | Pronajaté 3D | nakoupily | oo dalsich vyrobku (kromé
tiskarné jako sluzbu . o % .
modeld prototypl ¢i modeld)

Podniky celkem (10+) 7,2 6,2 2,4 6,3 5,2
Velikost podniku

10—49 zaméstnancl 4,9 4,0 1,8 41 3,4

50-249 zaméstnancu 12,4 10,7 3,8 11,5 8,9

250 a vice zaméstnanct 32,6 30,6 7.7 28,8 247
Odvétvi (ekonomicka cinnost)

Zpracovatelsky pramysl 15,0 12,8 4,6 13,7 11,4

Vyroba a rozvod energie, plynu, tepla 5,2 4,6 . 3,5 4.1

Stavebnictvi 1,2 1,2 0,4 0,9 0,8

Obchod a opravy motorovych vozidel 2,7 0,4 2,5 2,7 0,4

Velkoobchod 3,9 3,4 21 3,1 3,5

Maloobchod 2,8 2,6 1,4 1,4 2,2

Doprava a skladovani 0,8 0,8 . 0,7 0,3

Ubytovani 1,7 1,2 1,1 1,2 1,1

Stravovani a pohostinstvi 0,6 0,6 0,3 0,3 0,3

Cinnosti cestovnich agentur a kancelafi . . . .

Audiovizualni €innosti; vydavatelstvi 7,5 71 . 6,6 54

Telekomunikaéni ¢innosti 14,7 14,7 4,3 14,1 9,7

Cinnosti v oblasti IT 16,5 14,8 3,8 14,6 10,2

Cinnosti v oblasti nemovitosti 2,3 1,3 1,6 1,0 0,9

Profesni, védecké a technické Cinnosti 10,4 8,5 3,2 9,2 6,1

Ostatni administrativni a podpurné ¢innosti 5,1 4,7 2,0 4,5 3,4

Pozn. teCky v tabulce znaci nespolehlivé Gdaje (velmi maly pocet firem v danych velikostnich a odvétvovych skupinach)

podil na celkovém poctu podniki s 10 a vice zaméstnanci v dané velikostni a odvétvové skupiné (v %)



PRILOHA P II: PROTOKOL POROVNANI PUVODNIHO DILU S CAD

MODELEM

Generated with GOM Software 2022
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PRILOHA P III: PROTOKOL - NAHRADNI DIiL SLS PA2200 A CAD
MODEL

Generated with GOM Software 2022
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PRILOHA P IV: PROTOKOL - NAHRADNI DIL MJF PA12 A CAD
MODEL

Generated with GOM Software 2022
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PRILOHA P V: PROTOKOL - PUVODNI DiL. A NAHRADNI DIL SLS
PA2200

Generated with GOM Software 2022

EQS-PA-12 - porovnéni s PGvodnim dilem

<k

Inspector:

Length unit: mm

Company:

Department:
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System: ATOSS Profesional 2022
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PRILOHA P VI: PROTOKOL - PUVODNI DIL A NAHRADNI DIiL. MJF

PA12

Generated with GOM Software 2022
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